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RESUMO 

 
O objetivo deste trabalho é resolver o problema de Inteligência Artificial do FutSim, 

um jogo online de administração de futebol desenvolvido pela empresa Jynx Playware. Os 
jogos de computador são relevantes hoje não apenas pela sua expressão de mercado, mas 
também para propósitos de pesquisa. O futebol é um excelente exemplo de sistema 
complexo, porque o seu entendimento não é possível a partir do entendimento de seus 
componentes. Hoje em dia são utilizadas simulações em software para se entender e 
experimentar com este tipo de sistema. Existem muitas discussões sobre a simulação de 
sistemas complexos para outros fins, mas não para entretenimento. Este tipo de simulação 
de sistemas complexos tem vários requisitos específicos que não são atendidos pelos 
sistemas de simulação atuais. Além disso, a maioria das simulações desenvolvidas hoje pela 
indústria de jogos é baseada em técnicas como regras de produção e lógica difusa, que não 
são adequadas para o tratamento de incerteza. Já a abordagem de redes bayesianas é capaz 
de lidar com incerteza de maneira correta e eficiente, mas elas não têm sido utilizadas para 
simulação, e nem são capazes de representar conceitos como entidade e relacionamento. 
Como resultado deste trabalho, nós resolvemos o problema de simulação do FutSim através 
da complementação do formalismo de redes bayesianas com os conceitos de entidades e 
eventos, e propomos uma metodologia geral para desenvolver simulações de sistemas 
complexos para fins de entretenimento. 
 

ABSTRACT 

The purpose of this work is to meet the Artificial Intelligence requirements of 
FutSim, an online soccer management game developed by Jynx Playware. Computer games 
are relevant today not only because of their economical importance, but also for research 
purposes. Soccer is an excellent example of a Complex System, since its understanding is 
not possible through the analysis of its individual components. Today, software simulation 
is a popular method for the analysis and experimentation with this kind of system. The 
simulation of complex systems for its many purposes has been discussed, except for one 
specific purpose: entertainment. This specific kind of simulation has several specific 
requirements not met by regular simulation systems. Moreover, most of the computer 
games developed today are based on production rules and fuzzy logic, which are not 
adequate for dealing with uncertainty. The Bayesian networks approach can treat 
uncertainty correctly and efficiently, but these networks are not usually applied to 
simulation, and they also are not able to represent the concepts of entity and relationship. 
As a result of this work, we solved the simulation problem of FutSim through the 
complementation of the Bayesian networks formalism with the concepts of entities and 
events, and we also propose a methodology to develop complex system simulations for 
entertainment purposes.  
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1� INTRODUÇÃO 

Os jogos eletrônicos de administração (PDQDJHPHQW� JDPHV) são atualmente produtos de 

sucesso tanto para fins de treinamento e educação quanto para entretenimento. Neste tipo 

de jogo, o jogador é responsável pela administração de recursos a fim de atingir algum 

objetivo; é possível se gerenciar pessoas, recursos, instituições, etc. Seguindo este 

raciocínio, os jogos de administração de futebol são aqueles nos quais o usuário tem que 

coordenar e gerir um clube de futebol. Esse mercado, apesar de ser um nicho específico, é 

bastante popular, especialmente na Europa. O seu representante de maior sucesso atual é a 

série &KDPSLRQVKLS� 0DQDJHU (Sports Interactive, 2002), que detém o recorde de maior 

número de cópias vendidas no lançamento (um final de semana) de um jogo na Inglaterra – 

mais de 100.000 cópias (Sports Interactive, 2001). 

A indústria de administração de futebol em si movimenta cerca de um bilhão de 

libras esterlinas por ano (Deloitte & Touche, 2000), mas apenas recentemente começou a 

receber a atenção da comunidade acadêmica. Historicamente, a maioria dos trabalhos 

desenvolvidos sobre o futebol eram estudos quantitativos sobre a forma física e a 

habilidade dos jogadores. Entretanto, principalmente nos últimos dois anos, diversos 

trabalhos foram publicados na área de administração sobre assuntos específicos de futebol, 

tais como estudos sobre o impacto da troca do técnico no desempenho do clube (Audas et 

al, 2002). 

Um jogo de administração de futebol pode ser visto como um grande sistema 

complexo (Casti, 1997). Este tipo de sistema é caracterizado por uma incapacidade do 

entendimento de seu funcionamento através unicamente da análise do comportamento de 

seus componentes individuais. Este é o caso de diversos fenômenos naturais e sociais, 

como por exemplo, os fenômenos climatológicos. Estes sistemas, apesar de serem 

interessantes objetos de estudo, geralmente são difíceis de serem observados, estudados e 

manipulados detalhadamente. Por esta razão, existe atualmente uma tendência em VLPXODU�
estes sistemas em software, com o objetivo de se fazer experimentos, observar o 

comportamento destes, e conseqüentemente atingir uma compreensão maior sobre o seu 

funcionamento. 
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1.1� MOTIVAÇÃO 
A motivação inicial deste trabalho foi a de suprir a necessidade de Inteligência Artificial do 

FutSim (2002), um jogo on-line de administração de futebol desenvolvido pela Jynx 

Playware (2002), uma empresa de entretenimento digital baseada em Recife da qual eu faço 

parte. No FutSim, os usuários tomam os papéis de técnicos, gerentes e espectadores 

enquanto os jogadores, juízes, assistentes, olheiros e torcida  são simulados. O fato de este 

jogo ser baseado em um esporte real elimina a necessidade da criação de alguns detalhes, 

tais como a forma do desenrolar de uma partida ou um campeonato – existem regulamentos 

oficiais que devem ser usados como referência. 

Como este é um jogo de administração, os jogadores têm controle sobre aspectos 

gerenciais de um clube, tais como compra e venda de jogadores e treinadores, venda de 

patrocínio e direitos de transmissão para rádio e TV, finanças, manutenção do estádio e da 

sede social, entre outros. Entretanto, além do controle sobre estes aspectos, os jogadores 

também serão técnicos: deverão criar táticas, escalar times, multar jogadores boêmios (ou 

não!), treinar e manter o condicionamento físico de seus atletas. 

Por ser um jogo on-line, ele naturalmente incentiva a competição entre os jogadores. 

Além da disputa usual por títulos, a disputa por jogadores, treinadores e outros recursos 

individuais também é uma parte integral do jogo. Os usuários também poderão ser 

espectadores, tendo acesso às partidas que não estiverem jogando através de recursos 

audiovisuais (página do jogo, etc). 

Este jogo é uma instância do gênero conhecido como -RJRV�GH�$GPLQLVWUDomR�GH�
)XWHERO. O trabalho de Inteligência Artificial neste jogo compreende desde a escolha e 

implementação do modelo do ambiente de administração de futebol a ser simulado, até a 

determinação e criação dos mecanismos necessários para implementar efetivamente esta 

simulação. 

Na medida em que este trabalho foi sendo desenvolvido, foram identificadas por nós 

duas grandes lacunas. A primeira delas é que, apesar de toda a sua popularidade com o 

público, foi identificada uma falta de informação disponível na literatura sobre como os 

jogos de administração de futebol são desenvolvidos. Como efetivamente existem jogos 

desenvolvidos sobre o tema no mercado, esta informação não deve estar sendo 

disponibilizada por razões de segredo industrial. A outra está no estudo da simulação de 
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sistemas complexos para fins de entretenimento. Existem muitos trabalhos desenvolvidos 

sobre simulação de sistemas complexos para outros fins, mas não para este em especial. 

Isto não é surpreendente, já que apenas recentemente a área de entretenimento 

começou a sair das salas de estar para entrar nos laboratórios da ciência da computação, 

apesar do vasto potencial de interação destas áreas, principalmente no campo da 

Inteligência Artificial (Amant & Young, 2001). Além deste potencial, o próprio PHUFDGR�
para este tipo de entretenimento também não pode ser ignorado. No ano de 2001 o 

entretenimento eletrônico nos Estados Unidos teve um faturamento maior do que o das 

bilheterias de cinema (Cochrane, 2002), e em 2002 o valor deste mercado está estimado em 

mais de 31 bilhões de dólares (Gamasutra, 2002). Como exemplo da popularidade deste 

tipo de entretenimento, 7KH� 6LPV� (EA, 2002a), uma série de jogos de simulação que 

envolve os aspectos da vida diária, já vendeu mais de 14 milhões de cópias desde o seu 

lançamento em novembro de 1999 (Au, 2002). 

Entretanto, para disputar tais recompensas é necessário um grande investimento. Os 

ambientes virtuais estão cada vez mais se aproximando da realidade; conseqüentemente, a 

expectativa sobre cada nova geração de produtos fica cada vez maior. Os requisitos 

mínimos para a qualidade visual de um jogo atualmente são enormes, e cada vez mais, uma 

maior qualidade da simulação também está sendo exigida. Muitas pessoas inclusive 

acreditam que o entretenimento eletrônico é o maior impulsionador do desenvolvimento da 

computação pessoal (Epstein, 1998). 

Levando em consideração todas estas dificuldades, mais as pressões mercadológicas 

para lançar o jogo em uma certa data e a falta de cultura de uso de formalismos como 

engenharia de software, é compreensível o fato de que estes jogos ainda sejam 

freqüentemente feitos com pouco entendimento das decisões tomadas durante o seu 

desenvolvimento (Rollings & Morris, 2000). 

1.2� OBJETIVOS 
Neste contexto, o objetivo do nosso trabalho, então, é duplo: 

• 5HVROYHU�R�SUREOHPD�GH�VLPXODomR�GR�)XW6LP��
• &ULDU�XPD�IRUPDOL]DomR�SDUD�R�SURFHVVR�GH�GHVHQYROYLPHQWR�GH�VLPXODo}HV�GH�

HQWUHWHQLPHQWR�HP�JHUDO��
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De fato, o problema de simulação do FutSim envolve principalmente a parte de 

criação do modelo e de um motor de Inteligência Artificial que irá fazer este modelo 

evoluir. Com a experiência obtida, esperamos abstrair uma metodologia genérica que pode 

ser utilizada para proporcionar uma maior formalização do processo de desenvolvimento de 

simulações de sistemas complexos para fins de entretenimento, e com isto ajudar a garantir 

a corretude e a transparência das mesmas. 

1.3� ABORDAGEM 
Este trabalho começou com uma reflexão sobre os tipos de problema apresentados por uma 

simulação como o FutSim. Em seguida, foi proposta por nós uma forma de se atacar o 

problema de simulação de sistemas complexos para fins de entretenimento. Com isto em 

mente, dividimos o problema em cinco sub tarefas: GHILQLomR� GRV� SDGU}HV� GH� DYDOLDomR,�
FULDomR� GR� PRGHOR, FRQVWUXomR� GR� VLPXODGRU, WHVWH� FRP� XVXiULRV� UHDLV e DMXVWHV� GH�
SDUkPHWURV. 

De acordo com os nossos objetivos, demos especial atenção à tarefa de FRQVWUXomR�
GR� PRGHOR. Sistemas complexos têm sido comumente modelados através de abordagens 

matemáticas, como a teoria do caos. Entretanto, este tipo de abordagem não possibilita o 

uso de conhecimento do domínio. A fim de aproveitar o extenso conhecimento disponível 

sobre administração de futebol, decidimos utilizar uma abordagem baseada em 

conhecimento. 

Entre as abordagens baseadas em conhecimento estão: a abordagem VLPEyOLFD, que 

trabalha com manipulação simbólica e inferência lógica, sendo exemplo os sistemas de 

produção; a abordagem GLIXVD, proposta por Zadeh (1965) para permitir inferência sobre 

dados difusos; a abordagem das HYLGrQFLDV�(Shafer, 1976), proposta por Dempster e Shafer, 

que utiliza o enfoque de intervalo para representar uma medida de incerteza; e finalmente a 

abordagem SUREDELOtVWLFD, cujo maior representante são as redes bayesianas propostas por 

Judea Pearl (1986). 

As três primeiras, embora tenham sido utilizadas de uma forma ou outra para 

abordar este problema, não têm uma semântica clara estabelecida. O formalismo de 5HGHV�
ED\HVLDQDV (Jensen, 2001) aparece então como uma solução tanto para o problema de 

modelagem do domínio quanto para o de simulação, pois elas não apenas são uma forma de 
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se expressar conhecimento de maneira simples e clara, mas também provêem mecanismos 

corretos de raciocínio sobre este conhecimento em domínios que apresentam incerteza. 

Entretanto, apesar de sua capacidade para tratar com incerteza, as redes bayesianas 

apresentam dois grandes problemas para os nossos propósitos. Primeiramente, elas têm sido 

utilizadas primariamente para raciocínio, e não para simulação e mudanças dependentes de 

eventos. E segundo, elas não são capazes sozinhas de expressar conceitos de entidade e 

relacionamento. 

Para resolver estas limitações, propomos o uso destas redes acopladas a REMHWRV, que 

são capazes de armazenar conceitos de entidade e relacionamento, para complementar as 

redes. Neste caso, as redes ficam então responsáveis por descrever, de acordo com os 

acontecimentos, como e com qual a probabilidade estes eventos irão afetar as entidades 

envolvidas. 

Compomos o FutSim basicamente por duas estruturas: as HQWLGDGHV e os HYHQWRV. As 

entidades representam todos as estruturas relevantes para o modelo, desde os personagens 

(como os jogadores) até as estruturas físicas (como os estádios). Elas são implementadas 

através de objetos com atributos. Já os eventos são os acontecimentos através dos quais o 

tempo passa no sistema. 

Os eventos podem ser de três tipos: XVXiULR, SURJUDPDGRV� e SURSDJDGRV. Os 

eventos de usuário são uma abstração das ações do usuário através da interface do jogo, 

como uma oferta de contrato para um jogador. Os eventos programados fazem as tarefas 

que precisam acontecer regularmente, como o pagamento de salários aos jogadores. Eles 

têm uma data marcada para ocorrer. Já os eventos propagados são causados pela alteração 

no estado de alguma entidade. 

Os eventos que tem conseqüências determinísticas são modelados através de regras. 

Por exemplo, a demissão de um jogador sempre gera o cancelamento e posterior remoção 

de seu contrato do sistema. Porém, para modelar o efeito dos eventos incertos, como o 

efeito na satisfação jogador devido ao cancelamento de seu contrato, são utilizadas redes 

bayesianas. Isto é feito através da utilização de redes genéricas que são instanciadas com os 

valores desejados, e descartadas a cada uso.  

Este é um uso novo de redes bayesianas, que têm sido utilizadas geralmente para 

modelar uma instância de uma situação específica (como o funcionamento de um alarme 
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específico), e não entidades genéricas (como o funcionamento de qualquer alarme). Através 

deste acoplamento das redes com objetos, nós estendemos o conceito das primeiras para 

permitir a utilização das mesmas para a simulação de eventos incertos. 

Esta abordagem foi utilizada com resultados satisfatórios no desenvolvimento do 

FutSim. A simulação foi avaliada através de formulários de análise qualitativa que foram 

respondidos por grupos de usuários que participaram de duas sessões de teste com versões 

iniciais do jogo. 

A principal contribuição deste trabalho é então a apresentação de uma forma 

inovadora de se utilizar redes bayesianas para se fazer uma modelagem baseada em eventos 

de um sistema que apresente incerteza. E é claro, como um outro resultado deste trabalho, 

temos o próprio FutSim, que foi implementado durante este período. 

1.4� ESTRUTURA 
Na próxima seção as características do problema de simulação de sistemas complexos para 

fins de entretenimento são detalhadas. Na Seção 3 apresentamos as técnicas que podem ser 

utilizadas para resolver as duas primeiras tarefas a serem desempenhadas: definição dos 

padrões de avaliação e criação do modelo. A nossa abordagem para estas duas questões e a 

apresentação de alguns trabalhos relacionados é descrita na Seção 4. A Seção 5 discute o 

estado da arte e as nossas decisões para as últimas três tarefas (construção do simulador, 

teste com usuários reais e ajustes de parâmetros), além de detalhar a implementação e os 

resultados obtidos pela nossa abordagem. Finalmente, as conclusões e contribuições deste 

trabalho, assim como uma discussão sobre possíveis trabalhos futuros, estão na Seção 6. 
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2� O PROBLEMA 

O objetivo deste capítulo é levantar as dificuldades enfrentadas na construção do núcleo 

inteligente do FutSim. Inicialmente é feita uma discussão sobre sistemas complexos, que é 

acompanhada por uma sobre características de uma simulação de sistemas complexos para 

fins de entretenimento. A seguir os jogos de administração de futebol também são 

caracterizados, e por fim é feita uma descrição específica do jogo que estamos 

implementando. 

2.1� OS SISTEMAS COMPLEXOS 
Um Sistema Complexo pode ser definido formalmente através da seguinte óctupla 

(Stilman, 1994): 

��;��3��5 " ��^21`��Y��6 # ��6 $ ��75!�
onde ;=Xj é um conjunto finito de SRQWRV; 3={Pi}é um conjunto finito de 

HOHPHQWRV; P é uma união de dois subconjuntos disjuntos P1 e P2; 5 " �[��\� é um conjunto de 

relações binárias de DOFDQoDELOLGDGH em X (x e y pertencem a X, p a P); 21(p)=x, onde 

ON é uma função parcial de FRORFDomR de P em X; Y é uma função em P com valores 

inteiros positivos; descreve os YDORUHV dos elementos. O Sistema Complexo busca o espaço 

de estados, que deve ter estados iniciais e alvo. 6 #  e 6 $  são as descrições dos estados iniciais 

e alvo da linguagem do cálculo de predicados de primeira ordem, que casa cada relação 

com uma fórmula bem formada (FBF). Portanto, cada estado de Si e St é descrito por um 

certo conjunto de FBFs da forma {ON(pj)=xk}; 75 é um conjunto de operadores, 

TRANSIÇÃO(p, x, y), de transição do Sistema de um estado para outro. Estes operadores 

descrevem a transição em termos de duas listas de FBF (a serem removidas e adicionadas à 

descrição do estado), e da FBF de aplicabilidade da transição. Aqui, 

/LVWD�GH�UHPRomR� ON(p)=x, ON(q)=y; 

/LVWD�GH�DGLomR� ON(p)=y; 

/LVWD�GH�DSOLFDELOLGDGH� (ON(p)=x)^RP(x, y), onde p pertence a P1 e q pertence a P2 

e vice versa. As transições são executadas em turno com participação de elementos p de P1 

e P2 respectivamente; a omissão de um turno é permitida. 
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Mas os sistemas complexos também podem ser definidos intuitivamente como 

aqueles que não pode ser entendido através de uma simples análise de seus componentes 

(Noda & Frank, 1998). Esta complexidade pode se apresentar de diversas maneiras, tais 

como o grande número de variáveis envolvidas ou a incapacidade prática ou teórica de se 

determinar todas as regras do sistema. O estudo e a simulação desses sistemas são muito 

relevantes, uma vez que diversos fenômenos naturais, sociais e artificiais podem ser vistos 

como sistemas complexos. Como exemplo desses fenômenos podemos citar a formação de 

sistemas planetários, o comportamento de mercados financeiros (ilustrado na Figura 2-1) e 

padrões de flutuação de trânsito automobilístico. 

Figura 2-1 – Comportamento de Mercados Financeiros 

Apesar desta relevância, a observação, análise e experimentação com estes sistemas 

não são freqüentes, principalmente porque estas são tarefas muito desafiadoras. Eles podem 

estar fora do nosso alcance de observação, serem tão cruciais para a vida diária a ponto da 

manipulação deles para fins de avaliação estar fora de questão, ou simplesmente serem 

perigosos demais para permitir uma experimentação direta. Além disso, os sistemas 

complexos exibem algumas características próprias que complicam o seu entendimento 

(Casti, 1997): SDUDGR[RV� DSDUHQWHV, LQVWDELOLGDGH, QmR�FRPSXWDELOLGDGH, FRQHFWLYLGDGH e 

HPHUJrQFLD��
Os SDUDGR[RV� DSDUHQWHV� geralmente vêm de falsas suposições sobre o 

funcionamento do sistema, que geram inconsistências entre o comportamento observado e 

as expectativas sobre este mesmo comportamento. Um exemplo desta característica é o 

comportamento de bolsas de valores, que podem ter comportamentos completamente 

opostos aos previstos. 

A LQVWDELOLGDGH� destes sistemas vem do fato de que eles costumam apresentar 

grandes variações a partir de pequenos e aparentemente inofensivos eventos. Um exemplo 
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clássico desta situação é o caso da disputa entre os formatos de vídeo VHS e Betamax. Os 

dois surgiram praticamente ao mesmo tempo, e com quase as mesmas fatias de mercado. 

Entretanto, em pouco tempo o formato VHS, mesmo inferior tecnicamente, dominou 

completamente o mercado. Não houve nenhum acontecimento julgado grande o suficiente 

na época para justificar este desenrolar da situação. 

Embora exista uma suposição de que existam regras por baixo destes sistemas, 

existe a possibilidade deles serem efetivamente QmR�FRPSXWiYHLV, ou seja, intratáveis, 

requerendo uma quantidade de recursos quase que infinita para a sua solução. 

A FRQHFWLYLGDGH�vem do fato deste tipo de sistema apresentar uma grande interação 

entre as suas variáveis, impedindo assim que se faça uma decomposição adequada de seu 

comportamento. Um caso que ilustra este tipo de interação complexa é a interação 

gravitacional entre sistemas planetários. Todos os corpos celestes afetam uns aos outros, 

fazendo a tarefa de entendimento completo de seu comportamento de forma isolada quase 

impossível. 

Estes sistemas apresentam também um comportamento HPHUJHQWH, ou seja, que não 

pode ser determinado a partir de seus componentes individuais. Neles é comum a exibição 

de um comportamento geral do sistema muito mais complexo do que os de seus 

componentes individuais� Isto acontece nas colônias de formigas, onde, unidas, elas 

apresentam um comportamento altamente complexo que nenhuma formiga individual é 

capaz de exibir. 

Muitos estudiosos da área de sistemas complexos têm defendido o uso de simulação 

em software como a ferramenta ideal para entender estes sistemas, como John Casti (1997). 

Os argumentos para tal são diversos: entre eles estão a disponibilidade de recursos 

computacionais cada vez mais rápidos e baratos permitindo uma grande quantidade de 

simulações complexas, e a segurança de se poder experimentar livremente sem riscos e 

conseqüências reais. Entretanto, para se criar estes modelos, existem duas grandes 

limitações computacionais: o grande número de variáveis e o alto grau de incerteza 

associado às ações. 

Este processo de GHVFREHUWD através de simulação em software geralmente é feito 

através da criação de um modelo para o sistema a ser estudado e da implementação e 

posterior simulação deste modelo por um número arbitrário de vezes. Estas saídas da 
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simulação são estudadas, e ajustes são feitos no modelo se necessário. Um exemplo destes 

sistemas é o TRANSIMS (Rasmussen & Barrett, 1995), utilizado para se entender como os 

padrões de trânsito evoluem. 

Além de descoberta, a simulação de sistemas complexos pode ser colocada para 

outros usos (Gilbert & Troitzsch, 1999): 

• 3UHGLomR��se a simulação é suficientemente precisa, ela pode ser executada por 

determinados períodos de tempo e utilizada como oráculo;�
• 6XEVWLWXLomR�GH�(VSHFLDOLVWDV� diversos sistemas que simulam o conhecimento 

de profissionais das mais diversas áreas têm sido construídos para fazer 

diagnoses que, de outra forma, só seriam possíveis com a presença de 

especialistas humanos;�
• )RUPDOL]DomR� a simulação pode ser usada para verificar se a teoria utilizada 

para a sua programação foi precisamente definida e para garantir que ela está 

completa e coerente;�
• 7UHLQDPHQWR� qualquer simulação pode ser utilizada para ensinar os conceitos 

nos quais ela está baseada;�
• (QWUHWHQLPHQWR� muitos jogos no mercado podem ser encarados como 

simulações feitas com o objetivo de divertir.�

2.2� A SIMULAÇÃO DE SISTEMAS COMPLEXOS PARA 

ENTRETENIMENTO 
Existem muitas pesquisas sobre os vários usos de simulação de sistemas complexos citados 

na seção anterior (Axelrod, 1997) (Rasmussen & Barrett, 1995), mas não sobre as 

simulações para entretenimento. Embora a área de entretenimento apresente um dos mais 

ricos campos de teste para pesquisa nas mais diversas áreas, e em particular no campo da 

Inteligência Artificial, (Amant & Young, 2001), apenas recentemente este potencial de 

interação começou a ser explorado. Como enfatizamos na seção anterior, o tamanho do 

mercado para este tipo de simulação também deve ser levado em conta. 

A simulação de sistemas complexos para fins de entretenimento, além de exibir os 

mesmos problemas dos sistemas complexos em geral, apresenta algumas características 

próprias. Primeiramente, ela é teoricamente LQILQLWD por natureza, pois embora apresente 
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também objetivos específicos a serem cumpridos, não há uma situação clara que determine 

que o jogo chegou ao fim, como o xeque-mate no xadrez. Não há limite para a quantidade 

de tempo que pode ser utilizada na sua execução. 

E segundo, este tipo de simulação também é LQWHUDWLYR, o que significa que ele é 

afetado pelas ações dos usuários em tempo real, e não apenas na fase de preparação inicial, 

como acontece normalmente com os outros tipos de simulação. 

Melanie Mitchell (Casti, 1997) propõe a divisão da tarefa da criação de uma 

simulação de um sistema complexo em: 

• Simplifique o problema do mundo real tanto quanto possível, deixando apenas o 

que parecer essencial para responder às questões relevantes;�
• Escreva um programa que simula os agentes individuais do sistema, as suas 

regras individuais para ação e interação, junto com quaisquer elementos de 

aleatoriedade que aparentam ser necessários;�
• Execute o programa muitas vezes com diferentes sementes para o gerador de 

números aleatórios, e colecione dados e estatísticas das diversas execuções.�
• Tente entender como as regras simples utilizadas pelos agentes individuais 

geram o comportamento global observado do sistema;�
• Altere os parâmetros do sistema para identificar fontes de comportamento e 

capturar os efeitos de diferentes conjuntos de parâmetros.�
Já Rasmussem & Barrett (1995) argumentam que o trabalho de se pesquisar através 

do uso de simulações exploratórias é dividido em quatro partes: 

• Entender as implicações da capacidade da simulação de produzir hierarquias de 

relacionamentos emergentes;�
• Criar métodos para identificar os elementos do sistema que criam os fenômenos 

de interesse;�
• Formular modelos para os elementos importantes do sistema, que definam os 

subsistemas de cada elemento e as interações elemento-elemento ou objeto-

objeto;�
• Criar um IUDPHZRUN no qual a simulação da interação destes subsistemas possa 

ser implementada, a fim de que os fenômenos de interesse possam ser gerados a 

analisados.�
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Baseado nestes trabalhos anteriores, nós propomos a divisão no processo de criação 

de uma simulação complexa para fins de entretenimento na seguinte seqüência de tarefas: 

• 'HILQLomR� GRV� &ULWpULRV� GH� $YDOLDomR�� definir quais os critérios que serão 

utilizados para conduzir a modelagem e avaliar a qualidade da simulação (como 

por exemplo, realismo, credibilidade, diversão, desafio);�
• &ULDomR�GR�0RGHOR��construir um modelo, simplificando o problema do mundo 

real (ou criando um artificial) ao ponto necessário para responder a todas as 

questões relevantes;�
• &RQVWUXomR�GR�6LPXODGRU��escrever um programa que simula as entidades do 

sistema, os eventos que vão governar a sua interação, e mais qualquer fator 

aleatório necessário;�
• 7HVWHV� FRP�8VXiULRV� 5HDLV�� executar o programa com usuários reais por um 

determinado período de tempo e coletar o resultado das execuções, tanto 

qualitativo quanto quantitativo;�
• $MXVWH� GH� 3DUkPHWURV�� modificar parâmetros na simulação para identificar 

fontes de comportamento e os efeitos de ajustes diferentes até que os padrões 

definidos sejam atingidos. 

Os jogos de administração, embora freqüentemente utilizados para treinamento 

(Elgood, 1996), são também simulações de entretenimento. Estes jogos são aqueles nos 

quais os jogadores são responsáveis pela administração de recursos a fim de atingir algum 

objetivo. É possível se gerenciar pessoas, recursos, instituições, etc. Portanto, para se fazer 

um bom jogo de administração, é necessário prover ao usuário um ambiente consistente 

com as expectativas que o usuário tem a partir da experiência dele. Além disso, um bom 

jogo de administração deve ser uma representação não apenas real, mas fundamentalmente 

LQWHUHVVDQWH�desta realidade; ou seja, que não se prenda a detalhes excessivos. Este gênero 

de jogos também é conhecido na indústria como -RJRV� GH� 6LPXODomR� ou GH� 'HXV. Um 

exemplo deste tipo de jogo é o já citado 7KH�6LPV; uma tela deste jogo pode ser vista na 

Figura 2-2. 
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Figura 2-2 – 7KH�6LPV 
O 7KH�6LPV é um jogo de estratégia no qual o jogador supervisiona e gerencia as 

vidas de uma vizinhança composta por pessoas virtuais, denominados 6LPV. Cada 

personagem no jogo tem alguns atributos de personalidade que determinam o seu 

comportamento autônomo. Entretanto, a qualquer momento, o próprio jogador pode ditar as 

ações dos personagens. Além destes atributos os personagens têm algumas QHFHVVLGDGHV, 
como GLYHUVmR e IRPH, que podem estar em níveis ora altos ora baixos, e que são atendidas 

com Do}HV� do tipo ver televisão e comer uma pizza. Os Sims podem seguir FDUUHLUDV, 
compostas por uma seqüência de SURILVV}HV. Estas profissões, além de pagar VDOiULRV�que 

mantém e melhoram a qualidade de vida dos Sims, permitem que os mesmos avancem 

socialmente.  

Cada Sim tem também um relacionamento específico com cada um dos outros 

personagens naquela vizinhança, e este tem que, sob pena de deterioração, ser mantido 

através de ligações e visitas. Um relacionamento forte entre dois personagens pode virar um 

romance, o que incentiva a formação de IDPtOLDV. Cada família possui um terreno, no qual 

uma casa pode ser construída; esta casa pode ser posteriormente mobiliada, à medida que 

os seus habitantes forem possuindo dinheiro suficiente para arcar com os custos. Uma das 

características interessantes deste jogo é que ele não apresenta objetivos obrigatórios a 

serem atingidos para o jogador; portanto cada um deles cria não apenas as suas estratégias 

para vencer, mas também a PRWLYDomR�para tal. Por exemplo, algumas pessoas jogam com o 
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objetivo de ficarem ricas, enquanto outras jogam com o objetivo de terem uma casa 

confortável. 

Este jogo é um exemplo representativo da dificuldade de se implementar uma 

simulação deste tipo. Para que ele tenha sucesso comercialmente, o jogo tem que ser 

divertido, desafiador e ter uma curva suave de aprendizado. Além disso, se ele representa 

uma situação da vida real, esta deve ser apresentada de forma plausível ao usuário. 

O software que implementa este jogo também tem que atender a vários requisitos. 

Como qualquer jogo na indústria de hoje, os requisitos mínimos de qualidade gráfica e 

sonora são muito mais altos do que os das outras aplicações. A interface deve ser simples, 

poderosa e intuitiva, a despeito do fato de que cada vez que você melhora uma destas 

características você está provavelmente piorando as outras duas. Além disso, é importante 

manter em mente que um jogo é um software e, portanto, apresenta todos os problemas 

comumente envolvidos no desenvolvimento deste, como escolha de arquitetura, 

dificuldades de integração, controle de versão, etc. 

Surpreendentemente, talvez em parte por pressões para lançar o jogo em uma data 

definida pelo mercado, muitos destes jogos ainda são desenvolvidos através de um processo 

predominantemente informal (Rollings & Morris, 2000). Esta cultura de “faça agora e ajeite 

depois” tem trazido diversos problemas, como atrasos, estouros de orçamento e até mesmo 

o cancelamento de alguns produtos. Assim, acreditamos que um maior entendimento das 

simulações de entretenimento é benéfico tanto à indústria quanto à academia. 

2.3� O FUTEBOL 
O futebol é um excelente exemplo de um sistema complexo, já que um completo 

entendimento do jogo efetivamente não é possível através da análise individual dos 

jogadores. Entretanto, a sua modelagem é em princípio factível com algumas 

simplificações, já que existe uma grande quantidade de conhecimento comum e dados 

históricos para nos dizer como este sistema evolui (por exemplo, partidas de futebol 

geralmente não terminam em placares de 25 a 23). 

Este esporte, talvez pelo fato de ser o mais popular do planeta (FIFA, 1999), tem 

sido amplamente explorado tanto pela comunidade acadêmica quanto pela indústria de 
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entretenimento. Na primeira, principalmente com a 5RER&XS�(Noda & Frank, 1998), e na 

segunda com jogos como a série ),)$�6RFFHU�(EA, 2002b).  

A RoboCup, ilustrada na Figura 2-3, foi criada com o intuito de estimular a pesquisa 

em científica através da popularidade do futebol. Regularmente, pesquisadores de diversas 

áreas como ciência da computação e robótica se envolvem na disputa de campeonatos 

disputados por robôs ou por agentes de software em uma simulação. 

Figura 2-3 – 5RER&XS 

A série FIFA Soccer, exibida na Figura 2-4, é um dos jogos de esporte de maior 

sucesso no mundo. Referência do estado da arte da tecnologia de visualização de ambientes 

3D, o jogo põe o usuário no controle de jogadores reais de clubes reais espalhados pelo 

globo. 
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Figura 2-4 – ),)$�6RFFHU�
Em ambas as aplicações, o foco é na modelagem e simulação de uma partida de 

futebol em um nível de granularidade bem fino, incluindo cada um dos movimentos 

específicos individuais de cada um dos jogadores, tais como YLUH� QRYHQWD� JUDXV� SDUD� D�
GLUHLWD, FKXWH�FRP�IRUoD�PpGLD, DYDQFH�GRLV�PHWURV, etc. 

Segundo Adams (1999), os jogos eletrônicos de esporte podem prover quatro tipos 

diferentes de interação para o usuário1: 

1. Ser um jogador no campo executando as partidas; 

2. Ser um técnico chamando as jogadas; 

3. Ser um gerente comprando e vendendo jogadores; 

4. Ser um técnico por várias temporadas, tentando construir um time a médio e 

longo prazo. 

Alguns destes jogos supracitados apresentem algumas variações que acabam 

permitindo que o usuário interaja em outros níveis, como, por exemplo, negociando 

jogadores entre clubes. Entretanto, o tipo de interação principal fornecido por eles é o 

primeiro. 

2.3.1� Os Jogos de Administração de Futebol 
Os jogos de administração de futebol envolvem todos os outros tipos de interação citados 

na seção anterior, apresentados em níveis diferentes. Geralmente o tipo mais privilegiado é 

                                                 
1 Para distinguir os jogadores de futebol VLPXODGRV�dos jogadores do FutSim KXPDQRV, estes últimos serão 

denominados de XVXiULRV no decorrer deste documento. 
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o quarto. Outra característica que varia entre os diferentes produtos deste gênero é a escolha 

do modelo do mundo de futebol que é utilizado e como a simulação deste é implementada. 

Neste tipo de jogo, em contraste com jogos como RoboCup e FIFA Soccer, o usuário não 

tem controle sobre os jogadores individualmente, e sim faz a coordenação da equipe 

durante a partida e a gerência das atividades administrativas do dia-a-dia do clube. 

Infelizmente, na literatura não há evidência de informações formais sobre este tipo 

de jogo, provavelmente por razões de segredo industrial. Existem diversos jogos deste 

gênero no mercado, mas as suas características principais podem ser representadas por estes 

produtos: &KDPSLRQVKLS�0DQDJHU, ),)$�6RFFHU�0DQDJHU, 8OWLPDWH�6RFFHU�0DQDJHU e <�
6RFFHU6LP. 

O &KDPSLRQVKLS� 0DQDJHU (Sports Interactive, 2002), atualmente o jogo de 

computador mais popular deste gênero, coloca o usuário no papel de técnico de um clube 

de futebol. Como tal, ele é responsável por todas as tarefas atribuídas a este profissional, 

como escalar a equipe, definir os treinamentos, negociar jogadores, comandar o time dentro 

de campo, definir esquemas táticos, etc. Uma tela do jogo pode ser vista na Figura 2-5. 

Figura 2-5 – &KDPSLRQVKLS�0DQDJHU 
Neste jogo, é feita uma representação bem acurada de toda a realidade do futebol de 

hoje. Ele utiliza jogadores, clubes e competições reais, e é feito um constante esforço para 

manter a base de dados atualizada. As mudanças nas regras das competições reais, nas 
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formações dos times e as eventuais transferências que ocorreram no meio tempo são 

atualizadas na próxima versão do jogo. Entretanto, o lado mais voltado para os negócios de 

futebol não é representado. O contato com a parte financeira do clube se resume a 

negociações de compra, venda e de contratos, e do recebimento de premiações por 

conquistas de torneios. A parte administrativa, como administração de preço de ingressos e 

de patrocinadores, é inexistente. Outra característica deste jogo é que o desenrolar das 

partidas não é mostrado de maneira gráfica, como no ),)$�6RFFHU, e sim de forma textual, 

ou seja, através de um conjunto de frases que descrevem o que está acontecendo no campo. 

O jogo ),)$�6RFFHU�0DQDJHU (FIFA Soccer Manager Online, 2001) apresenta um 

conjunto de características bem semelhantes ao &KDPSLRQVKLS�0DQDJHU. Entretanto, este 

jogo permite a interação com a parte administrativa do clube de forma limitada, deixando o 

usuário cuidar de algumas tarefas simples, como por exemplo definindo o preço dos 

ingressos. A maior diferença entre os dois é que neste último há a possibilidade de se ver os 

acontecimentos da partida visualmente. A Figura 2-6 mostra uma partida deste jogo em 

andamento. 

Figura 2-6 – ),)$�6RFFHU�0DQDJHU 
No Ultimate Soccer Manager 98 (MobyGames, 1999), além das características que 

os times anteriores apresentam, existe uma gestão mais completa da parte financeira a 

administrativa do clube, permitindo que o usuário gerencie os contratos de patrocínio e 
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inclusive peça empréstimos a um banco para adquirir fundos extras. Uma tela deste jogo 

pode ser vista na Figura 2-7. 

Figura 2-7 – 8OWLPDWH�6RFFHU�0DQDJHU��� 

A principal diferença do Y-SoccerSim (Reality Game, 2002), representado na 

Figura 2-8, para os anteriores é o fato de que ele é RQOLQH. Outra diferença é o fato dele não 

apresentar a parte administrativa e financeira de forma completa, permitindo apenas 

algumas tarefas limitadas como expandir o estádio do clube. Outra característica destes 

jogos que ele não apresenta é a possibilidade de se ver a partida em andamento seja de 

forma textual ou de forma gráfica. Ele permite apenas que se veja um resumo dos 

acontecimentos da partida após a sua simulação. 
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Figura 2-8 – <�6RFFHU6LP�
A Tabela 2-1 apresenta um quadro comparativo com algumas características dos 

jogos supracitados. 

&DUDFWHUtVWLFDV� &KDPSLRQVKLS�
0DQDJHU�

),)$�6RFFHU�
0DQDJHU�

8OWLPDWH�6RFFHU�
0DQDJHU�

6RFFHU6LP�

Parte administrativa Não Parcial Sim Parcial 

Partida em andamento Textual Gráfica Gráfica Não 

Online Não Não Não Sim 

Tabela 2-1 – Quadro Comparativo entre Diversos Jogos de Administração de Futebol 

2.3.2� O Domínio de Administração de Futebol 
Embora não haja na literatura informação específica sobre outros jogos deste tipo, existe 

uma fonte da qual pode se extrair muita informação sobre este domínio: o próprio domínio 

de administração de futebol. Este domínio começou a ser estudado com profundidade nos 

últimos dois anos, principalmente pelas áreas de administração e economia (Audas et al, 

2002) (Dawson & Dobson, 2001). Neste domínio, o futebol é visto como um negócio a ser 

administrado e gerido. Geralmente, também são enfocados os aspectos sociais e de governo 

do jogo, como a influência de regras na organização do esporte. 

Os problemas enfrentados pelos pesquisadores desta área são o entendimento de 

como a parte administrativa de um clube afeta o desempenho do mesmo nas competições. 
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Questões como a decisão do momento no qual o técnico deve ser despedido apresentam 

todas as características de complexidade citadas anteriormente, já que para este 

entendimento devem ser levados em conta tanto itens mais óbvios como o desempenho do 

clube e a paciência do conselho administrativo do mesmo quanto outros não tão intuitivos, 

como se o técnico já foi jogador profissional e se ele tem experiência internacional (Hope, 

2002). 

Além da sua complexidade, a simulação deste domínio também apresenta algumas 

particularidades. Primeiramente, existe uma ampla quantidade de conhecimento a ser 

adquirido tanto de dados históricos quanto dos especialistas no domínio. Qualquer 

formalismo utilizado para modelar este domínio deve ser capaz de expressar este 

conhecimento. 

Como todo sistema complexo, existe um inerente não-determinismo; ações nem 

sempre resultam nos mesmos efeitos. Por exemplo, um time forte nem sempre ganha de um 

time mais fraco. Qualquer abordagem a ser utilizada para modelar este domínio deve ser 

capaz de lidar com incerteza. 

2.4� O FUTSIM 
O nosso estudo de caso é o FutSim (2002), um jogo de administração de futebol 

massivamente multiusuário online, exibido na Figura 2-9. De administração de futebol, 

porque apresenta as características já discutidas deste estilo de jogo: nele, o usuário assume 

o papel de técnico/gerente de um clube de futebol, responsável por comprar e vender 

jogadores e auxiliares técnicos, gerenciar partidas definindo esquemas táticos, escalações e 

reservas, negociar contratos de patrocínio, fazer melhorias no seu centro de treinamento e 

estádio, participar de campeonatos, e mais. E massivamente multiusuário online porque a 

grande característica deste jogo de futebol virtual é que ele une a capacidade de 

entretenimento de um jogo de administração à grande competitividade que advém 

naturalmente da sua localização em um ambiente multiusuário (neste caso, a Internet) com 

milhares de usuários simultâneos, gerando naturalmente uma comunidade em torno do 

mesmo. 
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Figura 2-9 – FutSim 

No jogo, os usuários assumem os papéis de técnicos e gerentes, enquanto 

personagens como os jogadores, árbitros, assistentes, médicos, olheiros e torcedores são 

todos simulados. O FutSim é um jogo LQILQLWR: os usuários são colocados uns contra os 

outros com o objetivo de vencer não apenas as batalhas (partidas), mas as guerras 

(campeonatos), tudo isto durante um número arbitrário de WHPSRUDGDV. A cada temporada, 

assim como no mundo real, eles participam em um certo conjunto de FRPSHWLo}HV. Como 

no 7KH�6LPV, o usuário é responsável por determinar quais são os seus objetivos pessoais 

dentro do conjunto de desafios que o jogo apresenta. 

É importante notar que o FutSim, assim como alguns dos outros jogos deste estilo, 

possibilita um TXLQWR tipo de interação não discutido na classificação descrita na Seção 2.3: 

a interação DGPLQLVWUDWLYD, que envolve a administração dos aspectos administrativo-

financeiros do clube no decorrer de várias temporadas. 

Portanto, para atingir os seus objetivos, o usuário é encarregado da tarefa de 

coordenar os acontecimentos durante as partidas (táticas, escalações, substituições), 

extracampo (motivação dos jogadores, treinamentos) e administrativo-financeiros (preço 

dos ingressos, patrocínio, etc). Algumas das ações disponíveis para os usuários estão 

exemplificadas na Tabela 2-2. 
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&RPR�7pFQLFR� &RPR�*HUHQWH�
Definir o status do jogador no time (titular, 

reserva, rotação, etc) 

Alterar as dependências do clube (centro de 

treinamento, estádio, etc) 

Definir e alterar as táticas do time 

(incluindo formação e mentalidade) 

Definir a disponibilidade para transferência 

de um jogador (disponível para venda, para 

empréstimo, indisponível) 

Definir escalações Dar passe livre a um jogador 

Substituir jogadores durante as partidas Negociar contratos com os jogadores 

(incluindo salários, duração, cláusulas e 

status projetado no time) 

Definir regimes de treinamento Comprar, vender e emprestar jogadores 

Definir sessões de tratamento Negociar patrocínio 

Definir requisitos de busca para os olheiros Estabelecer preço de ingressos 

Tabela 2-2 – Ações disponíveis para o usuário 

Como pode ser visto através da análise destas tarefas, o FutSim também apresenta a 

possibilidade de se ver e alterar uma partida em andamento. Como comentado, ele 

apresenta uma característica distintiva: o fato de ser online. Esta característica põe os 

usuários uns contra os outros, diminuindo as demandas na área de inteligência artificial dos 

oponentes. Entretanto, ela traz uma série de problemas próprios à parte que devem ser 

tratados (Valadares et al, 2002a), visto que os jogos online são mais VHUYLoRV do que 

SURGXWRV, e portanto precisam de uma estratégia mais de retenção (manter usuários no jogo) 

do que de atração (trazer novos usuários para jogar). 

Neste ambiente, existem diversas SHUVRQDJHQV�interconectadas (jogadores, técnicos, 

torcedores, árbitros), além de várias HVWUXWXUDV, tais�como clubes, mundos e estádios, cada 

um com um conjunto particular de características. Ambas geram e são afetados por 

DFRQWHFLPHQWRV� do mundo (i.e., o desempenho de um jogador afeta o resultado de uma 

partida, e o resultado desta também afeta o desempenho do jogador na próxima partida). 

Além disso, cada um destes pode ter algumas especializações: por exemplo, os assistentes 

estão subdivididos em três tipos (auxiliares técnicos, médicos e olheiros). Esta decisão de 

design foi tomada baseada no fato de que mesmo eles sendo similares estruturalmente, eles 

afetam o jogo de maneira bem diferente (os auxiliares afetam o clube e os jogadores, os 
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médicos afetam apenas os jogadores, e os olheiros apenas produzem relatórios de suas 

buscas). É importante que o comportamento destes personagens apresente uma certa 

credibilidade. 

Também existe uma miríade de DFRQWHFLPHQWRV�que ocorrem durante o jogo, tanto 

pela ação dos usuários (substituições, transferências) quanto automaticamente (assinaturas 

de contratos, partidas, contusões). Algumas destas ações, como uma alteração nos 

treinamentos de um clube, têm efeito GHWHUPLQtVWLFR, ou seja, é possível se determinar com 

certeza o seu resultado: a sessão de treino vai ser alterada. Entretanto, o efeito que os 

treinamentos têm nos jogadores são ações muito mais complexas, dependendo de vários 

fatores, desde o estado do próprio jogador até o número de jogadores que estão 

participando daquela sessão de treino. Além disso, ações iguais deste tipo nem sempre têm 

os mesmos resultados. 

Tal complexo domínio apresenta um grande número de variáveis. Qualquer solução 

utilizada para a sua implementação também deve ser capaz de lidar com esta questão de 

maneira robusta. 

2.5� CONCLUSÕES 
Neste capítulo foram discutidos todos os problemas que estão envolvidos na simulação do 

FutSim. Foram avaliadas as dificuldades que os sistemas complexos apresentam para a sua 

simulação e mencionadas todas as razões pela qual esta simulação pode ser feita. Logo 

após, nós propusemos a divisão da tarefa de se simular um sistema complexo para fins de 

entretenimento em cinco tarefas: GHILQLomR�GH� FULWpULRV�GH�DYDOLDomR,� FULDomR�GR�PRGHOR, 

FRQVWUXomR� GR� VLPXODGRU, WHVWH� FRP� XVXiULRV� UHDLV e DMXVWHV� GH� SDUkPHWURV. A maior 

formalização advinda da utilização desta metodologia deve ajudar a diminuir alguns dos 

problemas que envolvem desenvolvimento deste tipo de sistema. 

Neste capítulo também foram discutidas as particularidades dos MRJRV� GH�
DGPLQLVWUDomR, incluindo uma breve análise de alguns exemplos, do GRPtQLR� GH�
DGPLQLVWUDomR� GH� IXWHERO� e do )XW6LP, o jogo de administração de futebol online que 

estamos desenvolvendo, em particular. Portanto, precisamos identificar o estado da arte 

para a solução de cada uma das tarefas envolvidas na simulação de sistemas complexos 
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para fins de entretenimento e verificar onde este não se adequa aos nossos objetivos. Isto 

será feito nos próximos capítulos. 
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3� CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO E CRIAÇÃO DE MODELOS 

Este capítulo apresenta as formas através das quais alguns dos problemas descritos no 

capítulo anterior estão sendo resolvidos atualmente. O objetivo é o de fornecer uma visão 

do estado da arte atual para o problema de simulação de sistemas complexos para fins de 

entretenimento, e em especial das cinco tarefas descritas na Seção 2.2. Entretanto, nesta 

seção discutiremos apenas sobre os dois primeiros problemas: o da definição de critérios de 

avaliação e o da criação do modelo. Os outros passos (construção do simulador, teste com 

usuários reais e ajuste de parâmetros) serão discutidos na Seção 5. 

A princípio, são discutidas as questões relativas aos padrões que vão guiar o 

desenvolvimento da simulação. Em seguida, são discutidos os problemas envolvidos no 

processo de criação do modelo, com ênfase nas técnicas relevantes para o problema e em 

redes bayesianas em especial, detalhando os pontos nos quais estas atendem ou não às 

nossas necessidades. 

3.1� DEFINIÇÃO DE PADRÕES 
O primeiro passo é crucial no processo de desenvolvimento de uma simulação de 

entretenimento, já que ele guia todo o esforço a ser feito posteriormente. Uma decisão deve 

ser tomada sobre os objetivos da simulação; decisão esta que irá determinar tanto os 

padrões que serão utilizados para a criação dos modelos quanto o critério de parada da fase 

de ajustes. 

Antes de se chegar nesta questão, entendemos que é importante conhecer o SRUTXr�
das pessoas jogarem. Crawford (1982) enumera as possíveis motivações de um usuário 

quando ele procura um jogo: 

• )DQWDVLDU� as pessoas estão sempre procurando uma fuga de sua realidade do 

dia-a-dia;�
• ([SORUDU� as pessoas são fundamentalmente curiosas, e querem explorar o 

mundo à sua volta;�
• 2EWHU�5HFRQKHFLPHQWR� as pessoas estão sempre em busca do reconhecimento 

dos seus iguais, seja pelo seu comportamento ou pelas suas ações;�
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• 6RFLDOL]DU� socializar é uma atividade natural ao ser humano, acontecendo em 

qualquer lugar onde haja uma aglomeração destes;�
• 6HU� 'HVDILDGR�� possivelmente a maior motivação – o usuário está sempre 

interessado em vencer os jogos que ele disputa.�
Existem dois grandes pontos a se considerar quando criando um jogo: a 

MRJDELOLGDGH e a SODXVLELOLGDGH. A jogabilidade pode ser definida como a interação entre o 

usuário e o jogo (Howland, 1999), e ela é responsável pela manutenção da atenção do 

primeiro no segundo. 

Existe uma dualidade entre realismo e diversão que deve ser considerada na hora de 

se escolher estes padrões. Este é o âmago da questão: a simulação deve ser tão realista 

quanto possível, ou apenas SODXVtYHO (Bates, 1991)? É importante destacar que o realismo, 

por si só, não é citado como motivação para o usuário. Acreditamos que nas simulações de 

entretenimento, o realismo só é interessante na medida em que ele melhora a H[SHULrQFLD�
do usuário com o jogo, ou seja, na medida em que ele aprimora as cinco características 

acima.  

Por exemplo, em jogos de simulação de vôo, o nível de realismo precisa ser alto, 

mas não tão alto como o dos simuladores de vôo utilizados no treinamento de pilotos, já 

que o objetivo não é criar pilotos que irão efetivamente manejar aeronaves no futuro, e sim 

desafiar o usuário, colocando-o no papel de um piloto. Uma representação muito próxima 

da realidade, como a implementação de todos os controles disponíveis para um piloto de 

verdade, pode prejudicar a jogabilidade e alienar o usuário comum, afastando-o do jogo. 

Neste caso, o crucial é manter a FUHGLELOLGDGH. 
Um bom argumento a favor deste fato é a reação das pessoas ao comportamento de 

personagens de desenho animado (ilustrados na Figura 3-1): embora aconteçam muitos 

eventos fisicamente irreais (como pessoas flutuando no ar e levantando bigornas pesadas) e 

a expressão dos personagens seja extremamente exagerada (olhos pulando da cara e 

coração batendo em relevo), a maneira como eles se comportam nos parece bastante 

convincente. 
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Figura 3-1 – Personagem de Desenho Animado 

Acreditamos que o enorme sucesso comercial do 7KH� 6LPV venha do seu sucesso 

individual em todas as características de um bom jogo. Ele permite aos usuários viver 

outras vidas (fantasiar), observar todas as possíveis carreiras, interações e objetos que 

compõe o jogo (explorar), subir na vida (obter reconhecimento) interagir com outros 

personagens (socializar) e provê motivações variadas para o usuário (desafio). 

Complementando estas características, acreditamos que este sucesso venha também do fato 

dele lidar com um tema acessível ao público-alvo, da sua qualidade visual e sonora, da sua 

interface simples e elegante e, fundamentalmente, da capacidade de seus desenvolvedores 

de fazer uma abstração do mundo que apresenta um ótimo equilíbrio entre realismo e 

jogabilidade. 

3.2� CRIAÇÃO DO MODELO 
O processo de construção do modelo pode ser dividido em duas partes. A primeira, a 

DTXLVLomR� GH� FRQKHFLPHQWR, consiste da obtenção da informação disponível sobre o 

domínio. Já a UHSUHVHQWDomR�GR� FRQKHFLPHQWR�consiste na definição de uma abstração do 

mundo real que seja condizente com os objetivos da modelagem e também com esta 

informação adquirida sobre o domínio. A pessoa responsável por estas tarefas é 

denominada HQJHQKHLUR�GH�FRQKHFLPHQWR. 

De acordo com Casti (1997), um bom modelo deve ser: 

• $GHTXDGR� fidelidade perfeita nem sempre é desejável; o que é necessário é uma 

abstração “na medida certa” do problema que possa dar respostas a todas as 
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perguntas que devem ser feitas ao modelo em questão. Esta abstração deve levar 

em conta os padrões definidos para a simulação;�
• 6LPSOHV� o modelo deve ser tão simples quanto possível, sem atrapalhar no 

desempenho de sua função;�
• &ODUR� o modelo deve poder ser entendido e utilizado por qualquer investigador 

interessado, não apenas pelo seu criador;�
• ,PSDUFLDO� um modelo apresenta imparcialidade quando as crenças pessoais do 

modelador não influenciam os resultados. Obviamente, no caso de simulações 

de entretenimento, isto é mais importante quando modelando a realidade, e não 

quando criando um mundo arbitrário;�
• 7UDWiYHO� um modelo é tratável quando o custo computacional para obter 

resultados dele está dentro de nosso orçamento.�

3.2.1� Aquisição de Conhecimento 
O processo de aquisição de conhecimento pode ser definido como o processo de extração, 

estruturação, e organização de conhecimento de uma ou mais fontes (Turban & Aronson, 

1997). Nesta parte do processo, que consiste de uma fase de familiarização com o domínio, 

o problema e as suas maiores características são identificados a fim de possibilitar a sua 

abstração e representação em um modelo. Se necessário, o problema é dividido em 

subproblemas menores. 

Este processo pode e deve ser conduzido com a utilização de todos os recursos 

disponíveis. As possíveis fontes de conhecimento se dividem em duas (Turban & Aronson, 

1997): GRFXPHQWDGDV�e QmR�GRFXPHQWDGDV.  
As documentadas consistem de fontes como GLDJUDPDV�GH�IOX[R, OLYURV�e EDVHV�GH�

GDGRV� KLVWyULFRV� H� HVWDWtVWLFRV. O uso destas é recomendado para a modelagem de 

ambientes existentes, assim como a utilização de métodos de extração de conhecimento 

automáticos, como aprendizado. 

Já as não-documentadas são formadas por conhecimento que está na cabeça de um 

HVSHFLDOLVWD sobre o domínio. As metodologias de elicitação de conhecimento são 

freqüentemente assimiladas da psicologia ou da análise de sistemas. Uma das maneiras 
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mais populares de se extrair este conhecimento é realizando HQWUHYLVWDV�com especialistas 

sobre aquele domínio. 

Entretanto, como as simulações de entretenimento freqüentemente modelam 

sistemas inexistentes ou fantasias apenas baseadas na vida real, acreditamos que este 

modelo também possa ser construído apenas baseado nos desejos do engenheiro de 

conhecimento, desde que esta modelagem atenda aos padrões de avaliação estabelecidos 

previamente. 

A maneira como este conhecimento vai ser organizado e representado (Seção 3.2.2) 

pode determinar a sua metodologia de aquisição. Algumas das abordagens que podem ser 

utilizadas para a representação do conhecimento adquirido sobre o problema têm técnicas 

específicas que podem ser utilizadas nesta fase de aquisição. A sua exploração é 

recomendada, na medida do necessário e do possível. Por exemplo, em sistemas baseados 

em regras, o conhecimento deve ser extraído e organizado em forma de regras (Hayes-Roth 

et al, 1983). 

3.2.2� Representação de Conhecimento 
O objetivo da representação de conhecimento é o de expressar conhecimento de uma forma 

tratável pelo computador (Russell & Norvig, 1995). Entretanto, ter uma representação do 

problema é apenas parte da tarefa. Por exemplo, precisamos ter uma forma de não apenas 

representar os personagens que habitam o FutSim, mas também de VLPXODU� o seu 

comportamento, de forma que estes personagens sejam plausíveis e interessantes para o 

usuário. 

Analogamente, esta forma de representação também deve permitir a utilização deste 

conhecimento modelado para se raciocinar sobre o problema, ou seja, para se fazer 

LQIHUrQFLD. O ideal é que este procedimento de inferência e a base de dados sejam 

independentes, permitindo que a pessoa que está representando o conhecimento não tenha 

necessidade de se preocupar em como ele vai ser utilizado para raciocínio num passo 

posterior. 

3.2.2.1 Abordagens para Tratamento de Incerteza 

A modelagem de sistemas complexos é classicamente feita através de abordagens 

matemáticas tais como a teoria do caos (Yorke et al, 1996). Estas abordagens têm tido 
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amplo sucesso em lidar com os mais diversos sistemas dinâmicos complexos, de processos 

químicos à administração de empresas (Gharajedaghi, 1999). Entretanto, não há uma teoria 

matemática capaz de tratar adequadamente a modelagem de sistemas complexos que 

tenham características e organização definidas, como esportes e jogos de simulação (Casti, 

1997). Idealmente, a modelagem deste tipo de sistema deveria se aproveitar do 

conhecimento disponível sobre o domínio, como o conhecimento existente sobre o futebol 

que foi discutido na Seção 2.3. Portanto, uma abordagem baseada em conhecimento é 

recomendada. 

Seguindo este raciocínio, além da abordagem VLPEyOLFD, muito utilizada na indústria 

de jogos, existem três caminhos principais a seguir para se resolver o problema de 

representação de conhecimento em domínios que apresentam incerteza (Bittencourt, 2001): 

a abordagem GLIXVD, a das HYLGrQFLDV e a SUREDELOtVWLFD. 

Antes de se iniciar uma discussão sobre as abordagens que podem ser utilizadas, é 

importante definir o que consideramos por LQFHUWH]D. Na literatura, a incerteza é definida 

como LPSHUIHLomR� QD� LQIRUPDomR� (Bittencourt, 2001). Entretanto, esta imperfeição pode 

estar vindo tanto de uma informação LPSUHFLVD�ou YDJD� (“Romário é um bom jogador”) 

quanto de uma informação LQFHUWD�(“Acho que o Flamengo ganha hoje”). Entretanto, neste 

trabalho, para os nossos fins, vamos assumir que a informação é sempre precisa, e tratar 

apenas do segundo tipo de imperfeição. 

A abordagem simbólica é representada pelo uso de regras de produção ou de outros 

formalismos equivalentes. A maioria das simulações na indústria de jogos utiliza uma 

variação ou outra desta abordagem, implementando as interações e o comportamento das 

entidades através de formalismos diversos como scripts, autômatos finitos e sistemas 

baseados em regras (Woodcock, 2002). Este tipo de sistema é conhecido como 

IXQFLRQDOPHQWH�YHUGDGH�(WUXWK�IXQFWLRQDO�V\VWHPV). 
A utilização desta abordagem para tratamento de incerteza envolve a utilização de 

regras de produção com IDWRUHV� GH� FHUWH]D� (Shortliffe, 1976) associados a essas regras e 

PHFDQLVPRV�para combinar estes fatores. Sistemas baseados nesta abordagem vieram como 

uma forma poderosa de modelar o raciocínio de especialistas. Vários sistemas especialistas 

baseados em regras, como o MYCIN (Shortliffe & Buchanan, 1975), foram construídos 

para domínios incertos que usavam um cálculo de incerteza DG�KRF.  
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A teoria dos conjuntos nebulosos (Zadeh, 1965) é utilizada para se especificar o 

quão bem um objeto atende a uma vaga descrição lingüística. Esta abordagem teve bastante 

sucesso em aplicações comerciais, principalmente com o uso de FRQWURODGRUHV�QHEXORVRV�
(Lee, 1990). Simulações de entretenimento também usam esta técnica para adicionar 

incerteza aos seus sistemas com regularidade (Woodcock, 2002). 

A teoria de evidências, também conhecida como teoria de 'HPSVWHU�6KDIHU�(Shafer, 

1976), foi criada para lidar com a distinção entre LJQRUkQFLD� e incerteza. Ao invés de 

calcular a probabilidade de uma certa proposição, ela calcula a probabilidade de que a 

evidência apresentada suporta este fato, através de uma IXQomR�GH�FUHGLELOLGDGH. 
Estas três abordagens apresentam o mesmo problema: elas não têm uma semântica 

clara e definida. É aí que entram as abordagens probabilísticas. Abordagens que fazem uso 

da teoria da probabilidade são as formas mais tradicionais de se tratar conhecimento com 

incerteza. Durante os anos sessenta, várias tentativas foram feitas para se utilizar o cálculo 

tradicional de probabilidades em sistemas especialistas (Gorry & Barnett, 1968) a fim de 

permitir o tratamento de incerteza. Entretanto, a explosão combinatória decorrente do 

trabalho de se calcular a distribuição de probabilidade conjunta de grandes conjuntos de 

variáveis fez com que estas tentativas fossem abandonadas e que esta tarefa fosse 

considerada intratável (Gorry, 1973). Porém, em 1986, o interesse no uso de probabilidade 

para tratar incerteza foi reanimado com a introdução do conceito de redes bayesianas (RBs) 

por Judea Pearl (1986). 

3.2.2.2 Redes Bayesianas 

A idéia principal por trás de redes bayesianas (Jensen, 2001) é o fato de que no mundo real, 

a maioria dos eventos é independente dos outros. Portanto, a sua interação não precisa ser 

levada em conta, favorecendo uma representação mais local e concisa da distribuição de 

probabilidade conjunta. RBs não apenas são uma maneira de se expressar conhecimento de 

maneira simples e clara (através de grafos), mas também provêm uma maneira correta e 

computacionalmente tratável de raciocinar com este conhecimento em domínios com 

incerteza. O raciocínio básico para tratar com incerteza é identificar se a informação (i.e., 

evidência) sobre um evento (uma variável aleatória) influencia a crença (probabilidade 

subjetiva) em outros eventos. A razão para isto é que a dependência entre eventos muda 

com o conhecimento de outros eventos (Jensen, 1995). A maior vantagem da abordagem de 
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RBs é a possibilidade de se chegar a conclusões coerentes quando se raciocinado com 

incerteza, mesmo com conhecimento incompleto sobre o mundo. Isto é possível porque esta 

abordagem captura as mudanças dinâmicas de dependência entre as variáveis aleatórias a 

partir do conhecimento sobre outros eventos. 

Acreditamos que redes bayesianas são úteis para a modelagem e simulação de 

sistemas complexos por diversas razões. Primeiro, elas são formalismos adequados para a 

captura e manipulação de incerteza. Segundo, elas permitem uma representação clara e 

concisa do mundo, facilitando a tarefa de engenharia de conhecimento. Esta característica é 

particularmente interessante na criação de simulações de entretenimento, que geralmente 

tem uma equipe separada com menos conhecimento técnico para criar o jogo e outra mais 

técnica para programá-lo. Terceiro, elas permitem um ajuste fino das probabilidades de 

maneira a produzir resultados mais adequados. Esta característica permite uma maior 

facilidade na fase de ajuste da construção de simulações de entretenimento. E finalmente, 

existem boas soluções computacionais para domínios relativamente grandes. De fato, o 

trabalho desenvolvido por Lauritzen & Spiegelhalter (1988) e Jensen et al (1990a) 

apresentou um método de cálculo muito eficiente: o método da árvore de junção. 

Posteriormente, com o sistema MUNIN (Andreassen et al, 1989) e mais recentemente com 

o sistema HUGIN (Jensen et al, 1990b) foi demonstrado que os cálculos necessários para 

redes muito grandes podem ser tratáveis. 

Uma rede bayesiana pode ser definida como um JUDIR� no qual um conjunto de 

YDULiYHLV�DOHDWyULDV�compõe os nós, um conjunto de DUFRV�GLUHFLRQDGRV�conecta os pares 

de nós, cada nó tem uma WDEHOD�GH�SUREDELOLGDGH�FRQGLFLRQDO�que quantifica os efeitos dos 

pais no mesmo, e QmR� H[LVWHP� FLFORV� GLUHFLRQDGRV. Uma seta de A pra B diz que A 

LQIOXHQFLD� GLUHWDPHQWH� B, e que A é SDL� de B (Russell & Norvig, 1995). Considere o 

seguinte exemplo, representado pela rede bayesiana descrita na Figura 3-3. 
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Figura 3-2 – Rede bayesiana de Exemplo 

Há um alarme de roubo instalado em uma casa. Ele é razoavelmente confiável na 

sua tarefa, mas ele também é sensível a terremotos. Ou seja, tanto um assalto quanto um 

terremoto influenciam diretamente se o alarme vai tocar ou não. O dono da casa tem dois 

vizinhos, João e Maria, que prometeram ligar para ele caso ouvissem o alarme. De forma 

análoga, o fato de João e de Maria ligarem é diretamente influenciado pelo toque do 

alarme. João sempre liga quando o alarme toca, mas às vezes ele confunde o som do 

telefone tocando com o alarme e liga também. Já Maria gosta de música alta, e de vez em 

quando o alarme passa desapercebido por ela. Neste exemplo, $V�é a probabilidade de ter 

havido um assalto, 7�a de ter havido um terremoto, $O�a do alarme ter tocado, -�a de João 

ligar, e 0�de Maria ligar. 

Qual a chance de ter realmente havido um assalto e do alarme ter tocado, de não ter 

havido um terremoto, e de ambos João e Maria terem ligado? Os cálculos necessários para 

se fazer esta inferência diagnóstica estão detalhados na Tabela 3-1. 

 
P(As 7 ¬T 7 Al 7 J 7 M) 
 
= P(J|Al) P(M|Al) P(Al|As 7 ¬T) P(As) P(¬T) 
 
= 0,90 x 0,70 x 0,94 x 0,001 x 0,998 = ������������
 

Tabela 3-1 – Cálculo da Probabilidade de um Evento 

Também é possível se fazer inferências causais: dado que foi observado um assalto 

(P(As) = 1)  e não houve um terremoto (P(T) = 0), qual a chance de João Ligar? Este 

cálculo está detalhado na Tabela 3-2. 

Assalto

Alarme

MariaLigaJoãoLiga

TerremotoP (As)
0,001

P (T)
0,002

As  T 
V   V
V   F
F   V
F   F

P (Al)
0,95
0,94
0,29

0,001

Al
V
F

P (J)
0,90
0,05

Al
V
F

P (M)
0,70
0,01

Assalto

Alarme

MariaLigaJoãoLiga

TerremotoP (As)
0,001
P (As)
0,001

P (T)
0,002
P (T)
0,002

As  T 
V   V
V   F
F   V
F   F

P (Al)
0,95
0,94
0,29

0,001

As  T 
V   V
V   F
F   V
F   F

P (Al)
0,95
0,94
0,29

0,001

Al
V
F

P (J)
0,90
0,05

Al
V
F

P (J)
0,90
0,05

Al
V
F

P (M)
0,70
0,01

Al
V
F

P (M)
0,70
0,01



  Critérios de Avaliação e Criação de Modelos 

 - 35 - 

 
P(As 7 ¬T 7 Al 7 J) + P(As 7 ¬T 7 ¬Al 7 J)  
 
= P(J|Al) P(¬Al|As 7 ¬T) P(As) P(¬T) + P(J|¬Al) P(¬Al|As 7 ¬T) P(As) 
P(¬T) 
 
= 0,846 + 0,003 = ������
 

Tabela 3-2 – Cálculo da Probabilidade de João Ligar 

O processo de se determinar que algum evento efetivamente aconteceu (ou seja, 

3�HYHQWR�� ��) é denominado de REVHUYDomR. Portanto, no exemplo acima, foi REVHUYDGR�
que ocorreu um assalto, assim como não houve um terremoto. Já o processo de atualizar as 

probabilidades de acordo com a nova informação disponível é denominado DWXDOL]DomR�GH�
FUHQoDV. Ou seja, dada a evidência das duas observações acima, a crença de que João vai 

ligar é alterada para 0,849. 

Alguns dos requisitos de um bom modelo discutidos no início desta seção, como 

adequação, simplicidade e imparcialidade, são responsabilidades do engenheiro de 

conhecimento. Contudo, a escolha pelo uso de redes bayesianas incentiva a clareza do 

modelo e assegura a sua tratabilidade. 

No caso da utilização de redes bayesianas como forma de representação de 

conhecimento, a aquisição de conhecimento pode ser feita através do uso de técnicas de 

aprendizado em cima do conjunto de dados disponível (Cooper & Herskovitzs, 1992) 

(Buntine, 1991) (Cheng et al, 1998) (Pearl, 2000). 

As redes bayesianas apresentam então várias das características necessárias para a 

construção de um modelo de um sistema complexo para fins de entretenimento. Entretanto, 

este tipo de simulação ainda apresenta mais dois requisitos que elas não atendem de 

maneira satisfatória.  

Primeiramente, elas geralmente têm sido utilizadas para fazer raciocínio 

probabilístico e diagnóstico, como no caso do $VVLVWHQWH� GR� 2IILFH� (Horvitz, 2001), 

mostrado na Figura 3-4, um sistema de ajuda interativo que acompanha as edições do 

Microsoft Office (Microsoft, 2001) desde 1997. Entretanto, elas não têm sido utilizadas 

para VLPXODomR. É necessário se identificar uma maneira de as utilizar para lidar com 

mudanças temporais. Embora existam RBs que tratem informação temporal (Young & 

Santos Jr., 1996) (Kjaerulff, 1992), elas são utilizadas para raciocínio com esta informação; 
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no nosso caso, o que é necessário é uma forma de utilizá-las para implementar os efeitos da 

passagem do tempo no modelo. 

Figura 3-3 – Assistente do 2IILFH 
E segundo, as redes bayesianas têm uma limitação importante para os propósitos de 

simulação de entretenimento: elas não apresentam um conceito explícito de variáveis de 

domínio ou de relacionamentos, manipulando apenas atributos. Portanto, para podermos 

usar este formalismo para representar o conhecimento do nosso domínio, é necessário se 

resolver este problema. Existem algumas extensões de redes bayesianas que as unem com 

outras formas de representação mais poderosas, como IUDPHV� (Koller & Pfeffer, 1998) e 

REMHWRV (Koller & Pfeffer, 1997). 

3.3� CONCLUSÕES 
Neste capítulo foi discutido o estado da arte para as duas primeiras tarefas envolvidas no 

desenvolvimento de simulações de sistemas complexos: a GHILQLomR� GH� SDUkPHWURV e a 

FULDomR�GR�PRGHOR. Na fase de definição de parâmetros, vimos que o importante é descobrir 

que quesitos irão melhorar a qualidade da experiência do usuário, ou seja, permitir ao 

mesmo IDQWDVLDU, H[SORUDU, REWHU� UHFRQKHFLPHQWR, VRFLDOL]DU� e VHU� GHVDILDGR, sempre de 

acordo com o domínio específico a ser modelado. Também foi identificado que o sucesso 

de um jogo depende fundamentalmente do equilíbrio entre a sua MRJDELOLGDGH� e 

SODXVLELOLGDGH. 
Também neste capítulo, foi identificado que um bom modelo precisa ser DGHTXDGR, 

VLPSOHV, FODUR, LPSDUFLDO�e WUDWiYHO. A fase de criação deste modelo está dividida em duas: 

DTXLVLomR� e UHSUHVHQWDomR� GH� FRQKHFLPHQWR. A aquisição de conhecimento é a fase de 

familiarização com o domínio necessária para se fazer uma abstração do mesmo, e pode ser 

conduzida tanto através do uso de dados históricos quanto de entrevistas com especialistas 

sobre esse domínio. 
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Já a representação de conhecimento está preocupada em capturar este conhecimento 

adquirido de uma forma tratável pelo computador, permitindo assim a manipulação deste 

conhecimento. Várias formas de se representar conhecimento incerto também foram 

discutidas, e foi identificada a adequação do formalismo de UHGHV� ED\HVLDQDV para os 

objetivos de simulação do FutSim. Entretanto, também foi visto que as RBs não atendem 

completamente às nossas necessidades, tanto porque elas não são muito adequadas para 

simulação, quanto pelo fato delas não apresentarem os conceitos de entidade e 

relacionamento. As nossas propostas para enfrentar estas questões estão descritas no 

próximo capítulo. 
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4� A NOSSA ABORDAGEM 

Este capítulo mostra em detalhes a abordagem proposta e utilizada por nós para atender aos 

requisitos de simulação do FutSim (Valadares et al, 2002b) no que diz respeito à definição 

de padrões e à criação do modelo.  

Inicialmente serão definidos todos os padrões que irão guiar o processo de 

modelagem do FutSim. Também será discutida a aquisição do conhecimento necessário 

para a modelagem do domínio e como complementamos o conceito de redes bayesianas 

para superar as suas limitações como formalismo de representação de conhecimento para 

permitir a simulação de sistemas complexos de entretenimento. 

4.1� PADRÕES E AQUISIÇÃO DE CONHECIMENTO 
Em relação à definição de padrões para avaliação descrita na Seção 3.1, primeiramente é 

necessário se discutir qual o objetivo do jogo. No FutSim, este é o de colocar o usuário no 

papel do técnico/gerente de um clube.  

De maneira análoga ao exemplo do simulador de vôo na Seção 3.1, no FutSim o 

nosso objetivo não é o de chegar até o nível físico da ação dos jogadores, como é feito por 

exemplo na RoboCup. Igualmente, acreditamos que não é necessário descer num nível de 

detalhe muito acentuado nos aspectos administrativos do jogo, desde que estas 

simplificações mantenham para os usuários a sensação de plausibilidade. Uma modelagem 

SODXVtYHO� é necessária para que o usuário se sinta LPHUVR�neste ambiente. Além disso, o 

FutSim é um jogo, e conseqüentemente tem que ser também LQWHUHVVDQWH e GHVDILDGRU. 
Quando houver algum conflito entre a realidade e a jogabilidade, a última deve levar 

vantagem. 

O passo seguinte é o de adquirir o conhecimento a ser utilizado para a criação do 

modelo. Como discutido na seção anterior, este conhecimento pode ser adquirido de muitas 

formas, como por exemplo, mineração de dados caso haja uma base de dados históricos 

com casos reais suficientes. No FutSim, como este conjunto de dados reais não existia, 

decidimos adquirir o conhecimento a ser utilizado para a modelagem através da observação 

da evolução das ligas de futebol ao redor do mundo e de uma entrevista com um 

especialista em administração de futebol. 
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O nosso entrevistado foi o Sr. Adelson Wanderley, então Vice-Presidente de 

Futebol Profissional do Sport Clube Recife, clube de maior estrutura no estado de 

Pernambuco. Para conduzir esta entrevista, criamos antes um TXHVWLRQiULR, que foi dividido 

em duas partes: KLSyWHVHV e FDUDFWHUtVWLFDV. Este questionário completo, junto com as suas 

respostas, pode ser encontrado no Anexo A. 

A primeira parte do questionário, a das hipóteses, era composta por questões do tipo 

“ e se...”  que tinham como objetivo vislumbrar o IXQFLRQDPHQWR�do domínio. Um exemplo 

de uma questão deste tipo é “ E se você fizer isto, o que vai acontecer?”  As respostas destas 

questões capturam informação que deve ser utilizada na modelagem de como o mundo 

simulado vai evoluir. 

Como exemplo do conhecimento adquirido, ao ser perguntado sobre o que fazia a 

diferença entre clubes equilibrados tecnicamente, o especialista respondeu que o mais 

importante neste caso é o equilíbrio emocional dos jogadores. Isto nos motivou a modelar 

este aspecto nos nossos personagens. 

Uma outra informação interessante que adquirimos foi o conhecimento de que, ao 

contrário de nossas expectativas na qualidade de pessoas de fora do mundo do futebol, os 

jogadores profissionais não levam em conta a paixão por um clube na hora de decidir qual 

proposta aceitar. O importante para eles neste momento é a qualidade da estrutura e dos 

desafios que os clubes proponentes proporcionam. 

Já na segunda parte do questionário, a das características, as questões eram sobre as 

HVWUXWXUDV�do mundo. Foram feitas perguntas como “ qual o salário médio de um jogador” . 

Estas questões tinham como objetivo fornecer informação para melhorar a qualidade da 

modelagem das estruturas do jogo, trazendo elas mais para perto da realidade do mundo do 

futebol. 

Estas perguntas proporcionaram informação sobre vários aspectos do mundo real, 

como por exemplo os valores médios de salários dos jogadores e auxiliares, da estrutura 

aproximada de seus contratos e de quais componentes formam um bom Centro de 

Treinamento. Estas informações possibilitaram uma modelagem mais realista destes 

aspectos, aumentando a credibilidade e conseqüentemente a qualidade de nossa simulação 

do mundo do futebol. 
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4.2� CONCEITOS BÁSICOS E VISÃO GERAL 
Com o conhecimento adquirido na mão, e com os critérios de um bom modelo discutidos 

na Seção 3.2 em mente, é possível avançar para a fase de criação do modelo. Para guiar este 

processo foi utilizado primariamente o conhecimento do especialista, embora certas 

estruturas e interações tenham sido alteradas para aumentar a qualidade do modelo 

enquanto jogo. Por exemplo, como o FutSim é um jogo de administração e não de ação, a 

modelagem detalhada das ações físicas dos jogadores em campo foi deixada de lado em 

prol de uma modelagem de mais alto nível, focada não nos jogadores individuais, mas no 

WLPH. 
Todos os elementos que compõe a modelagem do FutSim foram abstraídos por nós 

em dois conceitos principais: o de HQWLGDGHV e o de HYHQWRV. 
As HQWLGDGHV� representam todos as estruturas relevantes para o modelo, desde 

personagens, como os jogadores de futebol e os árbitros, até estruturas físicas, como o 

centro de treinamento e o estádio. No caso do FutSim, o objetivo era capturar os aspectos 

adequados do mundo de administração de futebol da forma mais simples possível que 

proporcionasse uma boa jogabilidade ao usuário. 

Cada uma das entidades tem um conjunto de DWULEXWRV. Por exemplo, o -RJDGRU, 
entidade que representa o jogador de futebol virtual,�é composto por diversos atributos que 

o caracterizam no mundo. Por exemplo, cada jogador tem alguns atributos que expressam a 

sua habilidade em jogar futebol: &KXWH, 3DVVH, e 0DUFDomR. Estes atributos em especial são 

representados através de valores entre 0 e 100; quanto mais alto eles forem, maior a 

habilidade do jogador naquela característica. Já o $VVLVWHQWH, que representa o auxiliar 

técnico que executa os treinamentos, apresenta três atributos específicos para a sua 

profissão: +DELOLGDGH� GH� 7UHLQDU� &KXWH, +DELOLGDGH� GH� 7UHLQDU� 3DVVH e +DELOLGDGH� GH�
7UHLQDU�'HIHVD. Assim como no jogador, estes atributos também são inteiros entre 0 e 100. 

Uma 6HVVmR�GH�7UHLQDPHQWR�consiste de um 7LSR, de um $VVLVWHQWH� responsável e de um 

grupo de MRJDGRUHV. O tipo de treino determina os atributos do jogador que vão ser 

treinados e qual o atributo do assistente que vai ser utilizado durante o treinamento. Neste 

caso, existem três tipos de treino: &KXWH, 3DVVH e 'HIHVD, que envolvem as habilidades 

homônimas das personagens, ou seja, o tipo de treino Chute envolve o atributo Chute do 
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Jogador e o atributo Habilidade de Treinar Chute do Assistente. Uma definição destas 

entidades pode ser vista na Figura 4-1. 

Figura 4-1 – Entidades de Exemplo 

A modelagem e a implementação das entidades pode ser feita através do uso de 

REMHWRV (Booch, 1994). Preferimos modelar as entidades como objetos para complementar 

as redes bayesianas a simplesmente utilizar extensões deste formalismo (Koller & Pfeffer, 

1997) (Koller & Pfeffer, 1998) porque esta ligação direta com objetos possibilita a 

utilização de uma linguagem de uso geral sem a necessidade de outra linguagem de 

representação que não as próprias redes bayesianas por cima. Esta abordagem, adotada pela 

maioria das simulações de entretenimento na indústria atualmente, é um ótimo 

compromisso entre a clareza do modelo, expressividade e poder computacional. Após a 

definição da estrutura deste modelo, deve ser feita a definição de como os objetos vão 

interagir entre si, e de como as inferências necessárias serão feitas.  

Já os HYHQWRV são os acontecimentos do mundo. Quando eles ocorrem, a 

conseqüência de sua execução é influenciada pelo estado atual do mundo, que está 

armazenado nas entidades. Entretanto, logo após a realização destes eventos, os seus 

resultados são aplicados de volta ao estado do mundo. È esta relação entre as entidades e os 

eventos que permite ao modelo do mundo implementado no FutSim evoluir com o passar 

do tempo.  

Os eventos no FutSim podem apresentar dois tipos de resultados: GHWHUPLQtVWLFRV e 

QmR�GHWHUPLQtVWLFRV. Os determinísticos são os que, dadas as mesmas condições iniciais, 

apresentam sempre os mesmos resultados. Já os não-determinísticos podem ser sempre 

diferentes independentemente das condições iniciais. 
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Um resultado determinístico, como o do evento de alteração na escalação de um 

time pelo usuário, é caracterizado pela simples alteração do estado de uma entidade (neste 

caso, da escalação). Por exemplo, o evento $OWHUDU�6HVVmR�GH�7UHLQR�altera a forma como os 

treinos de um clube estão sendo feitos pela ação do usuário através da interface. O estado 

da entidade 6HVVDR7UHLQDPHQWR é alterado através da modificação das características 

desejadas na tela de treinamento pelo usuário. Por exemplo, o usuário escolhe o tipo de 

treino Chute e adiciona um assistente com Habilidade de Treinar Chute 80 e um jogador 

com Chute 20 à sessão. 

Já eventos com resultados não-determinísticos, como a reação de um jogador por ter 

sido retirado ou colocado na escalação do time, são caracterizados por uma atualização de 

crença em uma rede bayesiana, seguida pela alteração no estado de alguma entidade. 

Quando este evento acontece, as entradas da rede em questão são carregadas com a 

informação disponível no mundo. Através desta propagação de evidência, as probabilidades 

de cada uma das saídas possíveis são calculadas. Para definir qual o efeito que este evento 

vai ter no mundo, uma das saídas é escolhida aleatoriamente, com chance proporcional a 

estas recém-calculadas probabilidades. O resultado sorteado é então aplicado ao estado da 

entidade em questão. 

Por exemplo, diariamente o evento (IHWXDU�7UHLQDPHQWR é executado. Ele tem como 

resultado a execução dos treinos, com a utilização da informação que está armazenada na 

entidade 6HVVDR7UHLQDPHQWR. Como o resultado do treino é não-determinístico, este método 

utiliza uma RB, 5HDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR, para modelar este efeito do treinamento nos 

jogadores que estão participando da sessão. Esta rede, descrita na Figura 4-2, tem como 

entradas os $WULEXWRV� relevantes deste jogador e do assistente responsável pela sessão. 

Como as RBs convencionais não trabalham com valores contínuos, estes atributos devem 

ser discretizados em faixas antes de alimentados. Neste exemplo, para os valores de 0 a 

100, devem ser usadas três faixas: 0-33, 34-66 e 67-100. Esta rede é utilizada para verificar 

o (IHLWR�do treinamento no atributo que está sendo treinado de cada jogador envolvido na 

sessão de treino: -1, 0 ou +1. 
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Figura 4-2 – Rede 5HDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR 

As entradas da rede são observadas com os valores devidos, e é feita uma 

propagação de evidência, modificando as probabilidades posteriores. No nosso exemplo, o 

atributo relevante do jogador (Chute), é igual a 20 (o deixando na faixa 0-33), e o atributo 

relevante do assistente (Habilidade em Treinar Chute) é igual a 80 (dentro da faixa 67-100). 

A propagação destas observações altera as probabilidades no nó (IHLWR�$WULEXWR� -RJDGRU 
(EAJ). A Figura 4-3 detalha as probabilidades envolvidas neste exemplo. As probabilidades 

que vão ser utilizadas na saída estão destacadas. Podemos ver que neste caso, temos P(EAJ 

= -1) = 0,2, P(EAJ = 0) = 0,3 e P(EAJ = +1) = 0,5, determinando que caso um jogador que 

não sabe chutar muito bem vá treinar com um bom técnico, tem uma boa chance dele 

melhorar a sua habilidade neste fundamento. 

Figura 4-3 – Rede 5HDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR com Probabilidades 
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De acordo com as probabilidades e o número gerado, o efeito é definido. Cada 

possível saída é alocada um intervalo de valores entre 0 e 1 de acordo com a sua 

probabilidade de acontecer. É então gerado um número aleatório, também entre 0 e 1, e um 

dos efeito é escolhido de acordo com o intervalo ao qual este número gerado pertence. 

Após a definição, o resultado escolhido é aplicado ao atributo relevante do jogador. Neste 

exemplo, se o número gerado for aproximadamente 0,4, o atributo Chute do jogador não 

sofrerá alteração (Efeito = 0). Os valores envolvidos neste processo de seleção da saída 

adequada são detalhados na Tabela 4-1. 

Probabilidade Intervalo Efeito 

0,2 [0-2) -1 

0,3 [0,2-0,5) 0 

0,5 [0,5-1] 1 

Tabela 4-1 – Efeito no Atributo do Jogador 

É importante notar que estamos fazendo um uso não convencional de redes 

bayesianas. Estas geralmente são instanciadas para uma situação específica; no nosso caso, 

nós a utilizamos para atender a um conjunto de situações do mesmo tipo. A rede do alarme, 

mostrada no Capítulo 3, representa aquele alarme em especial; já a nossa rede 

5HDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR diz respeito às reações de jogadores quaisquer à sessões de 

treinamento quaisquer, com um assistente qualquer. Esta instanciação para uma situação 

específica é feita através do carregamento nas entradas da rede dos jogadores, sessão de 

treinamento e assistentes relevantes naquele momento. Após esta utilização, a rede 

instanciada é jogada fora. 

Com isto, nós definimos um modelo de simulação que combina conceitos de 

entidade, relacionamento, probabilidade e tempo. No restante deste capítulo, é feito o 

detalhamento de algumas entidades e eventos do FutSim. Como o FutSim é um produto 

comercial, não é indicado se fazer um detalhamento completo de todas as suas entidades, 

visto que este conhecimento poderia permitir a certos usuários uma vantagem desleal na 

hora de participar do jogo. Entretanto, acreditamos que este detalhamento não precisa ser 

completo para garantir um entendimento correto deste trabalho. 
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4.3� ENTIDADES 
Esta seção tem como propósito discutir mais a fundo o conceito de entidade e descrever 

mais detalhadamente algumas das entidades que foram modeladas no FutSim. 

O FutSim pode ser visto como um sistema multi-agente, onde os agentes são 

entidades tais como jogadores de futebol, assistentes e olheiros. Embora possa parecer que 

os agentes do FutSim são UHDWLYRV, como os da Figura 4-4 (Russell & Norvig, 1995), eles 

na verdade não raciocinam e agem, e sim simplesmente PXGDP�GH�HVWDGR�de acordo com a 

informação disponível no mundo exterior. 

Figura 4-4 – Agentes Reativos 

Neste trabalho, nós fazemos uso do conceito de entidades com atributos para 

complementar as redes bayesianas com as noções de entidade e de relacionamento que 

estas não são capazes de apresentar. Na verdade, o que fazemos é utilizar as entidades para 

HQFDSVXODU� as variáveis aleatórias utilizadas pelas RBs em estruturas e relacionamentos 

significativos. 
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Um diagrama com as principais entidades do FutSim e os seus relacionamentos 

pode ser visto na Figura 4-5. Estas entidades serão descritas com mais detalhes no resto 

desta subseção. 

Figura 4-5 – Principais Entidades do FutSim 
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O propósito desta entidade é duplo: ela organiza as outras entidades em grupos relevantes e 

controla a passagem do tempo. Esta entidade efetivamente divide o FutSim em pequenos 

grupos que evoluem paralelamente de forma independente. Cada mundo tem seu próprio 

conjunto de personagens. Entretanto, eles têm o mesmo conjunto de clubes e a mesma 

estrutura, descrita abaixo. 
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divisão nos campeonatos reais, foram criadas para permitir promoções e rebaixamentos. 

Cada divisão tem uma 7DEHOD, similar à que existe no futebol real, que controla quão bem 

cada clube está indo. O mundo também tem uma /LVWD�GH�7UDQVIHUrQFLD, que mostra todos 

os jogadores e assistentes disponíveis (sem contratos ou disponibilizados para negociação 

pelos seus clubes). 
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As 7HPSRUDGDV dão ao avanço do tempo no jogo uma natureza cíclica. Uma única 

liga começa e termina durante uma temporada. Quando uma temporada termina, todas as 

promoções e rebaixamentos entram em efeito, e a nova, reorganizada liga está pronta para 

começar. 

A 'DWD�$WXDO, também é um atributo do mundo. Esta data inclui a hora atual do 

sistema. Muitos eventos do jogo (partidas, treinamentos, tratamento de contusões, 

negociações de jogadores) estão ligados à passagem do tempo, e são executadas de acordo 

com a data atual do mundo. Por exemplo, as partidas têm hora marcada para ocorrerem, e 

existem eventos que regularmente determinam os resultados de acontecimentos como os 

treinamentos.  

4.3.2� Rankings 
Para medir o desempenho dos usuários e dos clubes no FutSim, foram criados os 5DQNLQJV. 
Assim como os rankings reais, eles servem para organizar os seus participantes de forma a 

determinar o quão bem cada um deles está naquele momento. Existem dois tipos de 

rankings: o de &OXEHV�e o de 8VXiULRV. Esta distinção é feita porque no FutSim os clubes 

são entidades independentes dos usuários: em uma mesma temporada um usuário pode ter 

administrado diversos clubes, sempre um de cada vez. 

Cada mundo tem um ranking de clubes que organiza os clubes deste mundo, e está 

dividido em dois, +LVWyULFR e 7HPSRUDGD, representando respectivamente o quão bem 

aquele clube está durante todo o período do jogo (possivelmente considerando diversas 

temporadas) e nesta temporada em particular. Rankings como estes existem no mundo real. 

No FutSim, eles são calculados baseados no desempenho dos usuários nas SDUWLGDV, 
levando em consideração os seus adversários nas mesmas. Portanto, ganhar de um usuário 

fraco dá menos pontos do que ganhar de um forte. Para incentivar o bom desempenho 

administrativo-financeiro do usuário, além dos seus resultados nas partidas, o seu 

desempenho ILQDQFHLUR� (se ele teve lucro, prejuízo, etc) também é levado em conta neste 

ranking. 

Já o ranking de usuários também está dividido em dois, mas de maneira diferente. 

Ele sempre leva em consideração o desempenho do usuário desde o início do jogo, mas 

enquanto em um deles ele leva em conta apenas os usuários ligados a um certo 0XQGR, no 

outro todos os usuários do )XW6LP� são levados em conta. Estes rankings foram criados 
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porque acreditamos que a existência de diversas formas de competição é benéfica, gerando 

mais objetivos intermediários para o usuário (ser o primeiro do ranking, etc). Isto é 

importante principalmente em jogos que não têm um objetivo final claramente definido, 

como o FutSim. 

4.3.3� Negociações 
O processo de negociação (transferência de personagens de e para clubes) no FutSim 

envolve algumas entidades. As negociações são normalmente de três tipos: &RQWUDWDomR, 

&RPSUD�e (PSUpVWLPR. A contratação ocorre entre um clube e um auxiliar e entre um clube 

e um jogador que não está sob contrato com nenhum clube. A compra ocorre quando um 

clube quer um jogador que tem contrato com outro clube. O empréstimo acontece quando 

um jogador é emprestado para outro clube sem que haja a transferência efetiva dele; é 

mantido o contrato dele com o clube original, mas ele passa a jogar pelo clube ao qual ele 

está emprestado. 

Caso um jogador esteja sob contrato e outro esteja interessado em obtê-lo, é 

necessário se pagar uma certa quantia, determinada pelo 9DORU�GR�-RJDGRU�ao outro clube. 

Só após a negociação entre os clubes estar fechada é que se começa a negociar um contrato 

com o jogador em si. No caso dos auxiliares, a negociação acontece direto com ele; 

entretanto, se ele estiver sob contrato, há uma 0XOWD� GH� 5HVFLVmR que deve ser paga ao 

clube que está cedendo o auxiliar para que a transferência ocorra. No caso do empréstimo, 

o jogador a ser emprestado não negocia com o clube, já que esta negociação não afeta o seu 

contrato. Entretanto, após a negociação ser fechada entre os clubes, ele tem o poder de vetá-

la. 

A passagem do tempo afeta as negociações de jogadores através da definição de 

uma 'DWD�GH�([SLUDomR para as mesmas. Esta data é o limite de tempo no qual o negócio 

tem que ser fechado. Ela é necessária para evitar que existam muitas negociações pendentes 

no sistema. 

4.3.4� Clube 
Os clubes são as entidades importantes do futebol, já que o esporte está organizado em 

torno deles. No FutSim, os clubes são compostos de dois aspectos principais: o gerencial e 

o tático. 
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A parte gerencial é a que envolve o processo de administração do clube, incluindo 

tarefas como melhora das dependências do mesmo, negociação de patrocínios e definição 

do preço de ingressos. Nesta visão, o clube é composto por um 1RPH, um conjunto de 

'HSHQGrQFLDV, um 3DWURFLQDGRU�e um 6DOGR�%DQFiULR. As dependências, que representam a 

infra-estrutura do clube, são compostas de um &HQWUR�GH�7UHLQDPHQWR�e um (VWiGLR, que 

por sua vez é composto por uma &DSDFLGDGH�e do atual 3UHoR�GH�,QJUHVVR. O patrocinador 

é formado pelo 1RPH�do mesmo, pelo 9DORU� GR�3DWURFtQLR�que ele paga mensalmente e 

pela 'XUDomR�GR�&RQWUDWR,�em meses. O Saldo Bancário é basicamente quanto dinheiro o 

clube tem. 

O aspecto tático é encapsulado em uma sub-entidade, o 7LPH, que é a parte do clube 

que se preocupa apenas com as decisões específicas sobre futebol. Um time é composto por 

uma /LVWD� GH� MRJDGRUHV, um conjunto de 7iWLFDV� (como a formação tática 4-4-2) e uma 

(VFDODomR�de jogo (incluindo reservas). O time também tem um atributo de )RUPD, usado 

para mostrar quão bem o time está jogando agora. Este atributo foi criado porque times têm 

momento – ou seja, o seu desempenho tende a permanecer constante entre uma partida e 

outra. 

4.3.5� Jogador 
Os jogadores foram modelados com diversos atributos, que foram agrupados de acordo 

com a sua função. Um jogador tem atributos &RPXQV, )tVLFRV, e 3VLFROyJLFRV.  
Os atributos FRPXQV�são os mesmos que todos os outros personagens apresentam: o 

1RPH� e a ,GDGH. Estes atributos são utilizados respectivamente para identificar a 

personagem e para controlar a passagem desta pelo jogo. Quando um jogador é gerado, ele 

começa com uma idade por volta de 16 anos. Ao chegar aos 35, ele se aposenta e é retirado 

do jogo. Além disso, alguns de seus atributos evoluem com o passar do tempo; por 

exemplo, à medida que o jogador vai envelhecendo, alguns de seus atributos específicos de 

futebol decaem. 

Os atributos ItVLFRV, tais como os atributos &KXWH� 3DVVH e 0DUFDomR descritos na 

Seção 4.2, determinam o quão bom o jogador é nestas características. Também há um 

atributo )RUPD�que determina o quão bem ele está jogando naquele determinado momento. 

Estes atributos estão representados por inteiros de 1-100. Estes atributos são utilizados para 
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estimar o resultado das ações dos jogadores durante a partida, e portanto ajudam a 

determinar o resultado das partidas. 

Estes dois conjuntos de atributos acima são suficientes para uma modelagem 

orientada para a ação de futebol; mas no domínio de administração de futebol, é necessário 

algo mais. O especialista chegou até a dizer que os jogadores de futebol não são diferentes 

das estrelas da mídia: eles precisam ser amados para jogar bem. É necessária então uma 

dimensão SVLFROyJLFD�para estes personagens. Três elementos são ditos essenciais para a 

construção de personagens, tanto para uso na mídia tradicional quanto em jogos: a 

SHUVRQDOLGDGH, o HVWDGR�HPRFLRQDO e as DWLWXGHV (Reilly, 1996). 

A personalidade determina a parte do comportamento daquele personagem que lhe é 

característica, e portanto ajuda a distinguir um personagem específico de outro (Silveira, 

1996). Ela tende a permanecer constante durante o tempo de vida do mesmo. Portanto, para 

que ela atinja melhor o seu objetivo, ela deve ser FDULFDWXUDGD�e GXUDGRXUD. 

Já o estado emocional é uma parte instável do comportamento do personagem, que 

tende a mudar rapidamente de acordo com os estímulos externos (Ruch, 1941). Ela tem um 

caráter reativo, e ajuda fortemente a determinar o comportamento imediato dos 

personagens. 

As atitudes representam as relações pessoais, ou seja, sentimentos relacionados a 

personagens específicos (Reilly, 1996). Em muitos domínios é importante se poder 

determinar SUHIHUrQFLDV� específicas por este ou aquele personagem, assim como ter a 

possibilidade de FRQILDU ou não nestes. 

Para representar a personalidade de um jogador, temos atributos psicológicos, tais 

como $PELomR, 3UHVVmR� e 3URILVVLRQDOLVPR, características que são razoavelmente 

constantes durante a vida de um jogador. Estes atributos acima determinam, 

respectivamente, o quanto ele quer ter sucesso na sua carreira, o quão bem ele joga quando 

sobre pressão, e o quão profissional é a sua atitude em relação ao seu trabalho. Para o 

estado emocional, é utilizada a 6DWLVIDomR� de um jogador, que determina o quão feliz o 

jogador está naquele determinado momento. Para modelar as atitudes, existem as 

3UHIHUrQFLDV, atributos que determinam como ele está se sentindo em relação a outras 

entidades (outros personagens e até mesmo usuários) no jogo. Estes atributos são 
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responsáveis por modelar a resposta emocional dos jogadores sobre os eventos que 

acontecem no mundo simulado. 

A ambição, pressão e o profissionalismo do jogador são representados por um 

inteiro entre 1-100 – o quanto maior, mais ele apresenta esta característica na sua 

personalidade. A satisfação é representada pelo conjunto de todos os seus possíveis estados 

(Muito Descontente, Descontente, OK, Contente, Muito Contente). Já as preferências do 

jogador são representadas por um conjunto de pares [Personagem, Opinião], com 

personagem sendo preenchido por uma referência para o personagem sobre o qual ele tem 

esta atitude e opinião tendo valores entre três diferentes estados possíveis (Odiado, 

Indiferente, Favorecido). 

Alguns dos atributos do jogador são HVFRQGLGRV, i.e., não visíveis para o usuário. 

Estes atributos são os que compõem as atitudes e a personalidade. O usuário tem que 

deduzir estes através do comportamento dos personagens. Assim, como na vida real, você 

só conhece realmente uma destas personagens quando você convive com ela. Esta decisão 

foi tomada para impedir que os usuários tivessem uma idéia precisa do comportamento das 

personagens, permitindo assim que os usuários IDQWDVLDVVHP em relação à personalidade 

das mesmas. É muito comum a personificação do computador quando se está jogando (“ o 

computador me roubou!” ); é do nosso interesse explorar ao máximo esta característica. 

4.4� EVENTOS 
Os eventos são acontecimentos através dos quais a passagem do tempo afeta ao sistema. 

Este conceito foi usado por nós para permitir o uso de redes bayesianas em simulação. 

Existem três tipos de eventos no FutSim: eventos de XVXiULR, eventos SURJUDPDGRV� e 

eventos SURSDJDGRV. A Figura 4-6 mostra como os eventos interagem as entidades, e a 

Figura 4-7 resume a forma de funcionamento de cada um deles. 
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Figura 4-6 – Interação dos Eventos com as Entidades 

 

Figura 4-7 – Funcionamento dos Eventos do FutSim 

A Tabela 4-2 apresenta uma lista de alguns eventos do FutSim, seus respectivos 

tipos e uma breve descrição de cada um. 
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Nome do Evento Tipo Descrição 

Alterar 

Disponibilidade 

Usuário Altera a disponibilidade de um jogador para 

negociações. 

Alterar Sessão de 

Treino 

Usuário Altera o tipo e os jogadores envolvidos em um 

treino. 

Dar passe livre Usuário Despede um jogador. 

Efetuar Treinamento Programado Calcula diariamente o efeito do treinamento nos 

jogadores. 

Iniciar Partida Programado Inicia a simulação da partida. 

Analisar Propostas Programado Análise de propostas de contrato pelos personagens. 

Reação à alteração 

na Disponibilidade 

Propagado Reação de um jogador a uma alteração em sua 

disponibilidade para negociações. 

Reação ao 

recebimento de Passe 

Livre 

Propagado Reação do jogador ao receber passe livre (ser 

despedido). 

Reação ao Fim da 

Partida 

Propagado Reação do jogador ao resultado de uma partida que 

ele disputou. 

Tabela 4-2 – Eventos do FutSim 

Os eventos que tem conseqüências determinísticas, ou seja, que sempre apresentam 

o mesmo resultado no mundo, são modelados através de regras. Por exemplo, a demissão 

de um jogador gera o cancelamento de seu contrato. Porém, para modelar o efeito dos 

eventos que tem incerteza associada, como a reação deste mesmo jogador ao fato de seu 

contrato ter sido cancelado, são utilizadas redes bayesianas. Esta rede ou conjunto de redes 

descreve como e com qual a probabilidade certos eventos afetam as entidades envolvidas, 

de acordo com a observação das entradas. As probabilidades específicas foram definidas de 

acordo com o conhecimento adquirido. As probabilidades dos nós de entrada não são 

especificadas, já que estas são sempre observadas a partir da informação disponível no 

mundo. A propagação de evidências entre estas redes é feita sob demanda: à medida que 

um evento necessite da observação e conseqüente propagação de evidências em alguma 

rede, esta é efetuada. 
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A modelagem das redes bayesianas envolvidas na simulação de eventos não-

determinísticos foi feita utilizando métodos clássicos de engenharia de RBs (Bangsø and 

Wuillemin, 2000) (Mahoney and Laskey, 1996) (Laskey and Mahoney, 1997) (Koller & 

Pfeffer, 1997) (Jensen, 2001). Além destes métodos, um esforço foi feito para dividir a 

informação sobre o domínio em várias sub-redes diferentes. Os benefícios deste design são 

duplos: não apenas melhora a legibilidade da modelagem para outros investigadores 

interessados, mas também melhora o desempenho, já que as necessidades computacionais e 

de modelagem das RBs crescem com o número de variáveis. O processo de modelagem 

garante que a subdivisão destas redes em redes menores respeita o critério de G�VHSVHW, ou 

seja, todos os pais dos nós na interseção das RBs em questão devem estar todos na mesma 

sub-rede (Xiang, 1996). Como estas redes são sempre instanciadas de novo a cada 

utilização, não guardando assim nenhuma memória de acontecimentos anteriores, não há 

possibilidade de aparecerem problemas de consistência entre elas na fase de uso. 

4.4.1� Eventos de Usuário 
Os eventos de usuário são uma abstração para tratar as ações que o usuário faz no jogo 

através da interface, como a alteração da escalação de um time. Eles são responsáveis por 

modelar o impacto imediato destas ações do usuário. 

Este evento é composto apenas por uma alteração nas entidades modificadas pela 

ação do usuário. Por exemplo, uma alteração em uma sessão de treinamento tem como 

efeito apenas a modificação da informação armazenada nesta entidade, como no exemplo 

presente na Seção 4.2. 

4.4.2� Eventos Programados 
Estes eventos são os responsáveis por modelar os efeitos da passagem do tempo no jogo. 

Eles podem tanto ser regulares ou acontecerem uma única vez de acordo com alguma ação 

do usuário.  

Os regulares representam eventos que precisam acontecer com uma certa 

freqüência, como o pagamento da folha de pessoal de um clube no fim do mês e o 

acontecimento das partidas de uma competição. Todos estes têm uma data e hora marcadas 

para ocorrer. 
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Por exemplo, quando a hora de uma partida chega, o evento Atualizar Partida é 

ativado. Nesta primeira versão, as partidas foram tratadas como caixas pretas. Na hora em 

que elas acontecem, informações sobre os times e personagens envolvidos (jogadores e 

time) são usadas para determinar o resultado da partida. Como pode ser visto na Figura 4-8, 

tanto os atributos específicos de futebol como as opções táticas do mesmo são utilizadas 

para determinar a qualidade do ataque do time. De maneira análoga, isto é feito para 

determinar a qualidade da defesa do time. Uma outra rede leva em conta os atributos dos 

dois times envolvidos na partida. Esta rede é simulada 90 vezes para cada time 

(representando uma chance por minuto para cada time durante os 90 minutos de partida), 

confrontando os atributos de ataque e defesa de cada clube de acordo com quem está tendo 

a chance, e tem como saída se aconteceu um gol ou não. Por razões de simplificação, nesta 

primeira versão estamos deixando de fora alguns acontecimentos importantes, como o 

efeito que um gol tem durante a partida sobre o outro time. Quando o tempo termina, o 

placar final é determinado. Assim que isto acontece, as tabelas da liga da qual esta partida 

faz parte são atualizadas com o resultado, assim como a satisfação dos jogadores, além do 

momento e a forma tanto dos jogadores quanto dos times. 

Figura 4-8 – Redes da Partida 

Os eventos programados também podem ser criados a partir de eventos do usuário. 

Estes ocorrem apenas uma vez e em uma hora determinada no momento de sua criação. Por 

exemplo, vejamos o resultado de uma avaliação de contrato. Uma definição de uma 

3URSRVWD�GH�&RQWUDWR�pode ser vista na Figura 4-9. 
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Figura 4-9 – Entidade Proposta de Contrato 

Cada proposta envolve um 9DORU�GH�6DOiULR, inteiro entre 1.000 e 500.000, e uma 

'XUDomR�em meses, de 1 a 48. Assim que um usuário faz uma proposta de contrato a um 

jogador, é criado um evento de $QDOLVDU� 3URSRVWD, que vai ser executado dali a quatro 

horas, para definir a resposta do jogador à proposta. Este “ atraso”  entre o recebimento da 

proposta e a sua avaliação foi implementado para dar mais realismo à negociação, já que no 

mundo real há uma certa demora até que a proposta chegue ao jogador, que ele a avalie, 

tome uma decisão sobre a mesma, e envie uma resposta. Neste exemplo, usuário faz uma 

proposta de contrato para um jogador: esta proposta é composta por um salário de 10.000 e 

uma duração de 24 meses. Algum tempo depois, quando o evento Analisar Proposta é 

ativado, o sistema identifica que chegou o momento de analisar esta proposta. Como a 

análise em si é um evento não-determinístico, ela é feita através uma rede, de maneira 

análoga ao evento (IHWXDU�7UHLQDPHQWR, descrito na Seção 4.2. 

4.4.3� Eventos Propagados 
Às vezes, o efeito de uma alteração em uma entidade pode ser mais complexo. Os eventos 

propagados são eventos que surgem de algumas destas alterações. Todos estes eventos têm 

resultados não-determinísticos, e portanto apresentam redes bayesianas associadas. 

Por exemplo, ao se alterar a escalação de um time, a estrutura que armazena o grupo 

de jogadores escalados é modificada; esta alteração ativa um evento, 5HDomR�j�0RGLILFDomR�
QD�(VFDODomR, que calcula a reação psicológica destes jogadores às modificações feitas na 

escalação. Isto é feito através de uma atualização na Satisfação dos mesmos. 

4.5� TRABALHOS RELACIONADOS 
Esta subseção discute alguns trabalhos que estão relacionados de alguma forma com a 

nossa abordagem. 

Proposta

-Valor: int[1000..500000]
-Duracao: int[1..48]

Proposta

-Valor: int[1000..500000]
-Duracao: int[1..48]
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Existem diversas abordagens que foram desenvolvidas para permitir a incorporação 

do elemento tempo em redes bayesianas, como as redes bayesianas temporais (Young & 

Santos, 1996) e as redes bayesianas dinâmicas (Dean & Kanazawa, 1988). Por exemplo, 

estas últimas modelam a evolução estocástica de um conjunto de variáveis aleatórias, 

estendendo a representação de uma distribuição de probabilidade sobre um conjunto de 

variáveis para modelar processos temporais. Entretanto, na nossa abordagem não era do 

nosso interesse modelar o efeito do tempo, e sim criar uma forma para permitir a evolução 

do modelo com o tempo. 

Outras abordagens tinham como objetivo estender a capacidade de representação 

das redes bayesianas, permitindo que elas expressassem noções de relação e de entidade. 

Algumas destas abordagens são as redes bayesianas relacionais (Jaeger, 1997) e as redes 

bayesianas orientadas a objeto (Koller & Pfeffer, 1997). Estas últimas combinam uma 

semântica declarativa probabilística clara com muitas das vantagens organizacionais da 

orientação a objeto, permitindo que objetos representem variáveis aleatórias ou conjuntos 

das mesmas. Esta abordagem é semelhante à nossa; entretanto, ela permite apenas 

instanciar objetos estáticos, e ela não apresenta uma forma de lidar com situações que 

evoluem com o tempo. A nossa abordagem não tem estas limitações. 

Existem ainda algumas abordagens que estendem a capacidade de representação das 

redes bayesianas através do uso de lógica. A lógica de escolha independente (Poole, 1995), 

os programas lógicos bayesianos (Kersting & De Raedt, 2001) e a programação em lógica 

probabilística (Ng & Subrahmanian, 1992) são algumas destas abordagens. Por exemplo, os 

programas lógicos bayesianos apresentam uma generalização de redes bayesianas que 

estabelece um mapeamento um pra um entre os átomos e variáveis aleatórias. Embora esta 

abordagem aparente ter bons resultados, acreditamos que o fato dela ser baseada em Prolog 

e não em uma linguagem orientada a objeto possa dificultar a sua utilização na indústria de 

entretenimento. 

4.6� CONCLUSÕES 
Neste capítulo foi apresentada a nossa abordagem para os problemas de GHILQLomR� GH�
SDUkPHWURV e FULDomR� GR�PRGHOR do FutSim. Na definição de parâmetros, decidimos por 

fazer uma DEVWUDomR� GH� DOWR� QtYHO, simplificando tanto os aspectos de futebol quanto os 
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aspectos administrativo-financeiros, mas se esforçando para manter a SODXVLELOLGDGH� do 

modelo. 

Na parte de criação do modelo, era de nosso interesse utilizar redes bayesianas para 

representação de conhecimento, por todos os motivos descritos no Capítulo 3. Porém, eram 

necessárias algumas modificações para permitir que elas pudessem ser utilizadas para 

simulação. Para resolver este problema, nós propusemos os conceitos de HQWLGDGH� e de 

HYHQWR. 

As entidades representam todas as estruturas do mundo. Este conceito foi o utilizado 

por nós para agrupar as variáveis aleatórias utilizadas pelas redes bayesianas em estruturas 

e relacionamentos que representassem noções significativas no nosso modelo. Diversas 

entidades do FutSim foram descritas. 

Já os eventos são acontecimentos através dos quais a passagem do tempo afeta ao 

sistema. Os diversos tipos possíveis de eventos foram discutidos, mostrando como estes 

foram combinados com as entidades para criar o nosso modelo do mundo de administração 

de futebol. Existem eventos de XVXiULR, SURJUDPDGRV�e SURSDJDGRV. Os eventos de usuário 

e alguns programados simplesmente causam alterações no estado de algumas entidades. Já 

alguns outros programados e todos os propagados têm resultados não-determinísticos, e o 

seu resultado é modelado através de redes bayesianas. 

E finalmente, na última parte deste capítulo, foi feita uma breve discussão de alguns 

trabalhos relacionados à nossa abordagem. No próximo capítulo iremos discutir os 

próximos três passos da metodologia que nós propusemos para o desenvolvimento de 

simulações de sistemas complexos para fins de entretenimento: FRQVWUXomR�GR�VLPXODGRU, 
WHVWHV�FRP�XVXiULRV�UHDLV e DMXVWHV�GH�SDUkPHWURV. 
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5� IMPLEMENTAÇÃO E RESULTADOS 

Este capítulo, além de descrever como a abordagem discutida na Seção 4 foi implementada, 

apresenta os resultados deste trabalho e uma discussão sobre os últimos três passos 

envolvidos na simulação de sistemas complexos para fins de entretenimento descritos na 

Seção 2.2, a saber: construção do simulador, teste com usuários reais e ajuste de 

parâmetros.  

Um resultado macro desta fase do trabalho foi o desenvolvimento e implementação 

de um modelo e de um simulador para o FutSim, e a conseqüente solução de seu problema 

de Inteligência Artificial. A solução de um problema do mundo real, que resultou no 

desenvolvimento de um produto comercial, é sem dúvida um fato importante. Além deste 

resultado, houve outros individuais que vieram tanto de suas duas fases de testes com 

usuários assim como da experiência obtida com a sua implementação. Estes resultados são 

descritos neste capítulo. 

5.1� CONSTRUÇÃO DO SIMULADOR 
Nesta seção, primeiramente são discutidas as decisões gerais sobre a implementação do 

FutSim, e depois a implementação específica da parte de Inteligência Artificial do jogo, o 

PRWRU�GH�,$, é detalhada. 

5.1.1� O FutSim 
Existem hoje diversas ferramentas prontas que permitem a simulação de mundos artificiais 

em software. Contudo, as características de infinitude e interatividade das simulações para 

fins de entretenimento descartam o uso de ferramentas de simulação como o SWARM 

(Minar et al, 1996). Este tipo de ferramenta geralmente permite apenas a simulação em 

lotes, sem intervenção do usuário, de um número determinado D�SULRUL de execuções. Além 

disso, elas geralmente são utilizadas para fazer simulações do tipo de vida artificial 

(conjuntos de regras simples gerando comportamentos complexos). Portanto, para 

simulações de entretenimento é necessária a construção de toda a infra-estrutura de 

software requerida. Na verdade, para algumas tarefas mais genéricas, como armazenamento 

de dados, podem-se usar ferramentas de software específicas. Fizemos usos de diversas 
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destas ferramentas no FutSim; o seu uso será discutido durante esta seção. A Figura 5-1 

exibe a infra-estrutura de software utilizada na implementação do FutSim. 

Figura 5-1 – Infra-estrutura de Software do FutSim 

Dentre as linguagens de programação orientadas a objeto disponíveis para esta 

tarefa, podem ser destacadas duas. A primeira, C++ (Schildt, 1998), é atualmente a 

linguagem padrão da indústria para o desenvolvimento de jogos. Já a linguagem Java (Sun 

Microsystems, 2002) é a linguagem mais utilizada hoje para se desenvolver aplicações de 

servidores online, visto que ela apresenta uma enorme biblioteca de funções para 

desenvolver aplicações escaláveis de alto desempenho em rede. Em jogos, o desempenho é 

determinante: portanto, no caso da implementação do FutSim, que é basicamente um 

servidor online, a escolha de Java é natural. 

O FutSim foi implementado como um :HE� V\VWHP, ou seja, um sistema de 

arquitetura cliente-servidor que utiliza requisições e respostas http para fazer a 

comunicação entre estes. A arquitetura de software utilizada na implementação do FutSim é 

composta de quatro camadas, que podem ser vistas na Figura 5-2 (Pedrosa et al, 2002). 

Figura 5-2 – Camadas da Arquitetura do FutSim 
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Neste tipo de sistema, a ,QWHUIDFH�geralmente é desenvolvida em um conjunto de 

páginas HTML que são preenchidas com dados dinamicamente para visualização em um 

EURZVHU. Esta abordagem tem alguns pontos bons, tais como a possibilidade de se melhorar 

o cliente sem que o usuário tenha que atualizar a sua versão localmente (já que tudo é 

sempre acessado direto do servidor) e a facilidade de não se ter que instalar um programa a 

mais no computador do usuário. Entretanto, ela é extremamente limitada na sua capacidade 

de interação, o que diminui o apelo do jogo, e conseqüentemente, a sua base de usuários. 

Na maioria dos jogos online, é desenvolvido um cliente em C++ para acessar o servidor, 

permitindo um alto nível de interação; entretanto, esta abordagem envolve fazer o 

GRZQORDG e a instalação de um cliente, o que também diminui a possível base de usuários. 

Além disso, qualquer modificação na versão do cliente tem que ser aplicada a todos os 

clientes individuais nas máquinas de cada usuário. 

No FutSim, escolhemos desenvolver a interface em )ODVK���(Macromedia, 2002). O 

Flash propicia um potencial de interação e uma qualidade de apresentação mais próxima de 

um cliente em C++ mantendo a dinamicidade e quase os mesmos requisitos do cliente em 

HTML: há apenas a necessidade da instalação do SOXJLQ do Flash 5 no browser. Além 

disso, a interface vai sendo transferida para o usuário à medida que ele a vê, eliminando os 

possíveis problemas de versionamento. O Flash, como toda ferramenta comercial, apresenta 

o problema de que as suas capacidades são limitadas pelo seu conjunto de funcionalidades; 

ou seja, a adição de novas funcionalidades ao produto é uma decisão da empresa que o 

desenvolve. Entretanto, acreditamos que as funcionalidades que o Flash 5 provê são 

suficientes para esta primeira versão do FutSim. 

Na camada de &RPXQLFDomR, implementada utilizando J2SE 1.3 (Sun 

Microsystems, 2002) estão os VHUYOHWV� que cuidam da formatação dos dados do sistema 

antes de sua exibição ao usuário final. Esta comunicação, como dito anteriormente, é feita 

através do protocolo HTTP. A saída do sistema é transformada pelos VHUYOHWV em uma 

mensagem antes de ser enviada. Esta mensagem é então interpretada e exibida 

dinamicamente pelo Flash. É utilizado um servidor web, o Apache v1.3.26 (Apache, 2002), 

para prover a comunicação http, enquanto o Tomcat v3.3.1 (Jakarta, 2002) é utilizado para 

prover o suporte a servlets. 
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A camada de 1HJyFLR�é onde a lógica do sistema é desenvolvida. É formada por 

cadastros e classes básicas. Os cadastros são um conjunto de entidades de um mesmo tipo 

(cadastro de jogadores, cadastro de usuários, etc), enquanto as classes básicas são as 

entidades em si, com as suas funcionalidades. Todas as entidades e eventos foram 

modelados como objetos Java. Cada uma das entidades do FutSim foi implementada com o 

uso de objetos. Um diagrama de classes mostrando como algumas destas entidades foram 

implementadas pode ser visto na Figura 5-3. 

Figura 5-3 – Entidades do FutSim 

Os eventos também foram implementados através de objetos. Um diagrama de 

classes mostrando os eventos do FutSim podem ser vistos na Figura 5-4. 
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Figura 5-4 – Eventos do FutSim 

Cada evento do FutSim tem um momento para acontecer, composto de uma data e 

hora. O controle dos eventos é feito pelo 0XQGR�onde aqueles eventos vão ocorrer através 

de um HVFDORQDGRU. Este escalonador na verdade é uma WKUHDG que, ao acordar, executa 

todos os eventos cujas datas de execução estão no passado, os remove para evitar execução 

em duplicidade, e volta a dormir. O escalonador é acordado a cada quatro minutos; este 

tempo foi escolhido arbitrariamente para possibilitar que hajam eventos sendo simulados 

com uma certa freqüência sem sobrecarregar o servidor. Para ilustrar, vamos verificar como 

funciona o evento (IHWXDU�7UHLQDPHQWR. 

Tudo começa com o Mundo sendo acordado pelo escalonador. Ele vai então 

executar, entre outros, o evento (IHWXDU7UHLQDPHQWR, que vai calcular o efeito de todos os 

treinamentos que devem ser feitos naquele momento. Este evento pede ao 

&DGDVWUR7UHLQDPHQWR o conjunto de Sessões de treinamento que devem ser executados. 

Depois, ele pede para cada entidade SessaoTreinamento pegar todos os jogadores e 

assistentes envolvidos e executar o método WUHLQDU, que calcula os efeitos dos treinamentos, 

utilizando a parte de inferência bayesiana. A Figura 5-5 mostra o diagrama de seqüências 

do fluxo de funcionamento deste evento. 

 

 

 

AnalisarPropos taCont ratoJogador
(from  even to)

AtualizarSituacaoFinanceira
(from  evento)

FinalizarTemporada
(from  evento)

Inic ia rPartida
(from  evento)

RealizarTreinos
(from  evento)

Evento
(from  even to)

Mundo
(from  m undo)



  Implementação e Resultados 

 - 64 - 

Figura 5-5 – Diagrama de Seqüências do Evento (IHWXDU�7UHLQDPHQWR 

Finalmente, a Figura 5-6 exibe as entidades envolvidas com um outro evento do 

FutSim, o $WXDOL]DU&RQWXVDR-RJDGRU. 

Figura 5-6 – Classes de Eventos e Entidades do FutSim 
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A parte de inferência de redes bayesianas também fica na camada de negócio, e foi 

implementada integrando o FutSim com uma API bayesiana para Java. Os detalhes desta 

integração estão descritos na Seção 5.1.2. Quando iniciamos o desenvolvimento, havia 

apenas uma API destas disponível, a JavaBayes (JavaBayes, 2002). Ela foi utilizada no 

começo, mas não foi obtido sucesso na tentativa de utilizá-la para os propósitos de API para 

efetuar atualização de crença. Este problema foi identificado e investigado apenas após a 

primeira fase de testes com os usuários, motivado pela aparente aleatoriedade no 

comportamento do sistema (ver Seção 5.2.1). Felizmente para nós, mais tarde apareceu a 

API UnBBayes (Ladeira et al, 2001). Esta ferramenta, também desenvolvida em Java, está 

sendo constantemente melhorada e está disponível gratuitamente para uso (UnBBayes, 

2002). 

A camada de 'DGRV�é composta pelos repositórios e suas interfaces. Esta camada é 

a responsável por fazer a comunicação com o meio de armazenamento. O Sistema 

Gerenciador de Banco de Dados utilizado para armazenar as informações foi o PostgreSQL 

7.2 (PostgreSQL, 2002). Esta escolha foi feita de forma pragmática por ele suportar acesso 

via JDBC e por ser o mais poderoso dos SGBDs cujo uso é grátis. 

5.1.2� A Integração da Ferramenta Bayesiana 
Durante o tempo de implementação, várias tentativas diferentes foram feitas para integrar a 

API bayesiana com o FutSim. Com o passar do tempo, a nossa experiência com esta API e 

com o próprio comportamento do FutSim foi aumentando, e esta abordagem foi evoluindo 

até chegar no ponto atual. 

A nossa primeira abordagem para a integração da API foi a de, a cada vez que era 

necessária se utilizar uma atualização de crença, se chamava uma única função que recebia 

como parâmetros o nome da rede a ser utilizada e um vetor de observações. O que este 

procedimento fazia era carregar a rede na memória, observar os nós de entrada, fazer uma 

atualização de crença e selecionar o estado a ser retornado para aplicação. Toda a lógica de 

como se utilizava cada rede específica estava dentro desta função. O tempo médio de 

simulação de uma partida (um dos eventos mais complexos) era em torno de sete minutos e 

meio. 

A nossa segunda tentativa tentou resolver duas ineficiências. A primeira era advinda 

do fato de que, a cada nova inferência, era necessário se ler as redes bayesianas dos 
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arquivos e carregá-las na memória. Já a segunda vinha do fato de que, em algumas 

situações nas quais a mesma rede era utilizada para um conjunto de entidades, nós fazíamos 

todo o carregamento das informações que iam ser observadas e todo o armazenamento dos 

resultados escolhidos de maneira seqüencial; ou seja, nós carregávamos uma informação do 

banco de dados, processávamos esta, e guardávamos ela de volta no banco. Com o 

carregamento prévio das redes em memória e a otimização da ordem de carregamento e 

armazenamento das informações (como por exemplo, colocando as informações necessárias 

na mesma tabela no banco de dados ao invés de montando a informação com dados de 

diversas tabelas), o tempo de processamento necessário diminuiu sensivelmente, para cerca 

de um minuto e meio. 

Em seguida, como nós não alteramos as probabilidades das redes durante a 

execução do sistema, pensamos em diminuir o número necessário de redes na memória 

instanciando apenas um objeto para cada rede, e permitindo que todos os métodos se 

utilizassem destes objetos. Entretanto, para que isto não gerasse problemas de concorrência, 

era necessário que estes objetos só pudessem ser acessados por uma WKUHDG� a cada 

momento. Isto acabou gerando um gargalo com a disponibilidade destes objetos para 

manipulação. 

Atualmente, para melhorar esta situação, cada WKUHDG cria os seus próprios objetos 

sob demanda, mas apenas um para cada rede. Assim, conseguimos um ganho em tarefas 

repetidas sem enfrentar problemas de concorrência. Hoje, a simulação da partida dura por 

volta de 50 segundos. Um gráfico mostrando esta evolução de desempenho pode ser visto 

na Figura 5-7. Além disso, hoje a parte da Inteligência Artificial está implementada de 

forma distribuída no sistema, e não em uma única função, diminuindo a complexidade de 

manutenção desta. 
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Figura 5-7 – Evolução do Tempo Necessário para a Simulação de uma Partida 

Por exemplo, a classe -RJDGRU, que representa esta personagem do FutSim, tem 

métodos como UHDFDR7UHLQDPHQWR, que, como precisam de não-determinimo, fazem uso da 

API bayesiana. Este método usa a rede 5HDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR descrita na Seção 4.2. O 

que este método faz é carregar a rede na memória, observar os nós de entrada, fazer uma 

atualização de crença e selecionar o estado a ser aplicado no atributo do jogador. A Figura 

5-8 ilustra este processo de integração da API , e o código Java para este método descrito 

acima pode ser visto na Tabela 5-1. 

Figura 5-8 – Integração do FutSim com a API UnBBayes 
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/** 
 *  Método que processa a reação do jogador ao treinamento. 
 * 
 *@param  atributoJogador       Atributo relevante do Jogador 
 *@param  atributoAssistente    Atributo relevante do Assistente 
 *@return efeitoAtributoJogador Efeito no atributo do Jogador 
*/ 
public String reacaoSessaoTreinamento(int atributoRelevante, 
                                      String atributoJogador,  
                                      String atributoAssistente) { 
 // Declaração de variáveis. 
 IRedeIA redeIA; 
 // Recupera a rede de IA. 
 redeIA = CadastroRedeIA.getInstancia(). 
               criarRedeIA(IRedeIA.REDE_REACAO_SESSAO_TREINAMENTO); 
      if atributoRelevante = CHUTE { 
           this.getIntervaloAtributo(this.getChuteJogador()); 
           } 
      redeIA.observar("atributoJogador", atributoRelevante); 
 redeIA.observar("atributoAssistente", atributoAssistente); 
 return redeIA.calcularEstado("efeitoAtributoJogador"); 
} 

Tabela 5-1 – Código do Método UHDFDR6HVVDR7UHLQDPHQWR�
No que diz respeito à engenharia de redes, no início as redes eram enormes e 

difíceis de criar, mas com a aplicação de mais e mais técnicas de engenharia, como GLYyUFLR 

(Jensen, 2001), as mesmas foram ficando cada vez mais simples. Por exemplo, a simples 

alteração de arquitetura da rede à esquerda na Figura 5-9 para a rede que está na direita, 

através da introdução de dois nós intermediários, diminui o número de distribuições de 

probabilidade que tinham que ser definidas de 108 para 30. 

Figura 5-9 – Mudanças na Arquitetura das Redes 

No início, o tempo médio de criação de uma rede estava por volta de quatro horas, e 

uma única rede (Avaliação de Contrato pelo Jogador) consumiu quase quarenta horas. 

Atualmente, utilizando as técnicas de engenharia, com uma maior familiaridade com as 
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ferramentas e com a modelagem em si, e com um reuso de algumas distribuições de 

probabilidade, elas levam em média meia hora, com os piores casos levando cerca de 

quatro horas. O número de redes individuais aumentou, já que três ou quatro redes simples 

substituem uma rede complicada, mas mesmo com o maior número de redes, ainda há 

grande vantagem (duas horas atuais contra quatro horas antigamente). Um gráfico 

mostrando esta evolução de desempenho pode ser visto na Figura 5-10. 

Figura 5-10 – Evolução no Tempo de Modelagem das Redes 

5.2� TESTES COM USUÁRIOS REAIS E AJUSTES DE PARÂMETROS 
Existem várias formas de se obter IHHGEDFN� dos usuários. É importante indicar que, ao 

contrário de outras aplicações, os jogos sofrem do problema de H[FHVVR�GH�IHHGEDFN. Como 

eles evocam paixões e geralmente não tem um parâmetro fixo para avaliação que dê a 

última palavra, é natural que todas as pessoas se sintam no direito de opinar sobre o que 

deveria estar ou não na simulação. 

Fulton (2002) define alguns critérios para avaliar um sistema de IHHGEDFN: 
UHSUHVHQWDWLYLGDGH, KRUD� GH� FKHJDGD, JUDQXODULGDGH, e IDFLOLGDGH� GH� DTXLVLomR. Ainda 

segundo Fulton, apenas a representatividade é realmente crítica. 

Primeiramente, o IHHGEDFN� deve representar de maneira precisa a opinião do 

público-alvo do jogo. Como falamos anteriormente, todos estão dispostos a prover 

IHHGEDFN, mas é crucial que se faça um esforço para manter este IHHGEDFN� relevante. 
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)HHGEDFN�incorreto é pior do que nenhum IHHGEDFN, assim como uma sinalização errada na 

estrada é pior do que a total ausência de sinalização. 

Segundo, o IHHGEDFN�deve chegar na mão dos desenvolvedores em um momento no 

qual ainda seja possível se efetuar as alterações necessárias recomendadas após a sua 

avaliação. Não adianta de nada se obter um IHHGEDFN�perfeito, se não há a possibilidade de 

utilizá-lo. 

Terceiro, é importante que o IHHGEDFN� seja adquirido numa granularidade tal que 

possibilite aos desenvolvedores agirem sobre ele. Comentários nebulosos como “ as pessoas 

não gostam de telas desarrumadas”  devem ser evitados, e comentários mais claros e 

específicos como “ as telas 1 e 2 estão desarrumadas, já 3 e 4 estão bem organizadas”  

devem ser estimulados. 

E finalmente, o IHHGEDFN�deve ser de fácil aquisição. Falando pragmaticamente, os 

desenvolvedores não irão atrás dele se ele for muito difícil ou caro. Ele deve ter um custo 

condizente com os seus benefícios. 

Existem diversas maneiras de se adquirir este IHHGEDFN�(Fulton, 2002). Ele pode vir 

do próprio WLPH� GH� GHVHQYROYLPHQWR, de HVSHFLDOLVWDV� em jogos, de FRQKHFLGRV, de WHVWHV�
EHWD�e de JUXSRV�GH�IRFR. A primeira consiste das opiniões do time que está desenvolvendo 

o jogo. A segunda vem de outros desenvolvedores, consultores ou jornalistas 

especializados. A abordagem através de conhecidos envolve expor o jogo para os amigos e 

família. Os testes beta podem ser definidos como o passo de execução do sistema com 

usuários reais antes da finalização do produto com o objetivo de coletar opiniões 

preliminares. Os grupos de foco, abordagem muito utilizada na área de marketing, 

envolvem juntar grupos pequenos de pessoas, geralmente pagos, em uma sala para discutir 

o jogo. 

Embora as duas primeiras abordagens para aquisição de IHHGEDFN (time de 

desenvolvimento, especialistas) sejam boas nos três últimos critérios de qualidade (hora de 

chegada, granularidade, facilidade de aquisição), elas geralmente não conseguem garantir o 

mais importante: a representatividade. As pessoas que fazem parte do próprio time de 

desenvolvimento e as que estão acostumadas a lidar com diversos tipos de jogos no seu dia-

a-dia nem sempre representam fielmente o seu público-alvo. Portanto, embora o IHHGEDFN�
destes seja importante, ele deve ser levado em conta com esta precaução em mente. As 
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outras três abordagens (conhecidos, testes beta, grupos de foco) apresentam um alto 

potencial de qualidade de IHHGEDFN, mas em compensação exigem um trabalho muito 

maior. 

Nós utilizamos no FutSim a abordagem de teste beta porque ela é um ótimo meio 

termo: nem tão influenciada quanto a de conhecidos e nem tão cara quanto a de grupos de 

foco. Além disso, ela pode chegar a um bom nível de representatividade, se a escolha dos 

usuários for bem-feita. Nesta fase, um determinado número destes usuários testam o 

sistema para descobrir tanto problemas de funcionamento (EXJV) como problemas da 

qualidade do modelo e da simulação. Estes últimos são os que geram modificações na 

modelagem. 

Na fase de ajuste, as modificações identificadas após a coleta de IHHGEDFN�devem ser 

feitas até que se esteja satisfeito com a qualidade da mesma, ou até que esteja na hora de 

lançar o produto. Esta fase depende totalmente da forma como foi implementado o modelo 

e do volume de modificações que se deseja fazer. 

No nosso caso, estes ajustes se traduzem em alterações nos objetos que representam 

o modelo e na arquitetura e probabilidades das redes bayesianas que determinam como o 

modelo deve evoluir no tempo. No nosso caso, embora tenhamos feito duas fases de testes, 

não tivemos a oportunidade ainda de incluir este IHHGEDFN nos nossos ajustes. Isto será feito 

no futuro. Isto poderá causar tanto ajustes na estrutura do modelo (entidades, eventos) 

quanto nos detalhes de algumas estruturas (alteração de atributos em entidades, e dos 

efeitos de eventos) 

5.2.1� Primeira Fase de Testes 
A primeira fase de testes aconteceu durante 20 dias do mês de outubro de 2001. Nesta fase, 

180 usuários representativos do público-alvo que estávamos querendo atingir foram 

convidados a participar de uma temporada do jogo. As entidades implementadas no jogo 

foram: 

• 0XQGRV��
• /LJDV��
• &OXEHV��
• 6LWXDomR�)LQDQFHLUD��
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• 1HJRFLDo}HV��
• 7iWLFDV��
• 7UHLQDPHQWR��
• 3DUWLGDV��
• 5DQNLQJV��
Além das entidades listadas acima, o jogo possuía um )yUXP, um Chat e um 

6LVWHPD�GH�0HQVDJHQV� ,QWHUQR para incentivar a socialização entre os usuários e permitir 

que os mesmos pudessem conversar sobre o jogo e fazer negociações. Para reportar as suas 

opiniões, os usuários faziam uso, além das ferramentas citadas, do envio de mensagens 

eletrônicas normais para o time de desenvolvimento. 

Os usuários foram divididos em três mundos, cada um com sessenta clubes. Estes 

times foram organizados em uma liga, com três divisões de vinte clubes cada. As partidas 

ocorriam duas vezes por dia. 

Uma primeira versão de um questionário de avaliação, baseado nos questionários de 

avaliação de credibilidade utilizados por Reilly para a avaliação da credibilidade de atores 

sintéticos (Reilly, 1996), foi desenvolvido por nós para uniformizar o feedback sobre a 

implementação da modelagem e da forma de simulação. Este questionário foi enviado aos 

180 usuários que participaram da primeira fase de testes, e respondido por 29 deles. Uma 

reprodução do questionário utilizado está disponível no Anexo B. A média de idade dos 

participantes era em torno de 26 anos, e na média eles eram mais especialistas em futebol 

(4,82, de 1 a 7) do que em jogos de administração (3,79, de 1 a 7).  

A tabela 5-2 sumariza alguns dos resultados obtidos no questionário. As tabelas 

completas, que apresentam todos os resultados obtidos, podem ser encontradas no Anexo 

C. A princípio podemos verificar que o modelo escolhido foi bem avaliado pelos usuários 

que participaram do teste. Apenas a abstração feita nas estruturas teve uma nota próxima de 

regular. Já a credibilidade de comportamento do sistema não foi tão bem avaliada, ficando 

em volta do eixo médio. Um número significativo de usuários (quase 76%) sentiu que este 

comportamento era mais aleatório do que errado.  
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Critério Resultado 

Nota para adequação da escolha das estruturas do mundo 5,41 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da abstração feita destas estruturas 4,41 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da escolha dos personagens 5,41 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da abstração feita destas personagens 5,13 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para credibilidade das personagens 3,82 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para credibilidade das partidas 4,10 (Média, entre 1 e 7) 

O Comportamento parece aleatório ou errado? Aleatório (76,00%) 

Você sente que tem impacto no jogo? Sim (68,97%) 

Tabela 5-2 – Resultados da Primeira Fase de Testes 

A aleatoriedade pode ser explicada principalmente pelo problema que tivemos ao 

utilizar a ferramenta de inferência bayesiana (JavaBayes). Embora a ferramenta funcione 

perfeitamente sozinha, nós não conseguimos, talvez por falta de documentação, utilizá-la 

como API corretamente. Ao invés de atualizar as crenças como era nosso objetivo, a 

ferramenta simplesmente mantinha as saídas da rede fixas. Como conseqüência, as ações do 

usuário não faziam diferença; as probabilidades posteriores eram sempre as mesmas. No 

caso, o conjunto de probabilidades selecionado era o primeiro definido na rede, e na nossa 

modelagem o primeiro sempre levava em consideração os piores valores para a variável de 

acordo com a finalidade específica daquela rede. Como resultado, as saídas da rede não 

eram corretas, causando um comportamento errático por parte do sistema. 

Um bom número de usuários (perto de 69%) sentiu que, apesar de tudo, as suas 

ações tinham impacto no jogo. Ou seja, as ações deles realmente faziam diferença. Um 

exemplo extremo disso são algumas reclamações que citavam o fato de que se muitas 

alterações fossem feitas no clube, havia uma grande chance dele ter um desempenho ruim. 

Como o usuário está sempre em busca de uma razão lógica por trás de tudo, isto era 

atribuído a um forte efeito do entrosamento, exemplificado pela máxima do futebol “ em 

time que ganha não se mexe” . Entretanto, acreditamos que a razão para isto foi que quanto 

mais o usuário alterasse o seu time, maior a aleatoriedade introduzida; e como citado acima, 

os valores utilizados eram sempre os do “ pior caso” . Portanto, a situação do time ia ficando 

cada vez pior. 
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Um fator que sem dúvida foi responsável pela impressão de comportamento errado 

das personagens é a presença dos atributos escondidos. O comportamento das personagens 

em diversas situações é determinado por estas características; portanto, como elas não são 

aparentes, é possível que os usuários julguem que o comportamento do personagem não faz 

sentido, quando na verdade este está seguindo corretamente uma agenda própria. 

5.2.2� Segunda Fase de Testes 
O problema que enfrentamos com o JavaBayes nos motivou a fazer uma segunda sessão de 

testes para verificar quais problemas ocorridos eram por causa de nossa abordagem, e quais 

foram erros introduzidos por esta ferramenta externa. Infelizmente, não conseguimos juntar 

o mesmo grupo inicial de 180 usuários, mas conseguimos reunir 60 usuários dentre os que 

tinham participado da primeira fase de testes. Durante 20 dias do mês de janeiro, eles 

jogaram o FutSim e avaliaram o efeito da troca da ferramenta bayesiana por uma que era 

mais adequada para utilização como API. A única mudança feita na implementação desta 

segunda versão de testes foi a implantação do UnBBayes; todas as entidades e eventos da 

modelagem utilizados na primeira versão foram mantidos. Nesta segunda fase de testes, 

utilizamos o mesmo questionário no anexo B, retirando as perguntas abertas. Um grupo de 

14 usuários respondeu a este segundo questionário. Nesta segunda fase, a média de idade 

foi também em volta de 26 anos, mas os usuários eram mais acostumados tanto com jogos 

de administração (4,14, de 1 a 7) quanto com futebol (4,92, de 1 a 7). A Tabela 5-3 

apresenta alguns resultados obtidos. A tabela completa pode ser encontrada no Anexo D. 

Critério Resultado 

Nota para adequação da escolha das estruturas do mundo 5,57 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da abstração feita destas estruturas 4,85 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da escolha dos personagens 5,5 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para adequação da abstração feita destas personagens 5,14 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para credibilidade das personagens 5,35 (Média, entre 1 e 7) 

Nota para credibilidade das partidas 4,42 (Média, entre 1 e 7) 

O Comportamento parece aleatório ou errado? Aleatório (21,43%) 

Você sente que tem impacto no jogo? Sim (78,57%) 

Tabela 5-3 – Resultados da Segunda Fase de Testes 
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Os resultados das quatro primeiras perguntas apresentaram pequenas melhoras, 

quase não se alterando. Uma não modificação nas opiniões era esperada, já que a 

modelagem em si não foi alterada. Esta pequena flutuação pode ser atribuída ao fato de 

termos alterado o grupo de testadores. 

Os dois itens que questionavam sobre a credibilidade da simulação tiveram 

aumentos significativos. Embora isto também possa sofre influência da alteração do grupo 

de testadores, acreditamos que isto se deveu sobretudo ao fato de que a propagação de 

evidência estava sendo feita de acordo como planejado. O fato que certamente fortalece o 

nosso argumento é a grande queda na porcentagem de usuários que julgaram a simulação 

como aleatória: de 76% para pouco mais de 21%. Houve um aumento razoável (quase 

10%) também na quantidade de usuários que sentiam que tinham impacto no jogo. 

Acreditamos que isto tenha se dado primariamente por que a simulação estava sendo feita 

de forma correta, embora talvez este fato por si só não fosse suficiente para um aumento 

deste porte. 

5.3� CONCLUSÕES 
Este capítulo descreveu a implementação da abordagem discutida na Seção 4, assim como 

uma discussão sobre os últimos três passos envolvidos na simulação de sistemas complexos 

para fins de entretenimento descritos na Seção 2.2, a saber: construção do simulador, teste 

com usuários reais e ajuste de parâmetros. Apresentamos as considerações gerais sobre os 

dois primeiros pontos, já que não tivemos tempo de desenvolver o terceiro, e apresentamos 

as nossas decisões. 

Na fase de construção do simulador, foi verificado que não é possível se utilizar as 

ferramentas usuais de simulação, por causa das características de infinitude e interatividade 

das simulações para fins de entretenimento. Decidimos usar objetos Java para implementar 

as entidades e os eventos, utilizando as redes bayesianas para calcular o efeito de eventos 

não-determinísticos. Exibimos então a nossa abordagem de implementação, detalhando 

algumas entidades e alguns eventos. Em seguida, voltamos a nossa atenção para a 

integração da ferramenta bayesiana ao nosso sistema, incluindo a evolução de nossa 

experiência com o seu uso. 
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Na fase de teste com usuários reais, foram discutidos quais as melhoras maneiras de 

se coletar o IHHGEDFN� dos mesmos. Decidimos por fazer uso de testes beta, e 

conseqüentemente organizamos duas rodadas deste tipo de teste no FutSim com usuários 

reais. Os resultados destes testes foram apresentados, e verificamos que a nossa abordagem 

teve uma boa receptividade pelos usuários. É importante notar que a primeira fase de testes 

foi crucial para identificar um problema na ferramenta bayesiana que usávamos então, o 

que gerou uma alteração na infra-estrutura de software do sistema. 
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6� CONCLUSÕES 

Os nossos objetivos com este trabalho foram dois: primeiramente, resolver o problema de 

simulação do FutSim, que envolvia principalmente a parte de criação do modelo e de um 

motor de Inteligência Artificial que fizesse este modelo evoluir. E segundo, a partir desta 

experiência adquirida, abstrair uma metodologia genérica que pode ser utilizada para 

proporcionar uma maior formalização do processo de desenvolvimento de simulações de 

sistemas complexos para fins de entretenimento. Para este fim, foi feita uma ampla 

pesquisa em todas as áreas nas quais este trabalho tocava: sistemas complexos, jogos 

eletrônicos, futebol, representação e raciocínio sobre conhecimento incerto. 

Um conjunto de tarefas foi proposto, que envolve desde a fase inicial do processo de 

desenvolvimento até a fase anterior a de testes com usuários reais. Uma ênfase maior foi 

dada a duas destas fases, as de definição de padrões e criação do modelo, por elas serem 

cruciais no processo. Esta metodologia foi utilizada no desenvolvimento da parte de 

Inteligência Artificial do FutSim, um produto comercial com lançamento previsto em 

diversos mercados para o final de 2002. O uso desta metodologia, que apresenta um certo 

grau de generalidade para outras simulações deste tipo, pode ajudar na formalização do 

processo de desenvolvimento deste tipo de simulação, ajudando a garantir assim a sua 

corretude. 

Um resultado interessante foi a boa aceitação dos usuários pelo modelo escolhido 

para a implementação do FutSim, tanto pela seleção das estruturas quanto pela abstração 

utilizada para modelá-las. Um outro ponto a favor do modelo foi o de que várias 

características pedidas pelo usuário estão previstas no desenvolvimento futuro, e só não 

foram incluídas por falta de tempo. 

Dois trabalhos sobre outros aspectos do FutSim foram aceitos durante o ano de 2002 

no I Workshop Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (Pedrosa et al, 2002) 

(Valadares et al, 2002a). A parte de IA do FutSim, centro deste trabalho, também foi aceita 

no workshop acima (Valadares et al, 2002c), além de ter sido aceita no I Workshop de 

Teses e Dissertações (Valadares & Ramalho, 2002) e no ,� :RUNVKRS� RQ� $JHQWV� LQ�
&RPSXWHU� *DPHV� (Valadares et al, 2002b), parte da �UG� ,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ�
&RPSXWHU�*DPHV�DQG�$,. 
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6.1� CONTRIBUIÇÕES 
Este trabalho algumas contribuições principais, tanto na área de entretenimento quanto na 

de Inteligência Artificial. 

Na área de entretenimento, este trabalho introduz para a comunidade de 

desenvolvimento de jogos uma alternativa ao uso de regras para tratamento de incerteza. 

Como discutido anteriormente, o uso de regras para incerteza deve ser feito com cuidado ou 

não feito de maneira alguma. Atualmente, há grandes chances de que ele esteja sendo feito 

de maneira incorreta, ocasionando custos escondidos para os desenvolvedores. Por outro 

lado, o uso de redes bayesianas é totalmente factível, já que elas são claras, permitindo a 

sua implementação por pessoas não técnicas, e computacionalmente rápidas. O bom uso 

desta metodologia também ajuda a explicitar a lógica por trás da simulação, facilitando o 

desenvolvimento e a comunicação de idéias entre desenvolvedores. Além disso, este 

trabalho apresenta diretrizes metodológicas que podem ser utilizadas para melhorar a 

qualidade do desenvolvimento de simulações complexas para fins de entretenimento. 

Na área de Inteligência Artificial, este trabalho apresentou uma forma inovadora de 

combinar conceitos de entidade, relacionamento, probabilidade e tempo para simulação, 

através do uso de objetos e redes bayesianas. Para resolver este problema, foram criados 

por nós os conceitos de entidade e de evento, que possibilitam o agrupamento de variáveis 

aleatórias em estruturas que tenham representam entidades e relacionamentos 

significativos, e armazenam os estados intermediários da simulação, permitindo que ela 

avance. Nesta abordagem, todas as estruturas relevantes do domínio foram modeladas 

como objetos, e todos os acontecimentos determinísticos como regras. Já os acontecimentos 

que tinham conseqüências não-determinísticas foram modelados através de redes 

bayesianas. 

6.2� TRABALHOS FUTUROS 
O primeiro passo após a conclusão deste trabalho será a finalização de uma nova versão do 

sistema, com alguns ajustes no modelo e nas probabilidades, de acordo com o IHHGEDFN dos 

usuários. Nestes ajustes, serão buscadas melhoras tanto na abstração das estruturas quanto 

da simulação em si. Logo após será organizada uma última rodada de testes e, 
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conseqüentemente, de aquisição de IHHGEDFN e ajustes de modelo e simulação, antes do 

FutSim entrar no ar comercialmente.  

Aproximadamente 70% dos usuários se sentiram no controle da simulação; embora 

este valor seja razoável para um sistema complexo como o FutSim, este também é um 

possível ponto de melhoria. Outra modificação provavelmente será feita no nível de 

abstração da partida. Este provavelmente irá um pouco mais na direção da abstração 

utilizada na RoboCup, principalmente por causa da necessidade de gerar estatísticas mais 

precisas da mesma, como quais dos jogadores envolvidos fizeram os gols, como foi o 

desempenho individual de cada jogador na partida, quem recebeu cartões amarelos e 

vermelhos, etc. 

Um outro trabalho futuro é melhorar e complementar a forma de avaliação do 

sistema. Os questionários iniciais foram bons pontos de partida, e agora podem ser 

melhorados com a experiência de sua utilização. Além disso, é possível se complementar 

esta informação qualitativa com uma informação quantitativa: o teste estatístico de algumas 

hipóteses, como por exemplo verificar se no FutSim as partidas entre times rivais são mais 

equilibradas em relação a partidas de times de níveis semelhantes que não envolvem 

nenhuma rivalidade. Também poderiam ser executadas simulações para se acumular 

resultados das ligas (como número de gols, de vitórias, etc) para comparação com as 

estatísticas das ligas reais. 

A partir da experiência com a implementação da parte de Inteligência Artificial do 

FutSim, vamos tentar abstrair um IUDPHZRUN genérico e reusável para a nossa abordagem 

para utilização de redes bayesianas junto com objetos. Este IUDPHZRUN poderia ajudar a 

todos que estivessem interessados a desenvolver aplicações que envolvessem conhecimento 

incerto.  

Temos o sentimento de que, para conseguir atingir escala, precisamos melhorar o 

desempenho da inferência bayesiana. Uma possibilidade é a conversão, quando possível, 

das redes para redes bayesianas ingênuas (Langley et al, 1992), a fim de melhorar o 

desempenho da inferência. Além disso, durante a nossa implementação, verificamos que 

não chegamos a utilizar todo o potencial da ferramenta UnBBayes. Temos dois caminhos a 

seguir. Primeiro, vamos avaliar o que podemos usar a mais para melhorar o nosso sistema. 
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E segundo, vamos avaliar se o uso da API inteira realmente é necessário; talvez o custo de 

se utilizar um pacote reusável seja muito alto para os nossos requisitos.  

Um possível trabalho futuro é a criação de algoritmos que tentem, a partir de 

algumas recomendações, definir as distribuições de probabilidade. Isto pode ser 

interessante para poupar tempo na fase de especificação das probabilidades, principalmente 

quando estas probabilidades não estão disponíveis, ou quando se está especificando um 

sistema fictício. Por exemplo, o engenheiro de conhecimento apenas colocaria alguns 

parâmetros como “ faça uma distribuição equilibrada”  ou “ faça uma distribuição que 

diminua o valor desta variável linearmente na medida em que esta outra for diminuindo” , e 

estes algoritmos criariam uma distribuição que poderia ser ajustada depois manualmente. 

Isto possibilitaria, por exemplo, a criação mais rápida de redes cujas distribuições fossem 

semelhantes a regras simples, além de possibilitar uma melhor exploração do espaço de 

probabilidades. 

E finalmente, um outro trabalho futuro é o uso de análise de sensitividade (Laskey, 

1995) para melhorar a qualidade das saídas das redes. 
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Anexo A -  � 48(67,21È5,2� 5(6321','2� 3(/2�
(63(&,$/,67$�

Esta entrevista foi desenvolvida com o Sr. Adelson Wanderley, então Vice-Presidente de 

Futebol Profissional do Sport Club Recife, o clube com melhor estrutura no estado de 

Pernambuco. A entrevista, conduzida por Jeferson Valadares, ocorreu no dia 6 de julho de 

2001. Ela é dividida em duas partes principais: hipóteses (como funciona o mundo de 

futebol) e características (o que compõe o mundo do futebol). 

A.1�HIPÓTESES 

A.1.1� Jogadores 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GRV�IDWRUHV�VDOiULR�H�SUHIHUrQFLD�SHOR�FOXEH�QD�KRUD�GH�XP�MRJDGRU�
HVFROKHU�RQGH�MRJDU"�
³2� DPRU� DR� FOXEH� QmR� ID]� PXLWD� GLIHUHQoD�� 2� SULQFLSDO� p� D� HVWUXWXUD� TXH� R� FOXEH�
SURSRUFLRQD��SULQFLSDOPHQWH�SDUD�MRJDGRUHV�PDLV�YHOKRV��H�DV�FRPSHWLo}HV�TXH�HOH�GLVSXWD�
�RV�MRJDGRUHV�VmR�TXH�QHP�DUWLVWDV��SUHFLVDP�GH�DWHQomR�´��
 

2� TXmR� FRPXP� p� XP� MRJDGRU� SDVVDU� D� VXD� FDUUHLUD� LQWHLUD� GHQWUR� GH� XP� PHVPR�
FOXEH"�
³e�PXLWR�UDUR´��
 

4XDQWRV� MRJDGRUHV� LGHDOPHQWH� XP� WLPH� GHYH� WHU� HP� FDGD� SRVLomR� SDUD� MRJDU� XPD�
FRPSHWLomR"�(�GXDV�VLPXOWkQHDV"�
³2� LGHDO� p� QmR� WHU� QHP�SRXFRV� QHP�PXLWRV� MRJDGRUHV��8P�JUXSR�GH� XQV� ��� JHUDOPHQWH�
UHVROYH��7UrV�JROHLURV��GRLV�MRJDGRUHV�SUD�FDGD�SRVLomR��H�XQV�GRLV�RX�WUrV�FRULQJDV��9RFr�
VHPSUH� WHP� XPD� LQGLVSRQLELOLGDGH� GH� PDLV� RX� PHQRV� ���� GH� VHXV� MRJDGRUHV� GHYLGR� D�
FRQWXV}HV�H�VXVSHQV}HV´��
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9DOH�D�SHQD�PDQWHU�XP�MRJDGRU�ERrPLR�QR�JUXSR�VH�R�GHVHPSHQKR�GHOH�HP�FDPSR�p�
ERP"�
³'HSHQGH�GD� LQIOXrQFLD�GR�FRPSRUWDPHQWR�GR� MRJDGRU�QR�JUXSR��6H�R�JUXSR�DFHLWDU�H�R�
GHVHPSHQKR� GR� MRJDGRU� IRU� ERP�� WXGR� EHP�� 0DV� VH� R� JUXSR� QmR� DSURYDU� HVWH�
FRPSRUWDPHQWR�SRGH�KDYHU�SUREOHPDV´��
 

�
4XDQWRV�DQRV�XP�MRJDGRU�SDVVD�QRUPDOPHQWH�HP�XP�FOXEH"�
³1R�Pi[LPR�XQV�FLQFR�DQRV��-RJDGRUHV�PDLV�DPELFLRVRV�HVWmR�VHPSUH�SURFXUDQGR�QRYRV�
GHVDILRV��H�RV�PHQRV�DPELFLRVRV�JHUDOPHQWH�QmR�VHUYHP�SDUD�RV�SURSyVLWRV�GR�FOXEH´��
 

$�WRUFLGD�LQIOXHQFLD�QR�GHVHPSHQKR�GH�XP�DWOHWD"�
³&RP�FHUWH]D��H�PXLWR��2V�MRJDGRUHV�TXH�QmR�VHQWHP�D�SUHVVmR�GD�WRUFLGD�JHUDOPHQWH�WrP�
PDLV�VXFHVVR´��

A.1.2� Competição 
&RQVLGHUDQGR�TXH�WRGRV�RV�WLPHV�VmR�HTXLOLEUDGRV��R�TXH�ID]�PDLV�GLIHUHQoD��WHU�PDLV�
GLQKHLUR��PDLV�WUDGLomR�"�
³&RQVLGHUDQGR� TXH� RV� WLPHV� HVWmR� HTXLOLEUDGRV�� R� PDLV� LPSRUWDQWH� p� R� HTXLOtEULR�
HPRFLRQDO´��
 

$�SDUWLU�GH�TXDQWR�WHPSR�DSyV�R� LQYHVWLPHQWR�GH�PXLWR�GLQKHLUR�XP�WLPH�FRPHoD�D�
WHU�ERDV�FKDQFHV�GH�YHQFHU�XPD�FRPSHWLomR"�
³6H� R� GLQKHLUR� IRU� EHP� LQYHVWLGR�� HOH� SRGH� GDU� UHWRUQR� PXLWR� UiSLGR�� GHQWUR� GH� XP�
VHPHVWUH´��
 

8P�UHVXOWDGR�ERP�QR�SDVVDGR�DMXGD�R�WLPH�QXPD�GHWHUPLQDGD�SRVLomR"�
³'H�PDQHLUD�DOJXPD��2�IXWHERO�QLVVR�p�PXLWR�FUXHO´��
�
�
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A.1.3� Times 
8P�WLPH�Vy�FRP�MRJDGRUHV�QRYRV�p�ERP��RX�SUHFLVD�GH�H[SHULrQFLD"�
³8P� WLPH� SUHFLVD� VHU� EDODQFHDGR�� FRP� MRJDGRUHV� GH� FDUDFWHUtVWLFDV� GLIHUHQWHV�� $�
KHWHURJHQHLGDGH� GR� JUXSR� p� HVVHQFLDO�� 8P� WLPH� Vy� GH� MRJDGRUHV� QRYRV� QmR� UHVLVWH� j�
SUHVVmR��3UHFLVD�GH�XP�MRJDGRU�PDLV�H[SHULHQWH�SUD�FKDPDU�D�UHVSRQVDELOLGDGH´��
�
4XDO� R� Q~PHUR� Pi[LPR� GH� MRJDGRUHV� ³HVWUHODV´� TXH� XP� WLPH� SRGH� WHU� VHP� FDXVDU�
SUREOHPDV"�
³7UrV� RX� TXDWUR�� VH� HODV� VH� GHUHP�EHP� HQWUH� VL��0DV� jV� YH]HV� GXDV� Mi� SRGH� VHU� GHPDLV��
&RPR�GLWR�DQWHULRUPHQWH��XP�WLPH�QmR�GHYH�VHU�GH�MRJDGRUHV�LJXDLV��Vy�HVWUHODV�p�WmR�UXLP�
TXDQWR�VHP�HVWUHODV�´�
 

4XDQWR�WHPSR�XP�WLPH�PRQWDGR�SUHFLVD�SDUD�VH�HQWURVDU"�
³'HSHQGH� GRV� MRJDGRUHV�� H� SULQFLSDOPHQWH� GR� FRPDQGR� GR� WpFQLFR�� $� FDSDFLGDGH� GH�
OLGHUDQoD�GH�XP�WpFQLFR�p�PDLV�LPSRUWDQWH�TXH�D�VXD�FDSDFLGDGH�WpFQLFD´��
 

'DU�SUHPLDo}HV�SRGH�FULDU�XPD�³GHSHQGrQFLD´�SRU�SDUWH�GRV�MRJDGRUHV"�
³2V� MRJDGRUHV�QmR� MRJDP�XPD�SDUWLGD�SHQVDQGR�QR�GLQKHLUR�TXH� YmR�UHFHEHU�GHSRLV��2�
GLQKHLUR�p�XP�D�PDLV��H�QmR�XP�HVVHQFLDO��'LQKHLUR�QHQKXP�JDQKD�FHUWDV�SDUWLGDV�VH�QmR�
KRXYHU� RXWUD� PRWLYDomR�� $OpP� GLVVR�� DV� SUHPLDo}HV� HVWmR� PXGDQGR� GDV� SDUWLGDV� SDUD�
REMHWLYRV�� $VVLP� p� PHOKRU� SDUD� HVWLPXODU� RV� MRJDGRUHV�� $QWHV� D� UHQGD� GD� SDUWLGD� HUD�
GLYLGLD�HQWUH�RV� WLPHV� �����YHQFHGRU������HP�FDVR�GH�HPSDWH��H�RV� MRJDGRUHV�UHFHELDP�
XPD�SDUWH�GLVVR´��
 

4XDQGR� XP� WLPH� YHQFH� FLQFR� SDUWLGDV� VHJXLGDV�� D� SUHVVmR� DXPHQWD� VREUH� RV�
MRJDGRUHV��RX�ILFD�PDLV�IiFLO�SDUD�R�WLPH�SRUTXH�HOH�HVWi�HPEDODGR"�
³(PEDOD� PDLV�� 8P� FRQMXQWR� GH� YLWyULDV� p� XP� HVWtPXOR� PXLWR� JUDQGH� SDUD� XP� WLPH�� 2�
PDLRU�SHULJR�p�XPD�SRVVtYHO�DFRPRGDomR´��
 

 

 



  Anexos 

 - 93 - 

4XDQWR�WHPSR�XP�WLPH�OHYD�SDUD�DVVLPLODU�XPD�QRYD�IRUPDomR�WiWLFD"�
³&RP�XP�ERP�WUHLQDGRU��DVVLP�FRPR�SUD�VH�DSUHQGHU�GHYH�VH�WHU�XP�ERP�SURIHVVRU���GH�
WUrV�D�TXDWUR�PHVHV´��

A.1.4� Planejamento 
6H�YRFr�TXHU�PHOKRUDU�R�VHX�WLPH�UDSLGDPHQWH��DRQGH�YRFr�GHYH�LQYHVWLU"�
³3ULPHLUDPHQWH�QXP�ERP�WpFQLFR��'HSRLV�HP�MRJDGRUHV´��
 

6H�YRFr�WHP�XP�SODQR�SDUD�WHU�XP�ERP�WLPH�HP�ORQJR�SUD]R��RQGH�p�PHOKRU�LQYHVWLU�R�
VHX�GLQKHLUR��MRJDGRUHV��GLYLV}HV�GH�EDVH��FHQWUR�GH�WUHLQDPHQWR��HVWiGLR��HWF�"�
³3DUD� XP� SODQHMDPHQWR� GH� ORQJR� SUD]R� D� SULRULGDGH� GHYH� VHU� FRORFDGD� HP� XPD� ERD�
HVWUXWXUD��'HYH�VH�LQYHVWLU�QXP�ERP�&HQWUR�GH�7UHLQDPHQWR��H�FULDU�MRJDGRUHV�QRYRV�FRP�
FDOPD��VHP�SUHVVmR�GH�WHU�TXH�FRORFi�ORV�SUD�MRJDU�ORJR´��
 

&RPR�XP�WLPH�VHP�GLQKHLUR�SRGH�VH�UHFXSHUDU"�
³$� GLUHomR� GR� FOXEH� GHYH� WHU� SDFLrQFLD�� H� FRQWUDWDU� XP� WpFQLFR� SDUD� HVWD� VLWXDomR�� TXH�
VDLED�SHUGHU��2�WLPH�GHYH�VHU�IHLWR�FRP�XPD�PLVWXUD�FRP�MRJDGRUHV�EDUDWRV�H�IRUPDGRV�QR�
FOXEH´��
 

4XDQWR�p�LQYHVWLGR�SDUD�D�UHYHODomR�GH�XP�FUDTXH"�
³'HSHQGH�GD�VDIUD��1R�Pi[LPR�XQV�TXDWUR�RX� FLQFR�GH����VREHP�GH�FDWHJRULD� �LQIDQWLO��
MXYHQLO�� M~QLRU� H� SURILVVLRQDO�� SRU� DQR�� *HUDOPHQWH� VH� JDVWD� XQV� ���� PLO� SRU� DQR� FRP�
IXWHERO�DPDGRU��&RQVLGHUDQGR�TXH�XQV�GRLV�MRJDGRUHV�VmR�DSURYHLWDGRV�QR�WLPH�SULQFLSDO��
SRGH�VH�GL]HU�TXH�XP�MRJDGRU�GHVWHV�FXVWD�XQV�����PLO��(QWUHWDQWR��HOH�SRGH�YLU�D�QmR�VHU�
XP�FUDTXH´��

A.1.5� Técnicos 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GD�GHPLVVmR�GH�XP�WpFQLFR�SDUD�XP�WLPH"�
³6H�R�WLPH�HVWLYHU�SDVVDQGR�SRU�XP�PRPHQWR�UXLP��p�ERP�SDUD�R�WLPH��TXH�WHP�XPD�FKDQFH�
GH�UHFRPHoDU´��
 

 



  Anexos 

 - 94 - 

4XDO�D�LQIOXrQFLD�GD�FKHJDGD�GH�XP�QRYR�WpFQLFR�SDUD�XP�WLPH"�
³0XLWD��&RPR� HOHV� JHUDOPHQWH� FKHJDP� FRP�R� WLPH� QXPD� IDVH� UXLP�� p� ERP�SDUD� R� WLPH��
(QWUHWDQWR��VH�HOH�WLYHU�TXH�HQWUDU�HP�XP�WLPH�QXPD�IDVH�ERD��p�SHULJRVR�´�
 

4XDO�R�WHPSR�GH�SHUPDQrQFLD�PpGLD�GH�XP�WpFQLFR�HP�XP�FOXEH"�
³1R�%UDVLO��XQV�VHLV�PHVHV��9DULD�PXLWR��HQWUHWDQWR´��
�
4XDO�R�JUDX�GH�LQIOXrQFLD�GH�XP�WpFQLFR�HP�XP�WLPH�UHFpP�IRUPDGR"�
³0XLWD´��
 

4XDO� R� JUDX� GH� LQIOXrQFLD� GH� XP� WpFQLFR� HP� XP� WLPH� TXH� Mi� MRJD� MXQWR� Ki� DOJXP�
WHPSR"�
³0HQRU�GR�TXH�D�DQWHULRU��Mi�TXH�R�WLPH�Mi�WHP�XPD�PDQHLUD�GH�MRJDU�GHILQLGD´��
 

A.2�CARACTERÍSTICAS 

A.2.1� Jogadores 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�MRJDGRU"�
³'HSHQGH�GR�QtYHO�GR�FOXEH��1D��% �GLYLVmR�EUDVLOHLUD��SRU�H[HPSOR��DV�PpGLDV�VHULDP�HP�
WRUQR� GH� ������� SDUD� WLPHV� SHTXHQRV�� ������� SDUD� WLPHV� PpGLRV� H� XQV� ������� SDUD� RV�
JUDQGHV�� $� PpGLD� HQJDQD� EDVWDQWH� DTXL�� SRUTXH� JHUDOPHQWH� DV� HVWUHODV� JDQKDP� PXLWR�
�FHUFD�GH����������H�RV�MRJDGRUHV�UHYHODGRV�QR�FOXEH�JDQKDP�SRXFR�QR�LQtFLR��PHQRV�GH�
�������´��
 

4XDLV� VmR� DV� FOiXVXODV� GH� FRQWUDWR� TXH� FRPXPHQWH� H[LVWHP� �5HEDL[DPHQWR�� 1mR�
3URPRomR��3URSRVWD�,UUHFXViYHO��HWF�"�
³4XDVH� VHPSUH� H[LVWH� XPD� FOiXVXOD� GH� DXPHQWR� DXWRPiWLFR� QR� VDOiULR� �H�
FRQVHT�HQWHPHQWH� QR� YDORU� GR� MRJDGRU�� TXDQGR� R� PHVPR� p� FRQYRFDGR� SDUD� D� VHOHomR��
([LVWHP�FOiXVXODV�FRP�SUHPLDo}HV�GLIHUHQFLDGDV�SDUD�DOJXQV�MRJDGRUHV��VH�R�WLPH�JDQKDU�
HVWD�FRPSHWLomR�HOH�OHYD�XPD�TXDQWLD�;���2V�MRJDGRUHV�IDPRVRV�WDPEpP�WHP�FRQWUDWRV�GH�
LPDJHP��XPD�PDQHLUD�GH�UHFHEHU�SHOR�IDWR�GR�FOXEH�SRGHU�ID]HU�SURSDJDQGDV�FRP�HOH��$V�
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FOiXVXODV�PDLV�FRPXQV�QD�(XURSD��UHEDL[DPHQWR��QmR�SURPRomR��HWF��VmR�LQH[LVWHQWHV�QR�
%UDVLO´��
 

4XDO�D�GXUDomR�PpGLD�GR�FRQWUDWR"�
³2V�FRQWUDWRV�QR�%UDVLO�DWXDOPHQWH�YDULDP�GH� WUrV�PHVHV�D�FLQFR�DQRV��$�PpGLD�SDUD�RV�
MRJDGRUHV�TXH�R�FOXEH�TXHU�PDQWHU�RX�DFKD�TXH�WHP�PHUFDGR�SDUD�HOHV�p�GH�XQV�WUrV�DQRV´��
 

4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRQWHQWDPHQWR�GRV�MRJDGRUHV"�
³(VWUXWXUD� GR� FOXEH�� D� SDUWH� ILQDQFHLUD� �VH� HOHV� UHFHEHP� HP� GLD�� HWF��� D� FRQYLYrQFLD� GR�
JUXSR��R�UHODFLRQDPHQWR�FRP�D�WRUFLGD´��
 

4XDLV�VmR�DV�SUHPLDo}HV�JHUDOPHQWH�DVVRFLDGDV�FRP�MRJDGRUHV�LQGLYLGXDLV��PDLV�GH����
JROV�QR�FDPSHRQDWR��HWF�"�4XDO�R�YDORU�PpGLR�GHVWDV"�
³$V� SUHPLDo}HV� SRU� DUWLOKDULD� JHUDOPHQWH� QmR� VmR� XVDGDV� SRUTXH� HODV� JHUDOPHQWH�
DWUDSDOKDP�R�UHQGLPHQWR�GR�WLPH��&RPR�GLWR�DQWHULRUPHQWH��DV�SUHPLDo}HV�HVWmR�GHL[DQGR�
GH�VHU�SRU�SDUWLGD�SDUD�VHU�SRU�REMHWLYRV��D�SUHPLDomR�SRU�SDUWLGD�p�GH�XQV�����D�����GR�
GLQKHLUR�TXH�R�FOXEH�JDQKD�SHOD�SDUWLGD��GLYLGLGD�SHOR�Q~PHUR�GH�MRJDGRUHV��2V�MRJDGRUHV�
TXH�MRJDP�D�SDUWLGD�OHYDP�WXGR��H�RV�UHVHUYDV�OHYDP�����GHVWH�YDORU´��
 

4XDO�D�LGDGH�HP�TXH�XP�MRJDGRU�YLUD�SURILVVLRQDO"�
³2�MRJDGRU�SDVVD�D�VHU�SURILVVLRQDO�D�SDUWLU�GRV����DQRV��(VWH� IDWRU�GHILQH�R�VXFHVVR�GR�
MRJDGRU��4XDQWR�PDLV�FHGR�HOH�SHUFHEHU�TXH�DTXLOR�Oi�p�D�VXD�SURILVVmR�H�QmR�XPD�SHODGD��
PHOKRU�SDUD�HOH´��

A.2.2� Assistentes Técnicos 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�DVVLVWHQWH�WpFQLFR"�
³&RPR�RV�DVVLVWHQWHV�JHUDOPHQWH�YrP�FRP�R� WpFQLFR��R�YDORU�p�GHSHQGHQWH�GR�VDOiULR�GR�
PHVPR��&HUFD�GH������2�UHVWR�GR�FRQWUDWR�p�JHUDOPHQWH�LJXDO�DR�GR�WpFQLFR´��
 

4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRQWHQWDPHQWR�GRV�DVVLVWHQWHV�WpFQLFRV"�
³$�HVWUXWXUD�TXH�HOHV�WrP�SDUD�WUDEDOKDU´��
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A.2.3� Preparadores Físicos 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�SUHSDUDGRU�ItVLFR"�
³8QV�������D��������2V�ERQV�SRGHP�JDQKDU�PDLV�GH�������´��
 

4XDO�D�GXUDomR�PpGLD�GR�FRQWUDWR"�
³*HUDOPHQWH�HOHV�VmR�IXQFLRQiULRV�GR�FOXEH´��
�
4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRQWHQWDPHQWR�GRV�SUHSDUDGRUHV�ItVLFRV"�
³(VWUXWXUD´��

A.2.4� Médicos 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�PpGLFR"�
³$�VLWXDomR�GHVWHV�p�VHPHOKDQWH�j�GR�SUHSDUDGRU�ItVLFR´��
�
4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRQWHQWDPHQWR�GRV�PpGLFRV"�
³(VWUXWXUD´� 

A.2.5� Psicólogos 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�SVLFyORJR"�
³5DUDPHQWH�R�FOXEH�WHP�XP�SVLFyORJR�QD�IROKD��(OHV�VmR�FRQWUDWDGRV�FDVR�D�FDVR´��

A.2.6� Olheiros 
4XDO�R�6DOiULR�0pGLR�GH�XP�ROKHLUR"�
³8QV������(VWD�SURILVVmR�p�LPSRUWDQWtVVLPD�SDUD�RV�FOXEHV��PDV�p�PXLWR�PDO�YDORUL]DGD�QR�
%UDVLO´��
 

4XDO�D�GXUDomR�PpGLD�GR�FRQWUDWR"�
³*HUDOPHQWH� VH� ID]�FRQWUDWRV�FXUWRV�SDUD�H[SHULrQFLD��H� VH�R�FDUD� IRU�ERP�YRFr�PDQWpP�
HOH´��
�
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A.2.7� Sócios 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GRV�VyFLRV�QR�FOXEH"�
³2V�VyFLRV�VmR�RV�WRUFHGRUHV�TXH�R�FOXEH�GHYH�RXYLU´��
 

4XH�WLSRV�GLIHUHQWHV�GH�VyFLRV�H[LVWHP"�
³'HSHQGH�GR�FOXEH��*HUDOPHQWH�H[LVWHP�YiULRV��SDUD�DFRPRGDU�GLIHUHQWHV�WLSRV�GH�SRGHU�
DTXLVLWLYR´��
�
4XDQWR�HOHV�SDJDP"�
³'H����D�����GHSHQGH�GDV�LQVWDODo}HV�GR�FOXEH´��
 

4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�Q~PHUR�H�R�FRQWHQWDPHQWR�GRV�VyFLRV"�
³2�GHVHPSHQKR�GR�WLPH������GRV�VyFLRV�QR�%UDVLO�VH�DVVRFLDP�SRU�FDXVD�GR�IXWHERO´��
 

4XDO�R�Q~PHUR�GH�VyFLRV��PpGLD��GH�XP�WLPH�GH�� & ��� & �H�� & �GLYLVmR�QDFLRQDO"�
³2�6SRUW�WHP���PLO�VyFLRV��XP�Q~PHUR�H[FHOHQWH�SDUD�R�1RUGHVWH��2�)ODPHQJR�WHP�FHUFD�
GH����PLO��1R�%UDVLO�QmR�VH�WHP�FXOWXUD�GH�VyFLRV��H�VLP�GH�WRUFHGRUHV��(P�DOJXQV�WLPHV�GH�
3RUWXJDO��SRU�H[HPSOR��YRFr�Vy�SRGH�GL]HU�TXH�WRUFH�SHOR�WLPH�VH�IRU�VyFLR�´�

A.2.8� Torcida 
4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRQWHQWDPHQWR�GD�WRUFLGD�QRV�MRJRV"�
³2�6SRUW� WHP� FHUFD� GH� �������� WRUFHGRUHV� QD� 5HJLmR�0HWURSROLWDQD��2� GHVHPSHQKR� GR�
WLPH� �WDQWR� HP� SDUWLGDV� LQGLYLGXDLV� TXDQWR� HP� FRPSHWLo}HV�� p� R� IDWRU� TXH� PDLV� DIHWD� D�
WRUFLGD´��
 

4XDLV�RV�IDWRUHV�TXH�DIHWDP�R�FRPSDUHFLPHQWR�GD�WRUFLGD�QRV�MRJRV"�
³9LWyULDV�H�GHVHPSHQKR´��

A.2.9� Time 
4XDLV�RV�IDWRUHV�H[WUDFDPSR�TXH�DIHWDP�R�GHVHPSHQKR�GH�XP�WLPH��VDOiULRV�HP�GLD��
ERD�FRQFHQWUDomR�DQWHV��MRJDGRUHV�QD�PtGLD��FOLPD�UXLP�HQWUH�MRJDGRUHV��HWF�"�
³7RGRV�HVWHV�IDWRUHV�FLWDGRV�DIHWDP�R�GHVHPSHQKR�GRV�MRJDGRUHV´��
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4XDLV�RV�E{QXV�JHUDOPHQWH�DVVRFLDGRV�DR�WLPH�FRPR�XP�WRGR��SUrPLR�SRU�FRQTXLVWD�
GH�WRUQHLR��HWF�"�4XDO�R�YDORU�PpGLR�GHVWHV"�
³*HUDOPHQWH�VH�WHP�SDJDPHQWRV�SRU�SDUWLGD�H�SDJDPHQWRV�SRU�SDVVDJHP�GH�IDVH�HP�XPD�
FRPSHWLomR��2V� YDORUHV� GHSHQGHP�GD� FRPSHWLomR��2V� FDPSHRQDWRV� HVWDGXDLV�JHUDOPHQWH�
QmR�SDJDP�QDGD�DOpP�GD�UHQGD´��
 

&RPR� IXQFLRQD� D� ULYDOLGDGH� HQWUH� FOXEHV"� $Wp� TXH� SRQWR� XP� FOXEH� PRGLILFD� R� VHX�
FRPSRUWDPHQWR�QDWXUDO�SRU�FDXVD�GH�XPD�ULYDOLGDGH"�
³$IHWD�PXLWR��8P�WLPH�ULYDO��PHVPR�QXPD�IDVH�UXLP��SRGH�FDXVDU�SUREOHPDV�SDUD�XP�WLPH�
FRP�XP�GHVHPSHQKR�PHOKRU´��
 

$Wp�TXH�SRQWR�SHVD�D�FDPLVD�GH�XP�FOXEH"�
³0XLWR��&HUWRV� UHVXOWDGRV� VmR� FRQVHJXLGRV� Vy�SHOR� IDWR�GH� VHU�DTXHOH� FOXEH�TXH� HVWi� Oi��
PHVPR�TXH�R�WLPH�DWXDO�QmR�VHMD�ERP´��

A.2.10� Técnico 
4XDO�R�VDOiULR�PpGLR�GH�XP�WpFQLFR"�4XDLV�DV�FOiXVXODV�FRPXPHQWH�HQYROYLGDV"�4XDO�
D�GXUDomR�PpGLD�GR�FRQWUDWR"�
³8P�WpFQLFR�ERP�UHFHEH�XQV����������2XWURV�UHFHEHP�GH��������D���������([LVWH�VHPSUH�
XPD�FOiXVXOD�GH�UHVFLVmR��H�RV�FRQWUDWRV�JHUDOPHQWH�VmR�IHLWRV�DWp�R�ILP�GD�WHPSRUDGD´��
 

4XDLV�DV�WDUHIDV�FDEtYHLV�D�XP�WpFQLFR"�
³7UHLQDU�R�WLPH�H�MRJDU�SDUWLGDV��/LGHUDU�R�WUDEDOKR�GD�FRPLVVmR�WpFQLFD��5HSUHVHQWDU�RV�
MRJDGRUHV�SHUDQWH�D�GLUHWRULD´��
 

$Wp�TXH�SRQWR�R�FRQVHOKR�SRGH�DIHWDU�R�WUDEDOKR�GH�XP�WpFQLFR"�
³6y�D�GLUHWRULD�VH�HQYROYH�QR�SURFHVVR�GHFLVLYR�VREUH�WUDQVIHUrQFLDV��*HUDOPHQWH�HOD�QmR�
DIHWD�R�WUDEDOKR�GR�WpFQLFR´��
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A.2.11� Centro de Treinamento 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GH�XP�&HQWUR�GH�7UHLQDPHQWR�QR�GHVHPSHQKR�GRV�MRJDGRUHV"�
³0XLWD��8P�ERP�&7�p�LQGLVSHQViYHO´��
 

9DOH� D� SHQD� LQYHVWLU� HP� XP� ERP�&7"�4XDQWR� VHULD� R� YDORU� GH� XP� ERP�&7"�4XH�
HOHPHQWRV�FRPS}HP�XP�ERP�&7"�
³3DUD�VH�ID]HU�XP�ERP�&7�VH�JDVWD�XQV����������IRUD�R�WHUUHQR��$LQGD�VH�WHP�TXH�FRPSUDU�
HTXLSDPHQWRV�� H� HVWHV� SRGHP� VDLU� FDURV� �Vy� D� SDUWH� GD� DFDGHPLD� SRGH� FXVWDU� DWp� HVWHV�
���������� 8P� ERP� &7� WHP� YiULRV� FDPSRV� SDUD� WUHLQDPHQWR�� DORMDPHQWRV�� UHIHLWyULRV��
YHVWLiULRV��VDODV�GH�PXVFXODomR��GHSDUWDPHQWR�PpGLFR��HWF�´�

A.2.12� Estádio 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GH�(VWiGLR��SUySULR��QR�GHVHPSHQKR�GRV�MRJDGRUHV"�
³8P� HVWiGLR� SUySULR� DIHWD� R� RUJXOKR� GD� WRUFLGD�� H� SRUWDQWR� DMXGD� QR� GHVHPSHQKR� GRV�
MRJDGRUHV´��
 

9DOH�D�SHQD� LQYHVWLU�HP�XP�ERP�HVWiGLR"�4XDQWR�VHULD�R�YDORU�GH�XP�ERP�HVWiGLR"�
4XDO�D�FDSDFLGDGH�LGHDO"�4XDO�D�GLVSRVLomR��PDLV�FDPDURWHV��HWF�"�
³8P� ERP� HVWiGLR� WHP� ERQV� EDQKHLURV�� EDUHV� H� IDFLOLGDGH� GH� GHVORFDPHQWR� �{QLEXV��
HVWDFLRQDPHQWR���&DPDURWHV�VmR�ERQV�QHJyFLRV�SDUD�R�FOXEH��SRUTXH�SRGHP�YLU�D�VHU�XPD�
UHQGD�IL[D�SDUD�R�FOXEH´��

A.2.13� Sede Social 
4XDO�D�LQIOXrQFLD�GH�XPD�6HGH�6RFLDO�SDUD�R�FOXEH"�
³7UD]�VyFLRV�H[WUDV�SDUD�R�FOXEH´���
 

9DOH�D�SHQD�LQYHVWLU�HP�XPD�ERD�6HGH�6RFLDO"�4XDQWR�VHULD�R�YDORU�GH�XPD�ERD�6HGH�
6RFLDO"�4XH�HOHPHQWRV�FRPS}HP�XPD�ERD�6HGH�6RFLDO"�
³8PD� ERD� VHGH� WHP� TXH� WHU� DOJXQV� LWHQV� FRPR� XPD� ERD� SLVFLQD�� YiULDV� TXDGUDV�� XP�
UHVWDXUDQWH�H�XP�EDU´��
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A.2.14� Patrocínio 
&RPR� JHUDOPHQWH� IXQFLRQDP� RV� FRQWUDWRV� GH� SDWURFtQLR"� 4XH� FOiXVXODV� HOHV�
FRPXPHQWH�DSUHVHQWDP"�4XDO�R�YDORU�H�WHPSR�PpGLR�GHVWHV�FRQWUDWRV"�
³2V� FRQWUDWRV� JHUDOPHQWH� VmR� GH� XP� D� GRLV� DQRV�� 2V� YDORUHV� VmR� PXLWR� GLIHUHQWHV��
GHSHQGHQGR�GR�FOXEH�H�GR�SDWURFLQDGRU��H[HPSORV����������H���������´��

A.2.15� Propaganda 
&RPR�JHUDOPHQWH�IXQFLRQDP�RV�FRQWUDWRV�GH�SULVPDV�GH�SXEOLFLGDGH"�4XH�FOiXVXODV�
HOHV�FRPXPHQWH�DSUHVHQWDP"�4XDO�R�YDORU�H�WHPSR�PpGLR�GHVWHV�FRQWUDWRV"�
³2V�FRQWUDWRV�VmR�DQXDLV�WDPEpP��2V�YDORUHV�YDULDP�PXLWR��GHSHQGHQGR�GDV�FRPSHWLo}HV�
TXH� R� FOXEH� HVWi� SDUWLFLSDQGR�� H� VH� YDL� WHU� WUDQVPLVVmR� SHOD� 79�� $OJXPDV� FRPSHWLo}HV�
WUD]HP�VHXV�SUySULRV�SULVPDV´��
 



  Anexos 

 - 101 - 

Anexo B -  � 48(67,21È5,2� '(� $9$/,$d2�
48$/,7$7,9$�87,/,=$'2�

================================================================ 

Questionário de Avaliação 

================================================================ 

================================================================ 

1. A adequação na escolha dos aspectos do mundo do futebol implementados no jogo (i.e., 

clube, treino, partida) para os propósitos do jogo é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 

2. No geral, você acha que a adequação da simplificação feita nestes aspectos (i.e., 

abstração de todos os detalhes de um treinamento, etc) para os propósitos do jogo é (De 1 a 

7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 

3. A adequação da escolha dos personagens para os propósitos do jogo é (De 1 a 7, 1 é 

Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 

4. No geral, você acha que a adequação da abstração feita nos personagens (i.e., a escolha 

dos atributos do jogador) para os propósitos do jogo é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 

5. Na sua opinião, que aspecto do mundo do futebol não coberto no FutSim deveria ser 

implementado? 

RESPOSTA: 

================================================================ 

6. A credibilidade do comportamento dos personagens é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é 

Muita): 

RESPOSTA: 
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================================================================ 

7. A credibilidade dos resultados das partidas é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 

8. Na sua opinião, qual a parte do FutSim que se comporta de maneira mais sem sentido? 

RESPOSTA: 

================================================================ 

9. E qual a mais real? 

RESPOSTA: 

================================================================ 

10. Nas partes do sistema que apresentam comportamento estranho, este comportamento é 

mais aleatório (varia muito) ou ele é errado (sempre se comporta de alguma maneira da 

qual você discorda)? Responda Aleatório ou Errado. 

RESPOSTA: 

================================================================ 

11. Você sente que tem impacto no jogo, ou você sente que os desenvolvimentos do mundo 

são independentes de suas ações? Responda Impacto ou Independente. 

RESPOSTA: 

================================================================ 

================================================================ 

Sobre você 

================================================================ 

1. Idade: 

================================================================ 

2. Ocupação (incluindo área, por exemplo, estudante de direito): 

================================================================ 

3. A experiência que você tem em jogos deste tipo é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 
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================================================================ 

4. A experiência que você tem com futebol é (De 1 a 7, 1 é Nenhuma e 7 é Muita): 

RESPOSTA: 

================================================================ 
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Anexo C -  � 5(68/7$'26�'$�35,0(,5$�)$6(�'(�7(67(6�
 

              Dados Sobre os Participantes da Pesquisa

Idade Média 26,06 anos
Conhecimento Médio sobre Jogos de Gerenciamento de Futebol (1 a 7) 3,79
Conhecimento Médio sobre Futebol (1 a 7) 4,82
Ocupação Freqüência
Profissional de Computação 42,86%
Estudante de Computação 14,29%
Profissional de Administração 10,71%
Estudante de Exatas 7,14%
Estudante de Design 7,14%
Profissional de Design 7,14%
Profissional de Mídia 7,14%
Estudante do Ensino Médio 3,57%
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3HUJXQWD � � � � �
(QWUHYLVWDGR
1 5 4 6 5 4
2 5 3 6 5 4
3 5 5 4 6 2
4 5 5 4 4 3
5 5 4 5 6 5
6 4 3 6 6 3
7 5 4 6 7 2
8 6 5 3 6 5
9 6 6 6 5 4
10 6 4 5 2 4
11 4 2 7 1 5
12 7 5 6 6 6
13 6 5 5 6 4
14 5 4 7 4 4
15 5 3 5 6 2
16 6 5 5 4 5
17 6 3 5 2 2
18 5 3 7 2 5
19 4 4 3 7 5
20 4 5 5 6 2
21 6 4 6 4 3
22 7 3 2 7 4
23 5 5 6 7 5
24 6 5 6 6 5
25 5 5 6 6 5
26 5 7 7 6 4
27 7 6 6 6 4
28 6 5 6 7 2
29 6 6 6 4 3
30
5HVXOWDGR 5,4138 4,4138 5,4138 5,1379 3,8276
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3HUJXQWD � ��DOHDW ��HUUDGR ��LPSDFWR ��LQGHS
(QWUHYLVWDGR
1 4 0 0 0 1
2 4 1 0 0 1
3 2 1 0 0 1
4 3 1 0 1 0
5 3 1 0 1 0
6 7 0 1 0 1
7 5 0 1 1 0
8 6 1 0 1 0
9 4 0 1 0 1
10 3 1 0 1 0
11 4 1 0 0 1
12 4 1 0 1 0
13 7 1 0 1 0
14 3 1 0 1 0
15 2 1 0 1 0
16 6 0 0 1 0
17 1 1 0 0 1
18 6 0 1 1 0
19 6 0 1 1 0
20 2 0 0 1 0
21 3 1 0 0 1
22 6 1 0 1 0
23 5 1 0 1 0
24 4 0 0 1 0
25 4 0 1 1 0
26 5 1 0 1 0
27 2 1 0 1 0
28 6 1 0 1 0
29 2 1 0 0 1
30
5HVXOWDGR 4,1034 aleatório= 76,00% impacto= 68,97%
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Anexo D -  � 5(68/7$'26�'$�6(*81'$�)$6(�'(�7(67(6�

 

              Dados Sobre os Participantes da Pesquisa

Idade Média 26,57 anos
Conhecimento Médio sobre Jogos de Gerenciamento de Futebol (1 a 7) 4,14
Conhecimento Médio sobre Futebol (1 a 7) 4,92

3HUJXQWD � � � � �
(QWUHYLVWDGR

1 5 5 6 5 5
2 5 6 5 6 5
3 4 4 5 5 4
4 6 5 4 5 6
5 7 6 6 6 6
6 5 5 6 5 7
7 4 4 5 5 5
8 6 3 5 4 5
9 7 5 7 5 5
10 5 5 7 5 7
11 6 5 5 5 6
12 6 5 4 4 3
13 5 5 6 6 5
14 7 5 6 6 6
15

5HVXOWDGR 5,571429 4,857143 5,5 5,142857 5,357143
3HUJXQWD � ��DOHDW ��HUUDGR ��LPSDFWR ��LQGHS
(QWUHYLVWDGR

1 5 0 1 1 0
2 4 1 0 0 1
3 5 0 1 1 0
4 3 0 1 1 0
5 4 0 1 1 0
6 4 1 0 0 1
7 5 0 1 1 0
8 4 0 1 0 1
9 5 0 1 1 0
10 7 0 1 1 0
11 4 0 1 1 0
12 3 1 0 1 0
13 5 0 1 1 0
14 4 0 1 1 0
15

5HVXOWDGR 4,428571 aleatório= 21,43% impacto= 78,57%


