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EPIGRAFE

“Pois a sabedoria entrara em seu coragdo, € o conhecimento o enchera de alegria.”
(Provérbios 3:20)



RESUMO

Melhorar o desenvolvimento da educacdo e aprendizado carecem de um estudo aprofundado,
especialmente quando se trata do aprendizado de estudantes de graduacdo de Engenharia de
Producdo. A utilizacdo de metodologias ativas de ensino ¢ o principal interesse deste trabalho,
que tem o objetivo de avaliar os resultados decorrentes da aplicagdo do Aprendizado Baseado em
Simulagdo (ABS) ou Simulation Based Learning (SBL) sobre a transferéncia de aprendizagem.
Nesta tese, foi investigado o uso de “Simulac¢do a Eventos Discretos” e “Realidade Virtual” para
melhorar o ensino de cronoandlise em disciplinas do curso de engenharia de produgdo. A
Simulagdo a Eventos Discretos, aliada a Realidade Virtual, foi usada para reforgar o aprendizado
substituindo uma linha de produ¢do real por ambientes virtuais, conectando assim a teoria a
pratica. O método de pesquisa utilizado foi o da Pesquisa Experimental com a utilizagdo de um
grupo controle e um grupo experimental de alunos. Para a verificacdo da eficiéncia da Simulagdo
em conjunto com Realidade Virtual foi feita uma analise comparativa entre as decorréncias no
ensino utilizando ABS Interativo e Imersivo com o método tradicional de ensino. Os resultados
revelaram que o aprendizado com a utilizagdo de Simulagdo em conjunto com Realidade Virtual
pode melhorar a qualidade geral do aprendizado e aumentar a compreensao do aluno, além de
aumentar sua confianga. Os resultados evidenciaram que os alunos demonstraram uma percepgao
positiva sobre a metodologia proposta. As descobertas do estudo apoiaram a Simulagdo a Eventos
Discretos juntamente com Realidade Virtual como tendo potencial para fortalecer o
desenvolvimento do aprendizado de alunos de graduacdo em Engenharia de Produgao,

preparando-os para atender as demandas da industria por engenheiros mais preparados.

Palavras-chave: Simulacdo a Eventos Discretos, Aprendizado Baseado em Simulagao,

Realidade Virtual, Transferéncia de Aprendizado.



ABSTRACT

Improving the development of education and learning requires in-depth study, especially when it
comes to the learning of undergraduate Production Engineering students. The use of active
teaching methodologies is the main interest of this work, which aims to evaluate the results from
Simulation Based Learning (SBL) on the transfer of learning. In this thesis, the use of “Discrete
Events Simulation" and "Virtual Reality" was investigated to improve the teaching of
chronoanalysis in the Production Engineering course disciplines.

Discrete Event Simulation, combined with Virtual Reality, was used to reinforce learning by
replacing a real production line with virtual environments, thus connecting theory to practice. The
research method used was the Experimental Research with the use of a control group and an
experimental group of students.

To verify the efficiency of the Simulation in conjunction with Virtual Reality, a comparative
analysis was made between the results in teaching using SBL Interactive and Immersive with the
traditional teaching method. The results revealed that learning with the use of Simulation in
conjunction with Virtual Reality could improve the overall quality of learning and increase
student understanding, in addition to increasing their confidence.

The results showed that the students demonstrated a positive perception about the proposed
methodology. The study's findings supported the Discrete Events Simulation together with
Virtual Reality as having the potential to strengthen the development of undergraduate students
in Production Engineering, preparing them to meet the industry's demands for more prepared
engineers.

Keywords: Discrete Event Simulation, Simulation-Based Learning, Virtual Reality, Transfer of

Learning.
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1.1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma contextualizagdo do tema. Sdo identificadas
questdes sobre desenvolvimento do aprendizado e formagao do engenheiro. Sdo abordados
os beneficios do uso de simulacdo e realidade virtual em educagdo. Apresenta-se o
problema que a pesquisa procura resolver, seguido do objetivo geral, objetivos especificos

e das contribui¢des da tese.

1.1 Contextualizacao

O crescimento industrial remete a condi¢gdes de producdo e decisdes cada vez mais
ageis e assertivas em resposta a concorréncia, o que torna de suma importancia uma
formacgao diferenciada dos engenheiros. Aquilo que ¢ ensinado e como ¢ ensinado ¢
determinante para o sucesso do graduado em Engenharia de Produgdo no mercado de
trabalho.

De acordo com McComb e Kirkpatrick (2016), a perspectiva da educagao superior
estd em transformacdo, com desenvolvimento de instru¢des centradas no aluno e
oportunidades educacionais profissionais, sendo assim necessaria a inovacao dos métodos
educacionais para atender as caracteristicas tecnologicas na educacdo de engenharia
(LOPEZ et al., 2011).

A educagdo em engenharia deve capacitar os alunos a enfrentar os desafios crescentes
e as demandas cada vez mais complexas para o trabalho. De acordo com Ausubel (2012)
sdo importantes para os alunos ter habilidades profissionais tais como: resolucdo de
problemas, comunicag¢do e trabalho em equipe.

No entanto, os graduados em engenharia de hoje carecem dessas habilidades e t€ém
dificuldade em aplicar conhecimentos fundamentais a problemas de pratica.

Isso requer que o ensino, a aprendizagem e a avaliagdo sejam pensados para
possibilitar aos alunos a aquisi¢do dessas caracteristicas, formando graduados que estejam
prontos para assumir tarefas de engenharia apés a graduagdo (AUSUBEL, 2012),
transferindo o aprendizado adquirido para contextos reais. A transferéncia de aprendizado
¢ o nivel em que os alunos utilizam os conhecimentos adquiridos em um contexto para

outro contexto similar ou diferente IGNATAVICIUS e CHUNG, 2016).
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Sendo assim, a simulacdo ¢ utilizada para reproduzir cenarios semelhantes a
realidade, além de aperfeicoar as condutas que serdo necessarias em um ambiente real
(QUILICI et al. (2012). A Simulagdo a Eventos Discretos (SED) caracteriza-se por ser
apropriada para execucdo de modelos em ambientes computacionais, sendo indicada para
a utilizag¢do no ensino de sistemas produtivos.

A simulagdo possibilita a representa¢do de modelos fiéis e dindmicos, com controle
sobre tempo e custo, diminuindo a necessidade de acontecer experimentacdes no sistema
real (AHMED et al., 2016; ZHANG et al., 2008).

Segundo Zhu et al. (2015) a simulagdo computacional ¢ uma das ferramentas mais
relevantes para analisar questdes envolvidas em processos complexos, tornando crescente
sua utilizagdo em contextos educacionais para a aquisicdo de conhecimento de maneira
ativa.

O Aprendizado Baseado em Simulagdo (ABS) ¢ um método caracterizado pelo
aprendizado ativo que acontece em um ambiente seguro e sem risco, formando a
aprendizagem, o conhecimento pratico, o trabalho em equipe, a comunicacdo e a
capacidade de liderar (FLATO e GUIMARAES, 2011).

O ABS ¢ uma estratégia de aprendizado centrada no aluno com o professor atuando
como facilitador da aprendizagem, permitindo que o aluno tenha maior motivagao e direg¢@o
(JEFFRIES, 2005).

Na literatura hd um grande nimero de trabalhos relatando a eficacia do uso de
simulagdo no ensino, possibilitando a melhora da compreensdo conceitual dos alunos
(MARTIN, 2018; FRASER et al., 2007) e aumentando a capacidade de aprendizado
(MCHANEY, 2018; NDAHI et al., 2007; CHUNG et al., 2001). No entanto, foi observado
por meio de uma revisao sistematica da literatura apresentada nesta tese, uma escassez de
trabalhos sobre a eficacia do Aprendizado Baseado em Simulag@o interativa e imersiva
para melhorar a transferéncia de aprendizado.

Deste modo, esta tese considerou as caracteristicas da SED, a Realidade Virtual (RV)
e suas caracteristicas de interagdo e imersdo e os fundamentos do ABS para investigar a
ocorréncia da transferéncia de aprendizado dos alunos de graduagdo de Engenharia de

Produgao, utilizando para isso, 0 método de pesquisa experimental.
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Foi observada a assimilagdo dos alunos de acordo com os acertos e erros durante a

atividade avaliativa, verificando seu desempenho para associar teoria e pratica.

1.2 Definicao do Problema

O ensino de engenharia ¢ apoiado principalmente pelas abordagens pedagogicas
tradicionais. No entanto, devido ao recente avanco na area tecnologica, abriu-se
completamente para novos temas de pesquisa no campo da educagdo.

Um dos problemas detectados ¢ a dificuldade apresentada pelo aluno de engenharia
em utilizar a teoria na pratica, assim como relacionar o conteudo de uma disciplina com
outra. O sistema de ensino colabora para que o curso seja desenvolvido em sua maior parte
na sala de aula, ndo havendo cuidado para que ocorra a constru¢do de competéncias e
habilidades, assim como, interagdo entre os conceitos tedricos e a pratica. Pesquisadores
em educacdo apontam a relevancia de criar espagos de conexdo entre teoria e pratica e da
diversidade de experiéncias (CASANOVA et al., 2011).

Os educadores devem desenvolver um ambiente académico que colabore para o
aprendizado dos estudantes (SABAH, 2016).

O mercado global competitivo de hoje e o ambiente de trabalho em constante
mudanca exigem que os engenheiros possuam habilidades, além de serem capazes de
entender os objetivos do projeto e ter a capacidade de alcangd-los com os recursos
disponiveis (BOAHIN e HOFMAN, 2014).

Considerando este contexto, tem-se a seguinte questdo para esta pesquisa:
Aprendizado Baseado em Simulagdo imersiva e interativa exerce influéncia na

transferéncia de aprendizado no ensino de cronoanalise?

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar a transferéncia de aprendizado
utilizando ABS interativa e imersiva no ensino de Engenharia de Produgdo, por meio da
pesquisa experimental.

Como objetivos especificos desta tese, tem-se:

e Realizar uma Revisdo Sistemdtica da Literatura sobre Aprendizado Baseado em

Simula¢@o no ensino de engenharia;
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e Desenvolver um ambiente virtual baseado em uma linha de producdo que permita aos
alunos visualizarem as caracteristicas encontradas em uma linha de produgao real,

e Propor um método de conducdo de Aprendizado Baseado em Simulagcdo usando
Simulagdo a Eventos Discretos e Realidade Virtual, no ensino de Engenharia de

Produgao.

1.4 Contribuicoes

A presente pesquisa buscou contribuir cientificamente realizando uma discussao
teorica sobre o tema central, Aprendizado Baseado em Simulagdo, e, identificar lacunas
teoricas. A partir dessa identificacdo, foi proposto um método de condug¢do do ABS em
disciplinas de graduag¢do de Engenharia de Producdo. Além disso, buscou-se o resultado
principal do trabalho, ou seja, investigar a transferéncia de aprendizado dos alunos em
disciplinas de Engenharia de Producao utilizando ABS, a fim de apoiar o ensino tradicional
tornando-o mais eficaz.

Com o intuito de demonstrar a relevancia desta tese, assim como sua contribuigao
cientifica para o tema pesquisado, foi realizada uma analise bibliométrica em maio de 2020,
na base de dados Scopus. Foram utilizados os principais temas desta tese: Aprendizado
Baseado em Simulagdo, Realidade Virtual e Transferéncia de Aprendizado.

Inicialmente, buscou-se os temas separadamente, em titulos, resumos e palavras-
chave, limitando a pesquisa em artigos de lingua inglesa, com a finalidade de verificar o
numero de artigos encontrados na literatura referentes aos temas. O resultado desta

pesquisa inicial pode ser visualizado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Analise bibliométrica inicial

Termos Quantidade de artigos

Simulation-Based Learning | 707
Learning Transfer 2.289
Virtual Reality 122.792

De acordo com os dados da Tabela 1.1, percebe-se que os artigos relacionados ao
tema Realidade Virtual sdo encontrados em maior numero de publicagdes, isso pode estar

relacionado ao avango desta tecnologia.
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Em seguida, foi realizado uma busca na base de dados Scopus, combinando os

termos, nos campos de titulos, resumos e palavras-chave, limitando em artigos de lingua

inglesa. Essa busca foi realizada com o intuito de verificar a existéncia de trabalhos que

estejam relacionados aos trés temas em questdao, como pode ser visto na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Analise bibliométrica combinando termos

“Transfer of Learning” + “Virtual
Reality”

Termos Quantidade de Area
artigos
“Simulation-Based  Learning”  + 5 Saude (3)
“Transfer of Learning” Administragdo (1)
Ensino médio (1)
“Simulation-Based  Learning”  + 12 Saude (8)

Virtual Reality Profissional (4)
“Virtual Reality” + “Transfer of 37 Saude (36)
Learning Administragdo (1)
“Simulation-Based  Learning”  + 0 -

A partir da Tabela 1.2, percebe-se que ao buscar por dois termos em conjunto sao

encontrados poucos artigos relacionados, porém nenhum deles na area de Engenharia de

Produgdo. Enquanto, ao buscar-se pelos trés termos em conjunto ndo sdo encontrados

artigos. A fim de confirmar a nao existéncia de artigos foi realizado uma busca com os trés

termos em conjunto em outras bases de dados, como pode ser visualizado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Analise Bibliométrica

“Simulation-Based Learning” + “Transfer of Learning” + “Virtual Reality”
g g Yy

Base de Dados Quantidade de artigos

Direct Science

0

Wiley Online

Scielo

Web of science

Taylor & Francis

Emerald

Springer

SOOI

De acordo com os dados da Tabela 1.3, percebe-se que apenas nas bases de dados

Wiley e Taylor & Francis foram encontrados artigos relacionados com o tema. Porém,
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todos os artigos encontrados na Wiley estdo relacionados a area de satide. Analisando os 2
artigos encontrados na base de dados Taylor & Francis, um deles esta relacionado a area
de saude e o outro estd relacionado ao uso de simulagdo como jogo. Nota-se que estes
artigos ndo apresentam a mesma abordagem delimitada nesta tese. Assim sendo, confirma-
se a relevancia e o ineditismo desta tese.

Além disso, foi feita uma andlise bibliométrica na base de dados Scopus a fim de
verificar a existéncia de artigos relacionados a métodos de conducdo de ABS. Foram
utilizados os termos “Simulation-Based Learning” e “framework” ou “steps” ou “scheme”
ou “guide”.

Foram encontrados 94 artigos, dos quais 86 estavam relacionados com a area da
saude, 4 estavam relacionados com diversas areas como geografia, idiomas e politicas
publicas. Os outros 4 artigos estavam relacionados a engenharia, dos quais trés artigos
apresentaram frameworks para desenvolver o ambiente de simulagio (LOPEZ et al., 2011;
GOVASIetal.,2004; ALLWOOD et al., 2001) e um artigo apresentou um framework para
avaliar o tipo de simulagdo escolhida para o ensino (FREITAS e OLIVER, 2006). Nota-se
que ndo foram encontrados artigos que apresentavam uma estrutura de condu¢do de ABS
no ensino de engenharia.

Portanto, confirma-se a importancia de oferecer um método de condugao do ABS no

ensino de Engenharia de Produgao,

1.5 Estrutura da Tese

Este trabalho esté estruturado em mais seis capitulos. O capitulo 2 apresenta a revisao
de literatura, que abrange os temas aqui abordados, como Simulac¢do a Eventos Discretos,
Realidade Virtual, Transferéncia de Aprendizado e uma revisdo sistematica sobre o
Aprendizado Baseado em Simulagdo. Os capitulos 3 e 4, descrevem o método e a conducao
da pesquisa, respectivamente. Os resultados sdo apresentados no capitulo 5, seguido do
método proposto no capitulo 6. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 7 e,

finalizando, tem-se as referéncias bibliograficas e os apéndices.

2. Revisao de Literatura
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2.1 Diretrizes do curso de Engenharia - Competéncias e
habilidades do Engenheiro

Williams et al. (2013), argumentam sobre a necessidade da formacdo de
engenheiros capazes de atender o mercado de trabalho em crescente desenvolvimento,
considerando as competéncias fundamentais na formagao desses profissionais.

De acordo com Plutenko et al. (2018), competéncia ¢ um novo modo de
determina¢do de objetivos, significando uma mudanca dos padrdes de avaliagdo
académicos para uma avaliacdo voltada para a eficiéncia profissional e social dos
graduados. Competéncia difere de qualificagdo, pois competéncia ndo estd apenas
relacionado a possuir conhecimento e habilidade, mas também ter capacidade e preparo
para utilizé-los.

Stavytska (2017) define competéncia como a capacidade de usar conhecimentos e
habilidades em situacdes de trabalho no desenvolvimento profissional. Conhecimento ¢ a
base para desempenhar uma atividade com éxito, ¢ o contetido necessario para preparar o
aluno, e habilidade ¢ definida como atributos adquiridos para desempenhar com sucesso
tal atividade com resultado especifico (PEKKANEN et al., 2020).

O conteudo ¢ fornecido aos alunos em sala de aula, enquanto a habilidade ¢
alcancada pelas metodologias ativas de aprendizagem. Aprendizagem ativa sdo atividades
instrucionais que envolvem os estudantes no processo de aprendizagem através do fazer e
pensar no que estdo fazendo (DONNELLY e FRAWLEY, 2020).

Portanto, ¢ necessario que o engenheiro tenha o embasamento tedrico e também
seja capaz de organizar e empregar seus conhecimentos ¢ habilidades de maneira eficaz,
produzindo resultados satisfatorios.

As habilidades pretendidas na engenharia sdo alcangadas por meio do ensino
pratico e participativo (CRAWLEY et al., 2011).

Assim sendo, os cursos de Engenharia de Produgdo buscam formar seus
engenheiros incentivando o desenvolvimento de competéncias e habilidades, tendo como
base as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagao de Engenharia, resolucao
n°® 2, de 24 de abril de 2019.

As competéncias e habilidades definidas para o Engenheiro, de acordo com a

resolugdo n® 2 de 24 de abril de 2019, sdo:
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I- Formular e conceber solugdes desejaveis de engenharia, analisando e
compreendendo os usuarios dessas solugdes e seu contexto:

a) ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observagdo, compreensao, registro
e analise das necessidades dos usuarios ¢ de seus contextos sociais, culturais,
legais, ambientais e econdmicos;

b) formular, de maneira ampla e sistémica, questdes de engenharia, considerando
0 usuario e seu contexto, concebendo solugdes criativas, bem como o uso de
técnicas adequadas;

II- Analisar e compreender os fenomenos fisicos e quimicos por meio dos
modelos simbolicos, fisicos e outros, verificados e validados por
experimentagao:

a) ser capaz de modelar os fendmenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando
ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais ¢ de simulagdo, entre
outras;

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

¢) conceber experimentos que gerem resultados reais para o comportamento dos
fendmenos e sistemas em estudo;

d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas;

III- conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servicos),
componentes ou processos:

a) ser capaz de conceber e projetar solugdes criativas, desejaveis e viaveis,
técnica e economicamente, nos contextos em que serdo aplicadas;

b) projetar e determinar os pardmetros construtivos e operacionais para as
solugdes de Engenharia;

¢) aplicar conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
projetos servigos de Engenharia;

IV- Implantar, supervisionar e controlar as solu¢des de Engenharia:

a) ser capaz de aplicar os conceitos de gestdo para planejar, supervisionar,
elaborar e coordenar a implantacdo das solu¢des de Engenharia;

b) estar apto a gerir, tanto a forca de trabalho quanto os recursos fisicos, no que
diz respeito aos materiais e a informagao;

¢) desenvolver sensibilidade global nas organizagdes;

d) projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e solugdes
inovadoras para os problemas;

e) realizar a avaliagdo critico-reflexiva dos impactos das solu¢des de Engenharia
nos contextos social, legal, econdmico e ambiental,

V- Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica:

a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em idioma
diferente do Portugués, inclusive por meio do uso consistente das tecnologias
digitais de informagdo e comunica¢ao (TDICs), mantendo-se sempre atualizado
em termos de métodos ¢ tecnologias disponiveis;

VI- Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

a) ser capaz de interagir com diferentes culturas, mediante o trabalho em equipes
presenciais ou a distdncia, de modo que facilite a construgdo coletiva;

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes
multidisciplinares, tanto localmente quanto em rede;

¢) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo as
estratégias e construindo o consenso nos grupos:

d) reconhecer e conviver com as diferengas socioculturais nos mais diversos
niveis em todos os contextos em que atua (globais/locais);

e) preparar-se para liderar empreendimentos em todos os seus aspectos de
producdo, de finangas, de pessoal e de mercado;

VII- Conhecer e aplicar com ¢ética a legislagdo e os atos normativos no ambito
do exercicio da profissdo:

17



a) ser capaz de compreender a legislacdo, a ética e a responsabilidade
profissional e avaliar os impactos das atividades de Engenharia na sociedade e
no meio ambiente;

b) atuar sempre respeitando a legislacdo, e com ética em todas as atividades,
zelando para que isto ocorra também no contexto em que estiver atuando; e
VII- Aprender de forma autonoma e lidar com situagdes e contextos complexos,
atualizando-se em relagdo aos avangos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios
da inovagao:

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autonoma, com vistas a
aprendizagem continua, a produgdo de novos conhecimentos e ao
desenvolvimento de novas tecnologias;

b) aprender a aprender.

Assim, para suprir as novas perspectivas da educacdo apresentadas nas diretrizes
para os cursos de Engenharia, ¢ necessario além de transmitir conhecimento, criar

possibilidades para a construg¢ao de habilidades.

2.2 Aprendizado Baseado em Simulacao

De acordo com Boje et al. (2017) hd uma crescente utilizagdo do ABS associado ao
uso de tecnologia avancada.

O Aprendizado Baseado em Simulagdo (ABS) integra a aprendizagem para
execucdo de tarefas, técnicas de representacdo de papéis, ou solucdo de problemas
(PILCHER et al., 2012), criando oportunidades hipotéticas que facilitam o envolvimento
ativo dos alunos (BLAND et al., 2011), em um ambiente educacional seguro, util e realista
(AGHA e FOWLER, 2015).

As simulagdes educacionais oferecem uma variedade de ambientes seletivamente
representativos que podem proporcionar experiéncias de aprendizado altamente eficazes
(ALDRICH, 2005). A simulagdo impulsiona a aprendizagem ativa que desenvolve
expertise (TORKSHAVAND et al., 2019; KLABBERS, 2001). Kriz (2003) descreve a
simulacdo como sendo um ambiente de aprendizado que converte o aprendizado orientado
em acao intencional.

O Aprendizado Baseado em Simula¢do ndo ¢ um conceito novo no ensino € vem
sendo estudado por pelo menos seis décadas (HALLINGER e WANG, 2019). No entanto,
esta abordagem de aprendizagem ativa ¢ amplamente aplicada em escolas médicas,
faculdades de direito, militares e para cursos de ciéncias politicas, em que os estudantes
adquirem e praticam certas habilidades sem expor pacientes, clientes e funcionarios a um

risco (LATEEF, 2010). As atividades de simulagdo podem ser pelo uso de elementos como
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modelos fisicos e artefatos, simuladores técnicos, tecnologia baseada em computador e/ou
interpretacdo de papéis entre os participantes (KAAKINEN e ARWOOD, 2009;
ALDRICH, 2005).

O Aprendizado Baseado em Simulagdo ¢ uma experiéncia que coloca o aluno em
um contexto que ele potencialmente encontraria em uma situacdo real. O uso de
simuladores como ferramenta de ensino ¢ difundido, tanto em areas académicas quanto em
areas de negocios (DAVIDOVITCH et al., 2006).

Diferentes tipos de simuladores sdo usados em muitos campos, como aviagao
(KANKI et al., 2017), assisténcia médica (LANGEMEYER, 2014; COLLIN et al., 2010),
industria maritima (SKJERVE e BYE, 2011) e industrias de produ¢cdo (ABEL e AVERY,
2012). Em particular, as simulacdes estdo se tornando parte integrante da educagdo
gerencial e de engenharia a medida que os alunos aprendem usando ou construindo
simulagdes de sistemas e processos complexos (REISE et al., 2014; POZZI et al., 2015;
RUTTEN et al., 2012).

Os simuladores podem incorporar mecanismos especiais de ensino e aprendizagem
para apoiar o aluno individual. Os alunos que usam um simulador sdo capazes de "parar o
mundo" e "sair" do processo simulado para analisa-lo e compreendé-lo melhor (PARUSH
et al.,2002).

A simulacdo apresenta modelos computacionais dinamicos capazes de registrar os
processos conforme os acontecimentos do mundo real (SMETANA e BELL, 2012; CANT
e COOPER, 2010).

A simulagdo possibilita que os alunos manipulem parametros que controlam os
processos e observem imediatamente os resultados associados (MAK e MCCURD, 2019).
Esse retorno dinamico e quase instantaneo permite que os alunos entendam melhor esses
processos e as varidveis que os controlam (LUO et al., 2018; PERKINS et al., 2012). Deste
modo, a simulacdo ¢ apropriada para despertar interesse dos alunos, com crescente
utilizacdo na educacdo para melhorar a aprendizado (DAY, 2012; DE JONG, 2006;
TVERSKY et al., 2002).

Além disso, simulagdes com computadores permitem que os alunos explorem

diferentes cendrios. Isso da aos alunos um senso de controle e apropriacdo de seu
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aprendizado, o que pode ajudar a construir sua confianca e promover uma atitude positiva

(PODOLEFSKY et al., 2013).

O Aprendizado Baseado em Simulacdo ¢ consistente com os fundamentos
construtivistas de aprendizado. De acordo com os principios construtivistas, os alunos
necessitam de oportunidades para experiéncias concretas e contextualmente significativas,
através das quais possam buscar padrdes, levantar questdes, modelar e interpretar suas
estratégias e ideias (LATHROP et al., 2007).

A simulag¢@o como ferramenta de ensino apresenta vantagens, principalmente por
replicar o meio fisico original, proporcionando oportunidades para investigar situagdes até
entdo consideradas dificeis ou impraticaveis de explorar em cendrios reais
(KOMULAINEN e SANNERUD, 2018; TAN et al., 2009).

As simulagdes estdo associadas ao aprender fazendo (ALDRICH, 2005), onde os
alunos assimilam as habilidades e conceitos necessarios por meio do desenvolvimento de
atividades adequadamente projetadas por seus instrutores (JUAN et al, 2017). Os
experimentos simulados como alternativas ao trabalho pratico real ajudam os alunos a obter
insights sobre uma variedade de processos, procedimentos e sistemas (MIN, 2006). As
simula¢des também podem apoiar a aprendizagem por meio de atividades de observagao,
exploragdo ou tarefas. Assim, outros tipos de aprendizado podem ser oferecidos por meio
de simulag¢des (MIN, 2006) tais como:

e Aprendizado de descoberta livre: os alunos trabalham sozinhos e fazem o que gostam
por meio da autoaprendizagem. Alguma forma de treinamento ou instrugdo pode ser
necessaria;

e Aprender fazendo atribui¢des: os alunos sdo obrigados a formular hipoteses e testa-las
por meio de simulagdo. Habilidades como pensamento critico, enquadramento de
problemas, analise, sintese, avaliacdo e reflexdo podem ser desenvolvidas;

e Aprendizagem guiada: os alunos sdo providos de suportes, treinamento e orientagdo
através do fornecimento de ferramentas; eles incluem um sistema de ajuda, um tutorial
completo ou uma instru¢ao simples, incorporados ao sistema ou instrugdes de execugao
ao lado de uma simulagdo em um sistema operacional multitarefa, um sistema

inteligente para gerar perguntas de teste e um tutor inteligente;
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e Aprendizagem orientada a problemas: os alunos respondem a um caso e seguem o0s
passos em sequéncia. Os alunos precisam analisar, diagnosticar e resolver problemas,
bem como refletir sobre seu desempenho e pratica.

O ABS tém sido usado em uma ampla variedade de situacdes como melhoria da
compreensdo de sistemas fluido-s6lidos em engenharia quimica (LIM, 2017), aumento do
nivel de entendimento em curso introdutério de programaciao (TUPAROV et al., 2014),
substitui¢do de laboratorios por laboratorios virtuais (FANG et al., 2011), midia digital
interativa (TAN, 2009), gerenciamento de projetos em engenharia de sistemas
(DAVIDOVITCH et al., 2007), e mecanica de fluidos (FRASER et al., 2007).

Fora do dominio da engenharia, as simulagdes tém sido amplamente utilizadas na
educacdo médica e de satide. Os métodos de simulacdo revolucionaram o treinamento em
areas como cuidados intensivos, ressuscitacdo, cirurgia e anestesiologia, permitindo a
transferéncia de conhecimento e habilidades para os prestadores de servicos de saude,
garantindo a seguranga do paciente (HANRAHAN et al., 2018, BASHAW, 2016; BALL
et al., 2015; PHILLIPS e PONSKY, 2011). O ABS também tem uma ampla gama de
aplica¢des em educacdo e treinamento militar, como por exemplo, na analise de problemas
militares e processos de tomada de decisdo (CIOPPA et al.,2004), em cursos militares de
ensino a distancia (KEH et al., 2008) e no treinamento em simulador de voo (KE e

CARAFANO, 2016).

2.2.1 Conceitos Basicos de Aprendizado Baseado em Simulagao

Visto que a simulagdo ¢ cada vez mais usada para estudar varios contextos,
principalmente na 4rea de saude, ¢ importante utilizar procedimentos para conduzir a
simulagdo como metodologia de ensino (CHENG et al., 2014). Trabalhos anteriores
mostraram como os instrutores de simulacdo projetam e conduzem configuracdes de
aprendizagem baseadas em simulacdo (CURRAN, 2008; DIECKMANN, 2009; EPPICH
etal.,2011).

Para a utilizacdo da aprendizagem baseada em simulagdo ha utilizagdo de uma
estrutura tipica de curso que consiste em uma introducao, resumo do simulador, cenarios,
debriefing e finalizagdo do curso (LEON-CASTELAO e MAESTRE, 2019;
DIECKMANN et al., 2007).
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Dieckmann (2009) desenvolveu um modelo que captura os fatores relevantes em
cursos baseados em simulacdo em saude. O modelo apresenta sete diferentes fases de um

curso baseado em simulagdo, visualizado na Figura 2.1.

/—"'—_— [ -r\
Instrugdo Explicagdo Simulagdo i
Introdugio sobre Teoria Pcach 2 Feedback Fim do
. cendrio do cendrio curso
simulador
\ _____—_/

Figura 2.1-Passos para condugdo de ABS
Fonte: Dieckmann (2009).

Na etapa introducdo, ou pré-simulagdo, os participantes sdo familiarizados com o
ambiente, seus papéis, os objetivos da aprendizagem da simulagdo e qualquer outra
informacao necessaria do cenario (LEIGH e STEUBEN, 2018; OSTERGAARD et al.,
2004; BEAUBIEN e BARKER, 2004).

O Aprendizado Baseado em Simulagdo comega com a elaboragdo dos objetivos dos
participantes, descritos antes do inicio da atividade. Os objetivos definidos orientam os
participantes durante a simulagdo, além de guiar a preparacdao antes da simulagdo
(briefing), facilitar o aprendizado durante a simulacdo e feedback ou debriefing apds a
simulagao.

Os objetivos sdo fundamentais para determinar se os resultados da experiéncia de
aprendizado baseada em simulagdo foram alcancados (LEIGH e STEUBEN, 2018).

Estabelecido o objetivo, deve-se preparar o cenario, determinando expectativas e
considerando como o cenario se encaixa no curriculo ou contexto pratico. Os cenarios
devem ser projetados para coincidir com os objetivos de aprendizagem e testados por
participantes especialistas antes da implementacdo (BEAUBEIN e BAKE, 2004).

Em seguida, hd a inclusdo de um facilitador, moderador. O moderador ¢ um
instrutor ou tutor que orienta o processo de simula¢do. Durante a simulagdo, o moderador
pode intervir para fornecer feedback ou dar informagdes adicionais ao aluno (ISSENBERG

et al., 2005). O moderador deve estar pronto para fornecer apoio ou assisténcia, mas deve
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conter-se quando tal apoio ndo ¢ necessario (KNEEBONE, 2005). O debriefing ¢ utilizado
para que os alunos atinjam os objetivos, facilitando a compreensado da teoria (VERKUYL
etal.,2017).

A facilitagdo deve estar ajustada ao nivel de aprendizado e conhecimento dos alunos
e ser apoiada na teoria. Portanto, os métodos de facilitagdo devem (FRANKLIN et al.,
2013):

e Ter uma orientagdo preliminar, cuja duracdo pode variar dependendo da complexidade
da simulagdo baseada em experiéncia de aprendizado;

e Fornecer regras basicas para manter um ambiente seguro;

e Discutir com os participantes que erros podem ser cometidos.

A condugdo do debriefing identifica e reforga as licdes aprendidas. A integragdao do
processo de debriefing no aprendizado baseado em simulagdo aumenta a aprendizagem e
autoconfianga dos participantes (HA, 2020).

Alguns autores identificaram o debriefing como a parte mais importante do processo
de simulacdo (OSTOVAR et al., 2018; ISSENBERG et al., 2005), pois os alunos e os
professores se beneficiam de oportunidades para refletir sobre a simulagdo e o aprendizado
e fornecer feedback (ALl e MUSALLAM, 2018; OSTERGAARD et al., 2004) avaliando
as acdes durante o cenario e reforgando as praticas eficazes, sendo um importante
componente de ganho de conhecimento (HALL e TORI, 2017).

Por fim, para promover resultados validos e confidveis, determine o tipo de
avaliacdo do participante antes da experiéncia de simulacdo. O uso de simulagdo suporta
avaliacdo ou andlise de comportamentos demonstrados nos dominios da aprendizagem:
conhecimento, atitude ¢ habilidades (LEIGH e STEUBEN, 2018; SANDO et al., 2013).

A eficacia do ABS pode ser avaliada de maneiras diferentes como (FANG et al.,
2010):

e Comparar o tamanho do efeito dos grupos experimental e controle;

e Relacionar o tempo gasto com o ABS para alcangar resultados padronizados de
aprendizagem;

e Contrastar pontuacoes pré-teste e pos-teste;

e Comparar as pontuagdes da lista de verificacdo da avaliacdo inicial e final;

Analisar o desempenho em tarefas definidas.
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2.3 Simulacao a Eventos Discretos

De acordo com Golbasi e Turan (2020) a simulagdo oferece melhor compreensao
de um sistema complexo imitando seu desempenho.

Simulagdo a Eventos Discretos (SED) ¢ uma ferramenta flexivel que possibilita a
analise de diferentes alternativas de configura¢des do sistema e estratégias operacionais
para apoiar a tomada de decisio (NEGAHBAN e SMITH, 2014), em um ambiente livre de
riscos fisicos ou elevados custos envolvidos (MONTEVECHI et al., 2007).

Os modelos de simulagdo sdo meios de representar uma operacao existente, uma
operagdo em constru¢do ou até mesmo uma operacdo hipotética de um sistema
(LAURINDO et al., 2018).

Os modelos de simulacdo s3o caracterizados por uma constru¢do logica e por
distribui¢cdes de probabilidades que inserem variagdes aleatdrias dentro do modelo. Na
simulacdo os dados probabilisticos dos elementos do sistema sdo selecionados de forma
randomica, tornando a simulacdo uma ferramenta importante na reproducdo de
comportamentos existentes na realidade. Os modelos de simulag@o sdo uma representagao
clara de um sistema da vida real que permite compreender e resolver um problema por
meio de uma abordagem experimental (BOTIN et al., 2015).

Além disso, Carson II (2004) diz que a simulacdo auxilia na identificacdo de falhas
e gargalos de um sistema sem a necessidade de alterar ou criar um processo real.

De acordo com Kelton et al. (2007) e Banks et al. (2005), as linguagens
computacionais existentes para simulagao, a eficiente capacidade computacional para tratar
problemas complexos e a metodologia para simulagdo, tornaram esta uma ferramenta
muito bem aceita e difundida na drea de pesquisa operacional.

Segundo Banks et al. (2009), Freitas Filho (2008), Carson II (2004), a simulagdo
apresenta vantagens que contribuem para sua crescente utilizagdo em diversas areas. As
vantagens sao:

e Melhor controle sobre as condi¢des experimentais, mostrando o que seria possivel fazer
no sistema real, possibilitando vérias replicagdes com alteracdo dos parametros;

e (Capacidade de simular periodos longos em um tempo reduzido;
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e Permite obter conclusdes sem alteracdoes no sistema real, ndo ocorrendo riscos de
acidentes ou outros inconvenientes;

¢ Possibilita explorar novos procedimentos, regras de decisao e fluxos de informacao, sem
interferir ou interromper o sistema real;

e Testa hipoteses de como e porque ocorrem certos eventos.

A SED representa sistemas por meio de modelos computacionais, planeja e melhora
fluxos e processos (SKOOGH et al.,2012), auxilia na tomada de decisdoes (PEHRSSON et
al., 2013), sem a necessidade de investir tempo e esforco na mudanga dos sistemas fisicos
(BAINES et al., 2003).

Segundo Morabito Neto e Pureza (2012), a simulacdo ¢ a reproducao de um sistema
real por meio de um modelo computacional, oferecendo o beneficio da visualizagdo desse
sistema, permitindo a implementacdo de mudancas, além de possibilitar verificar “o que
aconteceria se” (what-if), reduzindo custos e tempo.

A simulagdo ¢ uma das técnicas mais utilizadas em diferentes areas, principalmente
devido a facilidade de analisar sistemas complexos como um todo (JAHANGIRIAN et al.,
2010), sendo possivel ser aplicada juntamente com outras técnicas (ALRABGHI e
TIWARI, 2015).

Para a utilizagdo da SED em um projeto, algumas etapas devem ser seguidas.
Montevechi ef al. (2010), descrevem essas etapas conforme Figura 2.2.

Na primeira fase, fase de concepcdo, acontece a compreensdo do sistema, seus
objetivos (CHWIF e MEDINA, 2010) e a criagdo do modelo conceitual (SARGENT,
2013). Uma das técnicas existentes para a modelagem conceitual ¢ o IDEF-SIM (LEAL et
al., 2008). O IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation) permite o
desenvolvimento do modelo conceitual com as informacdes necessarias para a fase
computacional. Sua simbologia pode ser visualizada no Anexo A.

Ap6s a criacdo do modelo conceitual, inicia-se a coleta ¢ modelagem dos dados
relevantes para a constru¢do do modelo computacional.

A préxima fase, ¢ a fase de implementagdo. Nesta fase o modelo conceitual ¢é
convertido em modelo computacional (CHWIF e MEDINA, 2010). Em seguida ¢

necessario verificar e validar o modelo desenvolvido.
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Finalmente, a fase de andlise, em que os cendrios sdo criados e testados. Seguido

dos resultados, conclusdes e recomendagoes.

1.1 Objetivos e CONCEPCAO
defini¢do do sistema
1.2 Construgo do 1.3 Validagdo do
modelo conceitual modelo
conceitual 1.4
Documentagio do Modelo
modelo ~® conceitual [
Validado? conceitual
1.5 Modelagem Tempo, custo,
dos dados de capacidades, etc.
entrada L~
IMPLEMENTACA
- 2.1 Construgio do

modelo

computacional

v
2.2 Verificagio
do modelo
computacional
Modelo
""""" * computacional [~—»
Verificado?
N
A
S 2.3 Validagido do

Validado? < modelo R —
v computacional

Modelo
operacional

ANALISE

i 3.1 Definigédo do ¥
L projeto
experimental 3.3 Anilise
7 estatistica

3.2 Execugdo dos
experimentos

3.4 Conclusdes e
recomendagdes

Figura 2.2 - Passos para projetos de simulagao.
Fonte: Montevechi ef al. (2010).
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2.4 Realidade Virtual na Educacao

Realidade Virtual ¢ definido como um ambiente artificial que promove a sensagao
de imersao fisica nos usuarios (SU et al., 2019).

Os varios estimulos simultaneos e a possibilidade de interagdo com o conteudo
computacional diferenciam um ambiente de realidade virtual de outros ambientes
multimidia, permitindo que usudrio tenha a sensagdo de estar imerso neste ambiente
(BAILENSON et al., 2008).

A sensagdo de imersdo proporcionada depende do tipo de interatividade e do
dispositivo utilizados (JENSEN e KORADSEN, 2018). Sistemas RV com uso de
computador, display e interacdo com o contetido através do mouse, sdo sistemas menos
imersivos (BONFIL et al., 2020). Por outro lado, Sistemas RV que utilizam equipamentos
como capacetes ou oculos de visualizagdo ou técnicas de CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment), fornecem ao usuario uma experiéncia muito proéxima do real. Fatores
visuais, auditivos, posi¢cdo de objetos e a movimentacdo no ambiente contribuem na
percepgao de imersao.

Uma sessdo de Realidade Virtual ¢ considerada passiva, quando ndo ha
interferéncia do usudrio. O programa controla a rota e pontos de observagao, sendo que o
unico controle proporcionado ao usudrio € para encerrar a sessdo. Quando o usuario tem o
controle da rota e dos pontos de observacao, mas nao hé intera¢do do usuario com nenhum
elemento do ambiente, ¢ uma sessdo de RV exploratéria. Quando, além do controle do
usuario quanto a rota e pontos de observagdo, algum dos elementos que compdem o
ambiente virtual responde as acdes do usuario, € uma sessao interativa (NETO et al., 2002).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de ambientes virtuais na educacgdo tem sido cada
vez mais popular (LANZO et al., 2019). A Realidade Virtual tem recebido muita atencao,
sendo considerada uma das mais importantes inovacgdes tecnologicas para aprender e
ensinar (ALEXANDER et al., 2019).

Ambientes virtuais possibilitam que os alunos adquiram habilidades
(KARABULUT-ILGU et al., 2018), além de melhorar a motivagdo e o processamento do
aprendizado (GARZON et al., 2019).

Segundo Psotka (2013), introduzir os alunos no mundo virtual pode criar novas
maneiras de desenvolver o conhecimento e viabilizar que a educagdo siga o progresso da
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tecnologia. Segundo o autor, o resultado de trabalhos com o uso de ambientes virtuais
combinados proporciona um apoio educacional, contribuindo para melhorar a aquisi¢do de
aprendizado e a assimilacdo de conteudos didaticos.

De acordo com Piteira e Haddad (2011), altas taxas de abandono e reten¢dao do
aluno sdo apresentadas em algumas matérias, provocada pela dificuldade dos alunos em
entender conceitos tedricos por meio do método tradicional de ensino. Com a utilizag¢do da
RV na area da educacio, o aprendizado passou a dispor dessa tecnologia que apoia o ensino
tradicional apresentando resultados positivos e efeitos benéficos para o aprendizado
(LANZO et al., 2019)

Sendo assim, alguns exemplos do uso de RV na educagdo sdo apresentados no

Quadro 2.1.

Quadro 2.2 -Exemplos do uso da Realidade Virtual na educagdo.

Area Descricio Autores

Ensino sobre preparacao de

Neurocirurgia . ~ o
instrumentagdo para salas de cirurgia.

Bracq et al. (2019).

: . . . | Innocenti et al. (2019).
Musica Ensino sobre diferentes géneros musicais.

Ensino sobre o efeito gravitacional e as

Geografia Lindner et al. (2019).

leis de Kepler.
Neonatal Ressuscitagdo de recém-nascidos. Willian et al. (2018).
Turismo Ensino sobr‘e 0 1mp‘acto de gases d(3 §felt0 Schott, 2017,

estufa relacionado @ mudanga climética.
Arquitetura Ensino sobre planejamento ambiental. Portman et al. (2015).
Conseto | Enebameo v o comnie | Sampio ¢ s
Civil pontes, ¢ d 1 (2014).

componentes.

2.5 Transferéncia de Aprendizado

Em muitas ocasides nos deparamos com circunstancias novas ou com situagoes
conhecidas, mas que possuem elementos que se apresentam de forma diferente. Espera-se,
o que foi aprendido seja lembrado e utilizado, tanto em contextos similares quanto em

diferentes contextos.
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Tradicionalmente, em um contexto pedagdgico, transferéncia de aprendizagem
significa transferir e usar algo que vocé aprendeu ou experimentou em uma situagdo para
outra situagdo um pouco diferente da situacao original (ERAUT, 2004; HASKELL, 2001).

A transferéncia de aprendizado ¢ a utilizacdo do aprendizado passado em
circunstancias semelhantes ou novas (HASKELL, 2001).

A transferéncia de aprendizado ¢ a medida em que uma conduta sera imitada em
uma situagdo diferente (LEBERMAN et al., 2006; DETTERMAN, 1996).

Apesar das diferentes interpretagdes dos autores, hd um consenso de que a
transferéncia de aprendizado pode ser definida como a influéncia do que foi aprendido
anteriormente no desempenho de uma nova aprendizagem (MACAULAY e CREE, 2000).

Bransford e Schwartz (1999) afirmam que a transferéncia ¢ especialmente
importante para o sucesso educativo. Visto que, muito dos investimentos e tempo
dispendidos na educacao, foram justificados alegando que a instru¢ao académica promove
o ganho de habilidades, que eram utilizadas em circunstancias nao académica, tornando os
graduados mais produtivos. Portanto, a aquisicdo e transferéncia ¢ uma questdo que
interessa tanto aos gestores organizacionais quanto aos académicos.

A transferéncia de aprendizado pode ser uma transferéncia proxima, quando o
aprendizado ¢ utilizado em um contexto semelhante ou transferéncia distante, quando o
aprendizado ¢ utilizado em um contexto novo (PATTERSON ef al., 2019). Na
transferéncia proxima o processo de transferéncia de aprendizagem pode acontecer de
forma direta. Na transferéncia distante, o processo acontece em etapas, nas quais os alunos
entendem a situagdo e definem quais conhecimentos e habilidades sao relevantes (ERAUT,
2004).

Haskell (2001) categorizou a transferéncia de aprendizado em seis niveis diferentes:

Nivel 1 - Transferéncia nao especifica: como todo aprendizado depende de alguma
conexao com o aprendizado passado, todo aprendizado nesse sentido ¢ transferéncia de
aprendizado;

Nivel 2 - Transferéncia aplicada: refere-se a aplicacdo do que foi aprendido para
uma situacdo especifica. Por exemplo, depois de ter aprendido sobre um sistema de

processamento de texto, ¢ possivel aplicar o aprendizado para operar um processador de
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texto. Isso pode parecer um exemplo brando, porém esse nivel de transferéncia ¢ um
problema no aprendizado de muitas tarefas;

Nivel 3 - Transferéncia de contexto: este nivel refere-se a aplicagdo do que se
aprendeu em uma situacdo ligeiramente diferente;

Nivel 4 - Transferéncia proxima: refere-se quando o conhecimento anterior ¢
transferido para novas situacdes que sdo semelhantes, mas ndo idénticas as situagdes
anteriores;

Nivel 5 - Transferéncia distante: refere se a aplicagdo da aprendizagem a situagdes
que sdo bastante diferentes da aprendizagem original;

Nivel 6 - Transferéncia criativa: se refere a transferéncia da aprendizagem de uma
forma que leva a mais do que o insight de “¢ assim”, ou seja, um novo conceito ¢ criado.

A transferéncia de aprendizado pode ser positiva quando o desempenho em uma
tarefa pode ajudar ou facilitar uma segunda tarefa. Quando o desempenho ¢ dificultado ou
inibido, ocorre a transferéncia negativa de aprendizado. E por fim, quando ndo sdo
produzidos efeitos na realizagdo de uma segunda tarefa, chama-se transferéncia zero ou
neutra (SCHUNK, 2008).

Embora a transferéncia de aprendizado seja tipicamente avaliada pela medigao das
mudangas no conhecimento e na habilidade do participante, o exame do comportamento
no local de trabalho ap6s o aprendizado pode fornecer uma andlise mais direta do sucesso
alcangado (BEIDAS e KENDALL, 2010).

Enfim, as circunstincias necessarias para que o aprendizado seja transferido, ou
seja, utilizado em situagdes diferentes do ambiente académico, de acordo com Pantoja,
Lima e Borges-Andrade (2001), sdo melhoradas quando ha possibilidade de aplicar os

novos conhecimentos e habilidades adquiridas.

2.6 Revisao sistematica da literatura

Revisdes sistematicas sdo robustas para coletar e analisar trabalhos existentes,
sendo uma acdo comum na formacdo de conhecimento em qualquer pesquisa (GU e
LAGO, 2009). As principais razdes para realizar revisdes sistematicas sdo: resumir as

evidéncias existentes sobre uma questdo especifica, identificar lacunas na pesquisa atual
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para sugerir novas direcdes de pesquisa, € posicionar novas atividades de pesquisa em uma
estrutura de pesquisa.

Uma revisdo sistematica possibilita a avaliacdo e a interpretagdo de toda pesquisa
disponivel. E um meio de avaliar e interpretar toda a pesquisa acessivel, que seja
importante para um assunto especifico de pesquisa ou topico de interesse, usando uma
metodologia transparente, coerente e expansivel (KITCHENHAM, 2007).

O objetivo da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) realizada nesta tese ¢
verificar como o Aprendizado Baseado em Simulacdo (ABS) vem sendo utilizado no
ensino de engenharia. Uma pesquisa exploratdria sobre o tema foi realizada nas bases de
dados online SCOPUS e Web of Science (WOS). SCOPUS e Web of Science sao
consideradas as duas maiores bases de dados de trabalhos académicos (ALRABGHI e
TIWARIA, 2015).

As palavras-chaves utilizadas foram “Simulation Based Learning” e
“Engineering”. Além disso, foram selecionadas as publica¢des a serem incluidas nesse
trabalho com base em um critério de sele¢do pré-definido, como: inclusdo apenas de artigos
escritos em inglés.

A necessidade desta pesquisa ¢ baseada em uma revisdo abrangente da literatura
relacionada ao Aprendizado Baseado em Simulacdo (ABS) no ensino de engenharia. O
objetivo desta revisdo ¢ analisar o estado da arte e perspectivas sobre aplicacdes do ABS
com base na publica¢do de artigos para fornecer uma atualizagdo da aplicagdo de ABS no
ensino, incluindo:

e Uma cobertura da literatura sobre ABS;
e Uma analise da aplicagdo de ABS no mundo real;
e Uma identificacdo das perspectivas mais relevantes no ABS.

Questdes de pesquisa (QP) foram formuladas a fim identificar o estado atual do uso
de ABS no ensino e as lacunas na literatura.

QP1: Qual ¢ o status atual da pesquisa em ABS?

QP2: Como o ABS ¢ utilizado para melhorar os resultados de aprendizagem?

QP3: Como a educagdo na area de engenharia pode ser melhorada pela utilizagao de ABS?
QP4: Como o aprendizado através de simulagdo ¢ conduzido?

QP5: Qual ¢ o impacto do ABS nos resultados do aprendizado dos alunos?
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Depois de desenvolver as questdes de pesquisa e os objetivos da revisdo, foi
elaborado o protocolo de pesquisa para incluir as questdes de pesquisa e os critérios para

selecdo de artigos. A Figura 2.3 mostra os passos seguidos neste estudo.

Identificagdo da importédncia da
pesquisa

Pesquisa inicial nas bases de dados

| Critérios de busca:
“Simulation-bascd lcarning™ or
Defini¢do das palavras-chaves — — — — | “Simulations bascd cducation;
“Engincering Education™ or Engincering
| higher cducation” or Engincering”.

Busca nas bases de dados

| Filtro geral:
Lingua: somentc artigo em Inglés;
Filtro geral — — — 7| Ano dec publicagdo: todos;
Tipo de artigo: artigo complete; artigo
‘ para publicagdo ¢ artigo de revisdo;
Ordenar artigos do mais relevante Campos: Titulo, resumo c¢ palavras-
para o menos relevante chave

Filtro baseado no titulo, resumo e

palavras-chave
Filtro bascadp na andlise dos Anélisc do artigo:
objetivos Aplicagdes do SBL;
| Mclhoria na Educagio;
Condugdo do SBL;
Andlise do artigo — — — — | Resultados da aprendizagem

Figura 2.3 — Protocolo de pesquisa.

Uma busca inicial foi realizada nos bancos de dados Scopus para definir as palavras-
chaves mais adequadas para abordar o objetivo da pesquisa. Essa primeira busca foi feita
utilizando a palavra-chave “Simulation Based Learning”, o que retornou 707 artigos
encontrados sem limitar os anos de busca. Posteriormente, foi realizada uma nova pesquisa
com base nos critérios de pesquisa definidos. Foram aplicados os mecanismos de busca
incluindo, como critério de busca, as palavras-chave “Simulation-Based Learning or
Simulation-Based Education or Engineering Education or Engineering Higher Education
or Engineering”. A busca retornou 154 artigos publicados. Desde total, 126 artigos
publicados de 2010 até maio de 2020. Em seguida, limitou-se a pesquisa nos seguintes

parametros: Titulo/palavras-chave; idioma inglés; artigos revisados por pares e artigos

32



completos baixados. Nesta etapa foram excluidos 30 artigos. Posteriormente, foram
analisados os objetivos, métodos, resultados e discussdes dos 124 artigos, a fim de
selecionar artigos que se enquadrassem nas questdes de pesquisa. Apds a analise dos

artigos, foram selecionados 27 artigos para compilacdo das informacgdes relevantes.

2.6.1 Sumarizacao dos Resultados

Os resultados obtidos por meio da RSL realizada sdo apresentados, seguidos das
discussdes sobre as questdes da pesquisa, relacionando o estado da arte e as perspectivas
sobre ABS. Os resultados da pesquisa foram apresentados de acordo com uma anélise do
contexto, utilizando uma abordagem exploratéria sobre as descobertas mais relevantes
extraidas do ABS. Buscou-se relacionar as contribui¢des do ABS na educacdo de

engenharia, destacando as perspectivas mais importantes.

2.6.1.1 Condicao atual

A primeira questdo do estudo apresenta os aspectos relacionados a condi¢ao atual
de ABS no ensino de engenharia, como titulo da revista; pais de afiliacao do autor; método
cientifico; e o tema central.

QP1: Qual ¢ o status atual da pesquisa em ABS?

Foi observado, de acordo com a Figura 2.4, que ha um aumento no numero de
publicag¢des no campo de ABS, com um crescimento a partir de 2015. Estes nimeros sdo
da pesquisa realizada na base SCOPUS, de artigos envolvendo apenas a palavra-chave
“Simulation-Based Learning”. Esta pesquisa retornou 707 artigos publicados desde 1990,
nas mais diversas areas de conhecimento. Desde total, 577 artigos publicados de 2010 até
maio de 2020, sendo que 344 estavam relacionados a area de satde.

Ao aplicar os mesmos mecanismos de busca anteriormente citados para as palavras-
chaves “Simulation-Based Learning and Engineering”, foi possivel notar que o uso de ABS
no ensino de engenharia vem sendo pouco explorado, mas com um numero crescente de
publicag¢des, totalizando 126 artigos publicados. Dos 126 artigos encontrados de 2010 até

maio de 2020, foram selecionados 27 artigos por estarem dentro do escopo de pesquisa.
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Figura 2.4 - Artigos publicados por ano.

Além disso, ¢ possivel visualizar na Tabela 2.1, as cinco principais revistas, areas
da engenharia, e método cientifico encontrados em artigos de ABS na engenharia. No item
revista, foram contadas 18 revistas das quais 10 estdo associadas a periddicos cujo escopo
editorial abrange temas na area da educagdo, representando 55,55% das revistas
registradas. Na mesma linha, 7 das 18 revistas (38,88%) citadas estdo relacionadas a
Ciéncia da Computacdo. Em suma, a publicagdo de artigos envolvendo ABS esta
profundamente associada a periédicos que se concentram na area de educacao.

Com relacdo aos métodos cientificos utilizados nos artigos foram classificados
como: experimento, estudo de caso, survey, estudo piloto, e revisdo. Sendo, que 11 dos 27
artigos, ou seja, 40,74%, utilizaram o método experimento, utilizando grupo experimental
e de controle em 9 dos 11 artigos. J4& o método estudo de caso, foi o segundo mais
encontrado, com 5 artigos, ou seja, 18,51%. Sendo que 60% desses artigos sdo estudos de
multiplos casos e 40% de casos Unicos.

Na amostra de artigos selecionados, os principais topicos discutidos nos artigos
foram: comparar a eficadcia do ABS a outros tipos de aprendizado, apareceu em 23,07%
dos temas. Em segundo lugar ficaram os topicos sobre metodologias para a criacdo de
ambientes simulados, e desenvolvimento de softwares ou codigos para o uso de ABS com

15,38% do total de ocorréncias.
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Tabela 2.3 -Condic¢ao atual.

Numero de Porcentagem
Aspectos A s o
ocorréncias Yo
Revista
Computers & Education 3 11,11
Journal of Engineering Education 3 11,11
Procedia Social and Behavional Sciences 3 11,11
Computers Applications in Engineering
Education 2 7,40
IEEFE Transaction on Education 2 7,40
Método de pesquisa
Experimento 11 40,74
Estudo de Caso 5 18,51
Survey 4 14,81
Estudo Piloto 3 11,11
Revisdo 1 3,70
Area da Engenharia
Engenharia da Computagao 5 18,51
Engenharia de Produg¢ao 4 14,81
Engenharia Civil 3 11,11
Engenharia Mecanica 2 7,40
Engenharia Elétrica 2 7,40

Os temas sobre aprender com o histérico da simulagdo e avaliar o aprendizado
quando a simulacdo apresenta metas e niveis de dificuldade, ambos com 11,53% do total
de acontecimentos. Em sintese, esta se¢do demonstrou o estado atual da pesquisa sobre
ABS na engenharia.

Na se¢do seguinte, os principais resultados sdo apresentados e discutidos, incluindo

as perspectivas sobre o assunto estudado.

2.6.1.2 Perspectivas sobre ABS na engenharia

Esta pesquisa relaciona-se especificamente ao conteudo desenvolvido no campo do
ABS no ensino da engenharia. Quatro questdes de pesquisa foram elaboradas para atender
o objetivo da RSL.

Respondendo a QP2: Como o ABS ¢ utilizado para melhorar os resultados de
aprendizagem?

Nesta questdo, buscou-se verificar a principal utilizagdo de ABS no ensino. Assim,
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foi analisado de que modo o ABS foi empregado no ensino de engenharia. Para responder
plenamente esta questdo, foram analisados a metodologia e conducdo de cada artigo
selecionado.

Al-Moameri et al. (2018) desenvolveram um livro sobre Engenharia Quimica em
torno do uso de simulacdo de reagdes de formacdo de polimeros. O uso de simulacio
possibilitou a transformacgdo de pardmetros e equagdes fundamentais em uma saida visivel
significativa, agindo como suporte para melhorar a educacdo tradicional em sala de aula.

Deste mesmo modo, Allwood et al. (2001) utilizaram a simulagdo para uso no
aprendizado do método de Taguchi, como ferramenta de suporte ao material utilizado em
sala de aula. Semelhantemente, Zavalani (2014) utilizou simulagdo como material suporte
no ensino de engenharia elétrica, assim como Tuparov et al. (2014) e Tuparov et al. (2012)
utilizaram simulac¢do no ensino de introdugao a programagao.

Beckmann et al. (2015), Davidovitch et al. (2006), Davidovitch et al. (2008) e
Parush et al. (2002) simularam o processo de gerenciamento de projetos a fim de
desenvolver especialistas em gestdo. Nestes estudos a simulagdo foi o método de ensino
principal, em que a tarefa de aprendizagem acontece explorando o processo simulado e
testando suas hipdteses, aprendendo com o historico de suas decisoes.

Chung et al. (2001) utilizaram a simulag¢do no curso de Engenharia Ambiental para
ensinar os principios da hidrogeologia. Os alunos iniciaram o curso de forma tradicional e
na metade do curso foi introduzido a simulagdo para vincular a teoria com a pratica.

Corter et al. (2011) utilizaram simulag@o para o ensino de conceitos mecanicos
basicos, substituindo os tradicionais laboratorios praticos para promover a compreensao
dos conceitos do curso.

Do mesmo modo, Dorneich and Jones (2001), Fang et al. (2010) utilizaram a
simulagdo para o ensino com o objetivo de associar conhecimento tedrico com experiéncia
operacional pratica. Na mesma linha, Tvenge and Ogorodnyk (2018) utilizaram simulagao
para o ensino como laboratorio para aumentar habilidades praticas e conhecimento tedrico.

Gorghiu et al. (2011) descreveram o uso de simulagdo como parte da aula
tradicional, assim como instrumento principal para o ensino de diversos temas sobre
ciéncias.

Granlund ef al. (2000) descrevem o uso de simulacdo como instrumento principal,
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em que a tarefa de aprendizagem acontece explorando o processo até que tenham uma
noc¢do do modelo no sistema. Semelhantemente, Van der Meij e Jong (2011) utilizaram
simulagdo no ensino de fisica, em que os alunos poderiam utilizar o ambiente de
aprendizagem por um tempo determinado para explorar o modelo e aprender os conceitos
da fisica.

Lopez et al. (2011) propdem a utilizagdo de simulagdo em uma disciplina de
robotica, apresentando um exercicio simulado aos alunos com objetivo especifico. Na
mesma linha, Angelini e Garcia-Carbonell (2019) utilizaram simulagcdo em uma disciplina
de comunicacdo, em que o propdsito € resolver um problema especifico. Semelhantemente,
Luo et al. (2018) utilizaram simulacdo no ensino dos processos de evolug¢do de relevo,
oferecendo um exercicio simulado aos alunos.

Koh et al. (2010) utilizaram simulag¢do no ensino de tecnologia de usinagem para
proporcionar uma experiéncia pré-workshop, proporcionando aos alunos uma visao sobre
o que eles encontrariam no workshop, para melhorar suas habilidades.

Ke e Xu (2020) utilizaram simulacdo na aprendizagem de ensino para assistentes
de ensino universitario, preparando e formando os graduados em professores assistentes,
por meio de um workshop.

Em 25,92% dos artigos, a simulacao foi utilizada como método principal de ensino.
Em 22,23% dos artigos, a simulagdo foi usada para dar suporte ao ensino tradicional, dos
quais 33,33% desses artigos utilizaram simulagdo para vincular teoria a pratica. Ja 18,51%
dos artigos descreveram a utilizagdo de laboratdrios simulados no ensino. Os 11,53%
restantes, utilizaram simulagdo para resolver um problema especifico. Em suma, dos
artigos revisados, pode-se notar que o ABS foi utilizado tanto como método principal de
ensino, assim como suporte ao tradicional método de ensino em sala de aula.

Respondendo a QP3: Como a educagdo na area de engenharia pode ser melhorada
pela utilizagdo de ABS?

A revisdo de literatura conduzida para este estudo mostrou que a educacdo de
engenharia pode ser melhorada com o ABS, visto que na maioria dos artigos estudados,
foram encontrados indicios de que a utilizagdo de simula¢do fornece uma melhor
capacidade de alcancgar resultados de aprendizado de nivel mais alto. De acordo com Al-

Moameri et al. (2018) e Yang et al. (2016), o ensino com simula¢do ¢ capaz de alcangar o
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que ndo ¢ praticamente atingivel nas aulas tradicionais com livros didaticos. O ABS tornou
possivel entender melhor o essencial do material apresentado (DAVIDOVITCH et al.,
2006; GRANLUND et al., 2000; GORGHIU et al., 2011).

Outra questdo discutida como um problema tradicional no ensino ¢ que
normalmente a duragdo do curso e o volume de material sdo incompativeis com o tempo
disponivel para construir uma ponte entre a teoria e a pratica, portanto o ABS possibilita
esse link, em um ambiente seguro e que permite a exploragdo de conceitos tedricos
relevantes (CHUNG et al., 2001; DORNEICH e JONES, 2001; FANG et al., 2011,
ANGELINI e GARCIA-CARBONELL, 2019; ZAVALANI, 2015; TUPAROV et al.,
2014).

Segundo Lopez et al. (2011) e Corter et al. (2011), o uso de ABS em laboratérios
educacionais melhora a compreensdo conceitual da disciplina ensinada, além de liberar
espacos nas universidades e tempo de configuracdo e desmontagem do laboratoério, além
de incentivar a interacdo dos participantes (KE e XU, 2020).

Outros autores relatam que facilita a constru¢do de numerosos modelos alternativos
assim como a checagem das hipoteses subjacentes, oferecendo oportunidade para os
estudantes de praticarem raciocinio mais solido e tomar decisdes mais seguras
(DEVELAKI, 2017; GOEDERT et al., 2011; PARUSH et al., 2002; QUESADA et al.,
2016; LUO et al., 2018).

Foram verificados e analisados os principais beneficios relatados na utilizagao de
ABS no ensino de engenharia. Nos casos relatados, um dos aspectos mais importantes € o
uso de ABS como um método de ensino que melhora o raciocinio e a escolha de decisdo
dos alunos diante de situagdes que serdo encontradas pelos engenheiros na vida real, além
de facilitar o entendimento dos conceitos ensinados em sala de aula.

Respondendo a QP4: Como o aprendizado através de simulagdo ¢ conduzido?

Nesta questdo foram consideradas as intervengdes utilizadas na pesquisa sobre
simulacdes educacionais no aprendizado de engenharia. Deste modo, foram analisadas as
diretrizes de cada pesquisa para fornecer uma orientacdo eficaz aos alunos enquanto
trabalham com simulac¢des. A maioria das intervengdes revisadas até este ponto mostrou o
uso da simulagdo computacional com a utilizagdo de diferentes tipos de softwares.

No estudo de Al-Moameri ef al. (2018), a simulagdo foi utilizada depois da aula
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tradicional com livros, para criar exercicios em que instrutores pudessem fornecer
perguntas em plataformas de aprendizado online e os alunos pudessem utilizar o Matlab
para adicionar ou modificar linhas na simulagdo para obter as repostas.

Beckmann et al. (2015) relatam que os alunos foram apresentados ao software de
simulagdo Employee Management Simulation (EMS) por meio de um tutorial online. Em
seguida, os participantes foram instruidos a completar duas execucdes de simulagdes. Os
alunos receberam a mesma instru¢do minima em sala de aula e, aleatoriamente, designados
para trabalhar individualmente ou em duplas com o objetivo de explorar as oportunidades
da simulacdo. Em média, os participantes demoraram cerca de 90 minutos para concluir
todas as tarefas relacionadas a simulagao.

Outro autor descreve que a simulagdo foi desenvolvida usando a linguagem MatLab
e usada em um tutorial de aula de 90 minutos, em que os alunos deveriam concluir o tutorial
naquele momento. Em seguida, os alunos agiram na concepcdo dos experimentos e
interpretacao dos dados, trabalhando através de um problema estruturado. Inicialmente, os
alunos resolveram o problema por intui¢ao ou tentativa e erro, em seguida usaram o método
Taguchi para estruturar os experimentos. Os alunos receberam instrugdes prévias e ndo foi
assumido nenhum conhecimento prévio no programa MatLab (ALLWOOD et al., 2001).

Segundo Davidovith et al. (2006), foi dado aos alunos uma introdugdo sobre o
software Project Management Trainer antes da primeira sessdo. Os alunos foram divididos
em cinco grupos aleatoriamente e receberam o mesmo cendrio de gerenciamento de
projetos. O experimento foi baseado em duas fases, sendo a primeira de aprendizagem
basica e a segunda de transferéncia de aprendizado onde os alunos receberam um novo
cenario de gerenciamento de varios projetos.

Chung et al. (2001) descrevem que a simulagdo foi desenvolvida no Interactive Site
Investigation Software (ISIS), em Java. Os alunos passaram por um pré-teste para mapear
o conhecimento sobre o tema. O curso foi ministrado de forma que todos os alunos
assistissem as aulas e recebessem as mesmas informagdes sobre os principios e conceitos
da disciplina, além de conduzir a investigagdo do local em ambiente virtual. Em seguida,
foi feita uma atividade de pos-teste.

Ja no estudo de Corter et al. (2011), os alunos participaram de trés tipos de

laboratorios disponiveis: tradicional, remoto ou simulado. Antes do inicio da aula de
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laboratério todos os instrutores deram instrugdes especificas para as suas secdes em uma
palestra de 30 minutos, explicando o propdsito educacional do laboratério e um resumo
dos métodos de coleta de dados.

Em outro estudo foi utilizado Project Management Trainer sofiware. Uma
introdugdo sobre o software foi dada aos alunos antes da primeira sessdo, com instrugdes
orais e escritas sobre como utilizar a simulagdo. A participacdo foi voluntaria e os alunos
participantes receberam um bonus baseado nos resultados das simulagdes
(DAVIDOVITCH et al., 2008).

De acordo com Fang ef al. (2011), a teoria foi ensinada em aula por duas horas e
em seguida foi ministrada uma sessdo de pratica de mais duas horas. O ABS foi usado na
primeira semana de aula e por todos os alunos durante 90 minutos.

No estudo de Angelini e Garcia-Carbonell (2019), a simula¢do deste estudo
consistiu em briefing, agdo e debriefing. Na primeira fase, os alunos foram apresentados
aos topicos relacionados ao cendrio de simulagdo. Os instrutores forneceram
esclarecimentos e explicacdes do tema da aula. Na segunda fase aconteceu a simulagdo em
que o objetivo era propor estratégias de acdo e por fim tomar decisdes. Os alunos do grupo
experimental receberam instru¢des de aprendizado invertidas enquanto os alunos do grupo
de controle receberam instru¢des de modo tradicional baseado em um livro. Os critérios de
avaliacdo para os testes pré e pds tratamento foram avaliados em uma escala Likert.

Parush et al. (2002) relatam o uso do simulador Operations Trainer, que foi
utilizado para simular quatro areas funcionais: marketing, finangas, compras e producao.
Os alunos participantes ndo tinham experiéncia previa com o simulador utilizado. Portanto,
foi dada uma introducao sobre o software sobre como usar a simulagao.

Segundo Koh et al. (2010), as simula¢des foram desenvolvidas de modo que
mostrassem o funcionamento de méaquinas, tornos e furadeiras. Os alunos foram separados
aleatoriamente em grupo experimental e controle, embora tenham recebido o mesmo
conteudo na disciplina. O grupo controle recebeu explicagdes sobre as funcdes das
maquinas durante as palestras semanais de duas horas. Enquanto no grupo experimental as
palestras tiveram duracdo de uma hora e meia para permitir uma sessao de ABS de meia
hora no laboratdrio de informatica.

J& no trabalho de Van der Meij e Jong (2011) os participantes trabalharam com um
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ambiente ABS construido com o SimQuest. Os experimentos realizados consistiam em
duas etapas. Na primeira etapa os alunos receberam uma introdugao, realizaram um pré-
teste e trabalharam com o ambiente de aprendizado durante 40 minutos. Na segunda etapa
as participantes trabalharam com o ambiente de aprendizado durante 45 minutos e
realizaram um pos-teste.

No estudo de Luo et al. (2018), os alunos foram instruidos a acessar o material
sobre o tema e realizar um pré-teste. Em seguida foram distribuidos aleatoriamente para
participar de uma sessdo de laboratério de uma hora e 50 minutos com materiais de
aprendizagem tradicionais baseados em papel ou baseados em WILSIM-GC, um software
interativo. Em seguida realizaram um pods-teste. No estudo de Ke e Xu (2020), também foi
aplicado um pré-teste. A simula¢do deste estudo consistiu em explicagdo do simulador,
navegacao pelo cendrio com a ajuda de um facilitador e por fim o debriefing.

Zavalani (2014) investiga o desenvolvimento de um projeto por meio da
metodologia convencional e com o uso de simula¢do como ferramenta adicional.

Yang et al. (2016) declaram que os participantes deste estudo utilizaram People
express microworld simulation durante 25 minutos, trabalhando em um conjunto de
exercicios introdutorios para se familiarizar com a simulagdo. Em seguida os participantes
receberam instrucdes e objetivos e tiveram 60 minutos para gerenciar a empresa simulada.

Sem duvida, diante dos artigos analisados, um dos pontos a serem revisados pelos
profissionais e pesquisadores de ABS ¢ a falta de métodos que possam facilitar e agilizar
o processo da utilizagdo do ABS no ensino de engenharia. Sobre como foram conduzidas
as disciplinas que utilizaram simula¢do no ensino, ndo houve uma abordagem mais
especifica e previamente estabelecidas para projetar, implementar e conduzir disciplinas
com ABS, como, por exemplo, Angelini e Garcia-Carbonell (2019) citam as etapas que
foram utilizadas em seu estudo.

Alguns trabalhos citam a importancia de uma introdugdo sobre o software utilizado
antes do inicio das atividades, visto que foram encontrados mais de 19 softwares de
simulagdo nos artigos analisados. Em suma, foi observada a falta de métodos projetados
para conducdo de ABS em disciplinas de engenharia (DAVIDOVITCH et al., 2006;
DAVIDOVITCH et al., 2008; YANG et al., 20016).

Respondendo a QP5: Qual ¢ o impacto do uso de ABS nos resultados do

41



aprendizado dos alunos?

O uso de simulacdo como uma plataforma de aprendizado fornece a capacidade de
alcangar resultados de aprendizado de nivel mais alto com utilizacdo de resolugdo de
problemas, tornando o assunto mais interessante e de mais facil compreensdo em
comparagdo com aprendizagem tradicional (Al-Moameri et al., 2018; Develaki, 2017;
Lépez et al., 2014).

Outros resultados mostram que os alunos obtiveram um desempenho na
aprendizagem superior enquanto trabalharam através de uma simulagdo (Beckmann ef al.,
2015).

De acordo com Allwood et al. (2001), o uso de simulacdo ajudou no entendimento
do assunto estudado, aprimorando o que aprenderam em sala de aula, resultando em um
aluno motivado. Segundo Chung et al. (2001), em termos de aprendizado, a utilizagdo de
ABS proporcionou um profundo conhecimento de contetido entre o pré-teste e pos-teste.
Corter et al. (2011) afirmaram que a simulacdo ¢ eficiente para ensinar compreensdo
conceitual, além de afetar a satisfacdo dos alunos.

O beneficio apresentado por Fang et al. (2011) ¢ que o ABS estimulou o
aprendizado, promoveu o aprendizado autonomo e de dominio. Além de melhorar a
experiéncia visual dos participantes, ajudando-os a lembrar o processo.

Além desses ganhos, o uso de simulagdo facilita o processo de compreensio dos
conceitos dados pelo professor em sala de aula, aumentando a qualidade do processo de
aprendizagem por ser classificada pelos alunos como motivadora e desafiadora
(GORGHIU et al., 2011; GRANLUND et al., 2000). O ABS melhora os niveis
motivacionais dos alunos, assim como melhor compreensdo e aplicagdo da aprendizagem
(KOH et al., 2010; YANG et al., 2016). O uso de simulacdo aumentou o interesse dos
alunos pelo curso, estimulando os alunos a participarem ativamente do processo
educacional (TUPAROV et al., 2012).

Em resumo dos dados analisados, pode-se estabelecer como principais vantagens:
a melhora na motivacdo dos alunos, o aumento no desempenho e melhoria na
aprendizagem apresentando um aprimoramento dos conceitos ensinados. Isso se da, pois
os modelos de simulagdo permitem testar, errar e corrigir, tudo em um ambiente seguro.

Observa-se que os beneficios praticos obtidos com ABS podem trazer vantagens
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competitivas, aumentando o desempenho e conhecimento dos futuros engenheiros.

2.6.1.3 Discussao

Esta revisdo foi iniciada com cinco perguntas principais. A primeira diz respeito a
condicdo atual de ABS no ensino de engenharia. A segunda diz como o ABS foi empregado
no ensino. A terceira questdo relata como a educacdo de engenharia pode ser melhorada
com o uso de ABS. Seguida da quarta questdo sobre a condu¢ao do método para o ensino
de engenharia. Seguido dos resultados apresentados pelos alunos.

Os artigos revisados fornecem informagdes sobre as principais tendéncias e
resultados encontrados no ensino de engenharia. Com relagdo ao uso de simulagdes para
substitui¢do dos meios tradicionais de ensino e ao uso de simulagdo como suporte, os
resultados sdo favordveis no uso de ABS, visto que as simulagdes somam ao repertorio de
ferramentas dos professores tornando as aulas mais dinamicas.

J& a substituicdo de laboratorios praticos por laboratdrios simulados mostra uma
eficiéncia na aprendizagem. Outra maneira eficaz ¢ utilizar simulagdo como atividade pré-
laboratério. Foram relatados efeitos positivos quando os alunos compreendem a tarefa
antes de executé-la, utilizando a atividade simulada como treinamento. Alguns artigos
compararam tipos distintos de laboratdrios que mostraram pouca diferenca geral no
resultado da aprendizagem. Porém, os laboratdrios simulados sdo classificados como
convenientes e eficazes, visto que perdem menos tempo na configura¢do e desmontagem,
resultando em maior tempo na aprendizagem propriamente dita.

A terceira pergunta refere-se a como a simulagdo aprimora o ensino de engenharia.
Nos estudos analisados, quatro pontos foram levantados: a forma como o ensino ¢
oferecido e o alcance avancgado dos alunos, a conexao entre a teoria e a pratica, o ganho na
compreensdo dos conceitos, além da constru¢cdo de modelos para a checagem de hipoteses.

Com relacdo ao nivel de ensino, os artigos revisados consideraram a representacao
dos dados de saida da simulacdo e a rapidez na resolu¢ao e visualizacdo de problemas. Com
relag@o ao link entre teoria e pratica, o ABS ajudou a recordar a memoria dos alunos sobre
os conceitos estudados, influenciando na eficacia e motivacao da aprendizagem. Embora
os resultados dos estudos tenham se mostrado positivos, os artigos revisados propdem

estudar mais a fundo os estilos de aprendizagem de cada pessoa.
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Quanto ao ganho na compreensdo dos conceitos, os artigos relatam que os alunos
precisam de interagdes individuais para que possam explorar, situar e melhor lembrar os
conceitos que foram aprendidos por meio de palestras ou demonstragdes.

Quanto a constru¢do de modelos para a checagem de hipoteses, os pesquisadores
relatam que envolver os alunos em situagdes de raciocinio e avaliagdo traz uma base mais
solida para o julgamento e a decisdo, adquirindo uma postura mais critica.

A maioria dos artigos revisados j& comprovou a eficacia do uso de simulagdo e
estuda diferentes abordagens para o uso de ABS, como aprendizado individual ou
aprendizado compartilhado, demonstrando que aprendizagem em duplas tende a resultar
em tempos de decisdo mais longos e melhor desempenho da tarefa (BECKMANN et al.,
2015).

Além de utilizar simulagc@o no ensino com a finalidade de analisar o processo de
esquecimento da aprendizagem. O resultado encontrado ¢ a reducdao do esquecimento, €
melhora do desempenho durante a aprendizagem (DAVIDOVITCH et al., 2008; PARUSH
et al.,2002).

Yang et al. (2016) relatam o resultado de estudos que examinam os efeitos de dois
tipos de metas e niveis de dificuldade de objetivos nos resultados de desempenho. Neste
estudo os resultados mostram que metas desafiadoras de aprendizado ajudam os
participantes a obterem um desempenho mais avancado, porém ¢ necessario mais pesquisas
para identificar como os tipos de projetos instrucionais melhoram os resultados de
aprendizagem.

Outros artigos estdo relacionados a um processo estruturado para a criagdo de
ambientes simulados de ensino (ALLWOOD et al., 2001; DORNEICH et al., 2001,
GRANLUND et al., 2000; QUESADA et al., 2016; TUPAROV et al., 2014, GOEDERT
etal.,2011), sendo que dois deles utilizaram simula¢do com realidade virtual (GOEDERT
etal.,2011; DORNEICH et al., 2001).

Também foi utilizado ABS com realidade virtual no artigo de Gorghiu et al. (2011)
com o intuito de garantir um processo de aprendizagem logica no ensino de ciéncias.

Os estudos relatam que para utilizar o ABS e garantir sucesso € necessario que o
aluno tenha um conhecimento prévio, e que haja uma facilitacdo direcionada no ambiente

de aprendizagem. Porém alguns artigos relatam a desvantagem no tempo necessario para
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o uso do ABS, pois pode envolver os alunos por longos periodos.

Embora todos os artigos tenham apresentado resultados positivos no aprendizado,
ganho de conhecimento e motivagdo dos alunos, alguns destes estudos mostraram a
necessidade de apoio instrucional durante as simulagdes, assim como uma instru¢ao
baseada em simula¢do ou apoiada em simulacdo bem delineada. Ou seja, a forma como o
aluno ¢ abordado e envolvido, a forma como a informacao da simulagdo ¢ apresentada e

integrada ¢ relevante para garantir melhores efeitos na aprendizagem.

2.6.2 Conclusao e futuras direcoes

De acordo com os artigos analisados, o Aprendizado Baseado em Simulacdo ou
ABS, mostrou ser um método relevante para exploracdo da literatura em pesquisa
cientifica. Nota-se um aumento no niimero de artigos publicados utilizando ABS no ensino
de diversas areas desde 1992, com um crescimento consideravel a partir de 2015, porém
quando se analisa somente o campo da engenharia notamos que ABS vem sendo pouco
utilizado.

A avaliagdo detalhada da revisdo sistematica da literatura permitiu uma analise mais
robusta sobre o tema. Os artigos revisados sdo diversos em termos de objetivos de pesquisa,
software utilizado, e metodologias utilizadas.

Parece haver falta de definicdes compartilhadas para a aplicagdo de ABS no
aprendizado, o que resulta em uma dificuldade de replicacdo dos trabalhos. Alguns artigos
fornecem um guia bdsico para os pesquisadores conduzirem melhor suas pesquisas,
reduzindo distorgdes nos resultados da pesquisa. Porém nenhuma pesquisa mostrada neste
estudo explica ou executa com rigor um método de condugdo para utilizagdo de ABS no
ensino de engenharia (GRANLUND et al., 2000; ANGELINI e GARCIA-CARBONELL,
2019; TVENGE e OGORODNYK, 2018).

Comparacdes do uso de simulagdo no ensino com opg¢des educacionais
convencionais mostram que estudantes que utilizaram a simulagdo como ferramenta
adicional obtiveram notas significativamente mais altas do que aqueles que ndo utilizaram
(ANGELINI e GARCIA-CARBONELL, 2019; VAN DER MEI] e JONG, 2011;
ZAVALANLI, 2014).

As aplicagdes de ABS foram encontradas principalmente em disciplinas de
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Gerenciamento de Projetos, relacionadas a Engenharia de Producao, Fisica, relacionados a
Engenharia Mecanica e Introdu¢do a programagdo relacionado a Engenharia da
Computagio.

A utilizag@o de ABS no ensino de engenharia pode satisfazer varios objetivos, como
simular e ensinar sobre gestdo de pessoas, controle de processos, conceitos Lean
Manufacturing, ergonomia, gestdo de manutengdo, resisténcia de materiais, andlise de
sensibilidade (what-if), etc.

A simulagdo surgiu como uma ferramenta poderosa para gerar resultados
significativos no ensino para assuntos altamente complexos em engenharia. Em alguns
casos, a simulag@o pode ser aplicada em disciplinas que requerem um maior entendimento
das atividades praticas como a realizag¢do de experimentos e visitas técnicas.

Esta secdo apresentou uma extensa cobertura da literatura sobre o uso de ABS no
ensino de engenharia. Considerando os resultados alcan¢ados nesta RSL, conclui-se que o
ABS tem sido aplicado no ensino de forma a garantir resultados positivos no aprendizado
dos alunos, visando propor novas abordagens para o uso de simulagdo a fim de introduzir
elementos que torne o ensino mais eficaz.

Nesta pesquisa, os autores dos artigos revisados sugerem, portanto, as seguintes
diregdes de pesquisas futuras: replicar as descobertas usando outras simulagdes e amostras
mais diversificadas; implementar um sistema de suporte com um feedback mais
direcionado com perguntas e orientagdes aos alunos; relacionar as orientacdes dadas aos
resultados alcancados na aprendizagem; criar uma base de modelos disponiveis para
educagao e treinamento.

Além disso, outras dire¢cdes para trabalhos sdo levantadas, como; estudar as
relagdes entre os estilos de aprendizado e a atitude dos alunos em relacdo ao uso de
simulagdo; investigar os niveis de dificuldade do limiar em que os beneficios dos objetivos
de aprendizagem se tornam negativos.

Foram encontrados desafios a serem superados, incluindo a falta de métodos para
a utilizacdo do ABS, a complexidade do desenvolvimento de ambientes simulados
adequados e a escolha dos softwares de simulagdo utilizados. Portanto, alguns outros
aspectos podem ser investigados em pesquisas futuras como alinhar o tipo de simulacdo e

técnicas disponiveis aos objetivos da disciplina, tentando extrair os melhores resultados
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possiveis.

2.7 Consideracoes finais do capitulo

O Capitulo 2 apresentou os principais conceitos sobre as areas de pesquisa desta
tese. Tem-se como sustentacdo o Aprendizado Baseado em Simulacdo, a Simulagdo a
Eventos Discretos, a Realidade Virtual, e a Transferéncia de Aprendizado. Dessa forma,
foi construido conhecimento suficiente das areas estudadas com a finalidade de utiliza-las

para apresentar a proposta desejada para esta tese.
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3. Classificacao e etapas da Pesquisa

3.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo apresenta a classificagdo desta tese, quanto a natureza, quanto
aos objetivos, quanto a abordagem e quanto ao método. Seguido do método de pesquisa e

sua estrutura.

3.2 Classificacao da pesquisa

A pesquisa quanto a natureza estd classificada como aplicada, pois possui a
finalidade de que seus resultados sejam usados na resolugdo de questdes reais
(APPOLINARIO, 2006; JUNG, 2004), ou seja, est4 relacionada a elaboragio de processos
ou produtos voltados para as utilidades praticas.

Quanto aos objetivos, esta tese caracteriza-se como pesquisa explicativa, pois visa
relacionar hipdteses (JUNG, 2004). A pesquisa explicativa determina o uso do método
experimento quando realizada em ciéncias naturais, e determina o uso do método de
observa¢ao quando realizada em ciéncias sociais.

Quanto a abordagem, esta pesquisa ¢ classificada em quantitativa pois traduz em
numeros as informagdes coletadas, usando técnicas estatisticas (MIGUEL et al., 2010).

Quanto aos métodos, a pesquisa pode ser realizada por meio de experimentos,
surveys, modelagem e simulacdo, estudos de caso, pesquisa-agdo e soft system
methodology (BERTRAND e FRANSOO, 2002). Esta tese classifica-se em Pesquisa
Experimental, pois esta ¢ utilizada quando se pretende uma detalhada, sistematica e
imparcial manipulag@o de varidveis e coleta de dados sobre o fendmeno de interesse.

O intuito de utilizar uma pesquisa experimental ¢ elaborar e formular novos
elementos; colocar componentes e sistemas sob teste; simular eventos; inferir e introduzir
varidveis para verificar os efeitos resultantes; efetuar uma modelagem fisica e ou virtual
para simular os funcionamentos de sistemas ou processo para constatar e registrar os
fendmenos.

A classificagdo desta tese esta traduzida pela Figura 3.1.
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Classificagdo da Pesquisa

I

Natureza Objetivos Abordagem
| |
Bisica Descritiva Quantitativa Qualitativa Combinada
Aplicada Explicativa —l Experimento I —| Estudode
Caso
Exploratoria | Modelagem e M
Simulagdo
Método
Normativa -l Survey I — Soft-System
Methodology

Figura 3.1 - Classificagdo da Pesquisa.
Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2010).

3.3 Pesquisa Experimental

O método de pesquisa desta tese € a pesquisa experimental, visto que a pesquisa
experimental ¢ um método no qual o pesquisador age em uma causa potencial e observa os
supostos efeitos (Hair et al., 2005). Além do fato de que por meio da RSL, foi identificado
que pesquisas com o intuito de analisar a eficacia de ABS optaram por esse método de
pesquisa, reforcando a escolha do método.

O experimento fundamenta-se em definir um objeto de estudo, escolher variaveis que
podem influenciar a pesquisa, definir as formas de controle e observar os efeitos (COZBY,
2009; COOPER e SCHINDLER, 2003).

A pesquisa experimental adquiriu uma relevancia na pesquisa institucional ao
possibilitar que seja feito declaragdes contundentes de causalidade, além de facilitar para
o pesquisador determinar relagdes de causa e efeito nos delineamentos experimentais
(BRYMAN, 1989). A inferéncia causal esta relacionada com o fato de que uma mudanca

em uma variavel produz uma mudanga em outra variavel.
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O método experimental permite que varidveis independentes sejam manipuladas e
seu impacto nas varidveis dependentes seja verificado, com o proposito de testar
empiricamente hipoteses de causalidade (JUNG, 2004).

Assim, o principio fundamental do trabalho experimental ¢ a manipulagcdo de uma
variavel de tratamento, ou variavel independente, que deve ser seguida da observacdo da
variavel de resposta, ou varidvel dependente, a partir da expectativa de que uma mudanga
em X ocasiona uma alteracao em Y (Kidder, 2004).

O método tem por etapa inicial a formula¢dao da questdo, tendo como etapa final a

apresentacao dos resultados (JUNG, 2004), como pode ser observado na figura 3.2.

1. Questdo

2. HipOtese

v
3. Operacionalizagdo das

variaveis Contexto descoberta

4. Dcfmicﬁo do plano Contexto justificativa
experimental

v

5. Coleta de Dados

v
6. Anilise ¢ interpretagdo dos
dados

v

7. Relatério

Figura 3.2 - Representagdo do estudo experimental.
Fonte: Jung (2004).

Os experimentos possuem como caracteristica o cuidadoso controle das condi¢des
do tratamento e das exposi¢des de pistas de informacgdes, para que o foco de anélise da

pesquisa passe a ser sobre a consequéncia do tratamento na variavel de interesse. O
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pesquisador, em um experimento, deve se preocupar com as ameacas a validade e interna
e a validade externa (JUNG, 2004).

A validade interna do experimento estd relacionada ao controle do pesquisador
sobre o experimento, quanto maior o controle, maior a validade interna (Kidder, 2004). As
ameacas a validade interna compreendem os procedimentos, tratamentos ou situagdes
experimentais que ameagam a possibilidade de extrair inferéncias corretas dos dados,
enquanto as ameacas a validade externa surgem quando os pesquisadores extrapolam as
inferéncias para outras pessoas, locais e situacdes, diferentes daquele abordados no
experimento (CRESWELL, 2007).

Em uma pesquisa experimental ¢ analisado o resultado causado sobre a variavel
dependente quando as variaveis independentes sdo manipuladas. Um dos requisitos para se
deduzir causalidade ¢ a elaboragdo de hipoteses que serdo verificadas apds a coleta de
dados, sendo existéncia da hipotese tedrica fundamental (HERNANDEZ et al., 2014).

Portanto, o elemento fundamental do experimento ¢ a manipulagdo das variaveis
independentes. A condicdo para inferir causalidade ¢ controlar a variavel independente,
reiterando a necessidade da existéncia de pelo menos uma variavel independente
manipulada (TABACHNICK e FIDELL, 2006).

Apds o planejamento do experimento, acontece a defini¢do e preparacdo dos
instrumentos e inicia-se a coleta de dados. A coleta de dados pode ser feita em laboratorio
ou em campo, atribuindo os casos de forma aleatéria. A aleatoriedade da populagdo
participante no experimento possui os seguintes propositos (TABATCHNIK e FIDELL,
20006), evitar que os participantes melhores, mais bem preparados participem do grupo
experimental, ou seja, grupo que serd testado como mais eficaz; e afastar as possiveis
caracteristicas desiguais de cada participante. Assim, as desigualdades, como idade,
habilidade, motivacdo, sejam separadas de forma equivalente (TABATCHNIK e FIDELL,
2006).

Com os dados coletados, a tltima etapa da pesquisa experimental € testar a hipotese,
possibilitando auferir conclusdes sobre a populagdo participante no experimento (JUNG,
2004).

A pesquisa experimental pode ser caracterizada quanto ao tipo, considerada

experimental, quase-experimental ou pré-experimental (Hair ef al., 2005).
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Os estudos classificados em experimentais possuem atribuicdo aleatoria dos
participantes aos grupos. Isso diminui a probabilidade de haver explicacdes alternativas
para as conclusdes feitas, o que ndo acontece em pesquisas pré-experimentais ou quase-
experimentais. As pesquisas quase-experimentais sdo utilizadas quando ndo ha controle
sobre a atribui¢do aleatdria de participantes, ou quando a pesquisa ¢ realizada no campo.

J& as pesquisas pré-experimentais sdo caracterizadas por ndo apresentarem grupo
controle, ou seja, apenas o grupo que recebeu a manipulacdo ¢ estudado, ndo ha
comparagdes com um grupo correspondente que ndo tenha sido modificado
(HERNANDEZ et al., 2014).

Quanto ao ambiente em que serd executada, podendo ser em um ambiente
controlado, isto €, laboratorio, ou ambiente real, ou seja, campo (Hair ez al., 2005).

A decisdo sobre em que ambiente conduzir o experimento deve analisar a
possibilidade de o fato ser estudado de maneira adequada distante de seu ambiente natural,
sem que haja distor¢des (BONOMA, 1985). Segundo Calder et al. (1981), experimento
feito em laboratorio ¢ apropriado quando o proposito da pesquisa € a utilizag¢do e avaliagao
de alegacdes investigativa, ja que dispde de maior controle sobre as varidveis.

No entanto, de acordo com Trudel e Argo (2013), quando o local utilizado for o
laboratorio, os procedimentos experimentais devem ser o mais proximo possivel da
realidade fazendo com que os participantes se envolvam e simulem o fendmeno estudado,
ndo comprometendo a validade do estudo.

Quanto ao desenho experimental, as manipula¢cdes podem ser entre-sujeitos, intra-
sujeitos e mistos (Hair et al., 2005). Quando cada participante da pesquisa experimental
estd envolvido ou no grupo controle ou no grupo experimental, a fim de comparar os
participantes submetido a tratamentos distintos, chama-se desenho entre-sujeitos. Quando
ocorre a exposi¢cao de cada participante ao grupo experimental e ao grupo experimental,
com o intuito de comparar os fatores, chama-se desenho intra-sujeitos. Por fim, quando os
participantes sdo expostos as duas opgdes, chama-se desenho misto.

Os desenhos experimentais entre-sujeitos sao os mais aplicados na literatura, sendo
utilizado quando o contexto experimental envolve uma uUnica decisdo ou quando ha

inimeras variaveis a serem manipuladas (CHARNESS et al., 2012).
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3.4 Populacao e amostra

De acordo com Jung (2004) para a realizagdo de um experimento ¢ necessaria a
selecdo de uma amostra do universo a ser pesquisado. A amostra ¢ uma parte, elemento ou
conjunto representativo que integra o grupo ou conjunto total a ser observado.

A amostra desta pesquisa foi constituida por alunos de graduacdo de Engenharia de
Producdo da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). A amostra do experimento ¢
composta por alunos do 4° ano de graduag¢ao matriculados nas disciplinas “Racionalizag¢ao
da Producdo” e “Planejamento e Controle da Producdo”, devido a compatibilidade da
utilizagdo de simulagdo a eventos discretos com essas disciplinas de gestdo da producao.

Assim, foram selecionadas duas disciplinas que apresentam conteido que se
relacionam: Racionaliza¢do da Producdo (RP) e Planejamento e Controle da Producao
(PCP). Em RP, os alunos se envolvem em conhecimentos como estudo de métodos, analise
de processos, parametros de controle da producdo, balanceamento de linhas, cargas de
trabalho, analise da operagdo, estudo de tempo e estudo dos arranjos fisicos. Os
conhecimentos adquiridos nessa matéria devem ser utilizados na disciplina de PCP, na qual
os alunos desenvolvem habilidades para gestdo de estoques, planejamento da capacidade e
teoria das restri¢des, controle da produgdo, just-in-time e kanban.

Normalmente, hé, aproximadamente, 80 alunos que devem cursar estas disciplinas.
Por haver um grande nimero de alunos, ¢ feita uma divisao entre Turma 1 (T1) e Turma 2
(T2), sendo cada uma formada por no maximo 40 alunos. As aulas sdo ministradas no
mesmo dia tanto para a T1, quanto para a T2, ambas as turmas recebem o mesmo contetdo.
Sendo que a primeira acontece a partir das 13:30h enquanto a segunda, a partir das 16:00h.

Para a formagdo das duas turmas foi estipulado pela universidade que os alunos
com maior “Indice de Rendimento Académico” (IRA) tém prioridade na escolha da turma,
em que desejam participar, no momento da matricula. Como consequéncia dessa medida
imposta pela universidade ocorreu a formagao da T1 por alunos com o IRA entre 6,62 e
8,37 e a T2, por alunos com IRA entre 5,78 ¢ 6,60. A T1 era composta por 33 alunos e a
T2, por 40 alunos.

Portanto foi definido para este estudo, o grupo de controle formado pelos alunos da
T1 e o grupo experimental, formado pelos alunos da T2. Sendo que o conteudo fornecido
para o grupo controle, ou seja, T1, foi ministrado pelo professor conforme os anos
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anteriores, de forma tradicional, em que o docente ¢ o palestrante transmissor do
conhecimento. E o grupo experimental, ou seja, T2, recebeu o mesmo conteudo ministrado
pelo professor, e um reforco no aprendizado fornecido por um tutor, por meio de uma

atividade complementar utilizando o dispositivo de realidade virtual.

3.5 Conducao do Experimento

O experimento teve inicio, juntamente com a disciplina utilizada neste estudo, em
mar¢o de 2019. Para a conducdo dessa pesquisa, foram solicitados aos participantes a
assinatura de um Termo de Consentimento, no qual estes estavam cientes e autorizavam
que os dados fornecidos por eles, pudessem ser utilizados nesta pesquisa. Este documento
estd presente no Apéndice B.

O procedimento foi iniciado com a defini¢do clara das regras e objetivos do projeto,
visto que o ABS, comega com a defini¢do clara dos objetivos instrucionais (SITTNER,
2015).

Portanto, ao inicio do semestre letivo, foi fornecida aos alunos uma introdu¢ao
sobre o estudo, a fim de explicar como este seria conduzido, assim como responder as
possiveis duvidas dos alunos quanto as atividades, tempo de duracdo, objetivos, datas
importantes, locais, entre outros. Todos os aspectos do experimento foram definidos e
documentado em um roteiro disponibilizado aos alunos, iniciando o experimento. Os
roteiros detalhavam as etapas, datas importantes, locais da atividade e avaliagao.

Foram criados dois roteiros diferentes, um para T1, grupo de controle e um para
T2, grupo experimental. Em seguida, os roteiros foram disponibilizados para os alunos
através do Sistema Integrado de Gestdo de Atividades Académicas (SIGAA), para que
todos os alunos matriculados na disciplina pudessem ter acesso aos detalhes do projeto.
Cada aluno s¢ tinha acesso ao roteiro do grupo ao qual estava inserido.

O estudo compreendeu trés fases, como pode ser visualizado na Figura 3.3:

Fase I: todos os alunos, tanto os do grupo experimental quanto os do grupo controle,
receberam o mesmo contetido ministrado pelo professor em sala de aula, com uma carga

horaria de 48 horas, sendo 8 horas destinadas ao ensino da cronoanalise.
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Fase II: somente os participantes do grupo experimental receberam uma atividade
complementar, com o objetivo de reforgar o aprendizado com uso de simulacdo e realidade
virtual, com uma carga horéaria de 0,5 hora.

Fase III — todos os alunos participaram da mesma atividade de avaliagdo, com o
intuito de utilizar os conceitos aprendidos para cronometrar os elementos importantes da

linha de montagem.

Alunos graduagdo Engenharia de Produgéio
v R
Grupo de Controle — T1 Grupo Experimental — T2

i————"——————v-——————

Teoria Teoria Fase 1

Atividade Complementar Fase II

I T

Avaliagio Fase 111

Figura 3.3 - Condugdo do experimento.

Na fase I, o contetido ministrado para todos os alunos estava em acordo com a
ementa da disciplina do curso de Engenharia de Producao utilizada neste estudo, que trata
do estudo do método, andlise do processo, parametros de controle da producio,
balanceamento de linhas, estudo de tempos e estudo do arranjo fisico.

Portanto, todos os alunos receberam todo o contetido estipulado na ementa da
disciplina. No entanto, para o estudo, foi definido com o professor responsavel pelas
disciplinas que o foco seria no estudo dos tempos, ou seja, na cronoanalise.

Na fase II, aconteceu uma atividade complementar apenas para os alunos da T2.
Nesta fase os alunos participaram de uma atividade individual extra realizada em horéario
diferente do horario de aula em um laboratério especifico.

O laboratorio disponivel para a atividade estava equipado com um computador com

caracteristicas especificas: Intel Core i7, com 16 GB de memodria RAM, sistema
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operacional Windows 10, e placa grafica NVIDIA GTX 1060 6GB, software FlexSim®
instalado e equipado com o dispositivo de realidade virtual.

Para que os alunos pudessem participar da atividade complementar foi
disponibilizado uma agenda online na qual os alunos puderam reservar o dia e horario para
serem atendidos pelo tutor.

A atividade complementar oferecida iniciava-se com uma introdugdo sobre o
FlexSim®. Em seguida, foi explicado sobre o funcionamento dos 6culos e da luva utilizados
para caminhar pelo modelo e interagir com o crondmetro virtual.

A instrucdo incluiu uma preparacdo em que os alunos puderam testar os
equipamentos até que estivessem confortaveis com o funcionamento dos dculos e da luva,
de como caminhar pelo processo, se aproximar do processo para visualizar o fluxo da linha
€ cronometrar os tempos importantes.

O refor¢o de aprendizado era iniciado e o aluno recebia as orientagdes sobre o
objetivo da atividade complementar. O objetivo do aluno consistia em compreender o
processo e cronometrar os tempos relevantes do processo.

Em seguida, o modelo de simulagdo era iniciado e o tutor relembrava os conceitos
dados em sala de aula a medida que o aluno interagia com o modelo. Neste momento, o
aluno era estimulado a conversar com o tutor, enquanto caminhava pela linha de montagem
e colocava os conceitos aprendidos em pratica. O tutor era responsavel por responder os
questionamentos dos alunos e ajuda-los no entendimento da linha, assim como identificar
os elementos importantes do processo e cronometra-lo de forma correta.

Essa atividade era individual. Apds o término da atividade o aluno teve a
oportunidade de discutir conceitos da matéria dada a fim de obter um melhor proveito da
atividade.

Posteriormente, o aluno foi convidado a responder um questionario, como uma das
formas de coleta de dados do trabalho. Apenas os alunos da Turma 2, responderam esse
questionario apos a atividade complementar, fase II. Neste questionario foram abordadas
27 questdes divididas em aprendizagem, expectativa, autoconfianga, satisfacdo,

imersdo/presenca.
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Ap6s todos os 40 alunos da Turma T2, grupo experimental, passarem pela fase II,
foi iniciada a fase III, em que os alunos da Turma T1 e os alunos da Turma T2 participaram
da atividade de avalia¢do do aprendizado.

O objetivo desta fase era avaliar a transferéncia de aprendizado, ou seja, a
capacidade do aluno de utilizar os conceitos aprendidos em sala de aula e com o reforgo de
aprendizado, em uma situacdo real. Para esta fase os alunos foram orientados a formar
grupos de 5 pessoas, conforme os roteiros disponibilizados anteriormente.

Alunos da Turma T1 s6 puderam formar grupo com alunos da Turma T1, assim
como os alunos da Turma T2 também sé puderam formar grupos com alunos da Turma T2,
para que ndo houvesse influéncia do grupo experimental sobre o grupo de controle e as

medigdes pudessem ser confidveis.

3.6 Consideracoes finais

Consequentemente ao que foi exposto, este estudo ¢ uma pesquisa quase-
experimental, visto que os alunos foram separados em grupo experimental e de controle,
nio de forma aleatéria, mas de acordo com o Indice de Rendimento Académico (IRA).
Portanto o estudo foi classificado como quase-experimental, dado que, essa escolha
conforme o IRA ndo possibilita a distribuicdo aleatdria dos participantes, pois o indicador
determina o grupo do participante (CHAE et al., 2013).

Quanto ao ambiente, o estudo ¢ caracterizado como de laboratério uma vez que a
manipulacdo da variavel causal ¢ realizada em um ambiente artificial, controlado. Visto
que o processo utilizado para o ensino foi criado pelo pesquisador.

Quanto ao desenho experimental, o estudo ¢ caracterizado como entre-sujeito, visto
que cada aluno participou apenas de um grupo.

Este capitulo apresentou a classificacdo e o método de pesquisa utilizado nesta tese,

a pesquisa experimental.
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4. Desenvolvimento da Pesquisa

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta o objeto de estudo em questdo, o ambiente virtual, contetido
da cronoanalise, e atividade avaliativa.

Foi desenvolvido, conjuntamente com o professor da disciplina “Racionalizacdo da
Produg¢do”, uma linha de montagem para o ensino de cronoanalise utilizando ABS imersiva
e interativa. Essa linha era composta por conceitos de Engenharia de Producdo, com a
defini¢do do niimero de postos de trabalho e de funcionarios, a existéncia e o tamanho do
estoque e a funcionamento da linha de montagem como um todo.

Ap0s a criagdo da linha de montagem de Karts Lego® e definigdo dos alunos que
fariam parte do grupo experimental e do grupo controle, foram estudados os horarios que
seriam disponibilizados para os participantes, de modo que todos pudessem participar das
atividades sem comprometer as outras disciplinas. Também foram planejadas as atividades
que seriam aplicadas a cada grupo e o tempo de cada atividade do experimento.

Apbs quatro meses de trabalho no planejamento do experimento, foi dado inicio a
constru¢ao do modelo computacional de simulagdo.

Para a constru¢do do modelo, foi necessario colocar a linha de producado criada em
funcionamento para coleta dos dados que seriam relevantes para a simulagdo. No
funcionamento da linha de montagem foram utilizadas duas cameras para a filmagem de
toda a linha de montagem, 40 kits de pecas suficientes para montar 40 Karts da marca
Lego®, 17 mesas e 5 cadeiras em um laboratorio disponibilizado pela Universidade Federal
de Ttajubd, com area 1til de 90m?.

A linha de montagem foi realizada por 5 alunos de po6s-graduacdo voluntarios que
executaram os papéis de funciondrios da linha produtiva, durante 14 ciclos, em horarios
variados para representar as variabilidades de uma linha de produgdo real. Esse processo
foi filmado para posterior coleta de dados. A partir destas filmagens da linha de produgao
em funcionamento, foi possivel coletar todas as informagdes necessarias para desenvolver

o modelo computacional da linha de montagem de Karts Lego®.
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As 28 horas de filmagens dos 14 ciclos da linha de montagem foram
minunciosamente assistidas, para que todos os tempos de cada operagdo executada por
cada pesquisador operador fossem coletados e anotados com precisdo em uma planilha
elaborada para este proposito. Foram coletados 40 tempos de operacdo e 5 tempos de
reposicdo de cada operador por ciclo. Também foram coletados e considerados todos os
tempos de deslocamento, ociosidade e lead time.

O modelo computacional foi construido utilizando da computagdo gréfica,
inserindo todos os detalhes da linha de montagem, de maneira a tornar o modelo o mais

fiel possivel com o intuito de representar a realidade da linha de produgao desenvolvida.

4.2 Descricao do ambiente virtual

A linha de montagem foi desenvolvida com o intuito de representar um processo
produtivo que pode ser encontrado em empresas reais. Neste caso estudado, o modelo ¢
uma linha de montagem com uma série de estagdes de trabalho manual, na qual o produto
¢ montado sequencialmente e transportado sucessivamente por cada estagdo de trabalho.

A linha de montagem de karts Lego® desenvolvida era composta por 5 postos de
trabalho, sendo os 4 primeiros divididos entre as tarefas de montagem e o ultimo
correspondente a inspecao.

Para a reposi¢do de matéria-prima, havia um estoque central no qual as pecas dos 4
primeiros postos ficavam agrupadas em lotes de 8 unidades. Quando fosse necessaria a
reposi¢do, os operadores se deslocavam do seu respectivo posto de trabalho até o estoque
central para a reposic¢ao dos kits.

Além desse estoque central, entre cada posto de trabalho, havia um estoque
intermediario de produtos semiacabados, onde o que cada operador produziu ficava
aguardando para a continuac¢do da producdo no préximo posto de trabalho da linha de
produgdo. A linha tem capacidade total de produgio de 40 unidades de Kart Lego®.

O processo de montagem de Karts se iniciava no posto 1 com um fluxo empurrado,
isto ¢, a producdo ocorria de maneira continua independentemente do consumo do processo
seguinte. Ocasionalmente havia uma quebra de maquina neste posto e, quando isso
acontecia, o operador 1 deveria parar a produgdo até que o problema na maquina fosse

resolvido.
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Jano posto 2 o fluxo ¢ puxado, ou seja, o operador 2 sé iniciava a montagem quando
o operador 3 puxava a peca produzida no processo anterior. Em seguida a peca
semiacabada seguia para o posto 3, que produzia em lotes de 2 unidades.

Neste posto ha um kanban que tem a fungdo de sinalizar para o operador 4 a cada
lote produzido. Com isso, o operador 4 se deslocava para o estoque intermedidrio, pegava
o lote de duas unidades e as levava para o seu posto de trabalho, finalizando a produgao
dos karts em lotes de 4 unidades.

A cada lote produzido, o operador 5 iniciava o processo de inspecdo, realizando
medicdes, verificando o funcionamento e a qualidade dos karts. Os karts aprovados eram
embalados e conduzidos em lotes de 4 unidades até a area de produtos aceitos. Se o kart
fosse reprovado, o operador 5 levava o produto até a area de rejeitados. A taxa de retrabalho
neste processo foi de 10%. Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ¢ apresentado o modelo conceitual

do processo.
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Ap6s a criagdo do modelo conceitual, iniciou-se o desenvolvimento do modelo
computacional.

Ap6s a criacdo do modelo computacional e suas ldgicas, este modelo foi validado.
A validagdo do modelo ¢ definida como a comprovacgao de que um modelo computacional
possui um nivel satisfatério de precisdo consistente com a intengao de aplicagdo pretendida
do modelo (SARGENT, 2013).

Para a validacdo do modelo computacional deste trabalho, utilizou-se a técnica de
validade de evento. Segundo Sargent (2013), nesta técnica os eventos de ocorréncias
(saidas) do modelo de simulacdo sdo comparados com os dados do sistema real para
determinar se sdo semelhantes. Portanto, utilizou-se um teste 2 sample-t para comparar as
saidas do modelo de simula¢do com o sistema real, sendo executadas 30 réplicas para o
modelo computacional. Para Goldsman et al. (2017) € possivel obter um alto grau de
confianga nos resultados da simulag¢do apenas por meio de comparagdes entre as saidas do
modelo e do sistema real.

Para ser feito o teste 2-Sample t dos resultados, primeiramente realizou-se um teste
de normalidade de Anderson-Darling por intermédio do sofiware Minitab®, pelo qual os
dados do sistema real e simulado foram considerados normais. As Figuras 4.4 e 4.5
mostram o teste de normalidade dos dados do sistema real e das saidas do modelo simulado,

respectivamente.

Summary for Real

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,43
P-Value 0,256

Mean 6555,8
StDev 317,5

/ Variance  100808,9
Skewness 0,933911

Kurtosis 0,811087

\ N 12

Minimum 6205,0

1st Quartile 6266,8
\ Median 6549,0
; y v y y v 3rd Quartle  6787,5
6200 6400 6600 6800 7000 7200 Maximum 7271,0

95% Confidence Interval for Mean

— I b——— 6354,1 6757,6

95% Confidence Interval for Median
6267,2 6787,5

95% Confidence Interval for StDev
224,9 539,1

95% Confidence Intervals

Mean - F > i

Median ; »> 1

6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800

Figura 4.4 — Teste de normalidade do sistema real
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Summary for Simulado

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,33
P-Value 0,502
Mean 6505,6
/’_ StDev 118,1

Variance 13939,9
/ Skewness  0,56763
Kurtosis 1,24673
/ N 28

Minimum 6291,0
/ 1st Quartile  6404,5
1 Median 6521,6
T T T T T 3rd Quartile  6571,2
6360 6480 6600 6720 6840 Maximum 6843.4
95% Confidence Interval for Mean
® 6459,8 6551,4
95% Confidence Interval for Median
6459,9 6534,4
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 93,3 160,7
Mean - ; 4 i
Median I A d 1
64'50 64'75 6560 65’25 65’50

Figura 4.5 — Teste de normalidade das saidas do modelo simulado

Apds ser realizado o teste de normalidade dos resultados, foi possivel fazer a
validacdo estatistica, comparando os dados simulados com os dados reais através de teste
de hipoteses. Assim, considera-se:

Ho: modelo ¢ valido para uma variagdo de precisdo aceitavel
Hi: modelo ndo ¢ valido para uma variacao de precisdo aceitavel

Neste trabalho, a validagdo estatistica foi realizada através do teste 2-Sample-t
utilizando o software Minitab®. Tem-se que se o p-value for maior que 0,05, aceita-se
hipdtese nula. De acordo com o teste, obteve-se um p-value de 0302, ou seja, aceita-se com
95% de confianga a hipdtese Ho de que os dados obtidos através da simulagdo sdo

equivalentes aos dados reais, como pode ser visualizado na Figura 4.6.
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2-Sample t Test for the Mean of Simulado and Real
Summary Report

Mean Test Statistics Simulado Real
Is Simulado less than Real? -
Sample size 28 12
0 005 01 > 05 Mean 6505,6 65558
Yes - No 90% CI (6468; 6544)  (6391,2; 67204)
Standard deviation 118,07 317,50
P =0,302
The mean of Simulado is not significantly less than the Difference between means* -50,220
mean of Real (p > 0,05). 90% CI (-218,35; 117,91)

* The difference is defined as Simulado - Real.

90% CI for the Difference
Does the interval include zero?

Comments
200 100 0 100 -- Test: There is not enough evidence to conclude that the
mean of Simulado is less than Real at the 0,05 level of
significance.
-- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
Distribution of Data the difference from sample data. You can be 90% confident
Compare the data and means of the samples. that the true difference is between -218,35 and 117,91.
Simulado -- Distribution of Data: Compare the location and means of
samples. Look for unusual data before interpreting the
o0 om whos e mee . results of the test.
Real
"wes sl—es——| = .
6300 6600 6900 7200

Figura 4.6 — Teste 2 sample-t para os dados reais e simulados

O modelo computacional foi desenvolvido no software FlexSim®, pois o este
software suporta o uso do equipamento de realidade virtual chamado Oculus Rifi®,
conforme visualizado na Figura 4.7. Isso possibilita ao usuario navegar pelo modelo

ativando a opcdo “VR mode”.

Figura 4.7 - Dispositivo de realidade virtual — Oculus Rift®.

No modelo desenvolvido foi incluido um crondémetro que estava alocado no meio
do sistema simulado para que pudesse ser visualizado em qualquer ponto da linha de
montagem, como pode ser visto na Figura 4.8.

Para que houvesse interacdo do aluno com o modelo criado, foi desenvolvido um

codigo em FlexsCript, que ¢ uma linguagem compilada e resumida do C++.
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A partir de um modelo demonstrativo da FlexSim® que utiliza o controle para
proporcionar interacdo com o modelo, foi possivel utilizar engenharia reversa. Partindo de
um codigo existente foi analisado sua estrutura, algoritmos e fluxos de execucdo, e em
seguida foi produzido um novo cddigo no modelo criado para permitir a utilizagdo de um
cronometro durante a execugao em modo realidade virtual.

O codigo desenvolvido (Apéndice A), faz a leitura do pressionamento de botdes do
controle para marcar o comego e parada do crondmetro e registrar "voltas". Os valores sao
salvos em uma Global Table que pode ser exportada posteriormente para o Excel®.

O crondmetro era acionado com a luva (componente do dispositivo de realidade
virtual), que possibilitava dar inicio na contagem de tempo, assim como finalizar o tempo.
Esse tempo cronometrado era guardado em uma tabela no proprio modelo, que podia ser

acessada e exportada para um arquivo em Excel.

Posto 5

Posto 2

Figura 4.8 - Linha montagem Kart - FlexSim®.

Apos a construgdo e validagdo do modelo computacional, e da checagem do correto
funcionamento do cronometro virtual, este foi utilizado no ensino de cronoanalise no

experimento de ABS imersivo e interativo.

4.3 Conteudo Cronoanalise

A Cronoanalise ¢ uma técnica com objetivo de estimar os tempos de realizacdo de
uma atividade realizada por um profissional qualificado, trabalhando em um ritmo normal

para concluir uma tarefa especifica, possibilitando conhecer o tempo que esta sendo usado
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para a conclusdo de atividades agregadoras de valor ao processo de transformacdo na
fabricacao de pecas e produtos (KULKARNI et al., 2014).

O contetdo de cronoandlise ministrado pelo professor estava de acordo com a
ementa da disciplina de Engenharia de Producdo. Os conceitos abordados sobre
cronoanalise foram:

e Entender o processo ¢ as etapas;

e Definir os elementos de cada etapa do processo;
e Fazer cronometragem de tempos;

e Estabelecer tempos padrao.

Foi ensinado aos alunos em sala de aula sobre a defini¢do de elementos importantes
de cada etapa do processo, movimentos que compdem o elemento da tarefa, separacao clara
dos pontos entre os elementos, explicacdo sobre a leitura correta do cronometro, posi¢ao
correta para cronometragem, descarte dos primeiros tempos coletados até perceber
estabilizacdo dos tempos, apresentacdo de softwares de coleta de tempos e nimero de

amostras cronometradas.

4.4 Atividade Avaliativa

Na fase de avaliagdo foi disponibilizado uma agenda online na qual os grupos de
alunos puderam reservar o dia e horario para realizar a atividade de avaliagdo. Esta agenda
ficou disponivel por 2 meses para viabilizar a participagdo de todos os alunos.

A avaliagdo foi realizada em um laboratorio, dedicado para a atividade, onde foi
reproduzida a linha de montagem de Karts Lego®, formada por 5 alunos voluntarios de
pos-graduacao (mestrado e doutorado), atuando como operadores do processo. A linha de
montagem era composta por 5 postos de trabalho, sendo 4 responsaveis pelas tarefas de
montagem e um pelo posto encarregado da inspe¢ao, conforme descrito na Se¢ao 4.2.

A atividade avaliativa tinha duragdo de aproximadamente duas horas, desde o inicio
das instrugdes até a entrega do questionario respondido pelos alunos. O processo total de
montagem dos 40 karts durava aproximadamente lh e 30min. Neste periodo o aluno
acompanhava todas as caracteristicas da linha, podendo perceber os detalhes do processo,

como tempo de quebra de maquina, tempo de ociosidade dos operadores, tempo de
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deslocamento, tempo de reposicdo das pecas, assim como tempo de movimentagdo

desnecessaria e o tempo total para a entrega das 40 unidades de karts.

Inicialmente, os alunos recebiam as instrugdes sobre a atividade avaliativa. O grupo
de alunos era comunicado que ndo obteria nenhuma ajuda do tutor nesta atividade e que
deveriam cronometrar os tempos relevantes do processo. Nao era instruido a nenhum grupo
como € quais os tempos eram importantes cronometrar.

O grupo era informado que deveriam se organizar como equipe para definir os
elementos que seriam cronometrados e qual aluno ficaria responsavel pela cronometragem
de determinado posto. Além disso, os grupos foram comunicados que estariam sendo
filmados e que em hipdtese nenhuma seriam divulgados os videos, e que estes somente
seriam usados para complementar a avaliagao.

Em seguida, os alunos receberam uma explicag@o sobre o processo desde seu inicio
até o fim, e neste momento poderiam tirar dividas sobre a linha de montagem para que
pudessem estruturar a equipe. Foi informado também que os alunos deveriam enviar um
relatorio descrevendo a atividade e enviando os tempos coletados.

Ap6s fornecer as informagdes aos alunos, era dado ao grupo um tempo para que
eles se organizassem e assim que eles estivessem seguros, era dado inicio a atividade
avaliativa.

Para este estudo, a avaliacao feita se concentrou na medi¢ao dos resultados ou na
realizacdo dos objetivos, ou seja, o quanto os objetivos de aprendizagens foram alcancgados.
Foi determinado parametros para a atividade, ou seja, critérios pré-estabelecidos
permitindo uma justa avaliacdo do participante.

Para avaliar o aluno foram usados os seguintes indices de desempenho conforme o
aprendizado em sala de aula:

e Posicionamento do aluno para coleta de dados: a localizagdao adequada do aluno para a
cronometragem dos dados € se posicionar atras do operador do processo, em um angulo
de 45 graus, fora do campo visual do operador. Assim ¢ possivel cronometrar e observar
o processo sem influenciar a atividade do operador. Visto que nesta posi¢ao o operador
ndo consegue visualizar que esta sendo observado e cronometrado e assim ndo ird alterar

seu ritmo de trabalho.
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e Definicdo dos elementos importantes: a correta cronometragem ¢ feita ao estabelecer
pontos de separacdo claros entre os varios elementos, determinando assim quando a
atividade do elemento tem seu inicio e seu fim. Um elemento do processo consiste em
um ou varios movimentos combinados em uma determinada sequéncia para alcangar
um certo resultado esperado.

e Utilizacdo do Neochronos: a utilizacdo do aplicativo Neochronos facilita o trabalho de
cronoandlise, visto que o aplicativo tem um cronometro, efetua o célculo de tempos
padrdo e andlises estatisticas basicas, facilitando a determina¢@o do nimero de amostras.
Assim como ¢ possivel verificar se hd um ou outro tempo que estd completamente
afastado dos demais tempos do mesmo elemento, registrando esse tempo para que
futuramente decida pela eliminagdo ou ndo desse tempo cronometrado. O uso desse
aplicativo ¢ mostrado em sala de aula, e também ensinado seu funcionamento, assim
como a leitura dos dados, ndo sendo um aplicativo de uso obrigatorio.

e Organizagdo da atividade: a equipe que se organiza de forma apropriada consegue
definir e cronometrar todos os elementos relevantes do processo.

e Andlise estatistica dos tempos: os tempos coletados pelos alunos sdo testados se sdo
estatisticamente iguais aos tempos oficiais da atividade realizada, visto que a atividade
de cada grupo foi filmada, gerando um gabarito para posterior checagem.

Posteriormente, o aluno foi convidado a responder um questiondrio. Neste
questionario foram abordadas questdes sobre a dificuldade da atividade e autoconfianga
dos alunos.

A atividade avaliativa, em que cada grupo de alunos foi filmado, gerou dados
comportamentais, sobre como os alunos conduziram e utilizaram os conceitos ensinados
em sala de aula nesta situacdo real. Além disso, como produto da atividade avaliativa, os
alunos enviaram planilhas de Excel com os dados cronometrados por eles e quantidade de
amostras coletadas. Ao final da atividade avaliativa, foi solicitado ao aluno que
respondesse um questionario. Neste questionario foram abordadas 7 questdes sobre a
atividade avaliativa. Portanto, tem-se como principais fontes de dados para andlise, as
gravacOes realizadas durante as atividades dos alunos, as respostas dos questiondrios

aplicados e as planilhas de Excel contendo os dados coletados pelos alunos.
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5. Analise dos Resultados

5.1 Consideracoes Iniciais

Esta secdo ird apresentar as avaliagcdes e resultados obtidos com esta pesquisa.
Como mencionado na Secdo 4.1, o objeto de estudo desta tese foram duas disciplinas de
graduacdo de Engenharia de Produgdo, em que na disciplina RP os alunos aprenderam
sobre cronoanalise, enquanto na disciplina de PCP os alunos participaram de uma atividade
para utilizar os conhecimentos adquiridos.

Para condu¢do da analise foram utilizadas as gravagdes realizadas durante as
atividades dos alunos, as respostas dos questionarios aplicados e o relatério final contendo

os dados coletados pelos alunos.

5.2 Analise Quantitativa

Primeiramente, foi feita uma andlise de avaliagdo dos alunos observando alguns
critérios de desempenho. A seguir serdo apresentados os dados, os critérios de avaliacdo e
as andlises baseadas nos conceitos dados em sala de aula.

Alguns critérios de desempenho foram obtidos através da filmagem da atividade
avaliativa por videos, e alguns critérios avaliados foram obtidos através do relatorio
entregue pelos alunos.

A gravacdo da avaliacdo de cada grupo de 5 alunos foi realizada com o objetivo de
registrar fielmente as agdes dos participantes e assim analisar a transferéncia de
aprendizado. Portanto, foram realizadas gravacdes das atividades avaliativas feitas na linha
de montagem entre os dias 14 de abril e 31 de maio de 2019. Cada grupo e cada aluno
foram avaliados conforme os conceitos aprendidos em sala de aula.

Os critérios avaliados foram: posicionamento do aluno, defini¢do dos elementos
importantes, utilizagdo do Neochronos, organizagao da atividade e dados cronometrados.

Para a andlise do quesito posicionamento do aluno foi feita uma avaliagdo
individual onde o aluno era pontuado somente quando estivesse posicionado de forma

correta, conforme orientacao do professor e do tutor.
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No quesito definicdo dos elementos importantes, foi avaliado individualmente de
acordo com o relatorio final entregue pelo aluno. O aluno era pontuado quando
informagdes relevantes sobre a definicdo dos elementos e tempos coletados estivessem no
relatorio final, ou seja, quando o aluno relatava qual elemento foi cronometrado, com inicio
e fim bem definidos para medir os tempos de execugao.

O quesito Neochronos também foi avaliado de forma individual, em que o aluno
era pontuado somente se tivesse utilizado o software durante a cronometragem dos tempos,
conforme sugerido pelo professor e tutor.

No quesito organizacgdo da atividade, o grupo era avaliado e pontuado somente se
todos os integrantes do grupo obtivessem pontuagcdo no quesito analise estatistica dos
dados.

E no quesito andlise estatistica dos dados, o aluno era avaliado individualmente, e
pontuado quando os tempos eram cronometrados corretamente.

Portanto, quanto a avaliacao da posicdo do aluno para cronometragem, na Turma
T1, grupo controle, 22 alunos ndo se posicionaram de forma correta para cronometragem
dos tempos, ou seja, aproximadamente 67% dos alunos ndo agiram conforme ensinado em
sala de aula. Na Turma T2, grupo experimental, apenas 4 alunos nao se posicionaram de
forma correta para cronometragem, ou seja, 10% dos alunos nao atuaram segundo ensinado

em sala de aula, como pode ser visualizado no Figura 5.1.

Grupo Experimental Grupo Controle

10%

= Correto ~ Errado = Correto ~ Errado

Figura 5.1 — Posi¢@o dos alunos para cronometragem
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A Figura 5.2, mostra um exemplo de um grupo de 5 alunos, onde todos estavam

posicionados de forma incorreta.

Figura 5.2 - Registro da atividade avaliativa do dia 29 de Maio de 2019.

Assim sendo, o grupo controle, obteve uma taxa muito alta de erro no critério
posicdo, nao conseguindo transferir o aprendizado em sala de aula para uma situacao real.
Ja os alunos do grupo experimental obtiveram uma taxa baixa de erros cometidos nesse
quesito. Mostrando que o grupo experimental alcancou melhores resultados no quesito
posicionamento.

Quanto a avaliacdo da defini¢do dos elementos, a Turma T1, grupo controle, 21
alunos ndo definiram os elementos para a cronometragem dos tempos, ou seja,
aproximadamente, 64% dos alunos, ndo exerceram a atividade conforme lecionado em sala
de aula. Enquanto, aproximadamente 36% dos alunos do grupo controle, exerceram a
atividade conforme lecionado em sala de aula. Na Turma T2, grupo experimental, apenas
1 aluno, ndo definiu os elementos para cronometragem. Ao passo que, 39 alunos, 97% da
turma, exerceram a atividade conforme lhes fora lecionado pelo professor/tutor. Desta
forma, o grupo experimental obteve melhores resultados no critério definicdo dos

elementos, visualizado na Figura 5.3.
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Grupo experimental Grupo Controle

%
64% |

= Correto = Errado = Correto = Errado

Figura 5.3 — Defini¢ao dos elementos

Quanto a utilizagdo do Neochronos, na Turma T1, grupo controle, 24 alunos,
aproximadamente 73% dos alunos ndo utilizaram o aplicativo de cronometragem na
atividade avaliativa. Em um total de 33 alunos, apenas 9, aproximadamente 27% da turma
utilizaram o aplicativo de cronometragem. Na Turma T2, grupo experimental, apenas 5
alunos, aproximadamente 12%, ndo utilizaram o aplicativo para cronometragem dos dados.
Em um total de 40 alunos, 35 alunos, aproximadamente 88% da turma utilizou o aplicativo

de cronometragem na atividade avaliativa, como mostra a Figura 5.4.

Grupo experimental Grupo controle

N .

3%

= Correto ~ Errado

= Correto =~ Errado

Figura 5.4 — Utilizagdo do aplicativo de cronometragem Neochronos

Quanto a organizagdo da atividade foi feita uma avaliagdo do grupo de 5 alunos. A
Turma T1, grupo controle, foi dividida em 7 grupos, sendo que 100% dos grupos nao
planejaram a atividade de forma adequada, o que acarretou coleta errada de dados. Ja a

Turma 2, grupo experimental, foi dividida em 8 grupos, sendo que 100% dos grupos
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planejaram a atividade de forma adequada, ou seja, nenhum grupo coletou erroneamente
os dados.

Diante dos resultados dos quesitos analisados, pode-se verificar que a Turma T2,
grupo experimental, obteve melhores resultados em todos os critérios, com uma
porcentagem de erros pequena e uma porcentagem de acertos significativos em relacdo a
Turma T1, grupo controle.

Para a verificagdo do ultimo quesito foi realizado um teste estatistico para avaliacao
da correta cronometragem dos dados, comparando os tempos cronometrados com o0s
tempos do processo.

Para avaliar se os alunos cronometraram os tempos corretamente foram comparados
os tempos coletados por cada aluno com o gabarito dos tempos do processo. Como cada
dia de montagem de Karts Lego® foi filmado, foi possivel estabelecer corretamente os
tempos de cada elemento.

Para realizar essa analise, foi comparado os dados cronometrados pelos alunos com
os dados reais da linha de montagem. Assim, considerou-se:
Ho: p1 = p2, os tempos coletados sdo iguais aos tempos reais
Hi. p1 # p2, os tempos coletados sdo diferentes dos tempos reais

Sendo assim, o coeficiente que sera comparado serd o p-value. Com isso, tem-se que
se 0 p-value for maior que 0,05, ndo ha evidéncia estatistica para refutar a hipotese nula,
ou seja, conclui-se que os tempos coletados sdo iguais aos dos tempos reais.

Inicialmente foi verificado se as amostras sdo normalmente distribuidas, realizando
o teste de normalidade para os tempos coletados e para os tempos reais. Ap0s a realizagdo
do teste de normalidade foram utilizados os testes Kruskal-Wallis ou Pareid-t para
verificagcdo da correta cronometragem dos tempos feito por cada aluno.

No primeiro exemplo, tem-se os tempos coletados por um aluno do grupo controle,
do Posto 4 da linha de montagem, como pode ser visualizado na Tabela 5.1.

Cada dia de montagem foi filmado e gerou um gabarito para verificacdo dos dados
coletados. Portanto os tempos coletados correspondem ao dia 15 de maio de 2019, que

foram analisados de acordo como o gabarito do dia correspondente.
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Tabela 5.1 - Dados do Posto 4 - Grupo controle - Montagem do dia 15/05/2019.

N° de amostras Tempos coletados Tempos reais (gabarito)
1 74,95 68
2 69,31 65
3 76,3 71
4 68,22 65
5 89,63 67
6 71,66 74
7 90,1 72
8 73,9 76
9 96,4 81
10 72,5 90
11 85,4 67
12 74,8 70
13 99,32 71
14 77,31 74
15 97,25 73
16 76,05 74
17 90,08 75
18 121,06 64
19 94,15 70
20 89,74 76
21 68,69 71
22 107,42 59
23 88,75 70
24 70,55 59
25 92,14 68
26 68,14 77
27 91,55 69
28 61,25 72
29 96,74 75
30 75,66 65
31 118,67 72
32 93,44 79
33 70,25 69
34 110,36 63
35 112,05 86
36 74,98 74
37 76,49 68
38 69
39 70
40 61

Para ser feito o teste, primeiramente realizou-se um teste de normalidade de
Anderson-Darling por intermédio do software Minitab®. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram o
teste de normalidade dos dados dos tempos coletados por esse aluno e dos tempos reais da

linha de montagem no dia da coleta, respectivamente.
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Summary for Tempos coletados

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 0,97
P-Vale 0,013
Mean 85,548
StDev 15,355
Variance 235,777

Skewness 0,644931

/ Kurtosis 0,351220
N 37

Minimum 61,250
15t Quartile 73,200
Median 85,400

3rd Quartile 95,275

o 2 - g = 10 Masimum 121,060
$5% Confidence Interval for Mean
80,428 90,667
95% Confidence Interval for Median
75,049 91,404
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 12,487 19,545
Mean t -
Median t -
750 775 800 as as0 &5 00

Figura 5.5 — Teste de normalidade para tempos coletados

Summary for Tempos reais

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 046
P-Vale 0,250
Mean 70,975
StDev 6,395

Variance 40,897
Skewness  0,65868
Kurtosis 1,43504
N 40

Minimum 59,000
/ —| 1st Quartie 67,250

Median 70,500
3rd Quartile 74,000
Maximum 50,000

95% Confidence Interval for Mezn

* * 68,930 73,020
$5% Confidence Interval for Median

69,000 72,589
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 5,239 8211

Maan F -
Median b -
& 0 n k3 73

Figura 5.6 — Teste de normalidade para os tempos reais

Portanto, apds a andlise do teste de normalidade foi utilizado um teste nao
paramétrico, Kruskal-Wallis, para compara¢do dos dados cronometrados pelos alunos com
os dados reais da linha de montagem. De acordo com o teste, obteve-se um p-value de 0,00,
isto ¢, assume-se com 95% de confianca a hipdtese de que os tempos coletados sdao
diferentes dos tempos reais.

No segundo exemplo, tem-se os tempos coletados por um aluno do grupo
experimental, do Posto 4 da linha de montagem, como pode ser visualizado na Tabela 5.2.

Cada dia de montagem foi filmado e gerou um gabarito para verificacdo dos dados
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coletados. Portanto os tempos coletados correspondem ao dia 28 de maio de 2019, que

foram analisados de acordo como o gabarito do dia correspondente.

Tabela 5.2 - Dados do posto 4 - grupo experimental — Montagem do dia 28/05/2019.

N° de amostras Tempos coletados Tempos reais (gabarito)
1 58,36 59
2 65,85 65
3 66,27 68
4 68,15 69
5 60,69 62
6 71,16 70
7 60,59 61
8 58,07 59
9 61,26 65
10 63,56 62
11 68,55 71
12 64,16 64
13 63,56 65
14 61,31 61
15 62,89 66
16 73,88 74
17 69,24 57
18 65,07 64
19 72,95 76
20 64,42 63
21 77,33 82
22 66,47 66
23 63,03 65
24 68,35 69
25 63,96 66
26 72,15 73
27 70,49 73
28 66,75 67
29 66,25 68
30 65,27 66
31 61,86 65
32 67,11 67
33 69,32 74
34 73,62 73
35 65 68
36 71,78 72
37 72,76 75
38 75,60 77
39 66,13 70
40 65,17 64

Inicialmente foi realizado um teste de normalidade de Anderson-Darling por

intermédio do software Minitab®. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram o teste de normalidade
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dos dados dos tempos coletados por esse aluno e dos tempos reais da linha de montagem

no dia da coleta, respectivamente.

Summary for C10
Anderson-Darling Normazlity Test
— A-Squared 031
P-Vale 0,549
Mean €6,710
StDev 4,687
Sl Variance 21,966
Skewness 0,315349
Kurtosis -0,445715
N 40
Minimum 58,070
1st Quartile 63,560
Median 66,190
3d Quanile 70,197
e = = 2 = Maximum 77,330
95% Confidence Interval for Mean
65,211 68,209
95% Confidence Interval for Median
64,658 68,268
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3,839 018
Mezan t -
Median F -
65 &6 &7 63

Figura 5.7 — Teste de normalidade para tempos coletados

Summary for C11
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,33
P-Vzlue 0,512
Mean 67,525
] StDev 5,435
Variance 29,538
Skewness  0,419795
/ Kurtosis 0,063145
N 40
/ Minimum 57,000
1st Quartie 64,000
Median 66,500
3d Quartle 71,750

Maximum

82,000

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Maan

65,787

95% Confidence Interval for Median

65,000

95% Confidence Interval for StDev

4,452

69,263

69,000

6,979

Mazn ! -

Figura 5.8 — Teste de normalidade para tempos reais

Portanto, ap0ds a analise do teste de normalidade foi utilizado um teste paramétrico,
Paired-t, para comparacao dos dados cronometrados pelos alunos com os dados reais da
linha de montagem. De acordo com o teste, obteve-se um p-value de 0,190, ou seja, aceita-
se com 95% de confianga a hipotese de que os tempos coletados sdo iguais aos tempos

reais.
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Assim, foram feitos testes para os tempos coletados dos 33 alunos do grupo de
controle e também para os tempos coletados dos 40 alunos do grupo experimental. Apds o
teste, foi possivel verificar quais alunos cronometraram corretamente os tempos. A figura
5.9 mostra a porcentagem de acertos dos grupos, sedo que 100% dos alunos do grupo
experimental cronometraram corretamente os tempos enquanto 67% dos alunos do grupo

controle cronometraram os tempos corretamente, como pode ser visto no Apéndice C.

Grupo Exeprimental Grupo Controle

m Correto
Errado

m Correto

Errado

Figura 5.9 — Porcentagem de alunos que cronometraram corretamente

Em seguida foi verificado se a transferéncia de aprendizado do contetido lecionado
em sala de aula para uma situagdo real do grupo experimental foi mais bem-sucedido que
a do grupo controle. Para tanto, foi comparado as notas obtidas pelos alunos de cada grupo
utilizando o teste 2-Sample t.

Com relagdo a pontuagdo dos alunos na atividade avaliativa, foram utilizados 5
critérios descritos na Se¢do 4.4. E importante ressaltar aqui que cada competéncia
selecionada para a avaliagdo proposta foi cuidadosamente analisada de acordo com os
ensinamentos dados em sala de aula e as habilidades investigadas para cada uma delas, tem
papel fundamental dentro da cronoandlise.

A pontuagdo de cada aluno foi feita por meio do método da pontuagdo ponderada, ou
seja, cada atividade possui um grau de importancia, sendo a nota final do aluno a média
ponderada entre as notas obtidas. Para calcula-la, foi multiplicado o peso dado a cada
critério pela nota obtida, em seguida somado os resultados e por fim, foi dividido pela soma

dos pesos, conforme 1:

p1.Cc1 + p2.C2 + p3.C3 + Pa. €4+ Ps. Cs (1)
pr+p2+p3s+pstps

Nota aluno =
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sendo: p ¢ o peso do critério, de acordo com a Tabela 5.4, e ¢ ¢ a nota do aluno de
acordo com cada critério de avaliacao.

Segundo Slack et al. (2007) determina-se a relevancia relativa de cada critério e
atribui-se pesos para cada um deles. A totalidade dos pesos atribui-se 100. O método
utilizado para obten¢ao dos pesos dos critérios foi 0 método supervisionado, ou subjetivo,
que ¢ baseado na elicitagdo da preferéncia dos decisores em relagdo a importancia relativa
dos critérios.

Para a atribui¢@o de pesos a cada critério, utilizou-se uma escala ordinal, baseada na
intensidade de importancia de cada critério para a cronoandlise. Optou-se por atribuir aos
critérios, pontuagdes que seguem uma escala de cinco valores (Tabela 5.3), o que permite
identificar os critérios entre os mais importantes € menos importantes, sem apresentar um

nimero excessivo de valores que ndo expressam maior precisao na avaliacao.

Tabela 5.3- Regra para a pontuag@o dos critérios.

Pontuacio Regra

1 Critério nada importante na realizacdo da cronoandlise

Critério pouco importante na realizacdo da cronoandlise

Critério moderadamente importante

Critério importante na realiza¢do da cronoandlise

[V, B IS FUS TR NS

Critério muito importante na realizacdo da cronoandlise

Com a finalidade de estabelecer o peso final para os critérios da avaliagdo, foi
realizada uma consulta a professores e pesquisadores da area de Engenharia de Producao,
em que foi solicitado a cada um deles que pontuassem os critérios: tempos cronometrados
corretamente, posicdo de cronometragem, organizagdo da atividade, definicdo dos
elementos e uso do NeoChronos, de acordo com as regras estabelecidas na Tabela 5.4. Em
seguida foi feito o célculo da média para a defini¢do do peso final de cada critério,

estabelecido conforme Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Pesos dos critérios avaliativos.

Critério Peso
Tempos Cronometrados Corretamente — C1 (P1)5.,0
Organizacdo da Atividade — C2 (P2) 3,8
Posi¢do Cronometragem — C3 (P3) 3,6
Defini¢ao dos Elementos — C4 (P4) 3.4
Uso do NeoChronos — C5 (P5)2,2

Ap6s a defini¢do do peso, foi possivel estabelecer a nota de cada aluno do grupo de
controle e do grupo experimental. Cada aluno foi avaliado segundo os 5 critérios
estabelecidos, sendo que para cada critério o aluno era pontuado com nota 1 ou 0. Nota 1,
caso o aluno utilizasse o que foi lecionado em sala de aula para a situacdo real e, nota 0,
caso o aluno nao utilizasse o que foi lecionado em sala de aula. Em seguida, a nota final de
cada aluno era calculada conforme Equagdo 1. As notas finais dos 73 alunos podem ser
visualizadas no Apéndice D.

Em seguida foi feita uma comparacao das notas finais adquiridas pelo grupo controle
e as notas finais adquiridas pelo grupo experimental.

Para realizar essa andlise, tem-se duas hipoteses:

Ho: p1 = p2, as médias das notas do grupo experimental sdo iguais as médias das notas do
grupo controle

Hi. p1 > p2, as médias das notas do grupo experimental sdo maiores que as médias das notas
do grupo controle

Sendo assim, o coeficiente que serd comparado € o p-value. Com isso, tem-se que se
o p-value for menor que 0,05, a média das notas do grupo experimental s3o maiores que as
médias das notas do grupo controle.

Conforme o teste, obteve-se um p-value de 0,00, isto €, assume-se com 98% de
confianga que a hipotese de que as notas dos alunos do grupo experimental sdo
consideravelmente maiores que as notas adquiridas pelos alunos do grupo controle, como

pode ser visualizado na Figura 5.10.

82



2-Sample t Test for the Mean of Experimental and Controle
Summary Report

Mean Test Statistics Experimental Controle
Is Experimental greater than Controle? )
Sample size 40 33
0 005 >04 Mean 9,4930 3,7388
Yes' 98% CI (8,983; 10,00)  (2,6991; 4,7785)
Standard deviation 1,3288 2,4390
P = 0,000
The mean of Experimental is significantly greater than the Difference between means* 5,7542
mean of Controle (p < 0,01). 98% CI (4,6133; 6,8950)

989 CI for the Difference
Does the interval include zero?

%

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Experimental

* The difference is defined as Experimental - Controle.

Comments

-- Test: You can conclude that the mean of Experimental is
greater than Controle at the 0,01 level of significance.

-- CI: Quantifies the uncertainty associated with estimating
the difference from sample data. You can be 98% confident
that the true difference is between 4,6133 and 6,8950.

-- Distribution of Data: Compare the location and means of
samples. Look for unusual data before interpreting the

results of the test.

T

Controle

1 ,—r=l:{"_l—\ —
8

&2 0 2 4 6 10 12

Figura 5.10 - Relatorio da analise das notas dos alunos.

Dos 40 alunos do grupo experimental, 85%, ou seja, 33 alunos, conseguiram utilizar
os conceitos dados em sala de aula em um ambiente real, com uma pontuacdo de 10 em 10
pontos possiveis; 5% dos alunos obtiveram uma pontuagdo de 8,78 em 10 pontos possiveis;
e 10% dos alunos obtiveram uma pontuacao entre 6,11 e 6,78 em 10 pontos possiveis.

Dos 33 alunos do grupo de controle, 12%, ou seja, 4 alunos, obtiveram uma
pontuacao entre 6,0 e 7,89 em 10 pontos possiveis; 76%, ou seja, 25 alunos, obtiveram uma
pontuacao entre 1,22 e 4,78 em 10 pontos possiveis; e 12%, ou seja, 4 alunos, obtiveram

uma nota 0 (zero) em 10 pontos possiveis.
5.3 Analise Quantitativa e Qualitativa

5.3.1 Avaliacdo do Questionario respondido pelos alunos do grupo
experimental

Foi aplicado um questionario para os alunos da Turma 2, grupo experimental, na
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fase II do experimento. O questiondrio foi desenvolvido baseado em dois questionarios
existentes. O questionario Educational Practices Questionnaire, ou, Questionario de
praticas educativas (KARDONG-EDGREN et al., 2009), foi elaborado com o intuito de
ser aplicado a qualquer individuo que seja submetido a procedimento de aprendizado. E o
questionario Student Satisfaction and Self-Confidence in Learning, ou, Satisfacdo de
Estudantes e Autoconfian¢a na Aprendizagem (ALMEIDA et al., 2015), foi elaborado com
a finalidade de, a partir da satisfagdo e autoconfianga do aluno, reforca a utilizacdo de
estratégias de ensino. Ambos foram criados pela Instituicdo Americana de ensino de
enfermagem (National League for Nursing - NLN).

O questionario desenvolvido € composto por 27 itens, como pode ser visto no
Quadro 5.1, e um espaco opcional para comentarios, sugestdes e criticas. Os itens dos
questionarios foram agrupados em: aprendizagem, expectativas, autoconfianga, satisfagao
e imersao/presenca.

Foram utilizados cinco niveis de resposta (Escala Likert) no qual os respondentes
escolhem a op¢ao que melhor representa sua preferéncia, em que:

* 1. Discordo fortemente;

e 2. Discordo;

* 3. Nem concordo nem discordo;
* 4. Concordo;

¢ 5. Concordo fortemente.
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Quadro 5.1 — Questionario respondido pelo Grupo Experimental

Aprendizagem

L.

No inicio da simulagéo foi fornecida informacao suficiente para proporcionar orientacao e
incentivo.

2. Euaprendi com os comentarios feitos pelo tutor antes, durante ou ap6s a simulagao.

3. Eutive a oportunidade de discutir conceitos ensinados na simulagdo com o meu tutor.

4. O tutor foi capaz de responder as necessidades individuais dos alunos durante a simulacéo.

5. Ouso de atividades de simulacdo tornou meu tempo de aprendizagem mais produtivo.

6. Fui incentivado a explorar todas as possibilidades da simulagao.

7. A simulagio foi projetada para o meu nivel especifico de conhecimento e habilidades.

8. Apos a simulagdo houve oportunidade para obter orientagdo/feedback do tutor, a fim de
construir conhecimento para outro nivel.

9. Simulagdo e Realidade virtual me ajudaram a ter entendimento claro de como chegar aos
meus resultados finais.

Expectativas

10. Os objetivos para a experiéncia simulada foram claros e de facil compreensao.

11. O tutor comunicou os objetivos e expectativas a serem alcangados durante a simulagao.

12. Simulagdo com RV me ajudou a aplicar minha compreensdo da matéria dada.

13. Simulagdo com RV ndo é compativel com minha abordagem de aprendizado.

14. Foi facil navegar entre os varios recursos da Simulacdo com RV

Autoconfianca

15. Estou confiante de que domino o conteudo da atividade de simulagdo que o tutor me
apresentou.

16. Estou confiante que esta simulagdo incluiu o contetido necessario para o dominio do tema
dado em sala de aula.

17. Estou confiante de que desenvolvi habilidades e obtendo os conhecimentos necessarios a
partir desta simulacdo para executar os procedimentos necessarios em um ambiente real.

Satisfacao

18. A simulag@o com realidade virtual foi util e eficaz para meu aprendizado.

19. Eu gostei de aprender através da simulacdo e realidade virtual.

20. O uso de Simula¢do com RV foi interessante.

21. Eume diverti com a experiéncia

22. Eu participaria de outra experiéncia de simulagdo e realidade virtual.

Imersao/Presenca

23. Perdi a nog@o dos eventos que aconteceriam no mundo real enquanto usava simulacdo e
realidade virtual.

24. O cenario se assemelhava a uma situagdo da vida real.

25. Fatores, situagdes e variaveis da vida real foram incorporados ao cenario de simulagao.

26. Eu senti que estava realmente 1a.

27. Foi facil me concentrar na simulagio.

Fonte: Adaptado de Kardong-Edgren et al. (2009) e Almeida et al. (2015).
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5.3.1.1 Analise do Alfa de Cronbach

O coeficiente Alfa de Cronbach (o) ¢ usado para estimar a confiabilidade interna
de um questiondrio aplicado em uma pesquisa, medindo a existéncia de coeréncia nas
respostas dos participantes. Além disso, mede a correlagdo entre as respostas dadas pelos
respondentes, apresentando uma correlagio média entre as perguntas (CRONBACH e
SHAVELSON, 2004).

Segundo Malhotra e Grover (1998), baseado no calculo do coeficiente Alfa de
Cronbrach a confiabilidade pode ser classificada em muito baixa, baixa, moderada, alta e
muito alta, como apresentado na Tabela 5.5, podendo variar entre 0 e 1, e quanto maior seu

valor, mais alta ¢ a confiabilidade dos dados (BRYMAN ¢ BELL, 2007).

Tabela 5.5 - Classificagdo da confiabilidade a partir do valor o

Confiabilidade |Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta

Coeficiente a<0,30 0,30<0<0,60 | 0,60<a<0,75 | 0,75<a<0,90 | 0,90 <

Fonte: Malhotra e Grover (1998)

De acordo com Streiner (2003), um limite inferior aceito para o alfa de Cronbach ¢
0,70, e o limite maximo satisfatorio ¢ de 0,90, considerando o questionario confiavel para
inferir ou medir aquilo pelo qual foi proposto e ndo possui informagdes redundantes. Visto
que, os elementos redundantes devem ser excluidos.

Com a utilizagdo do Minitab foi calculado o Alfa de Cronbach para o questionario
aplicado, sendo o valor encontrado de 0,8690. Portanto, o questionario aplicado na Turma

2, grupo experimental, possui alta confiabilidade para realizagdo das analises.

5.3.1.2 Resultados e Analise do Questionario

O questionario foi respondido pelos 40 alunos da Turma 2, grupo experimental,
com o objetivo de medir a satisfacdo do aluno em relagdo a atividade complementar. O
proposito das analises ¢ verificar as respostas de cada questdo do questionario. A resposta

esperada para cada item ¢ obter nota maior que trés, pois indicam a aceitagdo da afirmagao
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feita, ou seja, demonstram que os alunos concordaram com o que foi analisado. Enquanto
notas menores que trés significariam a rejeicao da afirmativa pelos respondentes.

A escolha do teste para escalas Likert pode ser por meio do teste ndo paramétrico,
1-Sample Wilcoxon, ou por meio do teste paramétrico /-Sample t (WINTER e DODOU,
2010). Foi utilizado o teste /-Sample Wilcoxon para analisar as respostas, visualizado na
Tabela 5.6. Assim, considera-se as seguintes hipoteses para a mediana (1):

Ho:n <3
Hi:n>3

Tabela 5.6 — Analise do Questionario Grupo experimental

Item | Respondentes | P-value | Mediana
1 40 0,000 5,000
2 40 0,000 5,000
3 40 0,000 5,000
4 40 0,000 5,000
5 40 0,000 5,000
6 40 0,000 4,500
7 40 0,000 5,000
8 40 0,000 4,500
9 40 0,000 4,500
10 40 0,000 5,000
11 40 0,000 5,000
12 40 0,000 5,000
13 40 1,000 1,500
14 40 0,000 4,500
15 40 0,000 4,000
16 40 0,000 4,500
17 40 0,000 4,500
18 40 0,000 5,000
19 40 0,000 5,000

20 40 0,000 5,000
21 40 0,000 5,000
22 40 0,000 5,000
23 40 0,000 4,000
24 40 0,000 4,000
25 40 0,000 4,000
26 40 0,000 4,500
27 40 0,000 4,500

Fonte: Adaptado Software Minitab®
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Sendo assim, o coeficiente comparado sera o p-value. Tem-se que se o p-value for
menor que 0,05, hd evidéncias para rejeitar a hipotese nula e dizer que a mediana das
respostas ¢ maior que trés.

O item 13 do questionario apresenta um p-value maior do que 0,05. Neste caso,
quando o valor € superior a 0,05, ndo ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula e dizer que
a mediana das respostas ¢ maior que trés. Porém o item 13 corresponde a afirmativa:
Simulagdo com realidade virtual ndo € compativel com minha abordagem de aprendizado?
Onde as respostas como discordo totalmente (1) e discordo (2) sdo desejaveis para este
estudo. Portanto de acordo com o p-value, os alunos discordam desse item pois acham que
simulagdo e realidade virtual ¢ compativel com a abordagem de aprendizado de cada um.

Para todos os outros itens, o p-value de cada questdo foi menor do que 0,05, com
95,0% de confianca, ha evidéncias para rejeitar a hipotese nula e dizer que a mediana das
respostas ¢ maior que trés. Portanto, isso mostra que os participantes concordam com as
afirmacdes.

As primeiras nove afirmacdes estdo relacionadas ao aprendizado. A primeira
afirmacdo esta relacionada as informacdes e orientagdes dadas para a execucdo da atividade
complementar. Os 40 alunos responderam que foram oferecidas informagdes suficientes
para orientd-los e incentiva-los, sendo que 85% concordaram fortemente com a afirmacgao.

A segunda afirmacao visa descobrir se houve aprendizado com os comentérios do
tutor da atividade complementar. Todos os alunos concordaram que os comentarios do
tutor antes, durante e apods a atividade proporcionaram aprendizado, visto que 87,5%
concordaram fortemente.

A terceira e quarta afirmagdes sdo sobre a interagdo com o tutor, em que apenas um
respondente afirmou ndo concordar nem discordar das afirmagdes. Os outros 39 alunos
afirmam que tiveram oportunidade de discutir com o tutor ideias e conceitos ensinados na
atividade complementar e que o tutor conseguiu atender as necessidades de cada aluno
durante a atividade de simulacdo. De acordo com o relato do aluno, a tensdo da primeira
vez na atividade impediu a interagdo com o tutor, sendo melhor se a atividade acontecesse
mais de uma vez.

A quinta afirmag¢ao visou perceber se a atividade complementar tornou o tempo de

aprendizagem mais produtivo. Todos os alunos concordaram com a afirmacgao, sendo que
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cerca de 80% dos respondentes concordaram fortemente com a afirmagdo. Alguns alunos
relataram que entenderam melhor o tema apoés a atividade complementar e que gostariam
que outras disciplinas utilizassem simulagdo para ensinar.

A sexta e sétima afirmativas estdo relacionados ao conteido da atividade
complementar, sendo que 39 dos respondentes afirmaram que foram incentivados a
experimentar as possibilidades da simulagdo, e que estava de acordo com suas habilidades
e conhecimentos. Apenas um aluno discordou das afirmagdes, e relatou que por nunca ter
utilizado simulag@o sentiu que ndo tinha habilidade suficiente para participar da atividade.

A oitava afirmagao visou mostrar se houve feedback do tutor. Dos 40 alunos, 37
responderam que houve oportunidade para obter orientacdo e feedback do tutor, com o
intuito de construir conhecimento. Dois respondentes ndo concordaram e nem discordaram,
e apenas um aluno afirma que discorda da afirmacao. No relato ele informou que ndo houve
tempo o suficiente para obter um feedback e que a atividade poderia ter uma duragdo maior.

A nona afirmagdo visa descobrir se a atividade complementar ajudou o aluno a
assimilar como alcancgar resultados satisfatorios, sendo que 38 alunos afirmaram que a
simulacdo ajudou a ter entendimento claro de como chegar aos meus resultados finais, e 2
alunos ndo concordaram e nem discordaram da afirmagao.

As cinco afirmativas a seguir estdo relacionadas as expectativas dos alunos quanto
a atividade complementar. A décima e décima primeira afirmativas visam descobrir se o0s
objetivos da atividade complementar estavam bem definidos. Os 40 respondentes
afirmaram que os objetivos da simulagdo foram claros e de facil compreensao. A décima
segunda afirmativa esta relacionada a utilizagdo dos conceitos adquiridos em sala de aula.
Apenas um respondente ndo concordou e nem discordou da afirmag¢do, enquanto 39 alunos
afirmaram que a simulacdo ajudou a aplicar e compreender a matéria lecionada em sala de
aula.

A décima terceira e décima quarta afirmativas visam descobrir se a simulagdo ¢
compativel com a forma de aprendizado de cada aluno e se foi facil navegar pelos recursos
da simulagdo. Cerca de 95% dos alunos disseram que a simulacdo combina com a sua
abordagem de aprendizado e que foi simples interagir com a simulagdo. Apenas um aluno
relatou ter dificuldade com a luva utilizada para controlar os movimentos dentro da

simulagao.

89



As afirmativas 15,16 e 17 estdo relacionadas a autoconfianga do aluno. Dos 40
alunos, cerca de 85% afirmam estar confiante de que dominam o contetido dado em sala
de aula e que possuem conhecimento necessario para utilizar os conceitos em uma situagao
real apos participar da atividade complementar, enquanto 10% discordam da afirmacdo e
os outros 5% ndo concordam e nem discordam. Alguns alunos relataram que se
participassem da atividade outras vezes a autoconfianga melhoraria.

As afirmativas 18 a 22 estdo relacionadas a satisfacdo do aluno com a atividade
complementar. Todos os 40 alunos afirmaram que a simulagdo foi util e eficaz para o seu
aprendizado, que gostaram de aprender utilizando simulag¢do, além de terem achado
interessante e divertido. Apenas um aluno afirmou que ndo gostaria de participar de outra
experiéncia com realidade virtual, pois sentiu desconforto com os 6culos de realidade
virtual, e ficou enjoado.

As ultimas afirmagdes estdo relacionadas a imersdo no sistema. Com relagdo ao
envolvimento do aluno no sistema, cerca de 80% afirmaram que perderam a no¢do dos
eventos do mundo real enquanto interagiam com a simulagdo, os outros 20% discordaram
da afirmacdo. Com relagdo ao cendrio, aproximadamente 93% dos alunos afirmaram que o
cenario da simulagdo se aproximava de uma situagdo real, enquanto 5% dos alunos
discordaram.

Com relagdo a presenca, 90% dos alunos afirmaram que sentiram como se
realmente estivesse naquele ambiente simulado e que foi facil se concentrar na simulagao.
Alguns alunos relataram que havia muito barulho e conversas no ambiente em que
aconteceu a atividade complementar atrapalhando a sensagdo de imersao e outros relataram
que gostariam que tivessem recursos de dudio para que a imersao fosse completa.

Sendo assim, de acordo com as repostas obtidas no questiondrio os alunos ficaram
satisfeitos com a atividade complementar baseada em simulacdo e realidade virtual, visto
que essa atividade facilita o aprendizado.

Pela andlise das repostas dissertativas fica evidente a aceitacdo e satisfacdo dos
alunos com a atividade de simulagdo e realidade virtual. Os relatos dos alunos foram
positivos quando descrevem que a experiéncia foi util, pois mudou para melhor a percepgao

do tema abordado, tornando mais interessante e motivador, além de possibilitar entender
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um processo produtivo de forma fécil, viabilizando a pratica do que foi ensinado em sala

de aula e assim entender como devem agir em uma situagao real.

5.3.1.3 Analise de Conteudo

A analise de conteudo ¢ um método de interpretar, categorizar e quantificar dados,
como textos, de maneira estruturada com a finalidade de apresentar ndo somente uma
analise descritiva dos dados coletados (WANNAGS e GOLD, 2020), possibilitando o
entendimento do tema, padrdes e problemas gerais da pesquisa (LAHANE et al., 2020).

A andlise de contetdo inclui a andlise qualitativa, com a identifica¢do e defini¢do
dos conceitos chave no texto e a analise quantitativa, contabilizando suas ocorréncias
(GONZALEZ et al., 2019).

A estrutura da anélise de contetido ¢ constituida de trés etapas (BARDIN, 2011):

- Pré-andlise: esta etapa ¢ desenvolvida para a leitura geral do material escolhido para
andlise, formulacdo do objetivo a partir da leitura inicial dos dados, elaborar os
indicadores para interpretagdo dos dados coletados;

- Exploragdo do Material: esta etapa contempla a organizag¢do do contetido em unidades e
a classifica¢do das unidades em categorias. Faz-se a leitura do material, identifica-se as
palavras-chaves e realiza-se uma categorizagao inicial agrupando-as em temas. Com este
processo busca-se ndo somente entender o sentido da fala dos entrevistados, mas também
procura outro sentido através da mensagem do entrevistado. A categorizagdo facilita a
analise dos dados, pois destaca os pontos mais importantes da pesquisa;

- Tratamento dos resultados — inferéncia e interpretagdo: apds definir as categorias e
identificar o que constitui cada uma delas, a proxima etapa ¢ divulgar o resultado da
pesquisa. O resultado devera apresentar as categorias, computar frequéncias e percentuais
apresentados por graficos, quadros ou outras ferramentas.

A andlise de contetido apresentada nesta tese foi feita utilizando os comentérios
deixados pelos alunos do grupo experimental ao final do questionario. O questionario
aplicado apds a atividade de simulacdo e realidade virtual era constituido por um espago
para comentarios livres sobre a experiéncia com a atividade complementar.

Foram criados dois grandes grupos, Grupo Positivo (GP) e grupo Criticas

Construtivas (GCC), como pode ser visualizado no Quadro 5.2. O GP considerou os

91



atributos relevantes do ABS imersivo elencados pelos alunos e foi dividido em trés
categorias: pratica, suporte e motivagdo. O GCC considerou as sugestdes e reclamagdes
feitas pelos alunos e foi dividido em quatro categorias: agente externo, equipamento,

modelo e duracdo da atividade.

Quadro 5.2 — Categorias apresentadas para analise de contetido

Categorias

Grupo Positivo (GP)

Grupo Criticas Construtivas (GCC)

- Pratica (CP): demonstra a percep¢do do
usudrio quanto ao ganho de habilidades
por meio da simulagdo e realidade virtual;

- Suporte (CS): indica o reconhecimento
dos alunos quanto ao reforco do
aprendizado com a utilizagdo da
simulagao e realidade virtual;

- Motivagdo (CM): apresenta a influéncia
impulsionadora da simulagdo e realidade
virtual no ensino;

- Agente externo (CA): indica as condicdes
insatisfatorias do local em que acontecem a
atividade complementar;

- Equipamento (CE): demonstra a
percepgao dos usudrios quanto ao uso dos
equipamentos de realidade virtual;

- Modelo (CMC): discute as sugestdes dos
usuarios para o aperfeicoamento do modelo
computacional;

- Duracdo da atividade (CD): indica a

percep¢do dos usudrios quanto ao tempo
determinado pra utilizagdo da simulagdo e
realidade virtual.

Apds a organizagdo e categorizacdo do material foi analisado os comentarios dos
alunos sobre a experiéncia com a atividade complementar. Embora 40 alunos tenham
respondido o questiondrio aplicado, apenas 32 deles fizeram consideragdes sobre a
atividade.

Esses 32 comentarios foram organizados de acordo com as categorias criadas e
separados em uma tabela elaborada, Tabela 5.7, em que foi colocado o numero do
comentario que pertence a determinada categoria e grupo. Todos os comentarios feitos

pelos alunos podem ser visualizados no apéndice E.
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Tabela 5.7 - Categorizagdo dos comentarios

Comentarios feitos pelos alunos do Grupo Experimental

GP GCC

CP | 6;10;12;18;19;20; 26; 30 CA 5

CS |2;4;8;9;11;15;16;17;21;22;24;27;28;29;31 | CE 17

CM | 1;3;5;7;13;14; 23; 25; 32 CMC | 1;6;7; 14

CD 3:4;15

Com os dados coletados e os comentdrios categorizados, ¢ possivel fazer
inferéncias e interpretacdes (BARDIN, 2011).

Primeiramente, ao comparar os dois grupos estabelecidos, nota-se que ha mais
avaliagdes pertencentes ao GP, ou seja, os feedbacks positivos aparecem de forma
predominante. Enquanto os feedbacks pertencentes ao GCC aparecem em menor
quantidade.

Todos os 32 comentérios feitos pelos alunos foram distribuidos no grupo GP, pois
apresentavam caracteristicas percebidas pelos alunos. Sendo distribuidos nas categorias
CP, CS e CM, como pode ser visualizado na Figura 5.11.

Na categoria CP foram considerados 8 comentarios, em que os alunos destacam
que a atividade complementar possibilitou a pratica dos conceitos aprendidos como se
estivessem em um “chao de fabrica”, aprendendo como agir em um ambiente real.

Na categoria CS foram contabilizados 15 comentérios, nos quais os alunos afirmam
que a atividade complementou o aprendizado, pois facilitou a assimilacdo da matéria dada
em sala de aula. Além disso, 40% dos comentarios dos alunos afirmam que gostariam que
outras disciplinas utilizassem simulacdo e realidade virtual no ensino.

Na categoria CM foram considerados 9 comentarios, em que os alunos relatam que
sentiram motivados com a atividade complementar. Sendo que 55% dos comentéarios feitos

pelos alunos afirmam que foram incentivados a aprender e agir corretamente.
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n(CP u(CS o CM

Figura 5.11 — Comentarios classificados no GP

Ao observar os percentuais apresentados na Figura 5.11, do grupo GP, nota-se que
a categoria CS apresenta um percentual 47% de comentarios, mostrando que a maioria dos
alunos entendem que a atividade complementar auxilia o ensino tradicional. 28% dos
alunos entendem que a atividade complementar ¢ motivadora, fazendo com que eles
apreciem mais a disciplina. E 25% dos alunos entendem que a atividade complementar ¢
uma forma de treinamento.

Dos 32 comentdarios feitos pelos alunos apenas 9 deles estavam relacionados ao
grupo GCC, relativo a sugestdo de aprimoramento da atividade, distribuidos em CA, CE,
CMC E CD, como pode ser visto na Figura 5.12.

Analisando as categorias do GCC, apenas um comentario foi classificado como CA,
isto ¢, um aluno mencionou a respeito do barulho e movimentagdo no ambiente fisico
utilizado para a atividade complementar. E apenas um comentario foi identificado na CE,
ou seja, apenas um aluno relatou ter dificuldade com o equipamento de realidade virtual.

Verificou-se, na categoria CMC o maior nimero de comentarios, com quatro alunos
sugerindo mudancas no modelo computacional desenvolvido para a atividade
complementar.

Na categoria CD foram classificados trés comentarios, isto €, trés alunos

consideram o tempo estipulado para a atividade complementar insuficiente.
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Figura 5.12 — Comentarios classificados no GCC

Ao observar os percentuais apresentados na Figura 5.12, do Grupo GCC, nota-se
que a categoria CMC apresenta o maior percentual de comentérios, sendo que 50% das
sugestoes feitas pelos alunos referem-se ao cronometro virtual; 25% referem-se ao uso de
efeitos de audio no modelo; e os outros 25% referem-se a utilizagdo de um instrutor virtual
no modelo. J4 a CD apresenta um percentual de 33% dos comentarios do grupo GCC,
enquanto as categorias CA e CE apresentam um percentual de 11% cada uma.

Sendo assim, uma importante informacao que pode ser demonstrada ¢ que, dos 32
comentarios feitos pelos alunos, todos aprovaram o uso de simulagdo e realidade virtual.
Nao foi apresentado nenhum ponto de vista negativo, discordando do uso de ABS no
ensino.

O percentual de comentarios dos alunos que apresentaram uma oposi¢ao ou
restricdo ¢ de apenas 28%, ndo sendo considerados negativo, pois esses comentarios

recomendavam algumas alteragdes para melhorar a atividade complementar.

5.3.2 Questionario respondido apos a atividade avaliativa

Apos a atividade avaliativa todos os alunos foram convidados a responder um
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questionario com o intuito de analisar a experiéncia do aluno na Fase III do experimento.
O questiondrio desenvolvido é composto por 7 itens, como pode ser visualizado no Quadro
5.3. Foram utilizados cinco niveis de resposta (Escala Likert) no qual os respondentes
escolhem a op¢ao que melhor representa sua preferéncia:

* 1. Discordo fortemente;

e 2. Discordo;

* 3. Nem concordo nem discordo;

* 4. Concordo;

¢ 5. Concordo fortemente.

Quadro 5.3 — Questionario pos atividade avaliativa

1. Utilizar os conceitos dados em sala de aula para participar da atividade foi facil.

2. Nao tive nenhuma dificuldade para participar da atividade proposta.

3. Senti que tinha habilidades e conhecimentos necessarios para executar o0s
procedimentos necessarios em um ambiente real.

4. Utilizar simulag¢do com realidade virtual para imitar uma linha de montagem ajudou
no aprendizado e entendimento do contetido dado em sala de aula.

5. Utilizar simulag@o com realidade virtual para aprender sobre cronometragem foram
uteis e eficazes para a realiza¢ao da segunda atividade.

6. Tive seguranga para participar da segunda atividade.

7. Estou confiante de que tenho habilidades e conhecimentos necessarios a partir da

simulacdo para executar os procedimentos em um ambiente real.

5.3.2.1 Analise do Alfa de Cronbach

Primeiramente foi realizada a andlise do alfa de Cronbach, para medir a
confiabilidade interna do questionario. Na se¢do 5.3.1.1, encontra-se a explicacdo desta
analise, a classificagdo da confiabilidade do questionario conforme o valor a, e os valores
minimo e maximos aceitaveis.

O alfa encontrado para o questionario aplicado para o grupo experimental foi de

0,7224. Portanto, o questiondrio, aplicado apoés a atividade avaliativa para o grupo
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experimental, possui confiabilidade moderada para realizagdo das analises, conforme os
limites satisfatorios.

J& o questionario aplicado para o grupo controle, que ndo participou da atividade
complementar com simulacdo e realidade virtual, os itens de 1 a 3 estdo relacionados a
atividade avaliativa enquanto os itens de 4 a 7 sdo hipotéticos. No questionario aplicado
para o grupo controle hd uma pequena diferenca nas afirmativas em relagdo ao questionario
aplicado para o grupo experimental.

Portanto, foi calculado o valor de alfa de Cronbach para o questionario aplicado
para o grupo controle. O alfa encontrado para o questiondrio aplicado foi de 0,6705. Em
vista disso, o questionario aplicado para da Turma 1, grupo controle, apresentou uma
confiabilidade interna abaixo dos limites aceitaveis de 0,70 e 0,90.

Deste modo, foram utilizadas as estatisticas de itens omitidos, que demonstram
valores a se uma determinada questdo ndo for incluida na andlise. De acordo com a Tabela
5.8, a exclusdo da andlise do item 7 do questiondrio apresenta um novo valor a o

questionario de 0,7041, conforme os limites aceitaveis.

Tabela 5.8 -Estatisticas de itens omitidos — grupo controle.

Itens omitidos Alfa de Cronbach
1 0,5608
2 0,6529
3 0,6568
4 0,5608
5 06337
6 0,6445
7 0,7041

Fonte: Adaptado do Software Minitab®
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Sendo assim, foram analisados 6 itens do questionario aplicado para o Grupo

Controle, como pode ser visto no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Questionario pos atividade avaliativa — Grupo Controle

1. Utilizar os conceitos dados em sala de aula para participar da atividade foi facil.

2. Nao tive nenhuma dificuldade para participar da atividade proposta.

3. Senti que tinha habilidades e conhecimentos necessarios para executar o0s
procedimentos necessarios em um ambiente real.

4. Utilizar simulagdo com realidade virtual para imitar uma linha de montagem ajudou
no aprendizado e entendimento do contetido dado em sala de aula.

5. Utilizar simulag@o com realidade virtual para aprender sobre cronometragem foram
uteis e eficazes para a realiza¢ao da segunda atividade.

6. Tive seguranga para participar da segunda atividade.

7. Estou confiante de que tenho habilidades e conhecimentos necessarios a partir da

simulacdo para executar os procedimentos em um ambiente real.

5.3.2.2 Resultados e analise do questionario pos atividade avaliativa

O questionario foi respondido pelos 40 alunos da Turma 2, grupo experimental, e
33 alunos da Turma 1, grupo controle. O questionario tinha o objetivo de medir a
experiéncia do aluno, quanto a dificuldade da atividade avaliativa e a autoconfianca de
cada um.

A resposta esperada para cada item ¢ obter nota maior que trés, pois indicam a
aceitacdo da afirmacdo feita, ou seja, demonstram que os alunos concordaram com o que
foi analisado. Enquanto notas menores que trés significariam a rejei¢ao da afirmativa pelos
respondentes.

Foi utilizado o teste /-Sample Wilcoxon para analisar as respostas dos questionarios
aplicados para o Grupo experimental e para o Grupo controle. Assim, considera-se as
seguintes hipoteses para a mediana (1)):

Ho:n <3
Hi:n>3
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Analisando o p-value de cada questdo respondida pelo grupo experimental, de
acordo com a Tabela 5.9, afirma-se, com 95% de confianga, que ha evidéncias para rejeitar
a hipotese nula e informar que a mediana das respostas ¢ maior que trés. Demonstrando

que os alunos do grupo experimental concordaram com as afirmagdes.

Tabela 5.9 — Analise Questionario — Grupo Experimental

Item | Respondentes | P-value | Mediana
1 40 0,000 4,500
2 40 0,000 4,000
3 40 0,000 4,000
4 40 0,000 4,500
5 40 0,000 4,500
6 40 0,000 4,500
7 40 0,000 4,500

Fonte: Adaptado Software Minitab®

Para o grupo controle, os p-values encontrados para as questdes respondidas sao
menores que 0,05 o que confirma que os alunos concordam com as afirmativas, de acordo
com a Tabela 5.10. Apenas o item 3 do questiondrio apresenta um p-value maior do que
0,05. Assim sendo, ndo ha evidéncias para rejeitar a hipdtese nula e dizer que a mediana

das respostas ¢ maior que trés.

Tabela 5.10 — Analise Questionario — Grupo Controle

Item | Respondentes | P-value | Mediana
1 33 0,010 3,500
2 33 0,000 4,500
3 33 0,851 3,000
4 33 0,010 3,500
5 33 0,000 4,500
6 33 0,000 4,500

Fonte: Adaptado Software Minitab®
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A primeira afirmativa do questiondrio estd relacionada aos conhecimentos
adquiridos em sala de aula e sua utilizacdo. 92% dos alunos do grupo experimental
afirmaram que utilizar os conceitos dados em sala de aula para participar da atividade foi
facil, apenas 8% nao concordaram e nem discordaram. Ja no grupo controle, cerca de 25%
concordaram com a afirmativa, 15% nao concordaram e nem discordaram e cerca de 60%
discordaram que utilizar os conceitos dados em sala de aula para participar da atividade foi
facil.

A segunda afirmativa estd relacionada a participacdo na atividade. No grupo
experimental 85% dos alunos afirmaram que ndo tiveram nenhuma dificuldade para
participar da atividade avaliativa, enquanto 10% ndo concordaram e nem discordaram e
apenas 5% discordaram da afirmativa. Ao passo que no grupo controle cerca de 6%
concordaram com a afirmacdo e 94% discordaram da afirmativa de que ndo tiveram
dificuldade.

A terceira afirmativa esta relacionada as habilidades e conhecimentos para realizar
cronometragem em um processo real. Cerca de 98% dos alunos do grupo experimental
afirmaram que sentiam que tinham habilidades e conhecimentos necessarios para proceder
em uma situagdo real. Enquanto, cerca de 27% dos alunos do grupo controle concordaram
com a afirmacao, 27% ndo concordaram e nem discordaram e 46% dos alunos discordaram
ter habilidade e conhecimento para realizar cronometragem em um processo real.

A quarta afirmativa esté relacionada ao uso de simulacdo para imitar um processo
produtivo. 95% dos alunos do grupo experimental concordaram com a afirmagao de que
utilizar simulacdo e realidade virtual para mostrar um processo produtivo ajudou no
aprendizado e entendimento do contetido dado em sala de aula. J4 no grupo controle, 64%
dos alunos afirmaram que a simulag¢do e realidade virtual utilizados para mostrar um
processo produtivo ajudaria no aprendizado, enquanto 15% ndo concordam e nem
discordam e 21% discordam.

A quinta afirmativa esta relacionado ao uso da simulagdo para facilitar a realizagao
da atividade avaliativa. Cerca de 93% dos alunos concordaram que a simula¢do com
realidade virtual foi util e eficaz para a realizagdo da segunda atividade. Enquanto, no grupo

controle 88% dos alunos afirmaram que a simulag¢ao seria util.
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A sexta afirmativa esta relacionada a autoconfianca. Cerca de 92% dos alunos
concordaram que sentiram seguranga para participar da atividade avaliativa. Ao passo que,
no grupo controle 94% dos alunos opinaram que a simulagdo daria seguranca para
participar da atividade avaliativa.

A sétima e ultima afirmativa estd relacionada com habilidades. Cerca de 93%
concordaram que estdo confiantes de que desenvolveram habilidades e obtiveram os
conhecimentos necessarios para realizar cronoanalise em um ambiente real com a ajuda da
simulagdo. Enquanto, no grupo controle esta questdo foi excluida para que o questionario
obtivesse confiabilidade interna.

Com as repostas dos questionarios foi possivel perceber que os alunos do grupo
experimental se sentiram mais confiantes e ndo tiveram dificuldades para realizar a
atividade avaliativa em comparagdo com o grupo controle. Além de atribuir essa

competéncia e seguranga a atividade complementar.
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6. Método proposto

6.1. Consideracoes iniciais

A finalidade desta secdo ¢ apresentar um método de condu¢do de Aprendizado
Baseado em Simulagdo imersiva e interativa em Engenharia de Producdo (EPR). Espera-
se realizar o objetivo especifico estabelecido nesta tese, que compreende indicar um
procedimento para orientar a utilizacdo de ABS em disciplinas de gestdo de EP e com isso
permitir um melhor aproveitamento de seu uso. Este método foi desenvolvido a partir da

experiéncia obtida no experimento realizado nesta tese, apoiado na literatura apresentada.

6.2. Método para conducio de Aprendizado Baseado em
Simulacio em Engenharia de Producao

A partir das questdes discutidas na se¢do 2.5, em que foi apresentado uma revisao
sistematica da literatura sobre ABS. Foram analisados 26 artigos, em que foi verificado a
falta de métodos que possam facilitar e agilizar a utilizagdo do ABS no ensino de
engenharia (DAVIDOVITCH et al., 2006; DAVIDOVITCH et al., 2008; YANG et al.,
2016). Nao havendo uma abordagem clara de como foram conduzidas as disciplinas que
utilizaram simulac¢ao no ensino.

Nenhum dos artigos estudados apresentam um framework com as etapas bem
definidas que possa orientar a conducao de ABS no ensino de engenharia. Ja na area de
saude, com o crescimento do uso de ABS tanto na medicina como na enfermagem
(KALDHEIM et al., 2019; BEHRENS et al., 2018) educadores defendem a necessidade
de o ABS ser fundamentado em uma estrutura (SHEPERD e BURTON, 2019).

Ha algumas estruturas na literatura, como a descrita por Dieckmann (2009) e a
descrita por Lioce ef al. (2013).

Mas entdo por que desenvolver uma alternativa para a condu¢do do ABS? O
proposito € elaborar um método de condugao de ABS focado na sua utilizagdo para o ensino
de disciplinas de gestao em EPR.

Dessa forma, propde-se um framework para reduzir a distancia entre o0 ABS para

satde e ABS para EPR. O desenvolvimento proposto foi baseado na condug¢ao da pesquisa
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experimental e na dificuldade de adaptar as fases do ABS descritas, tanto nos artigos
selecionados, quanto as descritas na saude.

Artigos relacionados a area de ensino de engenharia relatam fases para utilizagdo
do ABS, porém ndo ha um detalhamento dessas fases e nenhum um consenso, o que pode
dificultar a utilizacdo de ABS. Como por exemplo, Angelini e Garcia-Carbonell (2019)
citam trés etapas utilizadas em seu estudo, descritas como fase de preparacgdo, fase de acao,
em que acontece o uso de simulagdo e fase de feedback, na qual os alunos refletem sobre
a simulagdo e discutem a experiéncia.

Ja Beckmann et al. (2015) citam trés fases em seu trabalho, relatadas como fase de
preparacdo, em que o software de simulagdo ¢ apresentado; fase de exploragdo, na qual
acontece o uso da simulacgdo e fase de desempenho, que ocorre a avaliagdo dos alunos.

Outros trabalhos apresentam a fase inicial ou teoria, fase de simulacdo e por fim
fase de avaliagdo (CHUNG et al., 2001; FANG et al., 2011) sem especificar cada uma das
trés etapas.

Alguns autores descrevem as fases de preparacao, em que € apresentado a teoria, o
cendrio e os objetivos; simulacdo, na qual acontece a exploracdo da simulacdo; e fase de
reflex@o, em que o aluno avalia seu desempenho criando conhecimento e conscientizacao
no aluno (GRANLUND et al., 2000; TVENGE e OGORODNYK, 2018; KE ¢ XU, 2020).

Alguns trabalhos citam a importancia de uma introdugdo sobre o software utilizado
antes do inicio das atividades (DAVIDOVITCH et al., 2006; CORTER et al., 2011,
BECKMANN et al., 2015) e outros defendem a etapa feedback apds a simulagdo como
sendo o coragdo do ABS (GRANLUND et al., 2000; TVENGE ¢ OGORODNYK, 2018).

Ao passo que, o0 método proposto por Dieckmann (2009) apresenta uma estrutura
com etapas bem definidas e descritas para condugdo do ABS na area de saude. O método
¢ composto por 7 etapas: introducdo, instrugdo sobre o simulador, teoria, explicacdo do
cenario, simulagdo do cenario, feedback e fim do curso. Ja Lioce ef al. (2013) descreve
cinco fases para a conducio de ABS na saude, apresentadas como: objetivos, preparacao,
simulacdo, feedback e avaliagao.

Na etapa introducdo ¢ indispensavel descrever claramente o objetivo e as metas a

serem alcancadas. Os objetivos apresentados sdo as direcdes para a exploracdo da
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simulacdo e fundamentais para verificar se os resultados da experiéncia com ABS foram
alcancgados.

Nesta fase foi proposto adicionar a elaboragdo do roteiro do curso que devera ser
disponibilizado para os alunos, no qual contém informagdes detalhadas sobre a defini¢do
do curso, objetivos, datas importantes, duracdao das atividades e avaliagdo. Este roteiro
possibilita ao aluno verificar as informag¢des durante todo curso e acompanhar cada etapa.

A préxima etapa ¢ a teoria. De acordo com o experimento conduzido nesta tese,
utilizando a simulacdo como uma atividade complementar, sugere-se a etapa teoria antes
da etapa explicagdo do simulador. Nesta etapa teoria todos os conceitos da disciplina sdao
passados pelo professor ao aluno.

Ap6s a fase de teoria acontece o inicio do ABS propriamente dito, onde os alunos
participam da atividade complementar baseada em simulacao e realidade virtual.

Primeiramente acontece a etapa explicacdo do simulador, na qual os participantes
se familiarizam com o simulador, os equipamentos de realidade virtual e o ambiente.
Juntamente com esta etapa deve acontecer a etapa explicacdo do cendrio, em que além do
participante se adaptar com o simulador e outros equipamentos, também compreende o
cendrio no qual ird ingressar. Portanto a instru¢do sobre o simulador e explicacdo do
cendrio acontece em uma unica fase.

Entdo segue-se para a etapa de simulagdo, que corresponde a fase na qual acontece
o refor¢o de aprendizado, em que o modelo computacional ¢ efetivamente utilizado para
que o aluno possa navegar e interagir com o sistema a fim de utilizar e enfatizar os
conceitos ensinados em sala de aula.

Nesta etapa ¢ inserido um tutor para ser o facilitador para coordenar todos os
aspectos da simulacdo. O tutor orienta e apoia os alunos a compreender e atingir os
objetivos da atividade. E importante que o tutor reafirme o propésito da atividade e do
cendrio, em seguida conceda um tempo para o aluno formular um plano de a¢do antes de
iniciar a atividade.

Assim que a simulagdo ¢ iniciada o tutor deve relembrar os conceitos dados em sala
de aula enquanto o aluno interage com o modelo. Nesta etapa o tutor também submete o
aluno a um interrogatério com o intuito de estimular o pensamento critico do aluno para

que ele examine suas escolhas.
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Em paralelo com esta etapa foi incluido, o feedback, que de acordo com o
experimento feito para a tese deve acontecer ao longo da etapa de simulagdo do cenario,
para que o aluno consiga assimilar melhor a teoria e aplicar na pratica.

Em seguida acontece a fase avaliativa. Neste estudo foi possivel observar que na
etapa avaliativa ¢ importante ressaltar o que sera avaliado, ou seja, o que serd analisado e
mensurado, além de indicar a situag@o na qual o processo sera realizado e estabelecer uma
forma de quantificar os resultados.

Embora esses critérios ja estejam no roteiro estabelecido na etapa de documentagao,
¢ importante enfatizar as orientagdes. Recomenda-se uma segunda etapa de feedback ap6s
a etapa avaliativa, para que os participantes em ABS possam ter suas experiéncias
adquiridas melhoradas, corrigindo assim possiveis erros e falhas de entendimento dos
conceitos ensinados. Além de promover uma autoanalise sobre o conhecimento alcancado
e sobre suas atitudes.

O framework proposto foi baseado na aplicagdo do experimento realizado em

disciplinas de graduacdo em EPR e pode ser visualizada na Figura 6.1.
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Figura 6.6 - Estrutura proposta para conducdo de ABS em EPR.
Com o intuito de favorecer a compreensdo dos itens relevantes de cada etapa, foi
apresentado o Quadro 6.1, no qual ¢ sintetizada a descrigdo das etapas para guiar a

aplicacdo de ABS em EPR.
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Quadro 6.1 - Descri¢do das etapas de ABS em EPR.

simulador e do cendrio

Etapa Descricao
Introducao - Estabelecer objetivos claros;
- Descrever as atividades que os alunos irdo participar;
- Elaborar roteiro.
Teoria - Preparar os alunos com os conceitos necessarios para a
participacdo na atividade de ABS.
Explicagdo do | - Capacitar os alunos para utilizar o simulador;

- Familiarizar os alunos com os equipamentos de realidade
virtual,

- Instruir os alunos sobre o cenario no qual ira ingressar.

Simulagdo e Feedback

- Introduzir um tutor para coordenar todos os aspectos da
simulagao;

- Reiterar o propdsito da atividade e do cenario;

- Orientar e apoiar os alunos a compreender e atingir os
objetivos da atividade;

- Recapitular os conceitos dados em sala de aula enquanto o
aluno interage com o modelo;

- Submeter o aluno a um interrogatério com o intuito de
estimular o pensamento critico do aluno;

- Fornecer feedback aos alunos com relagdo as agdes,
comportamentos e escolhas dos alunos durante a simulagao.

Avaliacao - Destacar o que serd avaliado antes do inicio da atividade
avaliativa;
- Determinar a situagdo em que a avaliagdo serd realizada;
- Estabelecer a forma de quantificar os resultados.

Feedback - Proporcionar um pensamento reflexivo dos alunos;

- Promover nos alunos a autoanalise;
- Oferecer comentarios positivos;

- Possibilitar o entendimento dos erros e falhas para
oportunizar a correcao.

Portanto, a aprendizagem em ambientes computadorizados determina constru¢ao

ativa do conhecimento, sendo mais eficaz quando certos aspectos relacionados a estrutura
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ou ao contetido do dominio da aprendizagem sdo expostos aos alunos (DE JONG e VAN
JOOLINGEN, 1998; NJOO e DE JONG, 1993), explicando a inclusdo de um roteiro com
todas as informacdes relevantes ao aluno.

Mecanismos de apoio instrucional sdo sugeridos para melhorar a eficicia da
utilizacdo de ABS, como informagdes especificas de dominio facilmente acessiveis
(LEUTNER et al., 2009), perguntas complementares (FANNING e GABA, 2007), avisos
instrutivos (LIN ¢ LEHMAN, 1999), folhas de informagdes (NJOO e DE JONG, 1993) ¢
atribuicdes que orientam a investigacdo (DE JONG e VAN JOOLINGEN, 1998).
Justificando assim a utilizacdo de um tutor, j4 que ABS baseia na descoberta e ndo na
instrugdo expositiva.

O tutor oferece assisténcia ao aluno quanto as decisdes a serem tomadas durante a
simulagao, sendo seu uso efetivo em ambientes ABS (GRANLUND etz al., 2000; WOOD
et al.,2009).

A aprendizagem decorre da jungdo da experiéncia e da reflexdo (DECKER et al.,
2013). Reflexdo pode ser definida, segundo Lioce et al. (2013), como a ponderagdo do
sentido e consequéncia de uma a¢do, que compreende a absor¢do de conhecimentos,
aptiddo e comportamento.

O pensamento reflexivo requer o envolvimento em uma experiéncia e comentarios
de um tutor (DECKER et al., 2013). Sendo assim, para que haja um pensamento reflexivo
e com isso melhor assimilagdo do aprendizado, ¢ defendido o feedback.

A etapa feedback ¢ indicada como uma das etapas mais importantes do ABS, pois
promove a aquisicdo de conhecimento. Alguns autores adotam o uso do feedback apos a
atividade simulacdo (ANGELINI e GARCIA-CARBONELL, 2019; TVENGE e
OGORODNYK, 2018; BECKMANN et al., 2015). J& GRANLUND et al. (2000)
defendem o feedback durante a atividade de simulagao.

Dada a relevancia do feedback no ABS para consolidar o conhecimento e a
habilidade adquirida pelos alunos (RYOO e HA, 2015), ¢ fundamentada que a etapa de
simulagdo seja acompanhada do feedback. Assim como, haja uma etapa final de feedback
apos a atividade avaliativa para que os alunos percebam suas escolhas, sejam elas

adequadas ou equivocadas, permitindo a correcdo de erros.
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Portanto, a estrutura de condu¢ao de ABS no ensino de EPR foi proposto apoiado na
literatura e a partir de como o experimento foi conduzido no ensino de cronoanalise, com
o intuito de melhorar a condu¢do de ABS em disciplinas de gestdo da engenharia de

producao.
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7. Conclusoes

O ensino de Engenharia estd em constante transformag¢do e com o intuito de garantir
que a formagdo do engenheiro esteja de acordo com as demandas atuais e futuras, ¢é
fundamental garantir a melhor instru¢cdo para que os alunos obtenham aptiddes como,
habilidade, raciocinio, comunicacdo e trabalho em equipe. Nesse sentido, sdo
recomendadas o uso de metodologias de aprendizagem ativa.

O Aprendizado Baseado em Simulagdo (ABS) ¢ uma abordagem de aprendizado
ativo que o aluno trabalha ativamente nas atividade de aprendizagem, refletindo sobre suas
acgoes.

Esta tese fundamentou-se nesta linha de pesquisa de aprendizagem ativa, englobando
0 ABS e realidade virtual no ensino de Engenharia de Producdo, com o intuito de investigar
a transferéncia de aprendizado alcancada pelos alunos.

Foi realizado um estudo bibliométrico sobre os temas que integram essa tese, € nao
foram encontrados artigos relacionados ao uso do ABS interativo e imersivo no ensino de
engenharia.

Além disso, foi apresentada uma revisdo sistematica sobre ABS no ensino de
engenharia. Pdde-se verificar por meio da revisao sistematica de literatura realizada neste
tese que a grande maioria dos artigos que utilizavam ABS estavam ligados a area de saude,
cerca de 313 artigos, enquanto apenas 26 artigos estavam relacionados ao uso de ABS na
engenharia.

Os trabalhos encontrados estavam relacionados ao uso de ABS como meio principal
no ensino substituindo o ensino tradicional, ou para substituir laboratérios, ou ainda
utilizaram ABS para dar suporte ao ensino tradicional.

Os principais ganhos mencionados nesses artigos sao a melhora do raciocinio do
aluno, a tomada de decisdo frente a problemas e a facilitacdo do entendimento da teoria
ensinada em sala de aula. Sendo que nenhum deles estava relacionado ao uso de ABS no
ensino de engenharia para investigar a transferéncia do aprendizado, e verificar essa

transferéncia do aprendizado adquirido em sala de aula para uma situacdo real.
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Suplementar a esse gap encontrado na literatura, foi observado o fato de que ndo
havia um método de condugdo para o uso de ABS no ensino de Engenharia de Producao
nas pesquisas realizadas para este trabalho.

Estas foram as razdes para o desenvolvimento deste trabalho, que focou em
investigar se ha transferéncia de aprendizado quando utilizado ABS interativo e imersivo
no ensino, ou seja se o aluno utiliza o que aprendeu em sala de aula para realizar uma
atividade em um sistema real, além de sugerir um método para a conduta de uma disciplina
que queira utilizar o Aprendizado Baseado em Simulagdo no ensino de engenharia.

Para alcancar o objetivo de investigar a transferéncia de aprendizado, foi selecionado
o método de pesquisa experimental. Essa metodologia permite analisar dois grupos, ou
seja, duas amostras, a fim de testar uma hipotese.

O desenvolvimento do projeto iniciou com a defini¢do da disciplina na qual seria
utilizado o ABS, em seguida foi idealizado o escopo, em que foram levantadas as principais
caracteristicas que o modelo deveria conter.

O modelo desenvolvido foi pensado com o intuito de reproduzir uma linha de
producdo e suas particularidades, portanto foi incorporado a producdo em série, com varios
operarios especializados em diversas func¢des especificas e repetitivas, trabalhando em
forma sequencial para obter um produto acabado. Além disso, foi inserido ao modelo
sistema puxado e empurrado, tempos de processamento diferentes em cada posto a fim de
imitar uma situagdo real, tempo de deslocamento, tempo de ociosidade dos funcionarios,
sinalizacdo de lotes produzidos.

Para que os alunos pudessem interagir e se sentir em uma linha de produ¢do foi
construido um modelo 3D onde os alunos puderam caminhar pela linha de producao,
visualizar os detalhes da produc¢do e ainda cronometrar os tempos utilizando um
cronometro virtual acionado e parado por um comando no equipamento luva.

Para isso, foi feita engenharia reversa de um dos exemplos fornecidos pela
FlexSim® que faz uso de interag¢do do usuario com o modelo, para entender os principios e
o funcionamento da interagio no software FlexSim® e desenvolver o modelo utilizado neste

trabalho.
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Sendo assim, ¢ possivel utilizar os codigos dos modelos demonstrativos do
FlexSim®, assim como o c¢ddigo desenvolvido para o modelo deste trabalho para replicar
em outros modelos com diferentes finalidades e diferentes interagdes.

Apos desenvolver o modelo computacional, utilizado na atividade complementar, foi
iniciado o experimento. O grupo controle recebeu o tratamento convencional, ou seja, ndo
sofreu nenhuma intervencdo, a fim de servir como referéncia padrio as variaveis a que se
submete o grupo experimental.

Ao longo do experimento, os alunos do grupo experimental e do grupo controle
receberam o mesmo conteudo, com uma carga hordria de 48 horas, sendo 8 horas
destinadas ao ensino da cronoanalise.

Os participantes do grupo experimental receberam uma atividade complementar
apoiada em simulacdo e realidade virtual para reforcar o aprendizado, com uma carga
horaria de 0,5 hora. Em seguida, os dois grupos passaram pela mesma atividade avaliativa
com o intuito de verificar se os ensinamentos dados em sala de aula pelo professor e tutor
foram utilizados corretamente para a execugao da atividade avaliativa.

De acordo com a teoria dada em sala de aula foram estipuladas as a¢des importantes
para a realizagdo adequada da cronoanalise, estabelecidas aquelas de maior relevancia e
atribuido pesos relativos. Com isso os alunos foram avaliados e pontuados de acordo com
as instrugdes dadas em sala de aula e transferidas para situacdo real.

Para verificar a transferéncia de aprendizado foram feitas andlises qualitativas e
quantitativas utilizando a filmagem da avaliagdo para verificar os comportamentos dos
alunos, o relatdrio entregue pelo aluno para comparar os dados coletados com os dados
reais através de um teste estatistico, e as respostas dos questionarios respondidos apos as
atividades complementar e avaliativa.

Foram avaliados cinco critérios estabelecidos antes do inicio da atividade
avaliativa. Os alunos do grupo experimental obtiveram avaliagdes melhores que os alunos
do grupo controle em todos os quesitos.

Os alunos do grupo experimental obtiveram uma carga horaria de 8,5 horas no
ensino de cronoandlise, enquanto os alunos do grupo controle obtiveram uma carga horaria
de 8 horas. Embora o grupo experimental tenha tido apenas 6,25% a mais de carga horaria

que o grupo controle, na pontuagao final, a média das notas do grupo experimental ¢ 178%

111



maior que a média das notas do grupo controle. Ao analisar a maior nota do grupo
experimental em relacdo a maior nota do grupo controle, o grupo experimental apresenta
uma nota 26% maior.

Vale ressaltar que o grupo experimental e o grupo controle foram definidos para o
experimento apds a matricula na disciplina. No momento da matricula cada aluno escolhe
se ird participar da primeira ou segunda turma. A escolha da turma ¢ prioritaria para alunos
com maior Indice de Rendimento Académico, formando a primeira turma por alunos de
maior IRA.

Portanto, foi definido o grupo experimental composto por alunos da segunda turma
com Indice de Rendimento Académico (IRA) entre 5,78 e 6,60. E o grupo controle
composto por alunos com IRA entre 6,62 e 8,37. Esta defini¢do foi feita para que os alunos
com maior desempenho ndo obtivessem ainda a vantagem da atividade complementar.

Portanto, aqueles alunos que participaram da atividade complementar com
simulacdo e realidade virtual se sairam melhor na situagao real, e foram capazes de utilizar
todos os conceitos de forma adequada, e entregar os relatorios com as informagdes
essenciais e corretas. Mostrando que um pequeno aumento na carga hordria utilizando um
método ativo de ensino acarretou uma melhora das notas dos alunos, assim como no
entendimento dos conceitos.

Para medir a satisfagdo dos alunos com a atividade complementar e com a atividade
avaliativa foram elaborados questionarios. Assim, foram obtidas 40 respostas para o
questionario de satisfagdo e 73 respostas para o questionario do desempenho da avaliacdo.

Inicialmente, foram realizados os testes de Alpha de Cronbach, para medir a
confiabilidade interna dos questiondrios, e pode-se verificar que os questionarios
obtiveram um valor para o coeficiente superior a 0,70, provando que estd medindo os
objetivos para os quais foi proposto.

Com a andlise dos dados do questiondrio de satisfagdo com a atividade
complementar, percebeu-se que os alunos do grupo experimental acharam a atividade
interessante, além de proporcionar mais clareza no entendimento dos conceitos e confianga.
Visto que, apds a utilizagdo do teste /- Sample Wilcoxon, no qual foi comparado as
respostas com um target pré-estabelecido, que foi maior que 3. Os resultados do teste

demostraram que todos os itens tiveram média maior que 3, exceto o item 13, no qual a
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resposta que comprovasse a aceitagdo do ABS seria menor que 3, mostrando através do
teste que a média foi inferior a 3.

Com relacdo aos comentdrios feitos pelos alunos que participaram da atividade
complementar, foi realizado uma anélise de contetdo a fim de verificar numericamente a
frequéncia da ocorréncia de determinados termos utilizados no texto dos alunos.

Os 32 comentarios feitos pelos alunos foram separados em comentarios positivos e
comentarios com criticas construtivas. Esses grupos foram categorizados em pratica,
suporte, motivacao, agente externo, equipamento, modelo e duracdo a atividade.

De acordo com a categorizacdo foi possivel perceber que 47% dos alunos
qualificaram a atividade complementar como suporte para o ensino tradicional, facilitando
o entendimento dos conceitos ensinados em sala de aula. A atividade complementar foi
caracterizada como motivadora por 28% dos alunos, aumentando o interesse dos alunos
pela disciplina. E 25% dos alunos consideraram a atividade complementar como forma de
treinamento, melhorando suas habilidades e conhecimentos.

Com relagdo as criticas construtivas, notou-se que a maioria dos comentarios
estavam relacionados ao modelo de simulagdo desenvolvido para o ensino. Com 44% dos
comentarios, em que os alunos sugeriam alguma melhoria ou relacionada ao crondmetro
virtual, ou instrutor virtual ou inser¢do de dudio.

A categoria dura¢do da atividade apresentou 33% dos comentarios, em que os
alunos afirmam que gostariam que a atividade complementar tivesse sua duragao estendida.

As outras categorias, agente externo e equipamento obtiveram apenas um
comentario cada uma, ndo sendo significativas.

Com relag@o ao questionario respondido pelo grupo experimental apos a atividade
avaliativa, em que o objetivo era medir a experiéncia do aluno com a avaliagdo, foram
obtidas 40 respostas, em que os participantes afirmaram que ndo tiveram dificuldade em
participar da atividade avaliativa, além de estarem confiantes devido a participagdo na
atividade complementar.

Os respondentes ressaltaram que a principal contribuigdo estd na questdo de que os
alunos podem entender melhor os conceitos, tirar as davidas que aparecem quando estdo
realizando a cronoandlise, além de adquirir pratica. Ja, com relagdo ao questionario

respondido pelo grupo controle, apds a atividade avaliativa, foram obtidas 33 respostas, em
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que os participantes afirmaram ter dificuldade em utilizar os conceitos em uma situagdo
real, e ndo sentiram confianca nas suas agdes para realizar a atividade. Demonstrando que
os alunos do grupo experimental estavam mais bem preparados e se sentiram mais
confiantes do que os alunos do grupo controle.

Com o desenvolvimento desse experimento foi possivel propor um método para
utilizacdo de ABS no ensino de Engenharia de Producdo em disciplinas de gestdo. O
método foi criado para atender os alunos de engenharia envolvidos no experimento. O
detalhamento das etapas permitiu um melhor entendimento do uso de ABS, assim como,
tornou a experiéncia dos alunos mais produtiva.

Outra vantagem observada no método foi a utilizagdo de um roteiro que poderia ser
verificado a qualquer momento da disciplina, assim os alunos poderiam verificar qual seria
a proxima etapa da disciplina e programar seu tempo para as atividades subsequentes,
assim nao haveria problemas com outras disciplinas e atividades do curso de graduagao.

Tal constatagdo foi obtida quando apds a aula de introdugdo alguns alunos
questionaram o andamento da disciplina e lhes foi informado que o documento Roteiro
estaria disponivel no SIGAA para todos os alunos por todo o semestre, com isso nao
surgiram outras dividas posteriores.

J& a etapa Teoria acontece antes de instruir os alunos sobre o simulador, visto que
o simulador nem sempre estara disponivel no mesmo ambiente onde acontecem as aulas.
Deste modo, o aluno assimila os conceitos da disciplina antes de participar da atividade
complementar.

Sendo assim, o professor pode ministrar suas aulas normalmente, enquanto os
alunos se organizam para participar das atividades seguintes conforme a agenda de cada
um.

No método proposto, foi considerado paralelizar as etapas simulacdo e feedback.
Esta sugestdo foi pensada quando o tutor acompanhou os primeiros alunos na atividade
complementar.

Enquanto o tutor incentivava o aluno a explorar o modelo, relembrava os conceitos
dados em sala de aula, os questionava e em seguida fornecia um retorno ao aluno, este

conseguia realizar as atividades com confianga, melhorando seu aprendizado.
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Outra etapa de feedback foi incluida no método apds a avaliagdo. A necessidade da
inclusdo desta etapa foi constatada ap6s a atividade avaliativa. Visto que alguns alunos que
obtiveram notas mais baixas procuraram o tutor para entender o que fizeram de errado e
perceber o que poderia ser melhorado.

Desta forma, com a elaboragdo de uma metodologia mais adequada ao uso de ABS
no ensino de Engenharia de Producao, aceita-se como concluido esse objetivo especifico
proposto no trabalho.

Considerando o desenvolvimento deste trabalho, os fundamentos e aspectos
relacionados com o tema ABS e realidade virtual, as principais instru¢des apontadas sdo:
o uso ABS com realidade virtual capacita melhor os alunos, para tanto ¢ preciso planejar a
disciplina e criar um roteiro desde o inicio para que haja um melhor aproveitamento; os
objetivos do modelo devem estar alinhados com os objetivos da disciplina; o apoio de
tutores no refor¢o de aprendizado auxilia a absor¢do e transferéncia do aprendizado.

A simula¢do mostrou-se como uma ferramenta valiosa para o ensino, pois permite
a visualizacdo e entendimento do processo como um todo, além de possibilitar a
capacitacdo dos participantes, e de permitir analises das mudangas feitas no sistema com a
apresentacao dos resultados. A utilizagdo da realidade virtual auxiliou nesse processo, pois
0 seu uso possui a caracteristica de imersdo e interagdo com sistema melhorando o
engajamento dos participantes.

Portanto, verificou-se que a utilizagdo da metodologia ativa ABS com realidade
virtual utilizada no ensino de EPR desenvolveu algumas competéncias e habilidades
discutidas na se¢do 2.1. De acordo com os resultados obtidos percebeu-se que os alunos do
grupo experimental demonstraram maior conhecimento para a resolucdo da atividade,
desempenharam melhor trabalho em equipe, exploraram melhor a comunica¢do oral e
escrita conforme mostrado no relatorio entregue para avaliagao.

Deste modo, pode-se concluir que utilizar ABS com realidade virtual para melhorar
a transferéncia de aprendizado ¢ util, j4 que trouxe beneficios para os alunos, como
engajamento ¢ melhores resultados. Por fim, o trabalho apresentou uma nova proposta de
condu¢do de ABS no ensino de engenharia, contribuindo tanto para o melhor
gerenciamento da disciplina, como para a orientacdo do aluno na mesma. Enfim, o uso de

ABS e realidade virtual no ensino possui vantagens em relagdo ao método de ensino

115



tradicional, pois ele consegue agregar teoria a pratica, melhorando a transferéncia do

aprendizado adquirido em sala de aula, preparando os alunos para situagdes reais.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Para um entendimento mais abrangente do uso do Aprendizado Baseado em

Simulagdo no ensino de engenharia, recomenda-se:

A utilizag¢do do ambiente virtual desenvolvido para ensino em outra turma de engenharia
de produ¢@o na mesma disciplina para avaliar o ganho do aprendizado;

J& que o ABS foi conduzido em uma disciplina do quarto ano de engenharia de
producdo, poderiam ser feitas novos estudos em disciplinas dos primeiros anos para
verificar a efetividade do aprendizado em alunos dos primeiros periodos do curso;

Uso da metodologia proposta para condu¢do de ABS em outras disciplinas de
engenharia de produgdo, a fim de valida-la, e verificar se a nova proposta atende
diferentes disciplinas dentro da engenharia;

Investigar o uso do ABS no treinamento de profissionais em ambientes empresariais e
seus ganhos;

Pesquisas futuras podem considerar os aspectos pessoais dos alunos para entender a

motivagdo e interesse dos alunos com a utilizagdo de ABS.
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Apéndice A — Codigo para interacio no modelo de

simulacao

1

2

3 treenode view = param(1);

4

5 if (getvarnum(view, "vrmode")) {

6 set(viewpointrx(view), 0);

7 set(viewpointry(view), 0);

8 set(viewpointradius(view), 1.74);
9}

10

11 double currentTime = time();

12 double deltaTime = currentTime - LastUpdateTime;
13 LastUpdateTime = currentTime;

14 if (!getrunstate() && deltaTime == 0) {
15 deltaTime=1/90;

16 }

17

18 // handle vr touch input for the model
19 Array handPositions = [];

20 Array handWorldPositions = [];

21 Array handIndexes = [];

22 for (inti=0;i<=1;i++) {

23 if (stick(i, STICK._ VR STATUS)) {

24 handPositions.push(getHandCollisionSphere(i));

25 handWorldPositions.push(getHandGripPosition(i));
26 handIndexes.push(i);

27 }

28 }

29

30 for(int i = Table("Tempos").numRows + I; i <= CurrentTimelndex; i++) {
31  Table("Tempos").addRow();

32 Table("Tempos").setRowHeader(i, "Tempo " + numtostring(i));

33}

34

35 for(int i = Table("Tempos").numCols + 1; i <= CurrentGrouplIndex; i++) {
36 Table("Tempos").addCol();

37 Table("Tempos").setColHeader(i, "Grupo " + numtostring(i));

38}

39

40 if(TimerOn) {

41 TimerTime = currentTime - TimerStart;

42}

43
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44 for (int i = 1; i <= handIndexes.length; i++) {
45 if(WaitForButtonRelease) {

46 if(!stick(i, STICK._ VR BUTTON 1) && !stick(i,
STICK_VR _BUTTON 2)) {

47 WaitForButtonRelease = 0;

48 }

49  } else {

50 if(stick(i, STICK._ VR BUTTON 1)) {

51 WaitForButtonRelease = 1;

52 if(!TimerOn) {

53 TimerOn = 1;

54 TimerStart = currentTime;

55 pr();pt("Start");

56 } else {

57 Table("Tempos").cell(CurrentTimeIndex++,CurrentGrouplIndex).value =
getTimerStr();

58 TimerStart = currentTime;

59 pr();pf(currentTime);

60 }

61 }

62

63 if(stick(i, STICK VR BUTTON 2) && TimerOn) {
64 WaitForButtonRelease = 1;

65 TimerOn = 0;

66 CurrentGrouplIndex++;

67 CurrentTimelndex = 1;

68 pr();pt("Reset");

69 }

70}

71}

72

73
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Apéndice B - Termo de Consentimento da pesquisa

Voce esta sendo convidado (a) para participar, como voluntario, do projeto de pesquisa
intitulado Aprendizado Baseado em Simulacao e realidade virtual: uma investigacao sobre
a transferéncia de aprendizagem, de responsabilidade da pesquisadora Fernanda Rocha,
aluna do Programa de Doutorado da Pés-Graduagdo em Engenharia da Producdo da
Universidade Federal de Itajub4, com supervisdo e orientacdo do Professor Dr. José
Arnaldo Barra Montevechi.

Leia cuidadosamente o que segue € me pergunte sobre qualquer duvida que vocé tiver.
Ap6s ser esclarecido (a) sobre as informagdes a seguir, no caso aceite fazer parte do estudo,
assine ao final deste documento, que consta em duas vias. Uma via pertence a vocé ¢ a
outra ao pesquisador responsdvel. Em caso de recusa vocé ndo sofrerd nenhuma
penalidade.

Declaro ter sido esclarecido sobre os seguintes pontos:
1. O trabalho tem por objetivo investigar Aprendizado Baseado em Simulacao e realidade
virtual.
2. Sua participagdo envolve a coleta dos dados que irdo guiar este trabalho, relacionando
aspectos sobre sua experiéncia pessoal com os temas de Simulag@o a Eventos Discretos e
ensino.
3. Para que este objetivo seja atingido, serdo utilizados alguns meios de coleta de dados,
como questionario, observagdo do participante e atividade avaliativa.
4. Nao terei nenhuma despesa ao participar da pesquisa e poderei deixar de participar ou
retirar meu consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, e ndo sofrerei
qualquer prejuizo.
5. A participagdo nesse estudo ¢ livre e voluntaria. Todas as informagdes coletadas neste
estudo sdo confidenciais. Somente a pesquisadora e o orientador terdo conhecimento dos
dados. Na publicacao dos resultados gerais desta pesquisa, sua identidade serd mantida em
sigilo.
6. Fui informado que os dados coletados serdo utilizados, Gnica e exclusivamente, para fins
desta pesquisa, e que os resultados poderao ser publicados.
7. Quaisquer duvidas relativas a pesquisa poderdo ser esclarecidas pela pesquisadora deste
trabalho: e-mail: fernandarocha@unifei.edu.br ou pelo Professor Orientador da pesquisa:
e-mail: montevechi@unifei.edu.br

Ap0s estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar

desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem.iste:

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto
meu consentimento em participar da pesquisa. Autorizo a realiza¢do da pesquisa e a

divulgacdo dos dados obtidos neste estudo.

Nome e assinatura do Participante da Pesquisa

119



Apéndice C — Analise dos tempos coletados pelos alunos

Aluno Grupo Posto Teste Tipo P-value | Tempos
coletados
1 Controle 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,063 Correto
2 Controle 2 Paired-t Paramétrico 0,228 Correto
3 Controle 3 Paired-t Paramétrico 0,373 Correto
4 Controle 4 Paired-t Paramétrico 0,127 Correto
5 Controle 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,000 Incorreto
6 Controle 1 Paired-t Paramétrico 0,393 Correto
7 Controle 2 Paired-t Paramétrico 0,850 Correto
8 Controle 3 Paired-t Paramétrico 0,060 Correto
9 Controle 4 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,000 Incorreto
10 Controle 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,798 Correto
11 Controle 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,476 Correto
12 Controle 2 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,743 Correto
13 Controle 3 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,000 Incorreto
14 Controle 4 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,328 Correto
15 Controle 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,018 Incorreto
16 Controle 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,621 Correto
17 Controle 2 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,916 Correto
18 Controle 3 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,758 Correto
19 Controle 4 Paired-t Paramétrico 0,000 Incorreto
20 Controle 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,044 Incorreto
21 Controle 1 Paired-t Paramétrico 0,379 Correto
22 Controle 2 Paired-t Paramétrico 0,857 Correto
23 Controle 3 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,003 Incorreto
24 Controle 4 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,0001 Incorreto
25 Controle 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,2342 Correto
26 Controle 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,791 Correto
27 Controle 2 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,148 Correto
28 Controle 3 Paired-t Paramétrico 0,000 Incorreto
29 Controle 4 Paired-t Paramétrico 0,675 Correto
30 Controle 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,0423 | Incorreto
31 Controle 2 Paired-t Paramétrico 0,688 Correto
32 Controle 3 Paired-t Paramétrico 0,078 Correto
33 Controle 4 Paired-t Paramétrico 0,000 Incorreto
34 | Experimental 1 Paired-t Paramétrico 0,253 Correto
35 Experimental 2 Paired-t Paramétrico 0,636 Correto
36 Experimental 3 Paired-t Paramétrico 0,330 Correto
37 Experimental 4 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,154 Correto
38 Experimental 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,703 Correto
39 Experimental 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,775 Correto
40 | Experimental 2 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,310 Correto
41 Experimental 3 Paired-t Paramétrico 0,990 Correto
42 Experimental 4 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,503 Correto
43 Experimental 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,476 Correto
44 | Experimental 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 0,614 Correto
45 Experimental 2 Paired-t Paramétrico 0,36 Correto
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Continuacao da tabela

Aluno | Grupo Posto | Teste Tipo P-value | Tempos
coletados
46 | Experimental 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,063 Correto
47 Experimental 3 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,509 Correto
48 Experimental 4 Paired-t Paramétrico 0,064 Correto
49 Experimental 5 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,190 Correto
50 | Experimental 1 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,707 Correto
51 Experimental 3 Paired-t Paramétrico 0,182 Correto
52 Experimental 4 Paired-t Paramétrico 0,486 Correto
53 Experimental 5 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,986 Correto
54 | Experimental 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,731 Correto
55 Experimental 2 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,216 Correto
56 | Experimental 3 Paired-t Paramétrico 0,080 Correto
57 Experimental 4 Paired-t Paramétrico 0,712 Correto
58 Experimental 5 Krauskal-wallis | Nao paramétrico 1,000 Correto
59 Experimental 1 Paired-t Paramétrico 0,170 Correto
60 | Experimental 2 Paired-t Paramétrico 0,410 Correto
61 Experimental 3 Paired-t Paramétrico 0,915 Correto
62 Experimental 4 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,500 Correto
63 Experimental 5 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,904 Correto
64 | Experimental 1 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,782 Correto
65 Experimental 2 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,712 Correto
66 | Experimental 3 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,584 Correto
67 Experimental 4 Paired-t Paramétrico 0,149 Correto
68 Experimental 5 Paired-t Paramétrico 0,847 Correto
69 Experimental 1 Krauskal-wallis | Nao paramétrico | 0,688 Correto
70 | Experimental 2 Paired-t Paramétrico 0,410 Correto
71 Experimental 3 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,777 Correto
72 Experimental 4 Paired-t Paramétrico 0,415 Correto
73 Experimental 5 Krauskal-wallis | Néo paramétrico | 0,566 Correto
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Apéndice D — Nota final dos alunos

Aluno Grupo Cl|C2|] C3|]C4] Cs Nota final

1 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
2 Controle 0 0 0 0 0 0,00
3 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
4 Experimental 1 1 0 1 0 6,78
5 Experimental 1 1 0 1 0 6,78
6 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
7 Controle 0 0 1 0 1 3,22
8 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
9 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
10 Controle 1 0 1 0 1 6,00
11 Controle 1 0 1 0 1 6,00
12 Controle 1 0 0 1 0 4,67
13 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
14 Controle 0 0 0 0 0 0,00
15 Controle 1 0 1 1 1 7,89
16 Experimental 1 1 1 1 0 8,78
17 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
18 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
19 Controle 1 0 0 0 1 1,22
20 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
21 Controle 1 0 1 0 1 6,00
22 Controle 1 0 0 0 0 2,78
23 Controle 1 0 0 1 0 4,67
24 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
25 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
26 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
27 Experimental 1 1 1 1 0 8,78
28 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
29 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
30 Controle 1 0 0 0 0 0,00
31 Controle 0 0 1 1 0 3,89
32 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
33 Controle 1 0 1 0 0 2,00
34 Controle 1 0 0 1 0 4,67
35 Controle 1 0 0 1 0 4,67
36 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
37 Controle 1 0 0 0 0 2,78
38 Controle 0 0 1 0 0 2,00
39 Controle 0 0 0 0 0 2,78

122



Aluno Grupo Cl|C2| C3] C4] C5 Nota final
40 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
41 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
42 Controle 1 0 0 1 0 4,67
43 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
44 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
45 Controle 1 0 1 0 0 4,78
46 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
47 Controle 0 0 0 0 1 4,00
48 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
49 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
50 Experimental 0 1 0 0 1 6,11
51 Controle 1 0 0 1 0 4,67
52 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
53 Controle 1 0 0 1 0 4,67
54 Controle 1 0 1 0 0 4,78
55 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
56 Controle 0 0 0 0 1 1,22
57 Controle 0 0 0 0 0 0,00
58 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
59 Controle 1 0 0 1 0 4,67
60 Controle 0 0 1 0 0 2,00
61 Controle 0 0 0 1 0 1,89
62 Experimental 1 1 0 1 0 6,78
63 Controle 0 0 0 0 0 2,78
64 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
65 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
66 Controle 1 0 0 1 0 4,67
67 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
68 Controle 1 0 0 0 1 4,00
69 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
70 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
71 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
72 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
73 Experimental 1 1 1 1 1 10,00
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Apéndice E — Comentarios dos alunos sobre a atividade
complementar

1

A simulagao foi motivadora para entender os conceitos da matéria. Mas a imersao
¢ completa com o 4udio.

2

Realmente foi util e valeu a pena a experiéncia. Espero que a atividade possa
atingir ainda mais alunos, pois com certeza mudaria para melhor a percepcao
sobre os temas abordados, tornando-os mais interessantes.

Achei muito produtivo utilizar a simulag¢do, mas acho que teria maior confianga
se a atividade fosse mais longa e o eu pudesse praticar mais.

Essa atividade ¢ muito dinamica e facilitou o aprendizado, mas seria legal se fosse
dado mais tempo na atividade pra alcangar os objetivos.

Gostaria que outras disciplinas utilizassem essa tecnologia, pois me motivou a
aprender mais. Seria melhor ndo ter outras pessoas conversando no local da
atividade.

Achei muito 1til a experiéncia pois pude utilizar o que aprendi na pratica, mas se
for possivel colocar o cronometro na mao ficaria mais facil.

Achei muito interessante e motivador, mas deveria ter mais cronometros dentro
do ambiente virtual.

Gostei muito da sua iniciativa acredito que essa metodologia de ensino sé trara
resultados 6timos para nosso aprendizado. Outras matérias deveriam utilizar a
realidade virtual no ensino

Achei muito interessante utilizar esse tipo de tecnologia para ajudar no
aprendizado. Seria interessante se outros assuntos fossem ensinados usando essa
tecnologia.

10

Achei a pratica muito interessante, pois permite simular o que aconteceria em um
processo e como deveria agir.

11

Excelente meio de complementar o ensino de sala de aula. Atividade bastante
imersiva e interessante. Realidade virtual deveria ser usada em outras disciplinas.

12

Gostei muito, pois proporciona ver todo o processo de forma facil e pratica, além
de ser uma oportunidade de colocar em pratica os conceitos aprendidos em sala.

13

Excelente atividade. Completamente valido e motivador. Me incentivou a dar
meu melhor.

14

Achei muito produtiva a atividade. Uma ideia ¢ que as instrugdes sejam virtuais
pelo programa, precisando do instrutor real apenas para tirar dividas.

15

Experiéncia ¢ incrivel pelo aprendizado da matéria e pela oportunidade da
tecnologia. Mas acredito que por termos pouco contato com realidade virtual e
simulacdo, a experiéncia seria mais completa se mais vezes for realizada
justamente pela tensdo da primeira vez.

16

Gostaria de aplicar isso em mais matérias na faculdade pois facilita o
aprendizado.

17

Participar da atividade me fez entender os conceitos ensinados, mas foi
relativamente dificil aplicar os movimentos do controle.

18

Atividade muito imersiva e interativa, perdi a no¢do do tempo. Foi 6timo poder
praticar.
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19 Excelente atividade. Gostaria de ter tido essa oportunidade antes de comegar meu
estagio, pois a primeira atividade que me mandaram fazer foi cronometrar o
tempo do processo e eu fiquei perdida.

20 Atividade muito util, pois, pude colocar meus conhecimentos em pratica

21 Foi excelente. Vocé aprende em sala de aula e acha facil, mas quando vai aplicar
vocé percebe a dificuldade. Entdo foi 6timo poder entender melhor a matéria.

22 Achei a iniciativa muito véalida e me fez entender melhor a matéria.

23 A atividade ¢ motivadora, d4 vontade de aprender mais e também outras matérias
com realidade virtual.

24 | Aprender assim foi bem melhor pois vocé entende melhor os conceitos
praticando.

25 Atividade excelente e motivadora. Outras disciplinas deveriam utilizar realidade
virtual.

26 | Achei muito interessante pois foi possivel entender melhor um processo, parecia
que eu estava la.

27 Gostei muito da atividade, achei que complementa o aprendizado. Poderia ser
utilizado em outras disciplinas.

28 | Atividade dindmica. Ajudou a entender o que foi explicado em sala de aula.

29 Gostei muito de participar pois pude tirar minhas dividas e entender melhor os
conceitos.

30 Achei a atividade excelente para saber como fazer em ambiente real.

31 Achei a atividade util para complementar o ensino de sala de aula.

32 Atividade motivadora, imersiva e muito interessante, pude entender melhor como

agir, me incentivando a aprender e fazer corretamente.
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Apéndice F — Trabalhos relacionados a essa Tese
Artigo Publicado

1.

SOUSA JUNIOR, W. T., MONTEVECHL J. A. B.; MIRANDA, R. DE C.; ROCHA,
F.; VILELA, F. F. Economic Lot-Size Using Machine Learning, Parallelism,
Metaheuristic and Simulation. International Journal of Simulation Modelling, v. 18, p.
205-216, 2019.

Artigos aprovados em congressos

1.

Siqueira, L., Santos, C., Queiroz, A., Campos, A., Rocha, F., Maciel, T. Utilizagdo da
simula¢do como ferramenta de auxilio ao ensino de conceitos enxutos em ambientes
hospitalares. In: Simpdsio Brasileiro de Pesquisa operacional — SBPO —2019 — Limeira.

. Gabriel, T., Rocha, F., Maciel, T., Oliveira, M., Montevechi, J. A. B. Quantificando a

validagdo de um modelo de simulagdo a eventos discretos através do calculo da
cobertura de validacdo. In: Simpdsio Brasileiro de Pesquisa operacional - SBPO —2019
— Limeira.

. Rocha, F.; Oliveira, S. M; Montevechi, J. A. B.; Pereira, T. F.; Moreno, E. T. Analise

da percepcao do usuario na utiliza¢do da realidade virtual em projetos de simulagdo In:
Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional - SBPO, 2018, Maceid. Simposio
Brasileiro de Pesquisa Operacional - SBPO, 2018.

Artigos submetidos a periodicos

1.

Rocha, F., Montevechi, J. A. B., Maciel, T. C. P, Gabriel, G. T. Aprendizado Baseado
em Simulacdo no ensino de engenharia: uma revisao sistematica da literatura. Gestdo e
Produc¢ao. Submetido em 01/02/2020.

. Rocha, F., Montevechi, J. A. B., Amaral, J. V., Queiroz, J. A., Miranda, R. C. Lean

Healthcare: improving the distribution of medicines in a Brazilian hospital. Engineering
Management Journal. Submetido em 27/08/2019.

. PEREIRA, T. F.; MIRANDA, R. C.; MONTEVECH]I, J. A. B.; ROCHA, F. Revisdo

sistematica sobre gerenciamento de projetos em simulagdo a eventos discretos
utilizando a bibliometria. Gestdo & Produgdo. Submetido em: 22/01/2016.

. ROCHA, F.; SCHEIDEGGER, A. P. G.;; MONTEVECH]I, J. A. B.; QUEIROZ, J. A

PEREIRA, T. F. Application of Discrete Event Simulation and Value Stream Mapping for
improvement of drug distribution system in a hospital. Decision Support System. Submetido
em: 12/04/2019.
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Anexo A - Simbologia da técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Técnica de origem

IDEF3 (modo de descrigado de

Entidade transigoes)
Fungdes IDEFO0
Fluxo de Entidade - 5 IDEFO e IDEF3
Recursos ? IDEFO
Controles IDEFO
& Regra E
Regras para fluxos alternativos X Regra OU IDEF3

e/ou paralelos

Regra E/OU

Movimentagao :> Fluxograma

Informagdo explicativa | = -------- > IDEFO e IDEF3

Fluxo de entrada em sistema
modelado

Ponto final do sistema

Conexao com outra figura

Portao de bloqueio

Portao de liberagao

ce>@

Fonte: Adaptado de Leal (2008), Montevechi et al. (2010) e Gabriel (2018)
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