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RESUMO

As novas Diretrizes Curriculares Nacionais de Engenharia e
as demandas do mundo do trabalho apresentam-se como
desafios as Institui¢des de Ensino Superior, que precisam
rever seus processos de ensino. Nesse contexto, identifica-se
anecessidade de implementar uma abordagem metodologica
para o desenvolvimento de competéncias em um curso de
Engenharia de Produgdo em uma universidade publica, mais
especificamente no componente curricular Simulagdo. A
proposta tem como base a Aprendizagem Baseada em
Projetos e o uso de um software de Simulagdo
Computacional, os quais possibilitaram a aproximagio dos
estudantes a problemas reais e o desenvolvimento de
competéncias para a Modelagem e Simulagfo. Foi utilizada
a avaliagdo por Rubricas, cujos resultados indicam que os
objetivos de aprendizagem foram atingidos. Ainda,
observam-se relatos dos estudantes que avaliam a abordagem
como uma oportunidade para praticar seus conhecimentos.
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INTRODUGAO

Sdo diversos os desafios apresentados a educagdo em
Engenharia, com destaque & implementagdo das Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs), publicadas em 2019, cujo
prazo encerra-se em 2022. De acordo com as DCNs, os
cursos de engenharia precisam adotar o uso de metodologias
ativas de ensino e tecnologias para o desenvolvimento de
competéncias dos estudantes, superando o modelo de
transmissdo do conhecimento ainda presente.

Competéncia pode ser descrita como “intervengdo eficaz nos
diferentes ambitos da vida, mediante ac¢les nas quais
mobilizam componentes atitudinais, procedimentais e
conceituais de maneira inter-relacionada” [13]. Dessa forma,
o desenvolvimento de competéncias no dambito educacional
envolve “agir de maneira eficiente diante de uma situag&o-
problema” [14].

Entre as competéncias demandadas dos engenheiros, espera-
se que desenvolvam uma visdo holistica e habilidades para a
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pesquisa, também atuem de forma inovadora e
empreendedora, atendendo as necessidades dos usuarios de
processos, produtos e servigos, além de preocuparem-se com
a cidadania e a sustentabilidade [11]. Ainda, observa-se que,
nas DCNs de 2019 para os cursos de Engenharia, passa-se a
valorizar o desenvolvimento de competéncias pelos
estudantes para o uso de Tecnologias da Informagdo e
Comunicagdo (TICs). E preciso preparar as pessoas para
atuarem com tecnologias inovadoras e os novos contextos de
trabalho resultantes de suas influéncias, como a inteligéncia
artificial, big data, robdtica, impressdo em 3D e simulacio
[12].

Diante do exposto, identifica-se a necessidade de
implementar uma abordagem metodoldgica para o
desenvolvimento de competéncias em um curso de
Engenharia de Produgdo em uma universidade publica, mais
especificamente no componente curricular Simulagéo. Essa
teve como referéncia a Aprendizagem Baseada em Projetos,
que pode ser definida como uma abordagem em que os
estudantes analisam problemas reais e significativos, para os
quais buscam solugdes [2].

Tem-se como objetivo desse estudo avaliar a abordagem
metodologica proposta, por meio da observagdo das
competéncias desenvolvidas pelos estudantes. Para isso, faz-
se 0 uso de rubricas, definidas como categorias de avaliagdo,
para as quais sdo atribuidas escalas numéricas sequenciais,
descritas conforme as qualidades esperadas a serem
associadas a uma nota [11].

Este artigo estd estruturado em segdes, sendo que na
introdugdo foi abordado o contexto de realizagéo do estudo e
seu objetivo; na se¢do seguinte apresenta-se o referencial
teorico de Modelagem e Simulagdo Computacional, o qual
subsidiou a elaboragdo da proposta, na sequéncia sdo
descritos os procedimentos metodologicos; sdo apresentados
os resultados; e entdo, tem-se as consideragdes finais.

MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL
Modelagem pode ser definida como “o processo de produzir
um modelo”, que represente um sistema de interesse [9],
sendo sistema um conjunto de partes que interagem para
atingir um determinado objetivo [4]. Ja a Simulacdo
compreende a operagdo de um modelo, para a qual pode-se
fazer uso de ferramentas computacionais [9].
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A Modelagem e a Simulagdo Computacional sdo tteis em
situagdes em que ndo ¢ possivel observar os sistemas reais,
possibilitando a analise de solugdes para a redugdo das
chances de falha, a otimizagdo de recursos e a melhora de
performance dos sistemas [9]. No contexto educacional,
essas estratégias podem facilitar o desenvolvimento de
competéncias pelos estudantes, ja que permitem a
aproximago dos estudantes a pratica, tendo como
referéncias sistemas reais, porém, com menor complexidade
e parametros controlados [3, 14]

Pode-se utilizar a simulagdo em cursos de Engenharia com
os seguintes propdsitos: para aprender a arte de modelar, seus
principios e linguagens; para adquirir conhecimento sobre
um objeto ou sistema; e para aprender sobre um determinado
tema a partir da interagio com modelos. Além de ser uma
estratégia para o ensino e a aprendizagem, observa-se que ha
uma demanda do mundo do trabalho por profissionais
qualificados no uso de tecnologias para Modelagem e
Simulagéo [7].

Este artigo aborda junto aos estudantes a Modelagem e a
Simulagdo de Eventos Discretos, que, levam em
consideracdo “as mudangas do estado de um sistema ao
longo do tempo”, ocasionadas por eventos. Entre os
exemplos de aplica¢do apresentados pelos autores estdo os
processos de atendimento em aeroportos, bancos, centrais de
atendimento e hospitais, além dos processos de manufatura

[4]-

Uma sequéncia de nove etapas constitui o método de
Modelagem e Simulagdo Computacional: defini¢do do
problema e estabelecimento dos objetivos; formulacdo e
planejamento do Modelo Conceitual, coleta de dados;
desenvolvimento do Modelo Computacional; verificagdo;
validagdio; experimentagdo; andlise dos resultados e
apresentagfo; implementacdo das solugdes [5].

Para a realiza¢do das etapas descritas, competéncias devem
ser desenvolvidas pelos estudantes, entre as quais destaca:
identificar e resolver problemas, gerir dados e informagdes,
analisar sistemas criticamente, conhecer e utilizar softwares
de simulagdo e computadores, planejar e executar
experimentos, comunicar os resultados de um projeto [6].

Com base no referencial apresentado, propde-se uma
abordagem metodologica para o desenvolvimento de
competéncias pelos estudantes, o qual foi avaliado de acordo
com os procedimentos apresentados na se¢do a seguir.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi desenvolvido no contexto do
componente curricular Simulagdo, ofertado ao curso de
graduagio de Engenharia de Produggo de uma Universidade
Federal, alocado no nono semestre da grade curricular. O
método de avaliag¢do foi constituido por uma prova e por um
projeto, objeto de analise neste artigo. Quatorze projetos
desenvolvidos por trinta e quatro estudantes foram avaliados
entre os anos 2021 e 2022, em trés periodos letivos
diferentes.

A pesquisa tem abordagem qualitativa, com o uso de rubricas
como método de avaliagdo das competéncias desenvolvidas
pelos estudantes. As rubricas contém trés elementos
essenciais: critérios de avaliagdo, defini¢des de qualidade e
indicadores. Os critérios de avaliagdo definem o que sera
avaliado; as definicdes de qualidade explicitam o
desempenho dos estudantes, podendo ser qualitativas (por
exemplo, suficiente ou insuficiente) ou quantitativas (notas);
e os indicadores permitem comparar os resultados esperados
aos obtidos [8]

Onze rubricas foram observadas em quatro niveis, com
pontuagdo de zero (0) a trés (3), sendo zero a inexisténcia da
mesma, trés seu atingimento total, e os niveis intermediarios
representando o desenvolvimento parcial. As rubricas e
respectivas competéncias avaliadas sfo apresentadas a
seguir:

e Formulag8o do problema: O estudante descreve o sistema
em estudo e seu contexto, identifica o problema a ser
solucionado, as hipdteses de solugdo e os indicadores de
desempenho que serdo avaliados.

o Planejamento do Projeto: O estudante define o escopo do
projeto, identifica os envolvidos e os recursos necessarios
para a sua realizagdo. Também identifica as atividades que
serdo executadas e seus prazos.

e Caracterizagdo do sistema em estudo: O estudante
identifica e descreve os elementos que compdem o sistema
em estudo, como entradas, processos, saidas, filas,
clientes, servidores e materiais.

e Formulagdo do modelo conceitual: O estudante
desenvolve o modelo conceitual utilizando uma notagéo
adequada ao escopo e técnicas especificas.

e Coleta de dados: O estudante identifica as variaveis do
sistema em estudo e as fontes de dados, define estratégias
de coleta e as realiza.

e Tratamento de dados: O estudante realiza o tratamento de
dados (identificagéo de outliers e analise de correlagio) e
identifica as distribuigdes de probabilidade que os
descrevem.

e Formulagdo do modelo computacional: O estudante
formula o modelo computacional de forma -correta,
conforme o modelo conceitual, atendendo as necessidades
do estudo.

e Validagdo e verificagdo de modelos: O estudante realiza a
validagdo e verificagdo dos modelos (conceitual e
computacional), atribuindo confianga ao estudo.

e Projeto de experimentos: O estudante planeja e roda o
experimento de forma adequada e interpreta os resultados.

o Identificagdo da solugdo: O estudante apresenta os
resultados da simulagdo, os analisa e apresenta uma
solugdo, justificando tecnicamente sua decisgo.

e Documentagdo e apresentacdo dos resultados: O relatdrio
final contém todos os elementos exigidos: introdugéo,
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metodologia, resultados e consideracdes finais, e atende as
regras de formatacdo e ortografia.

Os resultados das avaliagdes sdo apresentados na secdo
seguinte.

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Inicia-se esta secdo com a apresentagdo da proposta
metodologica para o desenvolvimento de competéncias
relacionadas a modelagem e simulagdo computacional. Na
sequéncia, os resultados das avaliagdes dos projetos, em que
o desenvolvimento das competéncias foi observado.

Proposta metodolégica para o desenvolvimento de
competéncias

Os periodos letivos foram organizados em aulas expositivas
dialogadas e praticas, utilizando videoconferéncias e
ambiente virtual de aprendizagem para interagdo com os
estudantes. Na primeira aula sincrona foi apresentado o
plano de ensino e a proposta de desenvolvimento dos
projetos. Nas aulas seguintes fez-se a apresentagdo dos
conteudos e atividades praticas, conforme apresentado na

Projeto: construgdo dos ”»
. Pratica do
10 modelos computacionais e .
. ~ projeto
simulagéo.
Projeto: orientagdes e Apresentagdes e
11 avaliagOes das entregas solugdes de
parciais. duvidas
Verificagdo e validagdo dos | Aula expositiva
12 modelos; Projeto de dialogada e
Experimentos. exercicios
13 Projeto: verificagéo, Pratica do
validagdo e experimentagao. projeto
Projeto: orientagdes e Apresentagdes e
14 avaliagOes das entregas solugdes de
parciais. duvidas
15 Projeto: entregq do resumo Avaliagio
expandido

Tabela 1. Programa do componente curricular Simulacio.

Tabela 1.

Aulas Contetido Abordagem
Apresentagdo do plano de
| ensino e introducéo a Aula expositiva
simulagdo computacional. dialogada
Meétodo de Simulag&o.
Projeto: Formqlagao do Prética do
2 problema e planejamento do .
. projeto
projeto.
Aula expositiva
3 Modelos conceituais. dialogada e
exercicios
Projeto: Fortpulagao no Pratica do
4 modelo conceitual e coleta .
d . ~ projeto
e macro informagdes.
Projeto: orientagdes e Apresentagdes e
5 avaliagOes das entregas solugdes de
parciais. duvidas
Analise e tratamento de Aul_a expositiva
6 dialogada e
dados. g
exercicios
Construc@o de modelos para Aul-a expositiva
7 . ~ X dialogada e
simulagdo computacional. .
exercicios
Construc@o de modelos para Aul-a expositiva
8 . ~ X dialogada e
simulagdo computacional. g
exercicios
9 Projeto: coleta, analise e Pratica do
tratamento dos dados. projeto

Os projetos foram desenvolvidos em uma das dez areas de
conhecimento da Engenharia de Produgfo, conforme a
Associagdo Brasileira de Engenharia de Produgfo [1], e
possibilitaram a aplicagdo da modelagem e da simulagio
computacional. Os escopos foram definidos pelos
estudantes, organizados em grupos contendo dois a quatro
integrantes, e as etapas foram desenvolvidas gradualmente,
conforme o conteudo foi abordado no componente
curricular.

Doze sistemas diferentes foram objetos de estudo por meio
dos projetos, com destaque para Cooperativa de Crédito e
Padaria, com dois trabalhos cada. Os demais sdo: Call
Center, Cooperativa de Medicamentos, Complexo Portuario,
Fabrica de Produtos de Limpeza, Fabrica de Ragdo para
Bovinos, Farmacia, Restaurante Universitario, Secretaria de
Assisténcia Social Municipal, Supermercado e Usina
Termoelétrica.

Entre os objetivos dos projetos, tem-se o dimensionamento
de equipes de atendimento, a andlise de produtividade e a
identificagdo de gargalos. A modelagem e a simulacdo
computacional permitiram experimentar alternativas para
alocagio de recursos e aquisi¢do de novos equipamentos,
sem interferir nos sistemas reais. Para isso, foi utilizado o
software Arena® em sua versdo gratuita, cuja interface
permite a construgdo de fluxogramas que representam os
sistemas em estudo em uma nota¢do comumente utilizada
pelos engenheiros de produgdo. Por meio do software
também ¢€ possivel realizar a analise estatistica para
identificagdo das distribuicdes de probabilidade de se
ajustam aos dados coletados, sendo essas informacdes
necessarias para simulagdo.

Por exemplo, um dos trabalhos teve como escopo o processo
de atendimento aos clientes por telefone em uma cooperativa
de crédito, com o objetivo de avaliar se o numero de
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funcionarios € adequado a demanda. A Figura 1 apresenta o
modelo computacional construido no Arena®, em que as
ligagdes sdo direcionadas a trés atendentes, ou encerradas
quando o cliente ndo da prosseguimento a solicitagdo. Por
meio da simulagfio, foi possivel experimentar diferentes
alocagdes de responsabilidades e definir o melhor
dimensionamento da equipe, sem interferir no sistema real.

Atendimento Aendimento
1 realizado

Chegada de Ligacdo
ligagao atendida

Atendimento
2

Chamada
encemada

Atendimento
3

Figura 1. Modelo Computacional construido no software
Arena®

Os projetos foram desenvolvidos de acordo com as etapas
para modelagem e simulagdo, apresentadas no referencial
teorico. Dessa forma, os estudantes visitaram os sistemas
mencionados anteriormente para identificagdo de problemas
e oportunidades e coleta de informagdes. Os
desenvolvimentos dos projetos foram acompanhados por
meio de entregas parciais dos resultados preliminares e
encontros sincronos para orientacdo das atividades.

Ap0s as entregas parciais, os estudantes recebiam por escrito
um parecer indicando corre¢des e oportunidades de
melhoria. Ja nos encontros de orientacdo, além do auxilio da
professora responsavel, os estudantes compartilharam entre
si suas experiéncias. No final do periodo, redigiram um
resumo expandido, avaliado conforme as rubricas
apresentadas na secdo anterior. Os resultados das avaliacdes
sdo apresentados a seguir.

Resultados das avaliagdes

Na Figura 1 séo apresentadas as avaliagdes dos projetos,
conforme as pontuagdes 0, 1, 2 e 3, sendo 0 a pontuacdo
minima e 3 a maxima.

Documentar e apresentar os resultados. .|
Identificagdo a solugdo
Projetar os experimentos | N N
Validagdo e verificagdo dos modelos | NN
Formulag¢do do modelo computacional
Tratamento dos dados [l
Coleta dos dados
Formulagdo do modelo conceitual...
Caracterizagdo do sistema em estudo
Planejamento do projeto
Formulagdo do problema [l

012345678 91011121314

mQ)m] m2 3

Figura 2. Avaliacdes dos projetos conforme rubricas.

Observa-se que trés rubricas receberam pontuagdo maxima
em todos os projetos: caracterizag@o do sistema em estudo,
formulag¢do do modelo conceitual e formulagdo do modelo
computacional; apenas quatro projetos receberam pontuacdo
zero, situagdo restrita a duas rubricas: validacdo e verificagédo
dos modelos e projeto de experimentos; e sete rubricas
tiveram apenas pontuagdes 2 e 3.

Em notas de zero (0) a dez (10), a média dos projetos foi de
9,1 e desvio padrdo de 0,8; a menor nota foi 7,5 e a maior
nota 10,0; 64% dos trabalhos foram avaliados com notas
superiores a 9,0. Dessa forma, pode-se considerar que os
projetos possibilitaram o desenvolvimento e a observagio
das competéncias avaliadas.

Além das avaliagdes formais, os estudantes avaliaram o
projeto como uma oportunidade para exercitar os
conhecimentos estudados e aproxima-los a pratica
profissional. Um dos grupos escreveu em seu resumo
expandido que "alguns conceitos se tornaram mais tangiveis
na pratica, pois sdo compreendidos de forma mais clara
quando vivenciados em uma situagdo real". Também
relataram que a modelagem e a simulagdo computacional
facilitaram a resolugdo dos problemas inicialmente
identificados. Entre as consideragées descritas nos resumos
tem-se que "a utilizacdo do software de simulagdo permitiu
a geracdo de cenarios proximos a realidade".

CONSIDERAGOES FINAIS

Uma abordagem metodologica para o desenvolvimento de
competéncias foi apresentada, tendo como base a ABP e a
Simulagdo Computacional. Essa foi avaliada por meio de
Rubricas, sendo possivel observar que os objetivos de
aprendizagem foram atingidos.

A ABP oportunizou o contato dos estudantes com problemas
reais, de modo que para soluciona-los precisaram mobilizar
conhecimentos, habilidades e atitudes. Ja a Simulagéo
Computacional possibilitou a observagio e experimentagio
sem a interferéncia nos sistemas reais, incentivando o
aprendizado em um ambiente seguro e sob orientagdo da
professora.

Como principal contribuicdo do estudo, tem-se a
apresentagdo de uma alternativa para o desenvolvimento de
competéncias de estudantes de engenharia, que integra uma
metodologia de ensino ativa e o uso de tecnologia
computacional. Para estudos futuros, sugere-se a avaliagdo
da proposta em outros componentes curriculares.
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