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RESUMO

A técnica de modelagem e simulagao pode contribuir para melhoria de processos,
evitando desperdicios e gastos desnecessarios, pois permite avaliar hipdteses sem
modificar estruturas fisicas nem realocar recursos humanos. Contudo, o investigador
que a utiliza, normalmente foca seu trabalho na realizacdo de experiéncias e nos
resultados obtidos, dando pouca atencao a fase de planejamento, que ocasiona
perda de tempo e efetividade. Buscando recursos didaticos para minimizar esse
problema, o trabalho aqui apresentado focou na seguinte questdo: Como auxiliar
estudantes de cursos de engenharias a construir modelos conceituais com a técnica
IDEF-SIM (Integration Definition for Function Modeling-Simulation)? Utilizando como
metodologia a Engenharia Didatica, planejou-se e executou-se, com um grupo de
estudantes de engenharia de producdo e engenharia de software, um curso de
formacgao, composto por seis atividades — fundamentadas no modelo tedrico de
investigacao estatistica PPDAC (Problema, Planejamento, Dados, Acdo e
Conclusao) e no software de modelagem ProModel® — que se diferenciaram pelo
modo de exposicdo dos problemas e pela disposicdo dos dados. As informagdes
obtidas na fase de analise a posteriori e validagao interna sugeriram que a estrutura
formativa desenvolvida, aparentemente, propiciou aos futuros engenheiros uma
compreensao mais profunda sobre a forma como um sistema funciona, beneficiando

o desenvolvimento do modelo conceitual.

Palavras-chave: Ensino em Engenharia. Resolu¢do de problemas. Modelagem e
simulacado. Modelo conceitual.



ABSTRACT
Data modeling and simulation may contribute to process improvement avoiding
unnecessary expenses. Once they allow us to evaluate hypothesis without modify the
local structure and relocate human resources. Usually, researches who uses these
tool direct their efforts on experimentations and on the results obtained, giving much
less attention on the planning phase of the event on research. The planning phase of
the event is crucial and once it is skipped the consequences may result on time
consuming and lose effectiveness. This work address this gap on data modeling and
simulation looking for learning resources focus on minimize this problem with the
following questions? How could the professors provide help to students of
engineering to build conceptual models using IDEF-SIM (Integration Definition for
Function Modeling-Simulation)? We used as methodology the Didactic Engineering.
We planned and performed a training course with a group of students of Production
and Software Engineering. During the course, we developed six activities. These
activities were differentiated according to how the problem was exposed and data
disposition as well. Both based on theoretical model of Statistics Investigation called
PPDAC (Problem, Plan, Data, Analysis, Conclusions) and the modeling software
ProModel®. The information obtained at the analysis phase performed a posteriori
and internal validation suggested that the learning structural developed apparently
propitiate to the group of the students which attended to the training course a deep
understanding regarding to how a system work and how it bring benefits to the

development of the conceptual model.

Key words: Engineering Teaching. Problems solving. Modeling and simulation.
Conceptual model. IDEF-SIM.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

Os problemas estdo presentes no dia a dia das pessoas de forma universal.
Geralmente sdo apresentados de uma maneira ampla e nao se limitam ao contexto
dos trabalhos cientificos ou aos afazeres escolares (PEDUZZI, 1997).

Na dtica laboral, problemas séo efeitos indesejaveis que podem resultar na
insatisfacdo do cliente ou em perdas no resultado da organizagdo, o que, nesse
caso, justifica elimina-los quando for possivel (MENEZES, 2013). No processo de
ensino, uma situagédo que inicialmente surge como problema deve ser transformada
para o sujeito em um exercicio de compreensdo da teoria que |he permita
desenvolver novos conhecimentos e habilidades (PEDUZZI, 1997). Para o professor
€ possivel, mesmo por meio de problemas simples, pér em jogo a capacidade de
imaginagdo produtiva ou criadora, de modo que o aluno consiga resolver 0s
problemas por seus proprios meios e possa desfrutar do triunfo da descoberta
(POLYA, 1995).

Ensinar técnicas e estratégias de resolugcéo de problemas pode ser util para
que posteriormente um individuo adquira habilidades para resolver situacoes
conhecidas por ele. Entretanto, ensinar estratégias “através” de resolugcao de
problemas contempla um pouco mais, pois exige que os conteudos e as ferramentas
educacionais sejam administrados de forma significativa no processo de ensino,
permitindo que o educando consiga aplica-los em outras situagdes problemas,
relacionando ideias e aprendendo mais sobre um sistema (ALLEVATO; ONUCHIC,
2011; AUSUBEL, 2003; CARVALHO; PORTO; BELHOT, 2001; COSTA; MOREIRA,
1997, 2001; SANTOS, 2003; TOZETTO, 2009).

Em relagdo ao foco educativo, Echeverria e Pozo (1994 apud PEDUZZI,
1997) afirmam que alguns estudos psicoldgicos na area de ensino parecem partilhar
da mesma ideia de que a resolugdo de problemas estd baseada em estratégias
gerais e que, uma vez adquiridas, elas podem ser aplicadas, com poucas restrigdes,
a qualquer tipo de problema. Entretanto, algumas variaveis psicologicas, como
intuicdo, sucesso, frustracao, ansiedade, expectativa, dentre outras, podem interferir
no processo de resolugdo de problemas e prejudicar o seu desenvolvimento

(PEDUZZI, 1997). No entanto, como ¢é dificil isolar essas varidveis durante o
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desenvolvimento de uma aula, nesta pesquisa nos concentraremos nas situagdes de
origem didatico-pedagdgica.

Futuros engenheiros precisam adquirir a capacidade de compreender e
gerenciar um sistema como um todo. Essa é uma tarefa complexa e exige um
processo de formacado que vai além dos muros da escola tradicional. Identificar,
delinear, compreender e atuar sobre um problema para minimiza-lo, resolvé-lo e
melhorar um sistema, ultrapassa os limites do ensino de técnicas e estratégias e
inclui processos de reflexdo, planejamento, analise, julgamento, autocritica,
criatividade, inovagao e motivagdo (CARVALHO; PORTO; BELHOT, 2001; SANTOS,
2003; TOZETTO, 2009).

Algumas influéncias das variaveis psicoldgicas que descrevemos
anteriormente puderam ser notadas durante o desenvolvimento da disciplina de
Modelagem e Simulagdo da Produgao, ministrada pelo pesquisador e autor deste
trabalho no segundo semestre de 2014, no curso de Engenharia de Produgao do
Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas.
Entretanto, a real fonte inspiradora para o delineamento desta pesquisa centrou-se
na dificuldade dos alunos para representar situagdes com modelos, a fim de
compreender com profundidade o funcionamento do processo e€ a origem da
problematica. Dessa perspectiva, na posi¢cao de professor, necessitamos investigar
caminhos para atuar sobre o obstaculo didatico-pedagogico.

Segundo Fiorentini (2005), a didatica € um campo disciplinar que tem por
finalidade explorar as relagdes professor-aluno-conteudo. Sendo assim, ela
centraliza suas acdes no processo de ensinar e aprender um determinado conteudo,
ou seja, no planejamento da sequéncia de ensino e sua avaliagdo. Urban, Maia e
Scheibel (2009) acrescentam que a didatica possui o0 compromisso de buscar
praticas pedagdégicas que cooperem com a transformacgao social e proporcionem um
ensino eficiente, com significado e sentido para os estudantes.

Ja a pedagogia apresenta uma preocupagdo com o sentido formativo ou
educativo daquilo que ensinamos e aprendemos, 0 que, neste caso, centraliza sua
atencdo na consequéncia da agao didatica. Sendo assim, o processo de ensino que
apresenta o duplo sentido mencionado anteriormente recebe o nome de didatico-
pedagdgico.
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Obstaculo é algo que atrapalha a progressao de alguém ou alguma coisa
(MICHAELIS, 2009). Sendo assim, o obstaculo didatico-pedagdégico é tudo que
interfere de forma negativa no processo de ensino e aprendizagem.

Para atuar sobre o obstaculo didatico-pedagodgico, desenvolvemos um curso
de formagao, intitulado Modelagem e Simulagéo de Processos, com trés modulos e
50 vagas ofertadas. Apresentaram-se como voluntarios 43 alunos matriculados nos
cursos de engenharia de producdo e engenharia de software. Para realizar o
experimento, utilizamos como metodologia a Engenharia Didatica (ED) proposta por
Artigue (1996). Antes de iniciar o primeiro moédulo, foi realizada uma entrevista
semiestruturada com os alunos selecionados, ficando definido que durante o
desenvolvimento das dindmicas elas seriam gravadas por meio de audio e video, e
0s exercicios seriam registrados em folhas de atividade durante as oficinas.

A anadlise dos dados foi realizada de maneira qualitativa, utilizando uma
perspectiva hermenéutica transcendental (SILVEIRA, 2002), uma vez que
pretendemos compreender com profundidade a problematica, sem generalizar
solucoes.

No primeiro médulo ministrado, confirmamos que as principais dificuldades
apresentadas pelos discentes, durante o desenvolvimento do modelo conceitual,
centraram-se na compreens&o e na representacdo do processo, o que perturbou o
delineamento, o planejamento e a execugdo das atividades. Para nortear esta
pesquisa, focamos esforcos na seguinte questdo: Como auxiliar estudantes de
cursos de engenharias a construir modelos conceituais com a técnica IDEF-SIM
(Integration Definition for Function Modeling-Simulation)?

Para respondé-la, pautamos nossa investigagdo nas seguintes hipoteses: i) o
conhecimento e a aplicagao do modelo PPDAC (Problema, Plano, Dados, Analise e
Conclusbes) exercem maior influéncia na compreensdao do funcionamento do
sistema e, consequentemente, na constru¢cdo de modelos conceituais pelos alunos
de engenharias do que a néo utilizagdo de um modelo; ii) se utilizado um software
de modelagem, como o ProModel®, alunos de engenharias visualizam melhor o
funcionamento do sistema, resultando em melhorias no modelo conceitual.

Na proxima secgao discutiremos a justificativa focada na necessidade do
mercado de trabalho e no contexto didatico-pedagdgico do ensino.
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1.1 Justificativa

Esta pesquisa justifica-se, principalmente, por duas demandas da sociedade
contemporanea: a do mercado de trabalho e a das praticas didatico-pedagogicas de
ensino.

No mercado de trabalho, varias empresas possuem recursos disponiveis —
maquinas, equipamentos e pessoas — para trazer beneficios ao processo produtivo,
se empregados adequadamente. Contudo, o receio de expor novas ideias impede
que trabalhadores exercam sua criatividade para implementar inovagoes. A técnica
de modelagem e simulagao pode ser inserida nesse contexto, porque permite avaliar
hipéteses sem sua implementagdo fisica, o que evita desperdicios e gastos
desnecessarios (BATEMAN et al., 2013; FREITAS FILHO, 2008).

Em 2013, a cidade de Manaus/AM possuia mais de 28 mil empresas ativas
(IBGE, 2015), foco de oportunidades para a maioria dos estudantes de engenharia
de producdo e engenharia de software de ltacoatiara/AM, sujeitos deste estudo.
Logo, é nesse vasto mercado que o profissional com habilidades em modelagem
pode assumir papel de destaque, pois a modelagem permite ao engenheiro elaborar
e testar planos de acdo e opgdes para melhorar processos nas industrias de
manufatura, no comércio e nas atividades de logistica, reduzindo o custo e o risco da
implementagao.

Segundo Barton (2002) e Chwif e Medina (2015), o profissional que utiliza
ferramentas de simulagdo normalmente foca seu trabalho na realizagdo de
experiéncias com o simulador e na analise das respostas obtidas e da pouca
atencao a fase anterior de planejamento do experimento — a concepg¢ao —, 0 que
também foi observado durante o desenvolvimento da disciplina de Modelagem e
Simulagdo, ministrada pelo professor-pesquisador para o curso de Engenharia de
Producéo no segundo semestre de 2014. Com isso, o estudante deixa de aproveitar
alguns beneficios que o modelo conceitual traz, como coleta de informagdes
relevantes, reducdo de esforco e de tempo no desenvolvimento do modelo
computacional (BARTON, 2002; CHWIF; MEDINA, 2015). Dessa perspectiva, na

posicao de professor, vimos a necessidade de investigar com profundidade a origem
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do problema, utilizando técnicas didatico-pedagdgicas, o que nos levou para a
segunda demanda da sociedade contemporanea: as praticas didatico-pedagogicas
de ensino.

A proposito de tais praticas, Belhot (2005) afirma que existe uma defasagem
entre os processos educacionais e de veiculagdo do conhecimento, pois as
abordagens educacionais crescem a uma taxa linear, diferentemente da taxa
exponencial de crescimento do conhecimento. Porém, com o ensino a distancia e a
popularizacdo da internet, duas barreiras do ensino formal tendem a ser
minimizadas: o tempo e o espaco.

Contudo, na pratica dos ambientes escolares muitas outras barreiras
permanecem inabaladas. Os processos de formacdo continuam nos moldes
tradicionais, com aulas expositivas que transformam os alunos em espectadores
pouco ativos no processo de construcdo do conhecimento, e o foco da
aprendizagem mantém o docente como ator principal. Além disso, quando o aluno é
convidado a participar do processo de ensino, majoritariamente as aulas séo
embasadas na resolucao de exercicios a partir de conteudos que o professor
pretende ensinar. Esse procedimento limita o desenvolvimento dos alunos, pois os
exercicios, na grande maioria, exigem somente memorizagdo e aplicagdo, de
maneira mecanica, de conceitos ou férmulas. Embora esse modelo pedagdgico
pareca ser eficiente do ponto de vista avaliativo-quantitativo sobre a aprendizagem,
na pratica permite apenas, para a grande maioria dos educandos, que aprenda a
reproduzir modelos ja existentes, inibindo o exercicio da criatividade e da reflexao
para compreensao de novas situagbes (ALLEVATO; ONUCHIC, 2011; COSTA,
MOREIRA, 2001).

Nesse contexto, Belhot (2005) afirma que o processo de ensino atual pode
ser comparado com um tunel, em que os individuos mais altos devem curvar-se.
Com isso, cria-se para as massas 0 ensino padronizado, que nao atende a alunos
com habilidades diferentes e limita seu desenvolvimento a padrdes preestabelecidos
nos curriculos escolares.

E ainda, muitos professores, quando questionados com relacdo ao
envolvimento dos discentes no processo de ensino e aprendizagem, relatam a falta

de participacao, pois os alunos respondem timidamente as perguntas, apdés muita
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insisténcia (BELHOT; FREITAS; DORNELLAS, 2005). Caldeira (1998) aponta que
alguns professores apresentam atitudes defensivas, dizendo que os alunos néao
manifestam interesse porque nao tém pré-requisitos, capacidade ou maturidade, de
modo que nao compreendem sua disciplina. No nosso entendimento, a falta de
interesse discente pode estar relacionada com a discrepancia entre o que o
professor acredita que o aluno deva saber — conhecimentos e habilidades
anteriormente desenvolvidas — e o que ele realmente sabe. Uma vez que no ensino
tradicional prevalece a ideia de que o aluno deve ter pré-requisito conceitual para
avangar na aprendizagem, a avaliacdo é aplicada como um mecanismo de
julgamento dos resultados obtidos. Essa abordagem diferencia o ensino tradicional
das técnicas construtivistas de ensino, em que a avaliagdo é continua e formativa,
apresentando-se mais como uma oportunidade de aprendizado e de
desenvolvimento profissional (ALLEVATO; ONUCHIC, 2011).

Para tentar superar o problema do ensino padronizado para as massas,
Belhot (2005) sugere uma abordagem heterogénea de aprendizado, com maior
diversidade nos métodos de ensino, para estimular as caracteristicas individuais de
cada aluno. Nesse sentido, o engajamento em pesquisa pode ajudar a melhorar o
ensino e o aprendizado. Segundo Valente (1996 apud BELHOT, 2005), para o
processo de ensino evoluir e atender as novas mudancgas e exigéncias do mercado,
€ preciso adotar uma nova postura na formagdo profissional, levando em
consideracgao a relagao dialética do processo de ensino-aprendizagem.

Portanto, acreditamos que as dificuldades que os estudantes apresentaram
na disciplina Modelagem e Simulacdo da Produgdo, ao tentar compreender o
funcionamento do sistema para construir as representagdes semidticas (modelo
conceitual), podem estar vinculadas as praticas pedagogicas tradicionais (exposigao
do conteudo, aplicagdo de exercicios e avaliagdo aplicada como mecanismo de
julgamento dos resultados), com as quais a grande maioria dos alunos néo
desenvolve seu potencial de analise, o que limita o seu desenvolvimento critico,
criativo e motivacional.

Diante do exposto, adotamos como metodologia a Engenharia Didatica (ED),
porque acreditamos que ela possibilite investigar e apresentar uma forma de
organizacdo dos procedimentos metodologicos, contemplando as dimensodes
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tedricas e experimentais da pesquisa em didatica. Desenvolvemos a acgao
pedagogica como um artefato de investigacéo, no qual se estabeleceu uma relagao
entre o saber tedrico e o saber pratico. Com isso, foi possivel aos discentes, a partir
de atividades previamente planejadas, compreender as etapas de desenvolvimento
dos modelos, de modo que também pudemos colaborar para sua formacéo.

Na proxima seccao apresentaremos a estrutura do trabalho.

1.2 Estrutura do trabalho
A estrutura desta dissertacdo apresenta duas partes principais: a primeira

proporciona uma breve revisao da literatura. Nela, ndo pretendemos exaurir todo o
conteudo dos topicos, pois nosso objetivo é apresentar as premissas em que nos
baseamos durante o desenvolvimento do trabalho de pesquisa. Na segunda parte
apresentaremos a metodologia, os resultados e sua discussao e, por fim, nossas
conclusoes.

A primeira parte compreende o capitulo 2) “Reviséo bibliografica”, em que s&o
expostas as secgdes: 2.1) as quatro fases de Polya, cujo foco é a construcéo da
interacédo entre docente e aluno, 2.2) o ciclo investigativo PPDAC (Problema, Plano,
Dados, Analise e Conclusées), com foco em abstrair e resolver problemas
estatisticos fundamentados em problemas reais e 2.3) Engenharia Didatica (ED),
especificamente sua epistemologia.

A segunda parte reune os capitulos: 3) “Metodologia”, composto pelas
secoes: 3.1) analises prévias, nas quais identificamos o obstaculo (desenvolvimento
do modelo conceitual), 3.2) concepg¢ao e analise a priori, desenvolvimento do
planejamento das oficinas e 3.3) experimentagdo, aplicagdo pratica do
planejamento; 4) “Resultados e discussao”, incluindo: 4.1) Analise a posteriori, que
analisa as secgoes, e 4.2) Validagao, que expde a comparagao entre as hipoteses
da analise a priori e os dados da analise a posteriori; 5) Conclusdo, com as nossas

consideracgdes finais. Fecham nosso trabalho as Referéncias e os Anexos.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo sdo apresentados os Modelos de investigacéo e solugao de

problemas e a Engenharia Didatica (ED).

2.1 Modelos de investigacao e solugao de problemas
Aqui sao descritos dois modelos para solucionar problemas: as Quatro Fases

de Polya e o Ciclo Investigativo PPDAC.

Importante destacar que tais modelos, mesmo ultrapassados do ponto de
vista pedagodgico (ALLEVATO; ONUCHIC, 2011), continuam sendo utilizados
atualmente e, nesta pesquisa, foram escolhidos porque, nas Quatro Fases de Polya,
0 autor contribuiu para o processo de construcdo da interagdo com os alunos:
sugeriu ao docente agir com naturalidade, ao se colocar no lugar do discente e
fazendo perguntas que o préprio discente poderia fazer. Ja o Ciclo Investigativo
PPDAC permite uma organizagdo metodoldgica de acordo com a forma como um
investigador age e raciocina no trajeto da investigagcado, buscando compreender a
dinamica do sistema.

Antes de apresentar os modelos, se faz necessario conceituar o termo
“‘problema”, que adotamos em nosso trabalho. Menezes (2013, p. 8) afirma que os
custos da ma qualidade sao gerados por perdas no processo produtivo e/ou pela
insatisfacao de clientes, ambas originadas por problemas. Ele define problema como
“[...] um efeito indesejavel que envolve qualquer situagdo que resulte em
insatisfagcdes do cliente ou perdas (resultado) para organizagéo”.

Diferente de Menezes (2013), Peduzzi (1997) concebe problema como uma
situacdo em que o individuo, procurando resolvé-la, ndo encontra uma solugao de
imediato. Ou seja, para superar o problema, ele deve envolver-se num processo de
reflexdo e tomada de decisdo. Utilizaremos essa definigdo apresentada por Peduzzi
(1997). Sendo assim, podemos, neste momento, introduzir aqui os modelos

propostos neste capitulo.

2.1.1 As Quatro Fases de Polya
Nesta secc¢ao destacaremos dois pontos: a contribuicao de Polya (1995) para

a construcdo da interagcdo entre aluno e professor e suas quatro fases para

solucionar um problema.
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Polya (1995, p. 1) afirma que “[...] um dos mais importantes deveres do
professor € de auxiliar os seus alunos [...]” e, para isso, cita que deve o docente
dedicar tempo, pratica e principios firmes. Além disso, recomenda ao professor
assumir uma nova postura, quando se trata de resolver problemas: sugere que
auxilie os alunos com naturalidade, colocando-se no lugar deles, para poder
perceber o ponto de vista do discente. E, em seguida, propde que faga perguntas ou
indique caminhos, de forma sutil, para que o préprio aluno possa perceber o que
convém fazer.

Ja, quando se busca uma solugdo para um determinado problema, Polya
(1995) sugere que se mude o ponto de vista ou a forma como se observa o
problema, pois 0 modo de analisar e compreender os fendmenos envolvidos vai se
alterando a medida que se vai aproximando da solugdo. Assim, o autor distingue
quatro fases, descritas no Anexo 1: i) compreensao do problema, ii) estabelecimento
de um plano, iii) execugao do plano e, por fim, iv) retrospectiva, sendo essa ultima
uma revisao da resolucdo completa, que a analisa e a discute.

Ele cita quao importante € observar cada fase e cumprir todas elas, a fim de
evitar estas duas situagdes distintas: na primeira, o aluno tem uma ideia brilhante e
conclui o problema, o que € muito desejavel; entretanto, podera ocorrer que ele nao
tenha compreendido perfeitamente todas as fases; e, na segunda situagédo, o
estudante parte para a agdo, desenha figuras e realiza calculos, sem mesmo ter
compreendido o problema. O pesquisador recomenda, portanto, seguir todas as
fases.

Ao analisar a segunda situagdo descrita por Polya (1995) — em que o
individuo parte para a acdo sem ter compreendido o problema —, consideramos a
afirmacao de Barton (2002) e de Chwif e Medina (2015), de que a maioria das
pessoas que trabalham com modelagem e simulacdo foca o seu trabalho no
experimento com o computador e nas analises das respostas obtidas e da pouca
atencao a primeira fase do processo de simulagédo (concepgéo) ou deixa de cumpri-
la.

Justamente na fase de planejamento € que se identifica e compreende o

problema e se percebe um possivel obstaculo (desenvolvimento do modelo
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conceitual). Logo, se o aluno ndo compreende o problema, a constru¢ao do modelo
conceitual, como podera passar para a segunda fase da metodologia de simulagao?

Para auxiliar os discentes e tentar minimizar esse entrave, apresentamos, na
proxima secgao, o ciclo investigativo PPDAC (Problema, Plano, Dados, Analise,

Conclusbes), desenvolvido pelos pesquisadores Wild e Pfannkuch (1999).

2.1.2 O ciclo investigativo PPDAC

O trabalho de Wild e Pfannkuch (1999) discute os processos do pensamento
enquanto se desenvolve e resolve um determinado problema em estatistica. De
acordo com os autores, o trabalho foi inspirado na literatura e em entrevistas com
estudantes e profissionais de projetos estatisticos. Apds as entrevistas, uma
estrutura de quatro dimensdes foi identificada para o pensamento estatistico em
situagcbes empiricas: ciclo investigativo; ciclo interrogativo; tipos de pensamento; e
disposi¢des. No entanto, sera aqui considerada somente a primeira dimenséao,
denominada “ciclo investigativo PPDAC”.

Segundo Wild e Pfannkuch (1999), o modelo PPDAC (Problema, Plano,
Dados, Analise, Conclusbes) € uma adaptacao de MacKay e Oldford (1994). Para
Wild e Pfannkuch (1999), estes elementos: problema, plano, dados, andlise e
conclusdes, devem ser intuitivos ou espontaneos, pois sdo utilizados para resolver
problemas estatisticos fundamentados em problemas reais. Nesse caso, a
investigacao é impulsionada pela curiosidade e justificada pelo desejo de mudar um
sistema para melhora-lo e também para compreender como ele funciona e como ele
ird reagir com mudancgas no fluxo de entrada, com diferentes configuragées ou com
alteragcéo de ambiente (WILD; PFANNKUCH, 1999).

As afirmacgdes anteriores, mudar um sistema para melhor e compreendé-lo,
em conjunto com as apresentadas por Barton (2002) e por Chwif e Medina (2015) na
secgao anterior, justificaram nossa escolha para utilizar o PPDAC na fase de
concepgao. O PPDAC, apresentado na Figura 1 e descrito no Anexo 2, permite uma
organizagdo metodolégica de acordo com o0 modo como um investigador age e
raciocina no trajeto da investigagdo, buscando compreender a dindmica do sistema
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(WILD; PFANNKUCH, 1999), o que podera influir

conceitual.

O Ciclo Investigativo

na construcdo do modelo

R

* Anélise exploratoria;
* Anélises planejadas;
* Analises emergentes;
* Hipoteses gerais.

N

Dados

* Coleta de dados;
* Gerenciamento dos dados;

Conclusao Problema
« Interpretacéo; » Compreenséo da dinédmica
» Concluséo; do sistema;
* Novas idéias; * Definicéo do problema.
« Comunicacao.
Analise Planejamento

« Sistema de medicéo;

* Desenho amostral;

« Gerenciamento dos dados;
* Anélise piloto.

Figura 1 — Ciclo Investigativo
Fonte: adaptado de Wild e Pfannkuch (1999, p. 226)

Na proxima secgao introduziremos a Engenharia Didatica (ED), pois, como o
nosso trabalho possui como publico também os engenheiros, acreditamos ser

necessario um capitulo que trate, embora de modo resumido, de sua epistemologia.
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2.2 Engenharia Didatica (ED)

A nocao de Engenharia Didatica surgiu na Didatica da Matematica, delineada
segundo as regras da perspectiva da didatica francesa, no inicio dos anos 1980
(ALMOULOUD; COUTINHO, 2008).

Artigue (1996, p. 193) afirma que, para realizar um projeto preciso, o
engenheiro

[...] se apdia nos conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita
submeter-se a um controle de tipo cientifico mas, ao mesmo tempo, se
encontra obrigado a trabalhar sobre objetos muito mais complexos do que
0s objectos depurados da ciéncia, e portanto a estudar de uma forma
pratica, com todos os meios ao seu alcance, problemas de que a ciéncia
nao quer ou ainda n&o é capaz de se encarregar.

Sendo assim, a Engenharia Didatica correlaciona o trabalho do pesquisador
em didatica no ambito da concepcao, da execucao, da observacdo e da analise de
um projeto com o trabalho do engenheiro (ARTIGUE, 1996; PAIS, 2011).

Com isso, permite ao professor desenvolver sua agcao pedagdgica como um
artefato de investigagdo no qual estabelece uma relagdo entre o saber tedrico e o
saber pratico, buscando desenvolver o conhecimento em questdo. Portanto, é
possivel compreender as etapas de desenvolvimento cognitivo dos discentes e
colaborar para a formacgéao critica dos sujeitos envolvidos no processo investigativo
(PAIS, 2011).

Almouloud e Silva (2012) identificaram dois tipos de ED: i) primeira geragéo,
cujo objetivo consiste em determinar dispositivos de ensino comunicaveis e
reprodutiveis, ou seja, desenvolver sugestao de transposi¢cao didatica para o ensino.
E ainda, como ela agrega algumas das caracteristicas da pesquisa acdo', uma vez
que € desenvolvida no ambiente de sala, deve o pesquisador, ao analisar e
descrever os resultados de sua aplicagdo, tomar o devido cuidado com o grau das
generalidades dos seus resultados; ii) segunda geragao: “[...] o objetivo é a produgéo
de recursos que podem ser utilizados pelo professor na sua aula, ou para a
formacgao continuada ou inicial de professores [...]" (ALMOULOUD; SILVA, 2012, p.
46).

Como o nosso projeto visa investigar caminhos para auxiliar os futuros

engenheiros, ao construirem modelos conceituais para compreender a problematica

' “[...] experiéncia que ocorre no mundo real, de modo concreto, ndo apenas no pensamento [...]" e

“[...] experiéncia ocorre em escala restrita, limitada pelo carater local [...]” (MACKE, 2010, p.215).
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dos processos produtivos, isso nos remete a ED de primeira geragao. Sendo assim,
a metodologia proposta por Artigue (1996) para analisar a didatica do ensino em
sala de aula é a ED, que apresenta uma forma de organizagdo dos procedimentos
metodoldgicos, contemplando as dimensdes tedricas e experimentais da pesquisa
em didatica.

Pommer (2013) esclarece que, com essa metodologia, € possivel antecipar os
acontecimentos da aprendizagem, na fase de analise a priori, através da escolha
conveniente das variaveis didaticas, propiciando ao aluno uma orientagcdo da
evolugao das estratégias. E afirma, ainda, que as hipoteses definidas na fase de
concepgao e analise a priori podem ser validadas, na fase de analise a posteriori e
validacgao interna, pela confrontagéo delas com as manifestagdes dos alunos.

Pais (2011) alega que uma vantagem da ED é a interligacdo da dimensao
tedrica com a experimentagao pratica educativa, pois isso valoriza sua escolha no
desenvolvimento da investigagdo dos fendbmenos didaticos. O autor também afirma
que ela investiga a didatica utilizada em sala de aula, fundamentada em registros de
estudo de caso com validade interna, limitada ao contexto da experiéncia realizada.
Para isso, a ED apresenta um esquema experimental dividido em quatros fases: i)
analises prévias, ii) concepgao e analise a priori, iii) experimentacao e iv) analise a
posteriori e validagao.

Em sua primeira fase, denominada de Analises prévias, essas séo efetuadas
com base no conhecimento teorico didatico geral e no campo de estudo previamente
conhecido (ARTIGUE,1996). Todavia, essa fase apoia-se também, na maioria dos
casos, em:

+ analise epistemoldgica dos conteudos visados pelo ensino;

» ensino frequente e seus efeitos;

» concepgao dos alunos, das dificuldades e obstaculos que marcam a
sua evolucéo;

* analise do campo de obstaculo no qual vira a situar-se a realizacao
didatica efetiva;

» consideragao dos objetivos especificos da investigagao.
Leivas e Gobbi (2014, p. 184, grifo nosso) resumem a fase de analises

z

prévias, afirmando que é nesta fase do projeto que “[...] se observam a analise
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epistemoldgica dos conteudos, a analise do ensino atual, a analise das dificuldades
e obstaculos e a do campo onde vai situar-se a realizagao didatica”.
Portanto, identificado(s) o(s) obstaculo(s), devem-se analisa-lo(s) através da

distingao de trés dimensdes, assim definidas por Artigue (1996, p. 200):

- a dimensao epistemolégica associada as caracteristicas do saber em jogo;
- a dimenséao cognitiva associada as caracteristicas cognitivas do publico ao
qual se dirige o ensino;

- a dimensao didatica associada as caracteristicas do funcionamento do
sistema de ensino.

Podemos destacar das analises preliminares um importante ponto de apoio,
que “[...] reside na fina analise prévia das concepg¢des dos alunos, das dificuldades e
dos erros tenazes, e a engenharia € concebida para provocar, de forma controlada,
a evolugao das concepgdes” (ARTIGUE, 1996, p. 202).

Ap06s identificar o obstaculo e analisa-lo nas dimensbdes, deve-se partir para a
segunda fase da ED — a concepg¢ao e analise a priori, em que o investigador,
embasado nas analises prévias, decide atuar sobre um determinado numero de
variaveis de comando, nao fixadas pelo obstaculo, o que ele acredita ser pertinente
para o estudo do problema (ARTIGUE, 1996).

Artigue (1996) distingue as variaveis em:

* Macrodidaticas ou globais, que dizem respeito a organizacao
global da engenharia ou variaveis ditas da solugdo do problema. Elas
precedem a descri¢gado das fases e normalmente sdo ligadas ao conteudo.

* Microdidaticas ou locais, relativas a organizagdo de uma sesséo
ou fase e sao variaveis ditas do problema.

A autora ainda esclarece que esta fase

[...] deve ser concebida como uma analise do controle do sentido; muito
esquematicamente, se a teoria construtivista coloca o principio do
compromisso do aluno na construgdo dos seus conhecimentos por
intermédio das interagdes com determinado meio, a teoria das situagdes
didaticas, que serve de referéncia a metodologia de engenharia, teve, desde
sua origem, a ambigdo de se constituir como uma teoria de controle das
relagdes entre sentido e situagdes. (ARTIGUE, 1996, p. 204)

O objetivo dessa fase é entender como as escolhas realizadas pelos alunos
determinam o seu comportamento e o sentido dele. Para isso, a Engenharia Didatica
esta fundamentada em hipoéteses, definidas na fase de concepgéo e analise a priori,
as quais serao validadas na ultima fase da ED (ARTIGUE, 1996).
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Como a ED, em sua fase de analise a priori, se fundamenta em hipoéteses,
pois sao elas que serao confrontadas na analise a posteriori, € importante deixar
clara sua definicdo. Gil (2008) explica que hipdtese € uma resposta presumida,
verdadeira ou falsa, ao problema investigado na pesquisa e, quando bem elaborada,
conduz a verificagdo empirica, que é o proposito da investigagdo. Para Marconi e
Lakatos (2003, p. 126), hipotese é “[...] uma suposta, provavel e provisoria resposta
a um problema, cuja adequacao (comprovagao = sustentabilidade ou validez) sera
verificada através da pesquisa”.

Uma vez apresentadas suas defini¢gdes, deve-se partir para a designacao das
variaveis globais, para as sessbes com suas variaveis locais e suas hipdteses.
Depois de finalizada a segunda fase de concepg¢ao e analise a priori, a analise
deve voltar-se para a terceira fase da ED.

A terceira fase, experimentagao, € uma etapa muito importante para a ED,
porquanto é nela que se deve garantir a proximidade dos resultados praticos com a
analise tedrica. Para tanto, podem-se empregar técnicas de gravagao, flmagem ou
apenas descrigdes realizadas pelo pesquisador (PAIS, 2011).

Para Almouloud e Silva (2012, p. 27), a experimentacdo “consiste na
aplicagao da sequéncia didatica, tendo como pressuposto apresentar os objetivos e
condigdes da realizagdo da pesquisa, estabelecer o contrato didatico e registrar as
observagoes feitas durante a experimentagao”.

A quarta e ultima fase da ED envolve anadlise a posteriori e validagao. Suas
definigdes sao apresentadas a seguir.

Conforme afirma Pais (2011, p. 103), a analise a posteriori “[...] refere-se ao
tratamento das informagdes obtidas por ocasiao da aplicacdo da sequéncia didatica,
que é a parte efetivamente experimental da pesquisa”. Ela se ampara no conjunto de
dados obtidos da experimentacdo, como observagdes realizadas durante as
sessdes, material ou exercicios desenvolvidos pelos alunos em sala ou fora dela
(ARTIGUE, 1996). Entretanto, o mais importante & entender os procedimentos de
raciocinio dos alunos: a forma como estao realizando as atividades, as dificuldades
que estdao apresentando, as etapas que estdo seguindo para solucionar os
problemas, etc., complementando, quando possivel, por meio de outras técnicas,

como questionarios, entrevistas, gravagoes, testes individuais ou em grupos, entre
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outras. Ja a validacdao é obtida com a verificagdo das hipoteses da pesquisa,
confrontando os dados da anadlise a priori com os dados da analise a posteriori
(PAIS, 2011).

Para facilitar o entendimento e o desenvolvimento da ED e suas quatro fases,
desenvolvemos um fluxograma ilustrativo, Figura 2, que foi utilizado em nosso
projeto de pesquisa e podera ser aplicado em futuros trabalhos. Nele, sao
apresentadas as setas de fluxo para indicar a sequéncia em que deve ser
desenvolvido o trabalho. No entanto, pode-se e deve-se, sempre que necessario,

retomar as etapas anteriores para manter o foco do projeto.

32



uous)sod
sleul © wod ououd e
mmon._mv_mcoo 9SI|euB JBJUoLU0D
~ ’ - - sasajodiy
€ Sep 0B3BdlLIBA
BINEPIP 0BSS8S
9 JaNOoAUBS3(Q
sounje
SOp OIUj0I0.)
ap ojuswipadold
0 Japuajug
sopep so Jessibay
% 'opdejuaWLBAXT @  s3SRIOdIH
op3epieA -J3 epSsedC %
auousysod "
easljeuy S18207 SIBABLRA
-g3eposed.p :0puBWOD
9 ap (sl)oAeuEA
(s)ep ogduuyeq
— TR SRR € ‘Uoud e esijeuy eayeiBolqig
lepia 8 opddaduon 1
g3epesedel == eApubo) - i om.% o584 o7 OESINSY
ep sope)nsay € — eoibojowsysdy - ¥ A
'segsuswiq A
BAROlISN[ -
‘530SUBWIP SBU SORRIGO -
(s)ojnogjsgo IR (Rrome oSmN__M_%%_ﬁwm H
(S)opeoynua : ] (s)o reaunuap _ s
i (s)oseaynuap| ‘seingld sasieuy uLe UL
.ﬁ -Q3 eposesel Jeed
(oesnjouo)) (oessnasiq @ sopeynsay) (e1Bojopoiapy) (esinbsad ep oro1u))
oyjeqels) op asej v oyjeqel) op asej £ oyjeqeJ) op asey .2 oyjeqel) op ssej .|

Figura 2 — Fluxograma para aplicacao da Engenharia Didatica

Fonte: Elaborado pelo autor
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

A Engenharia Didatica, apresentada no capitulo anterior, foi a metodologia
adotada para investigar as dificuldades dos alunos no desenvolvimento de

representacdes semioticas.

3.1 Analises prévias

Durante o desenvolvimento da disciplina de Modelagem e Simulagdo da
Producédo, ministrada pelo pesquisador e autor deste trabalho no segundo semestre
de 2014 no curso de Engenharia de Producdo, os discentes apresentaram
dificuldade para converter os conteudos expostos em trabalhos praticos,
especificamente na fase de “modelagem conceitual’. E também se revelou dificil
para eles representar situacdes problemas, ao descrever modelos para compreender
com profundidade a origem da problematica. Pudemos, portanto, identificar como
obstaculo em nosso trabalho o desenvolvimento da modelagem conceitual.

Uma vez identificado, esse obstaculo passou pela andlise nas dimensdes
propostas por Artigue (1996): didatica; epistemologica; e cognitiva.

Assim, propusemos o desenvolvimento de um curso de formagédo que
intitulamos “Modelagem e Simulagdo de Processos”, com suporte no material
apresentado nos Anexos 3, 4 e 5.

O curso foi dividido em trés modulos: o primeiro, “Introdugcdo a modelagem”,
desenvolvido em nove encontros de duas horas cada, com aulas expositivas e
aplicacao de exercicios, foi concebido para auxiliar na analise do obstaculo. Seu
objetivo foi “introduzir conceitos iniciais de modelagem e simulagcado de processos”,
com o0s seguintes topicos: 1-Introdugdo; 2-Como funciona a simulagdo; 3-
Terminologia basica; 4-Estrutura de um projeto de simulagdo; 5-Modelagem
conceitual. Ja os outros moddulos, “Modelagem conceitual” e “Simulagdo no
software”, foram planejados na fase de analise a priori e aplicados na fase de
experimentacéao.

Para o desenvolvimento do primeiro médulo, “Introdu¢cdo a modelagem”, o

trabalho foi dividido nas seguintes etapas:
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a) aspecto didatico: analisamos os Projetos Politicos e a Regulamentagéao
dos cursos de Engenharia de Produgao (PPR EP) e Engenharia de Software (PPR
ES) do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) e os Projetos Politicos e Pedagdgicos (PPP) de outros cursos de
Engenharia de Produgao: Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), de Sao
Carlos/SP; Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), de Porto
Alegre/RS; Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), de Itabira/MG; Universidade
de Sao Paulo (USP), de Sao Carlos/SP; Faculdade de Ciéncias Aplicadas (FCA) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), de Limeira/SP; e Universidade
Estadual Paulista (UNESP) de Guaratingueta/SP, cinco estrelas no Guia do
estudante Abril. Também avaliamos alguns trabalhos — apresentados no Anexo 5 —
que utilizam diferentes técnicas para modelagem conceitual e aplicagdo da
modelagem no ensino.

b) aspecto epistemoldgico: examinamos quatro livros didaticos de
modelagem para analisar os conteudos de ensino ali propostos.

c) aspecto cognitivo: realizamos um processo de selegéo, seguido por uma
entrevista semiestruturada (para caracterizar o perfil dos sujeitos da pesquisa), e
desenvolvemos duas atividades para analisar a concepgao dos alunos e as
dificuldades que marcam sua evolugao.

Para o processo de selegdo dos alunos dos cursos de Engenharia de
Produgéo e Engenharia de Software, utilizamos os seguintes critérios:

e néo ter completado todos os créditos de atividade complementar;
e ter o maximo de duas reprovagdes por frequéncia;
e ter alto coeficiente de rendimento.

O primeiro e o segundo critérios foram eliminatérios e utilizados para tentar
minimizar a desisténcia dos participantes, fato comum no instituto. E o terceiro
critério foi somente classificatério.

Como uma turma normalmente &€ composta por 50 alunos, dividimos as vagas
do seguinte modo: 15 vagas foram destinadas, independentemente do processo de
selecao, aos alunos inscritos para trabalhar no projeto — durante as inscrigbes e na
filmagem das dindmicas —; e as outras 35 vagas foram assim divididas: 17 para os

alunos do curso de Engenharia de Software e 18 para os alunos de Engenharia de
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Producdo. Os alunos de cada curso deviam ser separados em grupos de acordo
com o percentual de créditos ja concluidos. A divisao foi realizada do seguinte modo:
alunos de Engenharia de Produgéo, Grupo 1 (0 — 20 %), Grupo 2 (21 — 50 %), Grupo
3 (51— 80 %) e Grupo 4 (81 — 99 %); alunos de Engenharia de Software, Grupo 5 (0
— 20 %), Grupo 6 (21 — 50 %), Grupo 7 (51 — 80 %) e Grupo 8 (81 — 99 %). Para
cada grupo foram reservadas duas vagas, e as demais foram atribuidas por sorteio,
até completar o limite de vagas para cada curso. Os alunos voluntarios para
trabalhar no projeto participaram de todo o treinamento, sem prejuizo das atividades
desenvolvidas.

Apos a selecdo e a divisdo dos grupos, realizamos a entrevista
semiestruturada, disponivel no Anexo 6. Depois da entrevista, iniciamos o
desenvolvimento do primeiro modulo, em cuja finalizagao, para analisar a concepgéao
dos alunos e as dificuldades que marcam sua evolugao, aplicamos duas atividades,
desenvolvidas sem auxilio do docente e somente corrigidas apds a finalizacdo da
quinta atividade no segundo maodulo.

Na primeira atividade realizada, foi solicitado o desenvolvimento do modelo
conceitual a partir de um texto. O resultado deveria ser um modelo conceitual (M.C.)
semelhante ao da Figura 3, que foi desenvolvido no software Dia. O software Dia é

apresentado no Anexo 7.
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Tempo de simulacao = 6 horas

L5 min. |

!
L

Cap. Max.
10 pegas

Entrada 1peca;
Entrada Tempo 5 min;

- 8 pegas por entrega; Saida = 3 pecas

- primeira no tempo 0;

- Frequencia 40 min; A

Chegadas = 10. 2 min. 1min.j }
D T
A K
@ Estoque — 3 Esteira [— ] serra X —-7/\
A
K \ 4 TOp. 1
Max. 32 pecas Comp. 12m
Veloc. 6m/min
emrmeeriem ey
_ Entrada 1peca; i
2 min. i Comp. 18m
Veloc. 7.5m/min 1 min.
2 K
Esteira Pallet | i
A Final | 7] 4 Uni.
4
L3 Pulmso 0.5 min.
.

Figura 3 — Modelo Conceitual (M.C.) da Atividade 1

Fonte: Elaborado pelo autor

O texto adaptado de Bateman et al. (2013) para o desenvolvimento da

primeira atividade é apresentado a seguir:
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Fabrica de usinagem

Uma pequena fabrica recebe dez (10) entregas por dia de oito (8) unidades
de matéria-prima a cada quarenta (40) minutos e as estoca em seu almoxarifado
que tem capacidade maxima de trinta e duas (32) pecas. A primeira entrega ¢ no
tempo zero (0). Para enviar as pecas para o seu processamento ¢ utilizada uma
esteira. O deslocamento do estoque para a esteira ¢ de dois (2) minutos. A esteira
possui como caracteristica doze (12) metros de comprimento, entrada de uma peca
por vez, velocidade de seis (6) metros por minuto e capacidade maxima de cinco
(5) pecas. O equipamento que recebe as pegas da esteira ¢ a serra. O tempo de
deslocamento da esteira para a serra ¢ de um (1) minuto.

A serra processa a peca em cinco (5) minutos, cortando-as em trés (3)
partes. Neste momento deve-se modificar o grafico da entidade pega para
representar uma modificacdo. Apos a serra, as pecas terdo duas opgdes de destino.
A primeira ¢ o torno, que irad continuar o processamento. Entretanto, ele somente
recebe e processa uma peca por vez. Sendo assim, toda vez que o torno estiver
ocupado deve-se enviar a pega para o pulmao. O tempo de transporte da peca para
o torno ¢ de dois minutos e meio (2,5) e seu processamento, no torno, de dois (2)
minutos. Da serra até o pulmao o tempo de transporte ¢ de um minuto e meio (1,5).
O pulmao possui capacidade maxima de dez (10) pecas. Do pulmao as pecas vao
para o torno, quando este estiver livre, cujo tempo para este processo ¢ de um (1)
minuto. Apos a pega sair do torno deve-se modificar o grafico da entidade pega
para representar outra modificacdo. Neste momento a pega ¢ transportada para uma
outra esteira denominada de esteira final. O tempo para isso ¢ de dois (2) minutos.

A esteira final possui como caracteristica dezoito (18) metros de
comprimento, entrada de uma pega por vez, velocidade de sete metros e meio (7,5)
por minuto e capacidade méxima de quinze (15) pecas. No final da esteira as pegas
sdo armazenadas em um palete. O deslocamento da peca para o palete ¢ de trinta
(30) segundos. Sao colocadas quatro (4) pegas no palete antes de aplicar um filme
de prote¢do. O tempo para colocar o filme ¢ de um (1) minuto. Apods, as pecas
saem da fabrica. Tempo total de simulagdo trezentos e sessenta (360) minutos.

Para a segunda atividade, foi realizada uma dinamica, simulando uma
unidade produtiva com blocos de montagem LEGO® e foi solicitado que os
discentes desenvolvessem o modelo conceitual conforme a Figura 4. Ela teve como

base a dindmica “SIMBA” apresentada por Pinho et al. (2009). Deixamos os
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discentes livres para o desenvolvimento, pois o foco era justamente verificar o

comportamento e a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos em aulas anteriores.

Estoque

& > 0p. A Esteira —A

Estoque T
Operador 1

Estoque
& —»{ Op. C Estoque _7/8\
| Estoque Operador 2
Estoque —»{ Op. B Estoque _7/C\
Operador 3

Peca Final

1 Uni.
f / TOperador -

Figura 4 — M.C. da Atividade 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Estoque
Operador 6

A descricdo da dindmica € apresentada a seguir:

Dinamica: Fabrica de carros Lego®
A Figura 5 apresenta as estagdes de trabalho (Op. A, Op. B, Op. C e Op. D),
os transportadores (Trans. 1 e Trans. 2), o Almoxarifado, o Vendedor, os Clientes e

os cronémetros obrigatorios.
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Dinamica
Fabrica de Carros Lego

o/
\ .
gi Almoxarifado )] Chente
Trans 1 q\o <:©

Op 8 - 7 $ .Vendedor <:@
Trans. 2 <:©
. 6“'—“

J

-’P - Op. D-/ 6-Rel6gio

Figura 5 — Slstema. Fabrica de carros Lego®

2 v d
s kB

Fonte: Elaborado pelo autor

O funcionamento é descrito a seguir:

Op. B: Recebe 14 pecas (matéria-prima) por rodada.

Op. C: Recebe 28 pecgas, pois possui dois tipos de matéria-prima (14 de
cada).

Op. A: Recebe 14 pecgas de cada matéria-prima. Uma € entregue no tempo 0
e outra, em 30 segundos por rodada.

Capacidade maxima de estoque de cada operagéao: 20 pecas.

As Op. A, B e C e a esteira transportadora da operagcdao A somente entregam
a peca produzida apos o local de entrega ficar vazio.

Transporte 1: Entrega para operagéo A e B.

Transporte 2: Entrega para operagcao C. Depois entrega os carros (um por
vez) ao vendedor, até encher o estoque (dois carros).

Op. A: montagem de rodas; Op. B: montagem do chassi; Op. C: montagem da
carroceria; Op. D.: montagem final.
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E preciso lembrar-se de converter o dia de 6 horas para 60 segundos nos
tempos de cada operacao.

Os discentes serao divididos em duas equipes: equipe produtora e equipe
relogio.

O tempo do almoxarifado controla o tempo total e o tempo de saida do
material do depdsito (fornecedor).

O tempo do vendedor controla as chegadas de cliente, de acordo com a
tabela de sorteio, e registra quantos carros foram entregues em atraso.

Os outros tempos séo das operagdes.

Caso alguém deseje marcar um tempo diferente, o motivo para isso deve ser
registrado na folha de resposta.

A Figura 6 apresenta a tabela para coletar os dados do primeiro dia de

producgao.

Dinamica

Fabrica de Carros Lego

TEMPO MAT. PRIMA _PC MONTADA

Operagdo A

Dperagéo B

Operagdo C

Dperacdo D
DA1
CUSTO TOTAL

QUANT ENTREGUE V. UNI OTAL
RECEITA

QUANT . UNI OTAL

MULTA F. DE CARRO

Figura 6 — Resultado da dindmica - primeiro dia

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, discorremos sobre a segunda fase da Engenharia Didatica —

concepgao e analise a priori.
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3.2 Concepcgao e analise a priori
Nesta fase da Engenharia Didatica devem-se inicialmente definir as variaveis

globais, que precedem a descricdo das fases e normalmente sdo ligadas ao
conteudo, ou seja, a solugédo do problema, seguida das sessoées, aulas previamente
planejadas, suas variaveis locais — as quais dizem respeito a organizagao de uma
sessao ou fase e sao variaveis ditas do problema — e suas hipoteses.

As variaveis globais ou macrodidaticas definidas para o desenvolvimento do
nosso trabalho sé&o elencadas aqui:

- a utilizacdo do modelo de resolugao de problemas (PPDAC) no planejamento e o
desenvolvimento dos exercicios;

- a aplicacdo dos conceitos apresentados por Freitas Filho (2008) — contidos no
Anexo 3 —, como as terminologias basicas empregadas em modelagem e simulagéo;
- a adogdo das recomendagdes de Polya (1995), principalmente para nortear as
relagdes aluno-professor;

- a aplicagdo da metodologia de ensino-aprendizado através de resolugdo de
problemas;

- a realizagéo de atividades em duplas ou em grupos para viabilizar a discussédo e a
utilizagdo dos conhecimentos gerais na resolugéo do problema;

- a utilizagao dos softwares, Dia e ProModel®, para modelagem do sistema didatico,
auxiliando na visualizagao dos sistemas.

Definidas as variaveis globais, passaremos para a definicdo das variaveis
locais, ou microdidaticas, que objetivaram enfatizar a necessidade de utilizar um
modelo de resolugcdo de problemas PPDAC e aplicar conceitos que os alunos ja
possuem (algoritmos, linguagem de programacao, sistemas produtivos, matematica
e outros), contribuindo para um aprendizado significativo, desenvolvimento em
software para auxilio da representacdo de modelos e a aplicagdo da técnica de
modelagem IDEF-SIM para a representacdo do modelo conceitual.

Apos definidas as variaveis globais e locais, voltamos o olhar para as duas
sessoes:

3.2.1 Primeira sessé&o
Nesta sessao, continuamos o desenvolvimento do curso de formagéo, dando

inicio ao segundo mddulo, denominado “Modelagem conceitual”. Seu objetivo foi

utilizar o modelo PPDAC para compreender o funcionamento do sistema e para o
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desenvolvimento da Modelagem Conceitual. Para isso, foram desenvolvidos os
seguintes topicos: 1 - Revisdo: Estrutura de um projeto de simulagao; 2 - Revisao:
Modelagem conceitual; 3 - Ciclo PDCA, do inglés PLAN, DO, CHECK, ACTION
(FALCONI, 2013); e 4 - Ciclo investigativo PPDAC.

Este modulo constou de 5 encontros de 2 horas, finalizando com 18 dos 29
alunos que iniciaram como voluntarios. Na sequéncia serdo apresentadas nossas
atividades e suas hipoteses.

Importante destacar que, apos o desenvolvimento de cada atividade (3, 4, 5, 6
e 7) pelos discentes, elas foram analisadas em conjunto por professor e alunos,
discutindo os principais pontos apresentados nos exercicios atuais e nos anteriores.

A seguir, exporemos o planejamento das atividades.

3.2.1.1 Atividade 3 - Diagonal da sala

Inicialmente, os alunos devem ser divididos em grupos, com no minimo cinco
membros, de modo aleatério. Posteriormente, precisam mensurar a distancia da
diagonal da sala (distancia entre os cantos inferior direito da frente e superior
esquerdo do fundo da sala), conforme o modelo apresentado na Figura 7, utilizado
somente para auxiliar o leitor. Importante ressaltar que a distancia deve ser obtida de
forma indireta, ou seja, ndo podem utilizar uma trena para medir diretamente a

distadncia entre os dois cantos.

Figura 7 - Diagonal da sala

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para solucionar o problema, foi solicitado aos grupos utilizarem o ciclo
investigativo PPDAC. Porém, antes de iniciar a atividade, € importante apresentar
aos discentes o ciclo PDCA e o Ciclo Investigativo PPDAC e desenvolver exercicios

a respeito.

Instrucgoes:

Para os alunos:

- descrever o planejamento de tal modo que outra pessoa consiga realizar a
atividade, seguindo somente as etapas contidas no plano;

- informar os equipamentos necessarios para realizar a tarefa e descrever
como e quando seréo utilizados;

- desenvolver a fase de planejamento do PPDAC em 15 minutos.

Para o professor:

- indicar para os alunos os cantos da sala cuja distancia quer conhecer.

Hipotese:

Alunos de engenharias, quando buscam solucionar problemas, utilizam-se de
conceitos preconcebidos — como os da matematica — para encontrar uma solugéo.

Eles criam restricbes ao problema, mesmo quando elas ndo sao impostas

pelo docente.

Caminhos que foram previstos:
1: Solucionar o problema, utilizando o teorema de Pitagoras (a®=b?+c?).
2: Solucionar, utilizando criatividade (medir com um barbante e depois medir o

barbante).

3.2.1.2 Atividade 4 - Qual € o modelo computacional?
Utilizando os grupos da atividade anterior, deve-se identificar se 0 modelo

conceitual, Figura 8, pertence a um dos dois modelos computacionais e desenvolver

o modelo conceitual com a técnica IDEF-SIM do(s) outro(s).
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—»| caixa 01

Atendente 1

fila » | X »] caixa 02 >‘

Atendente 2

-] caixa 03

Atendente 3

Figura 8 — Modelo conceitual
Fonte: Leal, Aimeida e Montevechi (2008, p. 2509)

Observagoes:

- 0s modelos foram apresentados com o software ProModel®, e na Figura 9
as letras “@” e “b” representam, de forma estatica, os sistemas, sem e com
prioridade, respectivamente;

- 0 modelo da Figura 8 é o do sistema da Figura 9, letra “a”;

- 0 modelo conceitual da Figura 9, letra “b” é apresentado na Figura 10.

- os modelos computacionais receberam o nome de prioridade um (1) e

prioridade dois (2), somente para auxiliar na identificagao da resposta.

C

R

X

a) b)
Figura 9 — Simulagdoaeb

Fonte: Elaborado pelo autor
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Caixa 1

Atendente 1
Fila > X
»{ Caixa 2 :.

Atendente 2

s X —.T\

Atendente 3 \

—

« I O caixa 3 primeiro atende os clientes com prioridade.
_— E caso nao tenha clientes com prioridade,
| Prioridade | | ele passa a funcionar como um caixa normal.

Figura 10 — Modelo esperado

Fonte: Elaborado pelo autor

Hipoétese:

Quando nao solicitado, alunos de engenharias respondem de forma direta,
sem utilizar um modelo de resolucéo de problemas, como PDCA ou PPDAC, mesmo
de forma intuitiva, no desenvolvimento da atividade.

Caminhos que foram previstos:

1: Modelo da Figura 8 é da Figura 9, letra “a”.

2: Modelo da Figura 8 é da Figura 9, letra “b”.

Em ambos os casos, é esperado um modelo semelhante ao da Figura 10,

contudo, sem utilizar o PPDAC ou o PDCA na estrutura do trabalho.

3.2.1.3 Atividade 5 - Fabrica de usinagem
Antes de iniciar a atividade, foram apresentados e discutidos os principais

pontos da atividade anterior e demonstradas as vantagens de utilizar uma
metodologia auxiliar na busca por uma solugdo do problema. Apds a corregao, e
para o desenvolvimento desta atividade, os alunos foram divididos por sorteio em
dez grupos formados por dois ou trés membros. Foram disponibilizados: o texto da
atividade 1 para ser desenvolvida novamente, as folhas de resposta e uma folha
denominada de resumo — exposta no Anexo 8. Foi também revisado o ciclo

investigativo.
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Foi solicitado aos discentes que, durante as atividades 5, 6, 7 e 8, deixassem
ligados os gravadores dos notebooks, para registro da conversa do grupo.

Hipétese:

Se aplicado um modelo como o PPDAC, isso propicia aos alunos de
engenharias a visualizagédo de detalhes do processo, contribuindo para a elaboragao
do modelo conceitual.

Caminhos que foram previstos:

1: Solucionar o problema, seguindo os passos do PPDAC ou PDCA.

2: Solucionar o problema, sem adotar um modelo.

Em ambos os casos € esperado um modelo semelhante ao da Figura 3.

Com o objetivo de facilitar ao leitor, desenvolvemos no Anexo 9 a atividade 5:
Fabrica de usinagem. Para sua realizagcdo, foi adaptada a primeira fase da
metodologia de Chwif e Medina (2015), explicitada no Anexo 3, e inserido o ciclo
investigativo PPDAC.

3.2.1.4 Atividade 6 - Modelo conceitual da figura
Mantendo os grupos da atividade anterior, desenvolver o modelo conceitual
com a técnica IDEF-SIM, utilizando como base a Figura 11 do sistema de limpeza de
carros.
Observagoes:
- 60% dos clientes utilizam o fluxo comum;
- dos 40% dos clientes que preferem um fluxo especifico, 80% utilizam

somente a limpeza interna.

Limpeza Interna
Lavagem

i Secagem Manual m = ..
Automatica

) LI
[ e J CID

Fluxo Comum Enceramento

Area de Espera

3y

1. Fluxo comum;

2. Fluxo comum e fluxo especifico (limpeza interna); I E if
uxo Especifico

3. Fluxo comum e fluxo especifico (limpeza interna e enceramento);

Figura 11 — Sistema de limpeza de carros
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Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 10)
Hipoétese:
Se o sistema for simples e com poucos dados, os alunos de engenharias
apresentarao dificuldade de utilizar o PPDAC para elaborar o modelo conceitual.
Caminhos que foram previstos:
1: Solucionar utilizando o PPDAC.
2: Solucionar de forma direta.

Em ambos os casos, deve resultar um modelo semelhante ao da Figura 12.
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A

i

&

/

] Modificar a entidade I
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Entrada 1cano; |
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Hl’empo ? min;

- — K
Entrada 1camo; l

| Modificar a entidade I
I_'I'empi7 min;

(gréfico)

Figura 12 — M. C. Sistema de limpeza de carros

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1.5 Atividade 7 - Dindmica (Fabrica de pecas)

Nesta atividade, a proposta € desenvolver uma dindmica que denominamos
de “Fabrica de pecas” os alunos serao distribuidos em areas dentro da sala,
respeitando a Figura 13. Aqui explicitamos o problema inicial, os dados e as
observacoes:

Problema inicial: Estima-se que a demanda de mercado ira dobrar.
Entretanto, a empresa esta com pouco recurso financeiro para investimento e solicita
NOSSO Servico.

Dados de funcionamento do sistema: O sistema ira funcionar oito horas

diarias, descontando uma hora de almogo; cada hora ira corresponder a um minuto
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do cronbmetro; trabalha-se por quatro horas, para-se por uma hora e trabalha-se por
mais trés horas; ocorre a entrada de trés chapas, sempre que o estoque de medida
for zero (Op. A=0); o fornecedor nunca falha na entrega das chapas; o sistema de
medida (Op. A) entrega para corte. Entrega sempre que o estoque do corte for zero
(Op. B=0); o corte de chapa (Op. B) entrega para o sistema de desenho. Entrega
quando tiver local vago (Op. C<3); o sistema de desenho (Op. C) entrega para o
estampo, de acordo com o desenho (pequeno [Op. D1], médio [Op. D2] e grande
[Op. D3]). Entrega quando tiver local vago (Op. D1<2), (Op. D2<2) e (Op. D3<2); o
estampo entrega para as esteiras. Sao trés esteiras de saida, uma para cada
estampo, com capacidade para dez pecas; apos as esteiras, ha o sistema de
controle (Op. E=0), que entrega para saida do sistema ou para rejeicdo. Em ambos
0s casos, deve ter registro de quantidade por tamanho.

Observagdes: foi solicitada uma visita para desenvolver o modelo. Nessa
visita os analistas (discentes) devem registrar as informagbes para o
desenvolvimento do modelo conceitual; os tempos serdo coletados em outra visita. E
importante separar os alunos em grupos divididos, quando possivel, por afinidade;
sendo assim, separar por curso € quantidade de créditos ja concluidos. Os alunos
nao devem discutir o desenvolvimento do trabalho com outros grupos; o transporte
dos materiais é realizado pela operacdo que acaba de executar a tarefa. Exemplo:
“‘Op. B” corta a chapa em tiras e entrega no estoque da “Op. C”, sempre que o

estoque for menor que trés pecas.
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Figura 13 — Dinamica: Fabrica de pecgas

Fonte: Elaborado pelo autor

Hipotese:
Uma vez familiarizados com o modelo PPDAC, alunos de engenharias

desenvolvem modelos conceituais validos.

Caminhos que foram previstos:
1: Solucionar o problema utilizando o PPDAC.

2: Solucionar de forma direta.
Um modelo conceitual semelhante ao apresentado na Figura 14 é o

esperado. E, para facilitar a visualizagéo, dividimos o M.C. em trés partes (a, b e ¢),

utilizando o simbolo de conexao com outras figuras previsto no IDEF-SIM.
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Figura 14 — M.C. da Dindmica: Fabrica de pegas

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, apresentamos a segunda sessao da analise a priori.
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3.2.2 Segunda sesséao
Para finalizar a analise a priori, continuamos o curso de formagao, dando

inicio ao terceiro médulo, denominado “3- Simulagdo no software”. Seu objetivo foi
introduzir o software ProModel® e, com ele, apurar a técnica de Modelagem
Conceitual. Apresentamos os seguintes tépicos: 1-Introducao ao software Dia: IDEF-
SIM, 2-Introducao ao software ProModel® e 3-Desenvolvimento do modelo “Fabrica
de pecgas”.

Para o desenvolvimento, foram realizados 5 encontros de 2 horas mantendo
os 18 alunos voluntarios. Na sequéncia, serdo apresentadas nossa atividade e sua
hipbtese.

3.2.2.1 Atividade 8 - Desenvolver no software ProModel®

Mantendo os grupos da atividade anterior, foi solicitado para esta atividade o
modelo computacional da atividade 7 e, apds concluséo, o desenvolvimento do
modelo conceitual segundo o modelo computacional desenvolvido. Ou seja,
buscavamos observar as modificacbes realizadas apds a analise do modelo

computacional.

Hipotese:

O conhecimento de softwares de modelagem, como o ProModel®, beneficia
os alunos na visualizagdo do sistema e auxilia na compreensdo dos simbolos
utilizados no modelo conceitual (IDEF-SIM).

Caminhos que foram previstos:

1: Modelar o sistema direto no software ProModel®, mesmo sem ter concluido
0 modelo conceitual.

2: Desenvolver o modelo computacional no software ProModel® segundo o
modelo conceitual desenvolvido e, como o software € bem intuitivo, realizar
correcdes no modelo conceitual.

A experimentacgéao, terceira fase da Engenharia Didatica, sera explicitada a

seqguir.
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3.3 Experimentagao
Nesta terceira fase da Engenharia Didatica, foram aplicadas as sessodes

planejadas na fase de concepcgao e analise a priori, as quais proporcionaram a
realizagcao das atividades em sala de aula, contribuindo para a investigagcao tanto do
funcionamento do ensino em sala quanto das dificuldades que os alunos
apresentaram no processo de constru¢gao de modelos. Os dados das sessdes foram

registrados do seguinte modo:

Registro das atividade
Atividade Tipo de registro
3 Folha de Resposta

Folha de Resposta

Folha de Resposta; audio

Folha de Resposta

Folha de Resposta; dudio; audio e video

Folha de Resposta; audio; modelo no software ProModel®

0 N O LB

Tabela 1 — Forma adotada prevista para registrar os dados das atividades

Fonte: Elaborado pelo autor

A “Folha de Resposta” é apresentada no Anexo 10.
No préximo capitulo exporemos nossos resultados e a discussao em que
abordaremos os resultados da primeira fase da ED, das analises prévias, e da ultima

fase da ED, analise a posteriori e validagao.

53



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentaremos os resultados da fase de analises prévias,

seguida da analise a posteriori e, por fim, da validagao.

4.1 Resultados da fase de Analises prévias
Na dimenséo didatica, analisamos o PPR dos cursos de Engenharia de

Producao e Engenharia de Software, a fim de verificar as disciplinas, os periodos em
que sao ofertadas, os pré-requisitos e o funcionamento do ensino. No cenario atual,
a disciplina de Modelagem e Simulagao da Produgao, do curso de Engenharia de
Producao, possui apenas duas outras disciplinas como pré-requisitos. Isso pode ser

observado na Figura 15.

—> Pesquisa —> Modelagem e Simulagéo
Operacional | da Produgéo
Periodo 4 Periodo 9

Algebra Linear
Periodo 1

Figura 15 — Fluxograma da disciplina Modelagem e Simulagao da Producéao

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja o curso de Engenharia de Software nao possui a disciplina de Modelagem
e Simulacdo da Produgdao ou Processos. Entretanto, duas disciplinas merecem
destaque no processo de desenvolvimento de modelos. S&o elas: Engenharia de
Software |l, que utiliza Modelagem e Projeto através de Unified Modeling Language
(do portugués, Linguagem de Modelagem Unificada) — UML — e Fabrica de Software
I, que apresenta como objetivo “aquisicdo de conhecimentos necessarios para a
compreensao de uma fabrica de software, tais como: conceitos, modelos e
implantagao” (PPR ES, 2010, p.41).

Ja na analise dos PPP dos cursos de Engenharia de Produgdo (UFSCair,
UFRGS, UNIFEI, USP, UNICAMP e UNESP), destacamos, na Tabela 2, os cursos

que possuem a disciplina de modelagem e seus pré-requisitos.
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IES* Inicio do curso Disciplina de Modelagem Pré-requisito

UFSCar 1976 SIM M9delos Probabilisticos Aplicados a Engenharia de Produgéo
Calculo 1

UFRGS 1999 NAO -

UNIFEI 1980 SIM -

USP 1968 SIM Todas disciplinas do semestre anterior

UNICAMP 2005 SIM -

UNESP 1996 SIM -

* Instituigdo de Ensino Superior (IES)

Tabela 2 — Instituicdo de Ensino Superior (IES) com curso de Engenharia de

Producao

Fonte: Elaborado pelo autor

Como revela a Tabela 2, a UFRGS nao possui a disciplina de modelagem e

simulacao. No entanto, oferece algumas disciplinas que utilizam a simulagdao, como

Pesquisa Operacional | e Il e Gerenciamento de Processos e Indicadores de

Desempenho, cuja competéncia é apresentada a seguir:

A representagdo do funcionamento dos processos de forma grafica
desenvolve nos alunos a Capacidade de abstragdo para construgao de
modelos de representagcdo do funcionamento de objetos e fen6menos
de interesse em Engenharia. No método geral de trabalho com processos,
depois de mapear o processo atual, faz-se a anadlise e a proposta de
melhoria, estabelecendo-se o processo proposto, desenvolvendo assim a
Capacidade de abstragdao para construgcdo de modelos de simulagido
do funcionamento de objetos e fendomenos de interesse em engenharia
e a Capacidade de analisar estados anteriores e de prever estados
futuros de objetos e fendbmenos de interesse em Engenharia (UFRGS-
PPP, 2009, p.102, grifos no original).

Além da analise da dimensao didatica, € importante considerar também a

dimensé&o epistemoldgica, em que analisamos os livros didaticos apresentados na

Tabela 3: 1- Simulagéo de sistemas: aprimorando processos de logistica, servigos e

manufatura; 2- Introdu¢do a modelagem e simulacdo de sistemas com aplicacbes

em Arena; 3- Modelagem e simulagcdo de eventos discretos: teoria e aplicagées; 4-

Simulacién y analisis de sistemas con ProModel.

Exercicios Lista de
Capitulo de resolvido de exercicios para
Ano modelagem modelagem desenvolvimento
Livro publicacédo Autores Editora conceitual conceitual de modelos
1 2013 BATEMAN, et al Elsevier SIM SIM SIM
2 2008 FREITAS FILHO Visual Books NAO NAO SIM
3 2015  CWHIF e MEDINA  Elsevier SIM SIM SIM
DUNNA, REYES e  Pearson SIM
4 2006 BARRON Educacion NAO NAO

Tabela 3 — Livros didaticos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esses titulos foram selecionados porque os livros 2 e 3 normalmente fazem
parte das bibliografias sugeridas nos cursos de Modelagem e Simulacao; e os livros
1 e 4 tratam do software ProModel®.

Para completar nossa analise, dedicamo-nos a dimensé&o cognitiva. Utilizando
os critérios de selecdo e com base nas inscrigbes, dividimos as 35 vagas em: 17
para os alunos do curso de Engenharia de Software, com 26 inscri¢gdes, divididos em
3 grupos, de acordo com o percentual de créditos ja concluidos por eles no curso; e
18 vagas para os estudantes de Engenharia de Produg¢do, com 38 inscri¢des,
divididos em 4 grupos, conforme o percentual de créditos ja obtidos por eles no
curso. Na Tabela 4, apresentamos a distribuicdo das 35 vagas por curso,
Engenharia de Produgdo e Engenharia de Software, e o percentual de créditos
completos do curso. A divisdo dos grupos se deu em fungédo das inscrigbes e foi
utilizada para garantir que, no desenvolvimento do curso, pudéssemos ter uma

representatividade de alunos nos varios niveis de conhecimento.

Curso: Engenharia de Produgao
Grupo % Créditos Vagas preenchidas

1 0-20 2
2 21-50 4
3 51-80 7
4 81-99 5
Subtotal 18

Curso: Engenharia de Software
Grupo % Creéditos Vagas preenchidas

5 0-20 7
6 21-50 6
F4 40-80 4
Subtotal 17
Total 35

Tabela 4 — Distribuigdo das vagas por curso e percentual de créditos concluidos

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 5, apresentamos a distribuicdo das vagas aos alunos que
trabalharam no projeto, somados aos alunos do curso de Engenharia de Produgao,
como exposto na Tabela 4. Todos os alunos que nos procuraram para trabalhar
cursavam Engenharia de Producgao.
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Curso: Engenharia de Produgao

Grupo % Créditos Vagas preenchidas

1 0-20 6
2 21-50 10
3 51-80 7
4 81-99 10
Total 33

Tabela 5 — Distribuicdo das vagas aos alunos do projeto e aos de Produgao

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs o processo de selecao, foi realizada uma entrevista semiestruturada (ver

Anexo 6), para identificar o perfil dos discentes e alguns conhecimentos por eles

adquiridos anteriormente em disciplinas ja ministradas, como: Estatistica, Linguagem
de Programacdo e Modelagem e Simulacdo da Produgdo. Os dados da entrevista
nos permitiram apresentar a caracterizagao de alguns discentes que participaram da

pesquisa. Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 estdo os dados dos alunos de Engenharia de

Producao — identificados pela letra “P” —, e, na Tabela 10, os dos estudantes de

Engenharia de Software, referidos com “S”.

Grupo 1

Alunos Sexo Caracteristica

P1 F Ensino Médio: Escola Estadual, Disciplinas: Linguagem de Programacédo e

Introducé@o a Engenharia de Producéo.

P15 M Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacédo e

Introducdo a Engenharia de Producéo.

P11 M Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Introducéo a Engenharia de Producéo,

Linguagem de Programacao e Gestdo da Qualidade.

Tabela 6 — Caracterizagao dos discentes de Engenharia de Produgéao — Grupo 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grupo 2

Alunos Sexo

Caracteristica

P2 M
P4 M
PO M
PI0 M
P2 M
P13 M
P14 M
P16 F

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao, Gestdo
da Qualidade, Introducéo a Engenharia de Producéo e Pesquisa Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao, Gestao
da Qualidade, Introducdo a Engenharia de Producdo, Estatistica e Pesquisa
Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacéo, Gestao
da Qualidade, Introducdo a Engenharia de Producdo, Gestdo de Custos, Estatistica
e Pesquisa Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao, Gestdo
da Qualidade, Introducédo a Engenharia de Producdo, Gestao de Custos, Estatistica
e Pesquisa Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Introducdo a Engenharia de Producéo,
Gestdo da Qualidade, Linguagem de Programacdo, Estatistica e Pesquisa
Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao, Gestao
da Qualidade, Introducdo a Engenharia de Producdo, Estatistica e Pesquisa
Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao, Gestao
da Qualidade, Introducédo a Engenharia de Producdo, Gestao de Custos, Estatistica
e Pesquisa Operacional.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Estatistica e Introducao a Engenharia de Producéo.

Tabela 7 — Caracterizagdo dos discentes de Engenharia de Produgédo — Grupo 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Grupo 3

Alunos Sexo

Caracteristica

P5 F

P18 F

Ensino Médio: Escola Estadual, Disciplinas: Linguagem de Programacéo,
Estatistica, Gestdo da Qualidade, Planejamento e Controle da Producéo, Pesquisa
Operacional, Introducdo a Engenharia de Producdo, Sistemas de Producédo e
Engenharia de Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos, Gestdo de
Operacoes e Introducédo a Engenharia de Producéo.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Gestdo da Qualidade, Projeto de Unidade Produtiva,
Estatistica, Planejamento e Controle da Producdo, Gestdo de Custos, Introducdo a
Engenharia de Producédo, Sistemas de Producdo e Engenharia de Processos,
Logistica e Cadeia de Suprimentos e Gestdo de Operacoes.

Tabela 8 — Caracterizagdo dos discentes de Engenharia de Produgédo — Grupo 3

Fonte: Elaborado pelo autor

58



Grupo 4

Alunos Sexo

Caracteristica

P3 M
P6 F
P7 F
P8 F
P17 M
P19 M
P20 M

Ensino Meédio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producdo (Prof. Jodo M.),
Tecnologia de Fabricacdo |, Il ll e IV, Projeto de Unidade Produtiva, Gestdo da
Qualidade, Estatistica, Planejamento e Controle da Producao, Gestao de Custos,
Introducdo a Engenharia de Producdo, Sistemas de Producdo e Engenharia de
Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos, Gestdo de Operacdes

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producédo (Prof. Jodo M.),
Tecnologia de Fabricacdo |, Il e IV, Projeto de Unidade Produtiva, Estatistica,
Planejamento e Controle da Producdo, Gestdao de Custos, Gestdo da Qualidade,
Introducdo a Engenharia de Producéo, Sistemas de Producdo e Engenharia de
Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos e Gestao de Operacoes.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producdo (Prof. Jodo M.),
Tecnologia de Fabricacao |, lll e IV, Projeto de Unidade Produtiva, Estatistica,
Planejamento e Controle da Producéo, Gestdo de Custos, Gestdo da Qualidade,
Introducdo a Engenharia de Producéo, Sistemas de Producdo e Engenharia de
Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos e Gestao de Operacoes.

Ensino Médio: Escola Estadual, Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producdo (Prof. Jodo M.),
Tecnologia de Fabricacao I, Il e IV, Projeto de Unidade Produtiva, Gestdao da
Qualidade, Estatistica, Planejamento e Controle da Producéo e Gestdo de Custos.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Gestdo da Qualidade, Tecnologia de Fabricacéo IV, Projeto
de Unidade Produtiva, Estatistica, Planejamento e Controle da Producédo, Gestao
de Custos, Introducdo a Engenharia de Producdo, Sistemas de Producdo e
Engenharia de Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos e Gestdao de
Operacoes.

Ensino Meédio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producdo, Tecnologia de
Fabricacdo | e ll, Projeto de Unidade Produtiva, Estatistica, Gestdo da Qualidade,
Planejamento e Controle da Producédo, Gestao de Custos, Introducdo a Engenharia
de Producéo, Sistemas de Producdo e Engenharia de Processos, Logistica e
Cadeia de Suprimentos e Gestédo de Operacoes.

Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao,
Pesquisa Operacional, Modelagem e Simulacdo da Producdo, Tecnologia de
Fabricacdo Il e IV, Gestao da Qualidade, Projeto de Unidade Produtiva, Estatistica,
Planejamento e Controle da Producao, Gestao de Custos, Introducdo a Engenharia
de Producdo, Sistemas de Producdo e Engenharia de Processos, Logistica e
Cadeia de Suprimentos e Gestédo de Operacées.

Tabela 9 — Caracterizagao dos discentes de Engenharia de Produgao — Grupo 4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grupos 5,6e 7

Alunos Sexo Caracteristica

S1

S2

S3

S4

S5

M

= = = =

Grupo 6; Ensino Médio: Escola Particular, Disciplinas: Linguagem de
Programacéo.

Grupo 6; Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao.
Grupo 6; Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao.
Grupo 5; Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacao.

Grupo 7; Ensino Médio: Escola Estadual; Disciplinas: Linguagem de Programacéao.

Tabela 10 — Caracterizagao dos discentes de Engenharia de Software

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs a caracterizacdo dos participantes, demos inicio ao curso de formacao.

Nele foram desenvolvidas duas atividades (1 e 2). Seguem alguns exemplos de

desenvolvimento da atividade 1, em que s&o apresentados, nas Figuras 16, 17 e 18,

os resultados dos discentes que nunca haviam participado da disciplina de

Modelagem; e, nas Figuras 19 e 20, os que ja haviam participado dela.

Figura 16 — M.C. da Atividade 1, aluno que nao participou da disciplina
Fonte: Aluno P9 (2015)

OO — (& e @
w0 @ e

Figura 17 — M.C. da Atividade 1, aluno que nao participou da disciplina
Fonte: Aluno P1 (2015)
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Figura 18 — M.C. da Atividade 1, aluno que nao participou da disciplina

Fonte: Aluno P10 (2015)
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Figura 19 — M.C. da Atividade 1, aluno que ja participou da disciplina

Fonte: Aluno P7 (2015)
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Figura 20 — M.C. da Atividade 1, aluno que ja participou da disciplina
Fonte: Aluno P3 (2015)

Todos os modelos apresentados nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 podem ser
implementados em um software de modelagem. Contudo, se fazem necessarias
algumas observacodes referentes as indicagdes realizadas nas figuras. Sao elas:

Figura 16: no local “L2” foi utilizado o simbolo de controle, e o correto era de
funcao.

Figura 17: ap6s o recurso serra “S” faltou indicar uma modificacdo da
entidade.

Figura 18: esse foi um dos poucos alunos que utilizaram as representagoes
informativas indicadas pelo retangulo.

Figura 19: apds o recurso serra “C1” faltou indicar uma modificagdo da
entidade.

Figura 20: utilizou o simbolo da regra de fluxo “e/ou” no lugar do simbolo da
regra de fluxo “ou”; também utilizou o simbolo de recurso para indicar o pulmao “R3”,

no lugar do simbolo de fungao.

Exemplos como esses, de uso de simbolo equivocado ou de falta dele foram

encontrados em todos os trabalhos apresentados. Mesmo assim, ficou evidente que
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compreenderam a atividade. Outras observacdes realizadas pelos discentes e
registradas na folha de resposta confirmam que eles estavam compreendendo a
atividade. Essas observacgdes foram divididas em trés grupos:

1) Relacionadas com o problema

“Onde esta o problema? De acordo com o que o senhor disse, deve-se
primeiro saber qual € o problema para depois desenvolver a simulagao”
(ALUNO P15, 2015).

“Sinto que faltou algum problema a ser resolvido para excluir certas
informacdes” (ALUNO P12, 2015).

Na metodologia proposta por Chwif (1999), do ciclo de vida de um modelo de
simulagcdo em sua fase inicial concepgao, o analista deve entender o sistema e seus
objetivos, além de discutir o problema, definindo o seu escopo, a hipotese e o
detalhamento. Como desenvolver um modelo ndo é uma tarefa facil e exige um
tempo razoavel, ndo se deve sair modelando qualquer sistema. Neste caso, o ponto
de partida € o problema. Isso esclarece as observacoes feitas pelos discentes, pois
elas confirmam o que foi passado em sala de aula, mesmo quando foi afirmado que
0 objetivo seria somente ver como eles iriam desenvolver o modelo conceitual com a
técnica IDEF-SIM.

2) Relacionadas com as notas explicativas

“Se o tempo precisa ser colocado no modelo conceitual, ja ndo saberia
como realizar esse processo” (ALUNO P12, 2015).

“Como utilizar a seta explicativa? Coloca no fluxo e em cima as informacgoes
necessarias?” (ALUNO P6, 2015).

As notas explicativas s&o utilizadas para auxiliar no desenvolvimento do
modelo computacional. Elas sdo muito importantes, principalmente para empresas
que trabalham com poucos especialistas em simulagédo. Neste caso, um analista vai
ao campo mapear os processos, levantar dados e desenvolve o0 modelo conceitual.
Depois, entrega para serem modelados pelos programadores ou especialistas em
simulacdo, que n&o foram até a empresa. E, nesse caso, o modelo detalhado pode
auxiliar os programadores no desenvolvimento do modelo computacional.

Acreditamos que as duvidas estejam relacionadas aos exemplos
apresentados em sala de aula. Neles, as notas explicativas foram colocadas no
quadro durante a explicagao, e nao no material impresso.

3) Utilizagdo dos simbolos IDEF-SIM
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“Quando usar recursos ou fungdo?” (ALUNO P1, 2015).

“Fiquei com duvida se a esteira era ‘fungéo’ ou ‘movimento’?” (ALUNO P17,
2015).

“Como posso adicionar controle?” (ALUNO P1, 2015).

“Qual seria o grafico da pega?” (ALUNO P15, 2015).

Neste caso, acreditamos que as duvidas apresentadas podem estar pautadas
na dificuldade dos alunos em relacionar, com o texto lido, os novos conceitos
abordados nas aulas expositivas, mesmo tendo sido apresentados e exemplificados
as técnicas de modelagem e os simbolos do IDEF-SIM.

Também podemos extrair algumas informagdes interessantes da atividade
desenvolvida: apés mapear todas as respostas, identificamos que, dos 38 alunos
que concluiram a atividade, somente 16 alunos de Engenharia de Produgao, 12
pertencentes aos Grupos 3 e 4, conforme Grafico 1, e 1 aluno de Engenharia de

Software conseguiram desenvolver o modelo préximo do esperado.

Atividade 1

m Correto Incorreto

8
7
4 4
3
2 2
1 1
0 . 0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7

Grafico 1 - Resultado da Atividade 1, por grupo

Fonte: Elaborado pelo autor

Acreditamos que isso se deva ao fato de os alunos de Producao,
especialmente os dos Grupos 3 e 4, possuirem mais disciplinas de processos, como
Introducdo a Engenharia de Produgdo, Sistemas de Producdo e Engenharia de
Processos, Logistica e Cadeia de Suprimentos, Tecnologia de Fabricacéo I, Il, lll e
IV, Gestdo de Operacbdes, Projeto de Unidade Produtiva, Planejamento e Controle
da Producado; e também, em alguns casos, por ja terem cursado a disciplina de

Modelagem e Simulacédo da Producao.
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Finalizando a analise dos resultados obtidos na primeira atividade, passamos
para a segunda atividade desenvolvida. Na Figura 21, observamos o
desenvolvimento da dinamica intitulada “Fabrica de carros LEGO”.

- -
— s = - 4 ' -
— AlimMo dados = 4

Figura 21 — Atividade 2, Fabrica de carros LEGO®

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, do mesmo modo que na atividade 1, esperavamos um modelo
semelhante ao modelo conceitual, simplificado para facilitar analise, visto na Figura 4
e desenvolvido no software Dia. As Figuras 22 e 23 mostram o resultado
desenvolvido pelos discentes que ndo haviam participado da disciplina. E as Figuras
24, 25, 26 e 27 revelam dados dos alunos que ja haviam participado dela. Contudo,
dos exemplos apresentados nas figuras, somente os alunos das Figuras 24 e 25

conseguiram aproximar-se do esperado.
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Figura 22 — M.C. da Atividade 2, aluno que néao participou da disciplina

Fonte: Aluno S5 (2015)
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Figura 23 — M.C. da Atividade 2, aluno que nao participou da disciplina

Fonte: Aluno S1 (2015)
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Figura 24 — M.C. da Atividade 2, aluno que ja participou da disciplina

Fonte: Aluno P6 (2015)
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Figura 25 — M.C. da Atividade 2, aluno que ja participou da disciplina

Fonte: Aluno P8 (2015)
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Fonte: Aluno P7 (2015)
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Figura 27 — M.C. da Atividade 2, aluno que ja participou da disciplina
Fonte: Aluno P3 (2015)

Nesta segunda atividade, dos 27 alunos que concluiram, somente 6
(aproximadamente 22% do total dos alunos) desenvolveram o modelo conforme

esperado. O grupo que apresentou mais respostas conforme esperavamos foi o
Grupo 4. Podemos observar os dados no Grafico 2.

68



Atividade 2

m Correto Incorreto

0 0 0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7

Grafico 2 - Resultado da Atividade 2 por grupo
Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, quando os alunos utilizaram um texto como referéncia para o
desenvolvimento de um modelo conceitual, como na atividade 1, apresentaram
menor dificuldade. Do total de 38 alunos (45%), 17 o desenvolveram conforme
esperado e, além disso, o desenvolvimento do modelo na atividade 1 foi mais
proximo, mesmo no caso dos equivocos.

Acreditamos que isso seja resultado das praticas didatico-pedagogicas de
ensino, em que os exercicios das disciplinas e dos livros didaticos sdo apresentados
em forma de textos; e também do fato de os dados do exercicio da atividade 1
serem apresentados na sequéncia das operacodes.

Isso difere das praticas profissionais, pois, ao analisar um processo,
dificilmente havera textos explicando todo o seu funcionamento, mesmo em manuais
bem detalhados, cujos dados se referem ao equipamento; e sdo somente aqueles
que serdo necessarios para solucionar o problema. Nesse caso, isso limita os
futuros engenheiros na compreensao do sistema real, bem como na utilizacdo de
representacdes semiadticas.

Ja no caso da atividade 2, o problema n&do € somente o desenvolvimento do
modelo conceitual, pois ali precisam delinear o processo, mapeando suas atividades,
gerenciar seus procedimentos durante a coleta de dados, identificar e analisar o

problema.
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4.2 Analise a posteriori
Nesta fase da Engenharia Didatica, devem-se tratar as informagdes obtidas

na fase de experimentacao, focando no entendimento do processo de raciocinio dos
alunos. Por isso, serdo aqui analisadas as atividades 3, 4, 5, 6 e 7, da primeira

sessao; e a atividade 8, da segunda sessao.

4.2.1 Primeira sesséao - Atividade 3 - Diagonal da sala
Antes de iniciar a atividade, foram apresentados o ciclo PDCA e o ciclo

investigativo PPDAC. Para isso utilizamos um video, PDCA, e o quadro, PPDAC,
finalizando com dois exercicios de fixagdo. Na sequéncia, para o desenvolvimento
da Atividade 3, os alunos foram divididos em cinco grupos, para os quais foi
explicada a atividade, com a orientagdo de que teriam 15 minutos para o
desenvolvimento da fase de planejamento do PPDAC. Contudo, a atividade foi
realizada em 35 minutos.

Durante a execugdo do planejamento pelos discentes, circulando entre os
grupos, foi possivel ver que, ao planejar, todos optaram pelo caminho “1” previsto
para solucionar o problema, utilizando o teorema de Pitagoras (a?=b*+c?). Nas
Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 sao expostos alguns trechos do planejamento contidos
nas folhas de resposta.

Grupo 1

Elemento Descrigdao
- Sistema de medicao: Régua; calcular pela equacéo de Pitagoras.
- Arégua sera utilizada para medicao das coordenadas.

Planejamento : —p

Tabela 11 — Dados da analise a posteriori da atividade 3 - Grupo 1

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor
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Grupo 2

Elemento

Descrigdao

Planejamento

As medidas foram obtidas através das ceramicas no chao.

Foram 28 ceramicas no comprimento sendo cada uma com 30cm e 22
ceramicas para largura.

Apos esse processo de contagem foi utilizado o seguinte raciocinio:

(cc.30) cc: ceramica comprimento

(cl.30) cl: ceramica largura

Em seguida as medidas foram transformadas para metros, e logo depois os
dados foram jogados na férmula do tridngulo de Pitagoras.

H?=a%+b? para que fosse achada a diagonal dl. A partir dai foi deduzido uma
altura de 3 metros, e a partir dela foi achada a diagonal d2 que seria a diagonal
desejada.

. -
N N\ |
\\ /’/' xe q

T

Tabela 12 — Dados da analise a posteriori da atividade 3 - Grupo 2

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor

Grupo 3

Elemento

Descrigdao

Planejamento

Iremos calcular as distancias D1 e D2 pela quantidade de ceramicas
padronizadas, cada ceramica mede 30cm, a medicédo foi feita com a régua.
Baseado nessas duas distancias encontra-se o valor da diagonal utilizando a
relacdo do tridngulo retangulo. A partir disso, foi definido que a altura da sala é
de 3,5 metros e utilizando novamente a relacdo tridangulo retdngulo a Diagonal
torna-se cateto adjacente e a altura sera o cateto oposto para encontrar a
hipotenusa que sera a distancia que foi solicitada.

Lo P
SIS
alfune «.B‘&
da PO ,
3'5 ™ % -r\(&‘.

Tabela 13 — Dados da analise a posteriori da atividade 3 - Grupo 3

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor
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Grupo 4

Elemento Descrigdao
1° passo: sera utilizado uma régua (30cm) para medir o cabo de uma fonte
de notebook.
2° passo: medir de um canto inferior a outro e depois ao outro.
3° passo: sabendo a altura da porta, sera medido com a régua da parte
superior da porta até o teto. Sera somada estas medidas e saberemos a
altura total.

Planejamento 40 passo: feito isso, sera utilizada a equagéo de Pitagoras para saber a
hipotenusa, pois as medidas formaré&o um triangulo.

- . — .‘ - 1
i R} 2 R \ LR ».\’\ : } /' \ X

Y

Tabela 14 — Dados da analise a posteriori da atividade 3 - Grupo 4
Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor

Grupo 5

Elemento Descrigdao
- Utilizacao de um modelo matematico baseado em Pitagoras.
- A medicdo das laterais e da altura seria feito por uma trena.
- Atrena pode ser substituida por uma régua se nao disponivel.
- Se a régua néo estiver disponivel, basta contar a quantidade de azulejos nas
laterais e multiplicar por 15cm que é a medida do lado do azulejo. Ja a altura
seria por deducéo.

Planejamento =

Tabela 15 — Dados da analise a posteriori da atividade 3 - Grupo 5

Fonte: Organizagcéo dos dados pelo autor

Das tabelas, podemos extrair algumas observagdes interessantes — expostas
a seqguir — para analise da atividade e compreenséao do raciocinio dos discentes.

O Grupo 3 definiu valor para a altura da sala, enquanto os Grupos 2 e 5
afirmaram que a altura seria obtida por dedugdo. Ja o grupo 4 planejou somar o
valor da altura da porta a distancia da parte superior da porta ao teto.

Como se trata de alunos de engenharia, esperamos que planejassem medir
todas as coordenadas e também descrever os recursos necessarios para realizar as

tarefas, como, por exemplo, uma escada para medir a altura.
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Outro ponto que se destaca é o planejamento do Grupo 1, em que, embora
tivesse sido informado que se deve utilizar uma régua para medir as coordenadas,
uma aluna do grupo, durante questionamento sobre duvidas, fez a seguinte
indagacéo no inicio da atividade: “Pode ser com uma trena. Eu tenho uma trena,
pode ser com a trena?” (ALUNO P16, 2015). Questionado sobre a razdo de ter
utilizado a régua como instrumento para medir as distdncias em seu planejamento, o
grupo respondeu que a trena da aluna ndo estava em sua bolsa.

Também ¢é importante destacar que, na maioria dos casos, 0S grupos
misturam as etapas Planejamento (P) e Dados (D) do PPDAC. E o Grupo 2, em sua
folha de resposta, ndo apresentou as etapas do PPDAC, pois possuia somente as
fases descritas como planejamento e a concluséo da atividade.

Como os grupos estavam finalizando a etapa de planejamento, porém haviam
se restringido a usar, no planejamento, equipamentos disponiveis em sala, foi
necessario intervir individualmente em cada grupo, propondo-lhes as questdes

seguintes:

- Em um planejamento, devemo-nos restringir aos recursos disponiveis no
momento ou podemos definir os recursos necessarios?

- Quando se trata de dados precisos, podemos deduzir ou “chutar” valores?

- Quais recursos devemos utilizar para alcancar o teto de uma sala? Nao se
esquegam da seguranga das pessoas para responder a esta questao.

- Existe diferenca entre as etapas Planejamento e Dados do PPDAC?

Apresentadas as questdes, todos os grupos desenvolveram um novo
planejamento. As Tabelas 16 e 17 apresentam o0s novos planejamentos

desenvolvidos pelos Grupos 3 e 5.
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Grupo 3

Elemento

Descrigao

Planejamento

Correcao do Planejamento

Material necessario: 1 trena de 25 metros; 1 escada de 3 metros; calculadora e
férmula para os calculos.

Método utilizado

- Mediremos a diagonal do chdo da sala e encontraremos D1 utilizando a trena.

- Em seguida, mediremos a altura da parede da sala e encontraremos D2,
baseou-se de uma pessoa de 1,72m de altura, assim adotando uma parede de
3,5m.

- Por fim, com essas duas dimensdes e por meio da relacdo de triangulo
retangulo, encontraremos a diagonal qué a distancia solicitada.

Tabela 16 — Novo planejamento da atividade 3 - Grupo 3

Fonte: Organizagdo dos dados pelo autor

Grupo 5

Elemento

Descrigao

Planejamento

- Especificacdo das medidas X, Y e Z. Visto que estas serdo apresentadas
mediante a utilizacdo de uma trena.

- Tendo em vista que X € o comprimento, Y a largura e Z a altura da sala.

- Apo6s essas medidas encontrar as medidas M (diagonal) e D, que € a medida
que queremos, através dos calculos.

- Os calculos séo:

Tabela 17 — Novo planejamento da atividade 3 - Grupo 5

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor

Fica clara a evolugdo no planejamento realizado apdés as questdes

apresentadas.

Passaremos aqui a analise da atividade 4.
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4.2.2 Primeira sessao - Atividade 4 - Qual € o modelo computacional?
Nessa atividade os alunos trabalharam individualmente, e, antes de inicia-la,

fizemos uma revisdo sobre a metodologia proposta por Chwif e Medina (2015), fase
de concepcgao, e sobre os simbolos utilizados na técnica IDEF-SIM.

Apbs conclusao da atividade, 27 alunos (93,1% do total deles) responderam
que o modelo conceitual da Figura 8 representa o modelo computacional da Figura
9, letra “@”; 1 aluno (3,45% do total) afirmou que o modelo conceitual n&o
representava nenhum dos modelos computacionais; e 1 aluno (3,45% do total deles)
nao respondeu.

O aluno cuja resposta afirmou que o modelo conceitual ndo representava
nenhum dos modelos computacionais, o que nao era previsto como caminho no
planejamento, fez o seguinte comentario na folha de resposta: “O exemplo 1 ndo
considera 2 tipos de clientes, trabalha com apenas 1 tipo e, portanto, nao
corresponde a simulagao da prioridade 1 e nem da prioridade 2” (ALUNO S5, 2015).

A Figura 28 apresenta o modelo desenvolvido por ele.
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Figura 28 — Modelo prioridade 1
Fonte: Aluno S5 (2015)
Podemos perceber que o aluno talvez tenha cometido um engano sobre os

conceitos apresentados em sala, relativos as entidades de entrada, pois, caso as
entidades ndo apresentem tratamentos diferentes no sistema real ou, em nosso
caso, no modelo computacional, significa que sdo do mesmo tipo e, portanto, ndo é
necessario representar dois tipos de entidade entrando no sistema.

O exemplo sugerido por Leal, Almeida e Montevechi (2008) foi apresentado
no primeiro moédulo do curso e pode ser observado na Figura 29: dois tipos de

engrenagens entram no sistema e recebem tratamentos diferentes.

75



Pré saida

Fila de Inspecido

mspecao

Fila de
entrad

Sequenciamento

/_1 \ _,(E(gregag}_y Torno }‘
% Engrenagem}— \\/
NG

L

Fha il operador
Sequenciamento > —
q/{' ™ entrada X
%‘ Engrenag}_ / \
\3 L» Engrenagem}—»{  Fresa —
3

‘ operador

Figura 29 — Tratamento diferenciado para entidades
Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008, p. 2511)

Para os alunos que responderam que o modelo conceitual € o “prioridade 17,
primeiro caminho previsto no planejamento, foi analisado o modelo conceitual
desenvolvido para o modelo computacional “prioridade 2”. As Figuras 30, 31 e 32
apresentam alguns exemplos desenvolvidos pelos discentes.

Importante destacar que os modelos desenvolvidos pelos discentes, mesmo
apresentando alguns equivocos, podiam, na maioria, ser implementados em um
software de simulacdo. Outro ponto relevante observado nesta atividade se deve ao
fato de todos os alunos, ao buscarem por uma solu¢do do problema, terem

respondido de forma direta, sem utilizar um modelo PDCA ou PPDAC.
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Figura 30 — M.C. da atividade 4 - Prioridade 2
Fonte: Aluno P8 (2015)
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Figura 31 — M.C. da atividade 4 - Prioridade 2
Fonte: Aluno S5 (2015)
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Figura 32 — M.C. da atividade 4 - Prioridade 2
Fonte: Aluno P1 (2015)

Passaremos agora a analise da atividade 5.
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4.2.3 Primeira sessao - Atividade 5 - Fabrica de usinagem

No trabalho com esta atividade, varios discentes perguntaram sobre partes do
ciclo investigativo. Como exemplo, registramos aqui alguns dos questionamentos
realizados e as respostas dadas pelos docentes e pelo pesquisador:

Aluno S4: “O que seria este desenho amostral?”

Pesquisador: “Desenho amostral é uma representagao, ou um esbogo, do
local que se deseja modelar. De forma mais simples, é a disposi¢cdo dos
equipamentos representados no papel.”

Aluno S4: “Mas é o modelo conceitual?”

Pesquisador: “Né&o, o modelo conceitual possui metodologia e simbolos
proprios.”

Aluno P10: “Qual a diferengca de analise planejada, emergente e
exploratéria?”

Pesquisador: “A analise planejada é realizada segundo o planejamento, a
analise emergente surge ou é consequéncia de algo que se esta realizando
e a exploratoria é a analise realizada em campo.”

As duvidas poderiam ser apresentadas durante a oficina na qual foi mostrado
o ciclo investigativo ou mesmo durante a reviséo. Entretanto, somente surgiram na
aplicacdo, ou seja, quando os discentes trabalharam aplicando os conceitos no
processo de resolucao de problema.

Apos os questionamentos, passamos para a analise do desenvolvimento das
respostas da atividade. Nas Figuras 33, 34 e 35, foram apresentados os
desenvolvimentos da atividade 1, realizada por trés alunos e sem auxilio de uma
metodologia de resolugdo de problemas. Ja a Tabela 18 expde o desenvolvimento
da mesma atividade (agora atividade 5); contudo, agora trabalhada em grupo pelos
mesmos trés alunos (Grupo A), que utilizaram um modelo de solugéo de problemas

para auxilia-los nessa tarefa.
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Figura 34 — M.C. da atividade 1 do aluno do Grupo A
Fonte: Aluno P17 (2015)
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Grupo A

Elemento Descrigdao
Problema - O modelo nédo apresenta problema, sera feito apenas para analise do sistema.
Planejamento - Desenho amostral:

ph
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1- Fabrica; A- metéria-prima; B- Estoque; C- Esteira; D- Serra; E- Torno; F-
Pulméo; H- Palete; H1- material para paletizacéo; |- saida
- Sistema de medicao: trena e cronémetro
- Gerenciamento dos dados:
Tempo da operacdo e deslocamento, velocidade, comprimento das esteiras e
quantidade de pecas em estoque.

Dados A: 10 entregas de "A" a cada 40 min;
B: estoque de 32pecas de "A"; 2 minutos para chegar em "C", sendo "C" = 12 m,
velocidade de 6m/min e capacidade de 5 pecas;
C: 1minuto para chegar em "D", "D" utiliza Sminutos p/ operacao;
D: 2,5minutos p/ chegar em "E", "E" processa em 2 minutos a peca; de "D" € 1,5
minutos p/ chegar em "F", e "F" suporta 10 pecas;
de "E" para "G" s@o 2 minutos e "G" tem 18 metros com velocidade de 7,5m/min
com capacidade de 15 pecas.
de "G" leva 30 segundos para chegar em "H" e "H" possui capacidade de 4
de "H" para "I" e sai do sistema
de "F" para "E" € 1 minuto.

Analise Modelo conceitual

M1- matéria-pria; E- Almoxarifado; E1- Esteira; S- Serra; T- Torno; P- Pulméo;
M2- matéria nova; E2- Esteira final, PL- Pallete; P1- Filme; O1- O torno recebe 1
peca por vez;, 02- O pulméo recebe e guarda as pecas enquanto o torno esta
ocupado.

Conclui-se, portanto, que nosso modelo conceitual ficou de acordo com o
desenho amostral exposto no planejamento.

Asdim, é possivel desenvolver a coleta de dados para criar o modelo
computacional.

O ciclo usado facilitou na criacdo do modelo conceitua, visto que auxilia no
planejamento e coleta de dados bem como a analise e concluséo.

Conclusao

Tabela 18 — Desenvolvimento da atividade 5 - Grupo A
Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor

A Tabela 18 permite observar que o ciclo investigativo PPDAC contribuiu para

o desenvolvimento da atividade, porque auxiliou na sequéncia de tarefas que foram
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desenvolvidas, proporcionando uma melhor compreensio da forma como o sistema
funciona e dos dados mais relevantes para desenvolver o modelo conceitual.
Contribuiu também para o trabalho em equipe, pois possibilitou discussdes
importantes sobre o funcionamento do sistema, relacionando os simbolos do IDEF-
SIM. Isso pode ser observado nas falas dos membros do Grupo A, descrita abaixo
(ALUNO P1; ALUNO P8; ALUNO P17, 2015):

Aluno P8: “Aqui ele sai como nova matéria-prima, apos sair do torno.”

Aluno P1: “Modificada.”

Aluno P8: “Ai ele vai para a esteira final e da esteira final ele vai para o
palete. Essa parte aqui da entrada do palete.”

Aluno P1: “Mas ai tem a parte que o palete recebe um plastico.”

Aluno P8: “Mas é final de processo e tem que saber colocar.”

Aluno P1: “E sé uma informagéo que deram do processo.”

Aluno 17: “Aqui é onde tem uma formagdo e tem entrada de outras
entidades.”

Aluno P8: “E aquela condigdo? Entra este, palete, e este, filme, e eu ndo sei
como colocar.”

Aluno P1: “Ja entendi.”

Aluno P8: “Ndo tem uma condicdo? Acho que é e/ou?”

Aluno P1: “Vem pra ca e coloca uma sete aqui com a fungdo ‘E’.”

Aluno P8: “O palete é uma fungéo, pois ele ja entra carregado.”
Esses dois aspectos foram observados em seis dos dez trabalhos realizados.
Outro exemplo de desenvolvimento, da atividade 1 e da atividade 5,
respectivamente, pode ser notado nas Figuras 36 e 37; e na Tabela 19. Do mesmo
modo que no exemplo anterior, as duas Figuras representam o desenvolvimento dos
mesmos trés alunos. Um detalhe importante € que o Aluno P15 nao desenvolveu a

atividade 1, pois ndo tinha um problema definido.

oo

Figura 36 — M.C. da atividade 1 do aluno do Grupo B
Fonte: Aluno P5 (2015)
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Figura 37 — M.C. da atividade 1 do aluno do Grupo B
Fonte: Aluno P11 (2015)

Grupo B
Elemento Descricdao
O maior problema € o tempo de producédo das pecas que podem extrapolar o
Problema tempo da simulacdo, e a simulacdo nao podera ser feita com 10 entregas, e

organizacao para o palete sobrara pecas.
Planejamento Calculo de tempo, andlise das informacoes.

L Soma do tempo, imprecisdo de quantas entregas serdo feitas por simulacéo,
numeros de pecas, tamanho.
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Tabela 19 — Desenvolvimento da atividade 5 - Grupo B

Fonte: Organizacéo dos dados pelo autor

Os alunos do Grupo B, assim como os de um outro grupo, apresentaram

dificuldades para compreender o funcionamento do ciclo investigativo (PPDAC), bem
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COMO O que se esperava para a atividade: o desenvolvimento do modelo conceitual
utilizando como apoio o PPDAC. E, mesmo tendo sido descrito pelo Grupo A, na
fase de problema, que nesta atividade nido haveria problema na pequena fabrica
apresentada no texto, pois “0 modelo ndo apresenta problema, sera feito apenas
para analise do sistema” (ALUNO P1; ALUNO P17; ALUNO P8, 2015), o Grupo B
ficou aproximadamente 35 minutos discutindo os tempos para encontrar um
problema.

Depois passaram a focar nos dados contidos no texto e foram desenvolvendo
o modelo conceitual em conjunto com a fase de Planejamento, que eles
denominaram de “andlise das informacgdes”. Algumas falas também relevantes séo
apresentadas a seguir. Nelas, podemos observar o PPDAC direcionando o trabalho
em grupo nas discussdes sobre o funcionamento do sistema e relacionando o

sistema com os simbolos do IDEF-SIM.

Aluno P11: “A peca é cortada e modifica o gréafico da peca. Como indicar no
modelo conceitual?”

Aluno P5: “E a bolinha! Depois da funcdo, do recurso serra, vocé faz a
bolinha com outro numero indicando modificagdo da pecga.”

Aluno P15: “O torno é fungéo ou controle?”

Aluno P5: “Funcéo. E ndo esquece que fungdo nao tem seta embaixo.”
Aluno P11: “Néo, ele é recurso. E possui simbolo para isso.”

Aluno P11: “Olha aqui! Aqui acontece a fungéo ou, antes do torno.”
Aluno P5: “Négo é o “O”, ele é e/ou.”

Aluno P15: “Ndo mesmo, o E vai acrescentar uma pega na outra e neste
caso entra somente uma. E o simbolo para a fungéo ou é X".”

Outro destaque nesta atividade foi que somente o Grupo C optou por utilizar o
PDCA no seu desenvolvimento. A Figura 38 deixa ver o desenvolvimento da
atividade 1, a) Aluno P19 e b) Aluno P20, e na Tabela 20, o desenvolvimento da
atividade 5.
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Grupo C

Elemento Descricao

Problema: encontrar um modelo conceitual utilizando o ciclo PDCA.
Plano: Como dispor 0 modelo conceitual, no processo de producédo apresentado.

Dados Dados: 10 entregas por dia a cada 40 minutos; almoxarifado com capacidade
maxima de 32 pecas; primeira peca no tempo zero; tempo de processo:
deslocamento do estoque para esteira 2 minutos, esteira possui 12 metros de
comprimento, 1 peca / vez e capacidade maxima de 5 pecas, deslocamento da
esteira para serra 1 minuto, processa 5 pecas/minuto, cortando em 3 partes,
torno processa 1 peca por vez, tempo de transporte da peca para o torno
2.5minutos, processamento 2 minutos, deslocamento da esteira 2 para o palete
2.5minuto, capacidade maxima 4 pecas, tempo para colocar filme 1 minuto,
tempo da serra até pulmé@o 1 minuto, capacidade 10 pecas, tempo do pulmao
até o torno 1 minuto.

Planejamento
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Conclusao Mediante a andlise do processo de producdo, bem como a observacéao e coleta

de dados feitas segundo a observacdo do processo, pode-se concluir que o
modelo conceitual desenvolvido esta de acordo com o planejado e obedece o
problema proposto no inicio do ciclo. Logo, apods a analise dos dados, conclui-se
que o processo descrito mediante 0 modelo conceitual esta de acordo com o
planejado.

Tabela 20 — Desenvolvimento da atividade 5 - Grupo C

Fonte: Organizacéo dos dados pelo autor

O Grupo C praticamente nao apresentou alteracdo no modelo conceitual da
atividade 5, quando comparado com a atividade 1, pois foram desenvolvidos pelo
mesmo aluno (ALUNO P19) e, na gravagdo do audio, ndo foi registrado dialogo
entre os membros, o que, neste caso, dificulta uma analise em profundidade.
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Apoés analisar os dados da atividade 5 e concluir o desenvolvimento da
atividade 6, descrita a seguir, foi realizado no quadro, em conjunto com os discentes,
seguindo as etapas do PPDAC apresentadas no Anexo 2, o desenvolvimento do
modelo conceitual das atividades 1 e 5, cujo resultado esperado foi apresentado na
Figura 3 e, para facilitar ao leitor, reapresentado na Figura 39. Entretanto, durante o
seu desenvolvimento no quadro, na fase Analise: Anadlise planejada, os alunos
sugeriram modificacbes no modelo conceitual, antes do torno e apds a esteira final.
Em razéo disso, o resultado final da parte modificada esta apresentado na Figura 40.

Esses fatos confirmam que o ciclo investigativo exerce influéncia na
construgao do modelo conceitual, principalmente na organizagao e na contabilizagao
das informagdes (como recursos, modificacdo de entidades e outros) e no

planejamento da sequéncia das atividades.

Tempo de simulacao = 6 horas .
- 8 pecas por entrega; Saida = 3 pegas
- primeira no tempo 0;
- Frequencia 40 min; A
Chegadas = 10. 2 min. 1min.j &
D T 1
A A
@ Estoque [P Esteira [— serra X _7/\
A
K A 4 TOp. 1
Comp. 12m
Max. 32 as
Pos Veloc. 6m/min
Entrada 1pega;
2 min. Tempo 2 min; Comp. 18m
'y Saida = 1 pegas Veloc. 7.5m/min 1 min.
= d K

Peca Final
1 Uni.

»| Tomo

A

Esteira Pallet |
Final i 7|4 Uni.

0.5 min.

Pulmdo

4 I
Cap. Max.
10 pegas

Figura 39 — M.C. da Atividade 1 e 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tempo =1 min.

i Entrada 1peca; Colocar Filme
i Tempo 2 min; vﬂ"yp .;:;:m A
Y Saida = 1 pecas assesssa sussaeeed

Final
4 Uni. M.P,

Peca Final Esteira
X S 1uni. /7] Final
4 op. 2 5
; 4
y 1 min.
Cap. Max ] 0.5 min.
10 pegas

Figura 40 — M.C. corrigido da Atividade 1 e 5
Fonte: Elaborado pelo autor

A préxima secgao expora a analise da atividade 6.

4.2.4 Primeira sessao - Atividade 6 - Modelo conceitual da figura
Para essa atividade foram mantidos os mesmos grupos da atividade anterior.

Dos dez grupos, oito escolheram o primeiro caminho previsto no planejamento da
atividade: solucionar utilizando o PPDAC; e dois optaram pelo segundo caminho:

solucionar de forma direta.
As Figuras 41 e 42 indicam os alunos que n&o utilizaram o PPDAC e

desenvolveram o modelo conceitual de forma direta.

Figura 41 — M.C. da Atividade 6 Grupo B
Fonte: Aluno P5; Aluno P11; Aluno P15 (2015)
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Figura 42 — M.C. da Atividade 6 Grupo D
Fonte: Aluno S4; Aluno P9; Aluno P18 (2015)
E importante ressaltar que o modelo da Figura 42 pode ser implementado no

software de simulagéo, desde que sejam corrigidos alguns simbolos.

Continuando nossa andlise, passamos para 0s grupos que optaram pelo

primeiro caminho e utilizaram o PPDAC no desenvolvimento do modelo conceitual,

porém apresentaremos somente o desenvolvimento dos Grupos A e E.

A Tabela 21 e a Figura 43 expéem o desenvolvimento do Grupo E, formado

por Aluno P3 e Aluno P14. E a Tabela 22 é voltada para o desenvolvimento do
Grupo A, formado por Aluno P1, Aluno P8 e Aluno P17.

Grupo E

Elemento

Descrigao

Problema
Planejamento

Dados
Analise
Conclusao

Construir o modelo conceitual do lava jato

- Analisar o processo

- Utilizacao de equipamentos para medicao (trena e cronometro, etc)

- Coletar dados do maquinario

- Analisar o tempo de cada processo. (Chegada, lavagem, espera, limpeza
interna, enceramento e ciclo total)

Os dados constam na folha da atividade 6

Analisamos que o planejamento foi correto

Podemos concluir que o planejamento e a coleta de dados foram feitos
corretamente, com isso, 0 modelo conceitual pode ser feito corretamente sem
apresentar erros.

Tabela 21 — Desenvolvimento da atividade 6 Grupo E

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor
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Grupo A

Elemento Descrigao
Dos 40% que preferem fluxo especifico, 80% utiliza somente limpeza interna o
Problema .
que pode causar congestionamento.
Planejamento Sistema de medicéo: Utilizara de fichas para contabilizar o nimero de carros.
Desenho amostral:
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Conclusao Conclui-se que com o auxilio do ciclo PPDAC, conseguimos identificar o

problema e encontramos uma solucdo para tal. No modelo conceitual feito &
possivel identificar a criacdo de mais um recurso que sera usado para solucéo
do problema encontrado

Tabela 22 — Desenvolvimento da atividade 6 Grupo A

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor



Os grupos que utilizaram o PPDAC para desenvolver a atividade revelaram
dificuldade em preencher todas as etapas do ciclo. Como exemplo, na Tabela 22,
temos a afirmagcao do Grupo A sobre o problema: “Dos 40% que preferem fluxo
especifico, 80% utilizam somente Ilimpeza interna, o que pode causar
congestionamento”. Contudo, este mesmo Grupo A afirma na atividade 5 que “o
modelo ndo apresenta problema, sera feito apenas para analise do sistema”. E
importante lembrar que foram informados, assim como ocorreu na atividade 5, que o
desenvolvimento do modelo conceitual tinha como objetivo praticar a utilizagdo dos
simbolos e compreender o sistema.

Ja o Grupo E, Tabela 21 e Figura 43, ndo desenvolveu a fase de analise
corretamente, pois apresentou a seguinte afirmacdo: “Analisamos que o
planejamento foi correto”, sem explicitar como foi a analise realizada.

Entretanto, fica dificil afirmar que os alunos tiveram dificuldade em
desenvolver o ciclo investigativo PPDAC em funcao de o sistema ser simples, como
apresentado na Figura 11, pois, em atividades anteriores eles também apresentaram
dificuldade. Contudo, foi possivel identificar que, se o sistema for apresentado em
forma de desenho, isso parece contribuir para entendé-lo e para desenvolver modelo
conceitual.

A seccéo seguinte revelara a analise da atividade 7.
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4.2.5 Primeira sessao - Atividade 7 - Dinamica (Fabrica de pecas)
Para esta atividade, os alunos foram agrupados, quando possivel, por

afinidade. Sendo assim, ficaram separados por curso e quantidade de créditos ja
concluidos. Dentre os 50 alunos selecionados para participar do curso de formacao,
somente 23 (46% do total de alunos) concluiram a atividade 7; e 18 (36% do total de
alunos) finalizaram a atividade 8. Por essa raz&o, a abordagem desta atividade
incluira a analise de 5 grupos cuja identificacdo mantemos aqui para facilitar a
andlise na proxima atividade. Contudo, todos os trabalhos foram devidamente
analisados. Os grupos séo: Grupo 1 (Aluno S1 e Aluno S2); Grupo 2 (Aluno S3 e
Aluno S4); Grupo 3 (Aluno P3 e Aluno P7); Grupo 4 (Aluno P6 e Aluno P8); Grupo 5
(Aluno P1, Aluno P12 e Aluno P13).

Nesse desenvolvimento, assim como no anterior, eram previstos os mesmos
dois caminhos — 1: Solucionar o problema utilizando o PPDAC; 2: Solucionar de
forma direta. No entanto, todos optaram por utilizar o ciclo investigativo PPDAC. O
modelo conceitual esperado foi apresentado no planejamento da atividade na fase
de analise a priori, em que foi exposta a Figura 14 - Modelo Conceitual da Dinémica:
Fabrica de pecas. E, para essa atividade, assim como nas anteriores, era previsto
que o ciclo investigativo PPDAC, adaptado para desenvolver o modelo conceitual,
tivesse influéncia: no direcionamento do raciocinio dos discentes, quando eles
buscassem solucionar problemas utilizando as técnicas de descricdo de modelos
como o IDEF-SIM; na identificagcdo dos recursos, das fungdes, das entidades e de
todos os componentes utilizados para descrever um sistema produtivo.

As Tabelas 23 e 24, a seguir, trazem o desenvolvimento dos alunos do curso
de Engenharia de Software e as Tabelas 25, 26 e 27, o dos alunos de Engenharia

de Producao.
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Grupo 1

Elemento Descrigao

Problema 1° modelagem; 2° entender o processo

Planejamento Medicdo do sistema (tempo, disténcia); - Utilizar cronémetro e trena; - maquina
digital para registraras transformacdes das entidades e as funcoes.
Desenho amostral:
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Dados Entidade: Chapa, chapa marcada, chapa cortada, chapa impressa, cortes da

Impressao
Funcdo: Medicdo e marcacéo, corte de chapa, impressao, corte de impressao
(grande, médio, pequena), estoque, descarte
Controle: Controle de qualidade
Fluxo continuo: 7 vezes
Recurso: Ndo tem
Regra de fluxo: 3 vezes
Movimento: N&o tem
Fluxo de entrada: Chapa
Saida do sistema: Saida para estoque de produto pronto
Conexao: Nao tem
Analise Modelo conceitual: Figura 45.
Conclusao Por fim, apés as devidas correcdes onde foi alterado estoque por contagem, o
modelo conceitual ficou de acordo com o planejamento.

Tabela 23 — Desenvolvimento da atividade 7 Grupo 1

Fonte: Organizagdo dos dados pelo autor



Grupo 2

Elemento Descrigao
Problema Desenhar o modelo conceitual
Planejamento - Chegadas das chapas; Depois é feito a medicdo de 6cm de espacamento; -

Apoés medicao e o tracejado é feito o corte da chapa; Apds o corte a chapa vai
para o carimbo: Sdo 3 tipos. O carimbo tém grande/médio/pequeno; - Apos a
marcacao do carimbo vai para tesoura. Observacdo: observar defeito do
carimbo/falhas/corte mal feito. Cortar de acordo com o carimbo; - Feito o corte
do carimbo é encaminhado para o controle da qualidade onde é feito separacao
das pecas boas e ruins; - O controle envia para estoque.

Desenho amostral:
¥ =" L i._r’\)x:‘.‘
; £ » € 12
b @) — " 4 _l
Dados N&ao apresentaram.
Analise Modelo conceitual: Figura 46.
Concluséao De acordo com a analise exploratoria, conclui-se que o modelo conceitual esta

correto e ndo necessita de modificacoes.
O que se pode acrescentar sdo comentarios e medicées de tempo de cada
processo no sistema.

Tabela 24 — Desenvolvimento da atividade 7 Grupo 2

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor
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Grupo 3

Elemento Descrigao

Estima-se que a demanda de mercado ira dobrar. Entretanto, a empresa esta
com pouco recurso financeiro para investimento e solicita nosso servico.
Planejamento As chapas sédo entregues pelo fornecedor, que s@o entregues para o setor de
marcacao de cortes, em seguida seguem para o setor onde serdo cortadas em
fitas. As fitas seguem para o setor de estampagem, em seguida as fitas vao para
o setor de corte, apds o setor de corte as pecas vao para a inspecédo e depois
para o setor que contabiliza a quantidade de pecas conforme e ndo conforme as
especificacoes. Este ciclo ocorre a cada 4 minutos e com 1 minuto para troca de
pessoas na estacao.

Equipamentos utilizados: trena, crondmetro, maquina fotografica.

Desenho amostral:

I’,.Tecu.
CORTE
Fa\L’
]
Dados As chapas sé@o entregues pelo fornecedor e vao para o setor de marcacdo de
corte das tiras da chapa, em seguida sdo cortadas em fitas, as fitas seguem
para o setor de estampagem (carimbos) e apds vao para o corte onde séo feitos
0s cortes das pecas, em seguida as pecas seguem para a inspecao e
contabilizacdo da quantidade de pecas boas e nao conformes.
Entidade Chapa: representada por 4 modificacoes;
Locais: 3 locais (fornecimento, inspecdo e contabilidade);
Recursos estatico: 4 recursos (marcar corte, estampo, cortar chapas em tiras e
cortar pecas);
Recursos dindmico: Nao possuli;
Controle: 2 controle (inspecéo e contabilidade de pecas);
Entrada de entidade: 1 (chapa no estoque);
Saida do sistema: Saida ap6s contabilidade
Analise Modelo conceitual: Figura 47.
- Faltou coletar melhor os dados para a construcdo do modelo conceitual.
- Andlise exploratéria: Foi realizada a coleta de dados em campo e durante o

processo coletou-se dados de tempo de cada estacdo de trabalho.
Conclusao Conclui-se que 0 modelo conceitual esta de acordo com o que foi planejado.

Problema

Tabela 25 — Desenvolvimento da atividade 7 Grupo 3

Fonte: Organizagcéo dos dados pelo autor



Grupo 4

Elemento Descricao

Estima-se que a demanda de mercado ira dobrar. Entretanto, a empresa esta
com pouco recurso financeiro para investimento e solicita nosso servico.
Planejamento Desenho amostral:

Problema
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Dados A maquina de medidas recebe uma chapa para medir e dividir, através de
marcacao, em 5 tiras. Em seguida, a maquina de corte separa as tiras cortando-
as, as tiras ficam num estoque e vdo uma a uma para o processo de carimbo,
onde serdo carimbadas por 3 tamanhos de carimbo em cada tira (p, m, G). Apos
o carimbo serdo novamente alocadas em um estoque separadas por tamanho,
dai seguem para as maquinas de corte (cada modelo para uma maquina
especifica). As pecas prontas vao todas para inspecao que indicara quais estao
perfeitas e quais estdo com defeito, em seguida, todas as pecas sao
contabilizadas de acordo com a quantidade de pecas registradas (com defeito e
sem defeito).

Analise Modelo conceitual: Figura 48.

Andlise planejada:

Com base nos dados € possivel desenvolver o modelo conceitual do processo.
Andlise exploratéria:

Com o modelo conceitual pronto, analisou-se novamente o processo real do
sistema, onde foi possivel perceber que o modelo conceitual obtido representa o
modelo real do sistema.

Conclusao Portanto, 0 modelo conceitual representa o real, a partir dai, pode-se utilizar o
modelo para a simulacdo no software, para isso, foi coletado tempo para cada
posto de trabalho, para fazer a simulacao.

Tabela 26 — Desenvolvimento da atividade 7 Grupo 4

Fonte: Organizacéo dos dados pelo autor



Grupo 5

Elemento Descrigdao

- Definicdo do problema: Fazer o modelo conceitual;

- Completa compreensédo do problema: 1.Fornecimento de chapa no inicio do

processo; 2.Medicdo de chapa; 3.Corte da chapa em 3 unidades; 4.Cada
Problema unidade recebe uma forma (desenho) especifico; 5.Cada unidade com seu

desenho ia para o estoque; 6.Recorte do desenho onde cada maquina realizava

o corte de um desenho especifico; 7.0s 3 tipos de desenho passavam pelo

controle de qualidade; 8.Contagem das pecas com defeito e sem defeito.

Planejamento Sistema de medicao: Trena, crondmetro, imagem digital.
Desenho amostral:

y A #
A~
— s p » ¢
/ B | >/ ’ |
™ e — / ¢
J/ = 4

Gerenciamento dos dados: Entidades; Locais; Recursos; Regras de fluxo;
Controle; Entrada de entidade; Saida do sistema.

Dados Gerenciamento dos dados: Entidade matéria-prima: 3 modificacdes (apds o
corte, apos o carimbo e apds o recorte); Locais: Estoque, medicédo, contagem;
Recursos: corte de chapa, carimbo das chapas, recorte das chapas com
carimbo; Regras de fluxo: entrada para o estoque antes do recorte; Controle:
controle de qualidade; Entrada de entidade: 1 entrada para o primeiro estoque;
Saida do sistema: saida apds a contagem.

Analise Modelo conceitual: Figura 49.

Conclusao N&o descreveram.

Tabela 27 — Desenvolvimento da atividade 7 Grupo 5

Fonte: Organizagéo dos dados pelo autor

Verificaremos agora como ficaram os modelos conceituais dos grupos, uma
vez que todos eles concluiram que o modelo conceitual estava de acordo com o
planejado ou com as modificagdes da analise exploratoria.

Como no dia do experimento tinhamos poucos alunos, optamos por deixar
somente uma esteira antes do controle (Op. E), apresentado na Figura 44. E os
modelos dos grupos, nas Figuras 45 (Grupo 01), 46 (Grupo 02), 47 (Grupo 03), 48
(Grupo 04) e 49 (Grupo 05).
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Figura 44 — M.C. Simplificado da atividade 7

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 45 — M.C. dos alunos do Grupo 1
Fonte: Aluno S1; Aluno S2 (2015)
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Figura 46 — M.C. dos alunos do Grupo 2
Fonte: Aluno S3; Aluno S4 (2015)
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Fonte: Aluno P3; Aluno P7 (2015)
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Figura 49 — M.C. dos alunos do Grupo 5
Fonte: Aluno P1; Aluno P12; Aluno P13 (2015)

A Figura 44 permite concluir que todos os dez grupos que participaram da
atividade construiram modelos conceituais que, com pequenos ajustes, poderiam ser
implementados em um software de modelagem. Além disso, o desenvolvimento
desta atividade pode ser comparado com a segunda atividade “Fabrica de carros
LEGO”, pois, antes de utilizar o PPDAC, somente aproximadamente 22%

conseguiram desenvolver como o esperado. Agora, mesmo com alguns equivocos,

todos os modelos podem ser implementados.

A préoxima secgao tera como objeto a analise da segunda sesséao (atividade

8).




4.2.6 Segunda sessao - Atividade 8 - Desenvolver no software ProModel®
Para esta sessao, foram mantidos os grupos da atividade anterior. Contudo,

dos dez grupos somente oito finalizaram o moédulo.

Foram previstos, no planejamento da analise a priori, dois caminhos para a
realizagcao da atividade: 1: modelar o sistema diretamente no software ProModel®,
mesmo sem ter concluido o modelo conceitual; 2: desenvolver o modelo
computacional no software ProModel® segundo o modelo conceitual desenvolvido,
e, como o software é bem intuitivo, realizar corre¢gdes no modelo conceitual.

Entretanto, como todos os grupos finalizaram o modelo conceitual na
atividade 7, o unico caminho possivel, previsto, € o segundo. Neste caso, sao
apresentados os modelos desenvolvidos nas Figuras na seguinte sequéncia para os
quatro grupos: na primeira Figura, o modelo conceitual antes de desenvolver o
modelo computacional; na segunda, o modelo conceitual apos ter desenvolvido o
modelo computacional; e na terceira, o modelo computacional desenvolvido no
software ProModel®. Apds cada figura, estdo os comentarios sobre as modificagdes
realizadas, tendo como base os simbolos do IDEF-SIM propostos por Leal, Aimeida
e Montevechi (2008).
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Figura 50 — M.C. antes do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 1
Fonte: Aluno S1; Aluno S2 (2015)

103



fa\f’\ ’:(.{ . { ; l
— T ada) » | Estoe Corfe 5 | Cocde Folha |
E folha| —# | parcago “1{0 s | o (mar ! folha |
_#.@—0 Estoque de0 & —
- T

(«H ftoque tiras |
@ e 3 \‘ S ';H’}‘*@ <ar(¢)7
V4 — Nt B o

@*”L T F*-L_ﬂ
= corie srie ' "‘ —
s O I 754
fy /*i‘l'rj o
V(«’\T\,”j"\"“\

4

Figura 51 — M.C. depois do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 1

Fonte: Aluno S1; Aluno S2 (2015)
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Figura 52 — Modelo Computacional da Atividade 8 - Grupo 1
Fonte: Aluno S1; Aluno S2 (2015)

Os discentes do Grupo 01, apds desenvolverem o modelo computacional no
software, realizaram algumas modificagbes em seu modelo conceitual: i)
acrescentaram as funcdes de estoque antes dos recursos; ii) corrigiram o simbolo
utilizado nos recursos; iii) acrescentaram e indicaram a modificacdo das entidades
apos o carimbo; iv) substituiram o simbolo fungcdo de controle por um simbolo de
funcdo. Contudo, o controle possui simbolo proprio.

Outros pontos importantes identificados foram: antes do controle deveriam ter
substituido a regra de fluxo “E” pela “OU”; no teste do software, o sistema funcionou
conforme esperado.

O desenvolvimento do Grupo 02, representado nas Figuras 53, 54 e 55, esta
exposto a sequir.
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Figura 53 — M.C. antes do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 2

Fonte: Aluno S3; Aluno S4 (2015)
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Figura 54 — M.C. depois do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 2

Fonte: Aluno S3; Aluno S4 (2015)
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Figura 55 — Modelo Computacional da Atividade 8 - Grupo 2
Fonte: Aluno S3; Aluno S4 (2015)

Os discentes do Grupo 02, tendo desenvolvido o modelo computacional no
software, fizeram alteragdes em seu modelo conceitual: i) incluiram as fungbes de
estoque antes dos recursos; ii) acrescentaram e indicaram a modificagdo das
entidades nos locais corretos; iii) substituiram o simbolo de recurso no controle pelo
correto. Houve também outros pontos importantes, como: antes do controle
deveriam ter incluido a regra de fluxo “OU” no lugar da “E”; incluiram duas esteiras
que nao existem, apds o controle; e, no teste do software, o sistema funcionou
conforme esperado.

Na sequéncia, as Figuras 56, 57 e 58 trazem o desenvolvimento do Grupo 03.
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Figura 56 — M.C. antes do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 3

Fonte: Aluno P3; Aluno P7 (2015)
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Figura 57 — M.C. depois do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 3

Fonte: Aluno P3; Aluno P7 (2015)
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Figura 58 — Modelo Computacional da Atividade 8 - Grupo 3
Fonte: Aluno P3; Aluno P7 (2015)

No Grupo 03, apds desenvolverem o modelo computacional no software, os

alunos fizeram alteragées em seu modelo conceitual: i) corrigiram os simbolos dos

recursos e os de controle; ii) acrescentaram, de forma equivocada, uma regra de

fluxo “E” apds o estampo, mas deveria ser “OU”. Outros aspectos relevantes

também foram constatados: nao representaram as funcdes de estoques, néao

colocaram a regra de fluxo “OU” antes do controle e, no teste do software, o sistema

nao funcionou.

As Figuras 59, 60 e 61 trazem, na sequéncia, o desenvolvimento do Grupo

04.

Figura 59 — M.C. antes do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 4

Fonte: Aluno P6; Aluno P8 (2015)
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Figura 60 — M.C. depois do desenvolvimento do modelo computacional - Grupo 4
Fonte: Aluno P6; Aluno P8 (2015)

Figura 61 — Modelo Computacional da Atividade 8 - Grupo 4
Fonte: Aluno P6; Aluno P8 (2015)

Os discentes do Grupo 04 também operaram algumas modificagcbes em seu
modelo conceitual apdés desenvolver o modelo computacional no software: i)
acrescentaram a funcao de estoque antes do recurso marcador “R1”; acrescentaram
as funcdes de estoque antes dos recursos de cortes “R4, R5 e R6”.

Outros aspectos relevantes também foram notados: ndo incluiram a regra de
fluxo “OU” antes da esteira e, no teste do software, o sistema nao funcionou

conforme esperado.
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Ao finalizar esta analise dos modelos conceituais e dos modelos
computacionais, também nos foi possivel constatar outras situacdes interessantes:
como os alunos foram organizados por afinidade, conforme descrito no inicio da
atividade, foi possivel formar oito grupos. Dois deles reuniam somente alunos de
Engenharia de Software; um grupo era misto: havia alunos dos dois cursos; e cinco
grupos foram formados por alunos de Engenharia de Produgéo.

Os modelos computacionais que funcionaram foram os dos grupos formados,
exclusivamente, pelos alunos de Engenharia de Software (Grupo1 e Grupo 2) e o de
um grupo formado por alunos de Engenharia de Produgao (Grupo 5). Mesmo os
alunos que ja haviam participado da disciplina de modelagem e utilizaram o software
ProModel® ndo conseguiram fazer com que o programa executasse as tarefas
conforme o processo em analise.

As principais dificuldades reveladas foram: i) utilizar o software ProModel®
pela primeira vez, ii) empregar estrutura condicional (IF, THEN e ELSE), iii) utilizar
variaveis para controle e iv) haver pouco tempo (cinco encontros) disponibilizado
para desenvolvimento, do que muitos reclamaram.

Na proxima secgéo a validagao da Engenharia Didatica sera exposta.

4.3 Validagao

Na fase de validacado interna da Engenharia Didatica, devem-se verificar as
hipéteses, definidas na analise a priori, confrontando-as com os dados obtidos na
analise a posteriori. Portanto, foram analisadas as cinco atividades da primeira
sessdo (atividade 3, 4, 5, 6 e€7) e a unica atividade da segunda sessao (atividade 8).

Vale enfatizar que cada sesséo também teve o seu objetivo:
- Primeira sessao: utilizar o modelo PPDAC para compreender o funcionamento do
sistema e para o desenvolvimento da Modelagem Conceitual.
- Segunda sessédo: apresentar o software ProModel® e, com o software, apurar a
técnica de Modelagem Conceitual.
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4.3.1 Primeira sessao - Atividade 3 - Diagonal da sala
Para esta atividade, foram definidas duas hipdteses: 1) Alunos de

engenharias, quando buscam solucionar problemas, utilizam-se de conceitos
preconcebidos — como os da matematica — para encontrar uma solucao. 2) Alunos
de engenharias criam restrigdes ao problema, mesmo quando nao impostas pelo
docente.

Como foram previstos dois caminhos para solucionar a atividade e,
justamente, o primeiro deles utilizava conceitos de matematica para sua solugao,
concluimos que a primeira hipétese é valida, pois todos os cinco grupos utilizaram o
teorema de Pitagoras para encontrar a distancia pretendida.

Para a segunda hipotese, foi observado que, dos cinco grupos analisados,
somente o Grupo 05 nao restringiu o planejamento aos equipamentos contidos em
sala para efetuar suas medidas de largura e comprimento. Conforme observagdes
apresentadas na Tabela 6, no entanto, eles afirmam que o calculo da altura sera por
deducéo.

Ja o Grupo 01 foi ainda mais critico, em nossa opinido, pois, durante o
desenvolvimento da atividade, os alunos perguntaram se poderiam utilizar uma trena
para medir as coordenadas. E, mesmo tendo recebido resposta positiva, eles nédo a
colocaram no planejamento, alegando que a trena nao estava na bolsa da integrante
do grupo.

Assim, a segunda hipétese também pode ser considerada valida.

Foi muito importante a confirmacdo das duas hipéteses — os alunos de

engenharias utilizam de conceitos preconcebidos e criam restrigbes —, porque esses

recursos serao utilizados e trabalhados nas demais tarefas.

4.3.2 Primeira sessao - Atividade 4 - Qual é o modelo computacional?
Esta atividade tinha como hipotese a seguinte afirmacgédo: Quando néao

solicitado, alunos de engenharias respondem de forma direta, sem utilizar um
modelo de resolugcdo de problemas, como PDCA ou PPDAC, mesmo de forma
intuitiva, no desenvolvimento da atividade.

Como aqui seria construido o modelo conceitual apds aplicagdo do PPDAC
em uma situacdo problema, era esperado que os alunos tentassem adaptar o

processo de construgdo do modelo. Contudo, todos os 29 alunos optaram por
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executar o modelo de forma direta. Sendo assim, podemos concluir que a hipotese é
valida e nao tira o mérito da primeira (“Alunos de engenharias, quando buscam
solucionar problemas, utilizam-se de conceitos preconcebidos — como os da
matematica — para encontrar uma solugao”), apresentada e validada na atividade
anterior, pois empregam conceitos preconcebidos na realizacdo das tarefas.

Contudo, ndo usam métodos que auxiliem no planejamento da execugao delas.

4.3.3 Primeira sessao - Atividade 5 - Fabrica de usinagem
Para o desenvolvimento desta atividade também foram previstos dois

caminhos: 1: Solucionar o problema seguindo os passos do PPDAC ou PDCA. 2:
Solucionar o problema sem adotar um modelo de resolucédo de problemas.

Antes de iniciar a atividade foram analisados os principais pontos da atividade
4 e discutidas as vantagens de utilizar um modelo de resolugdo de problemas.
Esperavamos que a grande maioria adotasse o primeiro caminho. Contudo, nao
acreditdvamos que seria uma decisao unanime da equipe. E isso seria motivo de
discussao antes do inicio da atividade. Contudo, nos audios gravados pelos alunos
somente ocorreram discussdes sobre o problema, sobre os simbolos do IDEF-SIM e
sobre o0 processo.

Uma vez apresentados os caminhos que previamos e a escolha dos
discentes, passamos para a hipotese norteadora: Se aplicado um modelo como o
PPDAC, isso propicia aos alunos de engenharias a visualizagcdo de detalhes do
processo, contribuindo para a elaboragdo do modelo conceitual.

Pudemos constatar, na analise a posteriori, que foi observada em sete
trabalhos a melhoria das respostas dos alunos, quando comparadas com as
atividades 1 e 5. No Grupo B, mesmo com dificuldades no desenvolvimento do ciclo
investigativo PPDCA, o ciclo propiciou discussées e um melhor entendimento do
processo, resultando em melhoria do modelo conceitual.

Do unico grupo que escolheu o PDCA, Grupo C, néo nos foi possivel realizar
um exame detalhado, pois, na gravagao do audio, n&o foi registrado didlogo entre os
membros, 0 que, neste caso, dificultou uma analise em profundidade.

Mas ainda tivemos outro caso que nos chamou a atengdo. Apresentamos aos
alunos a forma como utilizar o ciclo investigativo PPDAC em conjunto com a

metodologia de modelagem (ver Anexo 9), para o desenvolvimento e a discusséo
112



das atividades (1 e 5) baseadas no texto de Bateman et al. (2013), apresentado na
primeira fase da ED. Deparamo-nos, na Figura 39, com duas observagdes dos
alunos nado percebidas quando desenvolvemos o modelo conceitual, e
apresentamos as modificagdes sugeridas pelos discentes na Figura 40.

Isso confirma que nossa hipétese é verdadeira: aplicar um modelo como o
PPDAC propicia aos alunos de engenharias a visualizagdo de detalhes do processo

e contribui para a elaboragao do modelo conceitual.

4.3.4 Primeira sessao - Atividade 6 - Modelo conceitual da figura
A hipotese desta atividade foi definida do seguinte modo: Se o sistema for

simples e com poucos dados, os alunos de engenharias apresentam dificuldade em
utilizar o PPDAC para elaborar o modelo conceitual. Também foram previstos dois
caminhos para o seu desenvolvimento: 1) Solucionar, utilizando o PPDAC e 2)
Solucionar de forma direta.

Como descrito na analise a posteriori, dos dez grupos que participaram da
atividade, oito optaram pelo primeiro caminho. Contudo, ratificamos o que foi
descrito quando tentamos verificar se os discentes tiveram, ou nao, dificuldade em
utilizar o PPDAC justamente por ser um exercicio com poucos dados. Em atividades
anteriores, como nesta, os alunos também apresentaram dificuldade em desenvolver
o ciclo investigativo PPDAC, mas nao somente porque tinham bastantes ou poucos
dados.

O que foi notado e deve ser verificado, em trabalhos futuros, € a afirmacgao
que fazemos para esta atividade: a apresentagdao em forma de desenho — como o
desenho do sistema da Figura 11 — parece contribuir para o desenvolvimento do
modelo conceitual. Tampouco é possivel afirmar se os discentes iriam pular essa
etapa, modelo conceitual, e ja partir para outra fase da metodologia de modelagem
somente porque ja dispunham de um desenho.

Sendo assim, ndo é possivel validar nossa hipoétese.

4.3.5 Primeira sessao - Atividade 7 - Dinamica (Fabrica de pecas)
Para esta atividade foi definida como hipotese a seguinte afirmagao: Uma vez

familiarizados com o modelo PPDAC, alunos de engenharias desenvolvem modelos

conceituais validos. E, para concluir a atividade, foram previstos os mesmos dois
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caminhos da atividade anterior: 1) Solucionar, utilizando o PPDAC e 2) Solucionar de
forma direta.

Indicamos dois pontos para verificar a validagao desta atividade, observados
na analise a posteriori. Primeiro: todos os oito grupos optaram por utilizar o primeiro
caminho. Ou seja, utilizaram o ciclo investigativo PPDAC para construir o modelo
conceitual. Isso deixa claro que, para os discentes, o ciclo contribuiu para o
entendimento do processo e para a elaboragdo dos modelos conceituais. Também
€ possivel observar nas trés primeiras fases do ciclo PPDAC, Tabelas 23, 24, 25, 26
e 27, o entendimento do processo de forma crescente, mostrando preocupacéao, ao
identificar os elementos apresentados por Leal, Almeida e Montevechi (2008) para a
elaboragao do modelo conceitual.

O segundo ponto observado foi que o modelo conceitual ficou mais préoximo
do esperado. Para comprovar esta afirmacado, basta o confronto do modelo
conceitual (MC) simplificado, Figura 44, com os modelos apresentados pelos alunos,
Grupo 01 na Figura 45, Grupo 02 na Figura 46, Grupo 03 na Figura 47, Grupo 04 na
Figura 48 e Grupo 05 na Figura 49. Entretanto, o modelo conceitual deve atender a
afirmacao de Mendonga, Montevechi e Miranda (2013, p.1), ou seja, ele “[...] devera
ser validado pelos especialistas do processo [...]". Consideramos especialista a
pessoa que mais entende do processo em analise e, neste caso, foi definido que o
docente seria 0 mediador, e os “especialistas” do processo seriam 0s proprios
discentes, tendo como comparagdo a Figura 44 e o resultado do modelo
computacional desenvolvido na atividade 8.

Portanto, neste momento ndo podemos afirmar que os modelos construidos
pelos discentes possuam todos os elementos para representar 0 processo, pois sao
necessarias pequenas modificagdes, e quase a maioria delas implica simbolos
equivocados ou a falta deles, para validar os modelos. Contudo, isso difere da
primeira dindmica, “Fabrica de carros LEGO”, porque, no resultado da atividade 2,
aproximadamente 22% dos discentes conseguiram ficar perto do esperado.

Sendo assim, mesmo tendo os discentes apresentado uma evolugao
significativa de aprendizagem sobre compreensao de processos e desenvolvimento

do modelo conceitual, isso nao valida nossa hipotese de que, uma vez familiarizados
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com o modelo PPDAC, alunos de engenharias desenvolvem modelos conceituais

validos.

4.3.6 Segunda sessao - Atividade 8 - Desenvolver no software ProModel®
Nesta ultima atividade, foi apresentada a seguinte hipotese norteadora:

Conhecimento em software de modelagem, como ProModel®, beneficia os alunos
na visualizacdo do sistema e auxilia na compreensédo dos simbolos utilizados no
modelo conceitual (IDEF-SIM). Aqui também foram previstos dois caminhos para o
desenvolvimento: 1) Modelar o sistema direto no soffware ProModel®, mesmo sem
ter concluido o modelo conceitual. 2) Desenvolver o modelo computacional no
software ProModel®, segundo o modelo conceitual desenvolvido; e, como o software
€ bem intuitivo, realizar corre¢des no modelo conceitual.

Como, na atividade anterior, todos os grupos desenvolveram o modelo
conceitual, o segundo caminho é o unico possivel previsto, pois, ao retomar a
analise a posteriori, aqui na validagao, percebemos que poderia haver outro caminho
até entédo néao previsto, como, por exemplo, ter desenvolvido modelo conceitual, mas
desenvolver o modelo computacional seguindo as instrugdes passadas para a
atividade. Entretanto, este terceiro caminho somente foi pensado nesse momento, e
nenhum dos grupos o seguiu.

Agora, falta verificar e validar, ou ndo, nossa hipotese.

Observando as Figuras 52, 55, 58 e 61, em que sao apresentados o0s
modelos computacionais, podemos afirmar que o software de modelagem,
ProModel®, favorece a visualizagdo do sistema, porque o modelo computacional
ficou mais proximo do esperado ou do sistema real, quando comparado com a
Figura 44, apresentada na analise a posteriori da atividade 7. Contudo, n&o
podemos afirmar que o software auxilie na compreensao dos simbolos do IDEF-SIM
utilizados na construgdo do modelo conceitual, pois 0 modelo conceitual construido
apo6s o desenvolvimento do modelo computacional apresentado nas Figuras 51, 54,
57 e 60 ainda apresenta alguns equivocos. E isso invalida esta nossa hipétese:
conhecimento em software de modelagem, como ProModel®, beneficia os alunos na
visualizagéo do sistema e auxilia na compreensao dos simbolos utilizados no modelo
conceitual (IDEF-SIM)
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No proximo capitulo apresentaremos nossas conclusoes.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES
Levando em consideragcdo as informacdes obtidas na fase de analise a

posteriori e validacao interna, o ciclo investigativo PPDAC propiciou aos alunos de
engenharias visualizarem detalhes do processo como a contabilizagdo de recursos,
modificagcdes nas entidades e outros. Com isso, os estudantes foram capazes de
perceber a importancia de identificar os elementos do IDEF-SIM, assim como a
organizacao e planejamento da sequéncia das atividades de forma crescente ao
elaborarem o modelo conceitual. E na utilizagdo do soffware de modelagem
ProModel®, os estudantes puderam visualizar e compreender o sistema produtivo,
pois 0 modelo computacional ficou mais proximo ao processo desenvolvido na
dinamica "Fabrica de pecgas", quando comparado com a segunda atividade a
dindmica "Fabrica de carros LEGO". O que resultou em melhorias no modelo
conceitual desenvolvido.

Assim, concluimos que sao validas as hipéteses definidas na introducédo do
nosso trabalho: i) o conhecimento e a aplicagdo do modelo PPDAC (Problema,
Plano, Dados, Anadlise e Conclusdes) exercem maior influéncia na compreensao do
funcionamento do sistema e, consequentemente, na construcdo de modelos
conceituais pelos alunos de engenharias do que a nao utilizagdo de um modelo; ii)
se utilizado um software de modelagem, como o ProModel®, alunos de engenharias
visualizam melhor o funcionamento do sistema, resultando em melhorias no modelo
conceitual. O que possibilitara aos futuros engenheiros uma compreensado mais
profunda sobre como um sistema funciona beneficiando o desenvolvimento do
modelo conceitual.

Adicionalmente, em busca realizada na literatura foi possivel observar que
este estudo, que se utilizou da engenharia didatica no ensino de modelagem &
inédito na literatura. Permitindo que este trabalho seja ponto de partida para estudos
mais aprofundados na area de ensino de Engenharia.

Como nosso trabalho n&o apresenta um ponto final, sugerimos alguns
trabalhos futuros:

1. Aplicar a sequéncia didatica desenvolvida em outros grupos de alunos do
instituto - ICET/UFAM - s6 que, desta vez, separar os grupos em turmas distintas de

acordo com os créditos ja concluidos;
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2. Apresentar primeiro o software de modelagem, ProModel®, e em seguida
aplicar a sequéncia didatica verificando se os discentes irdo apresentar interesse em
desenvolver a fase de planejamento (concepgéo);

3. Aplicar a sequéncia didatica desenvolvida em outras instituicbes para

avaliar semelhancas e diferencas;
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ANEXOS

Anexo 1 - Descrigcao das quatro fases de Polya

Na primeira fase, Compreensio do problema, Polya ressalta que “[...] E uma
tolice responder a uma pergunta que nao tenha sido compreendida” (1995, p.04). E
Pinto e Canavarro (2012) alegam que o problema deve abrir os olhos para a
curiosidade dos alunos, limitando a solugdo dentro de suas habilidades, mas
exigindo simultaneamente trabalho, reflexdo e imaginagcéo na busca por estratégias
apropriadas para soluciona-lo. Peduzzi (1997) afirma que uma situagdo que
inicialmente brota como problema pode ser transformada em exercicio de inclusao
de uma teoria, permitindo desenvolver novos conhecimentos. E, mesmo em
problemas simples, mas nos quais estd em jogo a capacidade de imaginagao
produtiva ou criadora, quem resolvé-lo por seus proprios meios ira desfrutar o triunfo
da descoberta (POLYA, 1995).

Para tanto, deve-se compreender o problema, sua(s) incégnita(s), os dados e
as condi¢cées. Também se devem levar em conta as partes principais do problema,
analisando-as quantas vezes forem necessarias, sob varios pontos de vista.

Para compreender melhor o problema, Polya (1995, p.25) realiza uma divisdo
em dois estagios: a familiarizacdo e o aperfeigopamento da compreensdo, e
apresenta uma série de perguntas e respostas para auxiliar os discentes. E
importante destacar que os alunos devem comecar pela familiarizacao e s6 depois ir

para o aperfeicoamento da compreensio. Sao elas:

Familiarizagao

Por onde comecgar? Comece pelo enunciado do problema.

Que posso fazer? Visualize o problema como um todo, com tanta clareza e
nitidez quanto possivel.

Qual a vantagem em assim proceder? E preciso compreender o problema,
familiarizar-se com ele, gravar na mente o seu objetivo. A atengéo
concedida ao problema pode também estimular a memoria e propiciar a
recordacgao de pontos relevantes.

Aperfeigoamento da Compreenséo

Por onde comecar? Comece de novo pelo enunciado do problema, quando
este estiver tdo claro e tdo bem gravado em sua mente que podera até
perdé-lo de vista por um momento sem temor de perdé-lo por completo.
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Que posso fazer? Isole as partes principais de seu problema. A hipotese e a

conclusao sao partes principais de um “problema de demonstragéo3"; a

incégnita, os dados e a condicionante s&o partes principais de um
“problema de determinagéo4”. Verifique as partes principais do seu
problema, considere-as uma a uma, em seguida examine-as em varias
combinacgoes, relacionando cada detalhe com os outros detalhes e cada um
destes com a totalidade do problema.

Qual a vantagem em assim proceder? Deve-se preparar e clarificar os
detalhes que mais tarde terdo uma funcédo a desempenhar.

A segunda fase é denominada de estabelecimento de um plano. Para Polya
(1995), somente se pode ter um plano no momento em que se conhecem as
ferramentas necessarias para encontrar a incégnita, como desenhos e calculos. O
autor enfatiza que a concepgao de um plano é o fator principal para a resolucéao de
um problema. Contudo, ndo é facil conceber uma ideia quando nao estamos
familiarizados com o tema. Para isso, o autor sugere que o professor propicie,
discretamente, uma ideia. Neste caso, podem-se fazer as seguintes perguntas (p.
06): “Conhece um problema correlato?”; “E possivel utiliza-lo?”; “E possivel
reformular o problema?”. Contudo, pode-se distanciar do problema original quando
aplicamos diferentes tipos de teoremas ou problemas conhecidos.

Para evitar ou corrigir isso, o autor recomenda duas questdes (POLYA, 1995,
p. 06): “Utilizou todos os dados?” e “Utilizou toda a condicionante?”.

A terceira fase, execugdo do plano, segundo Polya (1995), € muito mais facil
que as anteriores, porém é necessario ter paciéncia para o seu desenvolvimento,
uma vez que o plano compds o roteiro geral, mas agora € preciso verificar se nao
ficou de fora algum detalhe. Deve-se examinar até que tudo fique perfeito e claro,
sem ocultar nenhum erro.

Para isso, o autor sugere duas questdes: “E possivel perceber claramente
que o passo esta certo?” e “Mas pode também demonstrar que o passo esta certo?”

(POLYA, 1995, p. 09).

> “0 objetivo de um problema de demonstragdo é mostrar conclusivamente que certa afirmativa,
claramente enunciada, é verdadeira ou, entao, que é falsa.” (POLYA, 1995, p.124).

*“O objetivo de um problema de determinac&o é encontrar um certo objeto, a incdgnita do problema”

(POLYA, 1995, p.124).
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A ultima fase € denominada retrospecto. Segundo Polya (1995), quando o
discente chega ao resultado final de um problema, normalmente, ele fecha o livro ou
passa para outro assunto. Ao fazer isso, ele perde uma parte importante e instrutiva
do problema, o retrospecto, pois, ao fazer o retrospecto, ele reexamina o resultado
final, o caminho trilhado para chegar a resolu¢do e, assim, pode consolidar o seu
conhecimento e aperfeicoar sua capacidade de resolver problemas. Nesse caso,
cabe ao professor comunicar a seus discentes o conceito de que o problema nao é
totalmente esgotado. E para isso ele pode fazer algumas perguntas: “E possivel
verificar o resultado?”, “E possivel verificar o argumento?” e “E possivel chegar ao
resultado por um caminho diferente?” (POLYA, 1995, p. 10).

A seguir, a Figura 62 representa, de forma simplificada, as etapas sugeridas
por Polya (1995):

As quatro fases de Polya

Figura 62 — Quatro fases de Polya

Fonte: Elaborada pelo autor
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Anexo 2 - Descri¢ao dos passos referentes ao PPDAC

Os passos ou aspectos, descritos a seguir, de um estudo que se refere ao
PPDAC foram baseados em Santos e Pontes (2013) e em Wild e Pfannkuch (1999)
e adaptados para constru¢ao do Modelo Conceitual. S&o eles:

Problema: é descricao clara dos objetivos do estudo, a fim de compreender o
funcionamento do sistema e definir o problema que sera o alvo, pois o problema
funciona como ponto de partida para toda a investigagao.

M.C. - definicao do problema — em que sdo abordados os seguintes itens: 1-
desenvolvimento do modelo conceitual; 2- problemas apresentados pelo processo
ou pelo cliente; 3- registro das hipoteses do cliente — e completa compreensao da
dinamica do sistema: aqui deve ser descrito o funcionamento do sistema em
estudo;

Planejamento: é o conjunto de procedimentos utilizados para o

desenvolvimento do estudo, incluindo o processo de coleta de dados. E nessa etapa
que se deve compreender o motivo da coleta dos dados e a forma como eles serdo
analisados; definir o processo e o equipamento de medi¢do, o desenho do sistema
de estudo, como fluxogramas ou desenhos em CAD; e realizar uma analise piloto do
sistema. Podem-se utilizar algumas questdes para auxiliar no planejamento, como:
“O estudo é apropriado?”, “Usam-se amostras?”, “Como se escolhe a amostra?” e “A
amostra é apropriada?”.

M.C. - descrigdo do sistema de medigao, em que sao apresentados os
equipamentos utilizados na coleta de dados; o desenho amostral, que apresenta
um simples esbogo ou um desenho técnico fornecido pelo cliente; o gerenciamento
dos dados, em que sao identificados os dados que serdo coletados na proxima
fase, como, por exemplo, as entidades e suas modificagdes, os recursos, as fungoes
e os demais itens do sistema; e, por fim, a analise piloto; nela deve-se verificar o
andamento do projeto até o presente momento. Apos definigdo do esperado para
esta etapa, segue-se a analise das respostas.

Dados: coleta dos dados fisicos, seguindo o plano definido na etapa anterior,

e tratamento dos dados.
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M.C. - coleta de dados: devem-se contabilizar os itens previstos na etapa de
planejamento e gerenciamento dos dados: os dados devem ser organizados e,
para isso, apresentados em forma de tabela.

Analise: analise dos dados coletados. Nesta fase, assim como na anterior, é
importante conhecer o0s conceitos de estatistica descritiva, os tipos de
representacbes graficas e tabulares. Pode-se utilizar de anadlise exploratdria,
planejada ou experimental. Além disso, também se faz necessario testar as
hipoteses definidas na fase de planejamento.

M.C. - construgcdo do modelo conceitual, seguido da analise planejada,
realizada segundo o planejamento, da analise exploratéria, que é a analise
realizada em campo, e da analise emergente, que surge ou é consequéncia de algo
que se esta realizando.

Conclusao: ultima fase do ciclo. Nela o investigador ird responder as
questdes ou hipéteses formuladas no inicio, tirando suas conclusées, ou verificar se
sera necessario reformula-las. Neste caso, pode ser necessario rever tanto as
perguntas quanto os dados e seus procedimentos de coleta. Somente apds todo
esse tratamento sera possivel apresentar as conclusoes.

M.C. - deve-se realizar a interpretacdo de todo o ciclo, concluir sobre o
modelo, discutir novas ideias, caso ocorram, e realizar a comunicagdo para as

pessoas interessadas no desenvolvimento do modelo.
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Anexo 3 - Modelagem e Simulacao de Processos

Neste anexo serdo abordados os principais conceitos de modelagem e

simulagao, com foco principal nas técnicas de modelagem conceitual.

Conceitos

Para entender o que é Modelagem e Simulagdo, primeiro € preciso
compreender alguns significados como i) sistema, ii) modelo e iii) simulagéo.

i) Sistema: segundo Forrester (1968 apud CHWIF; MEDINA, 2015, p. 02),
“[...] sistema é um agrupamento de partes que operam juntas, visando a um objetivo
em comum.”. No sistema apresentado na Figura 63, o rato faz ou nao parte dele? Se
for considerado somente o corte do queijo, a resposta é ndo. No entanto, se o
objetivo do sistema for o estudo de crescimento de bactérias no queijo, o rato

apresenta alto grau de importancia para o sistema (CHWIF; MEDINA, 2015).

Figura 63 — Sistema
Fonte: Chwif e Medina (2015, p. 2)

Modelo: para Chwif e Medina (2015), é uma representagdo do
comportamento do sistema, porém mais simples que o real. Na Figura 64, é
apresentada, do lado esquerdo da figura, uma imagem de um sistema bancario. Na
mesma figura, porém do lado direito, € representado, utilizando a técnica IDEF-SIM,
um modelo para o sistema bancario de forma mais simplificada, como sugere os
autores.

132



\ 4

_‘ m-= ’ | caixa 01 p——
g ' AlenIente 1
' m fila » | X caixa 02 >
i 1
' Atendente 2

-»| caixa 03 p—

Atendente 3

Figura 64 — M.C. IDEF-SIM
Fonte: Leal, Aimeida e Montevechi (2008, p. 2508)

Simulagdo: Bateman et al. (2013) definem a simulacdo como a
experimentagcdo de um sistema real através de modelos. Um exemplo de simulagéo

pode ser observado na Figura 65, onde foi utilizado o software Promodel®.

Figura 65 — Modelo computacional no Promodel®
Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, pode-se entender como modelagem e simulagédo a
representacdo de um sistema real através de modelos que sao utilizados em
experimentos desejados. Entretanto, ndo basta somente compreender o seu
significado: € necessario conhecer sua classificagdo, sua terminologia basica e uma

metodologia para desenvolvé-la. Nesse caso, pode-se classificar a simulagdao em
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trés categorias: simulagdo de Monte Carlo, simulagdo continua e simulagcdo de
eventos discretos (CHWIF, 1999).

“‘A simulagdao Monte Carlo é aquela onde um problema, notadamente nao
probabilistico, € solucionado através de um processo estocastico. Nesta inexiste
uma representagao explicita do tempo” (CHWIF, 1999, p. 04). Para Choi e Kang
(2013), a simulagao de Monte Carlo € um conjunto de algoritmos computacionais,
que depende de uma amostra aleatoria para calcular a integracdo numérica das
funcdes decorrentes do processo, que seriam praticamente impossiveis de analisar
por métodos analiticos.

Nos ultimos anos a simulagao de Monte Carlo tem surgido como opgéao para
compreender os impactos de riscos e incerteza nos mercados financeiros, além de
ser utilizada em outros modelos de previsao. Portanto, se faz necessaria uma melhor
compreensao dessa simulagado (CHOI; KANG, 2013). Para isso, é importante haver
uma breve descricdo e um problema.

No Método de Monte Carlo (MMC) os dados sao gerados em um gerador de
numeros aleatorios (GNA) capaz de gerar amostras de numeros aleatérios que
obedecam a uma distribuicdo de probabilidade uniforme, com o intervalo entre zero
e um (0,1) e aplicado sobre uma distribuicdo de frequéncias de variaveis de
interesse (BARCELO, 1996; FREITAS FILHO, 2008).

Um problema tipico, adaptado de Chwif e Medina (2015), € o exemplo do
jornaleiro: ele compra o jornal por R$2,00, os vende por R$3,00, e o fornecedor
recicla o jornal que nao for vendido para o cliente, pagando ao jornaleiro R$1,00 por
cada unidade. Com base na experiéncia do jornaleiro, sdo apresentados na Tabela

28 a quantidade vendida de jornais, sua frequéncia, a frequéncia acumulada e o

intervalo.
Frequéncia Intervalo
Qg de jornais Freqiiéncia acumulada de valores
100 0,10 0,10 [0,00; 0,10]
150 0,25 0,35 (0,10; 0,35]
200 0,35 0,70 (0,35; 0,70]
250 0,20 0,90 (0,70; 090]
300 0,10 1,00 (0,90; 1,00]

Tabela 28 — Demanda de venda de jornais e frequéncia
Fonte: adaptado de Chwif e Medina (2015)
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Considerando a quantidade maxima de compra (300 jornais), a Tabela 29
apresenta 15 dias de vendas, o GNA, a demanda do dia, o montante obtido com a
venda (Venda [A]), o custo de aquisicdo (Custo [B]), o montante obtido na venda

para reciclagem (Sobra [C]) e o resultado operacional do dia (Lucro [=A+C-B]).

Domingo GNA Demanda obtida Vendas (A) Custo (B) Sobra(C) Lucro (=A+C-B)

1 0,33 150 R$ 450,00 R$ 600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
2 0,83 250 R$ 750,00 R$ 600,00 R$ 50,00 R$ 200,00
3 0,26 150 R$ 450,00 R$600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
4 0,19 150 R$ 450,00 R$600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
5 0,24 150 R$ 450,00 R$600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
6 0,37 200 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 100,00 R$ 100,00
7 0,74 250 R$ 750,00 R$ 600,00 R$ 50,00 R$ 200,00
8 0,55 200 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 100,00 R$ 100,00
9 0,34 150 R$ 450,00 R$ 600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
10 0,76 250 R$ 750,00 R$ 600,00 R$ 50,00 R$ 200,00
11 0,90 300 R$ 900,00 R$ 600,00 R$ 0,00 R$ 300,00
12 0,81 250 R$ 750,00 R$ 600,00 R$ 50,00 R$ 200,00
13 0,10 150 R$ 450,00 R$ 600,00 R$ 150,00 R$ 0,00
14 0,55 200 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 100,00 R$ 100,00
15 0,66 200 R$ 600,00 R$ 600,00 R$ 100,00 R$ 100,00

Tabela 29 — Simulagao de 15 domingos no MMC
Fonte: Elaborado pelo autor

Com esta simulagao (MMC) foi possivel obter o lucro médio e o desvio padrao
de R$100,00. Entretanto, se fosse respeitada a frequéncia da Tabela 29 para 100
amostras, teriamos a média R$197,50 e o desvio padrao R$56,12, o que aponta que
os valores de média e desvio padrdo dependem dos numeros sorteados
(variabilidade) e da quantidade de observagcdes. Neste caso, deve-se tratar a
quantidade de observacdes, pois segundo Spiegel (1978 apud BRUNI; FAMA;
SIQUEIRA, 1998), o Teorema do Limite Central afirma que “n” deve ser maior que
30 para calculo de média e superior a 100 para o desvio padrao. E, para controlar a
variabilidade, deve-se utilizar um método para determinacdo da distribuicdo de
frequéncia. Nesse caso, Freitas Filho (2008) afirma que, para montar uma
distribuicdo de frequéncia, deve-se primeiro definir o numero de classe “K’.
Entretanto, o autor garante n&o existir uma técnica cientifica comprovada para definir
o numero de classes. Para isso duas formulas (regras) podem ser utilizadas na
definicado do valor de “k” (FREITAS FILHO, 2008). Sao elas:
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k~1+ 3,22 logn (1)

k=+/n (2)
As demais classificagdes, a simulacdo continua e a simulagdo de eventos

discretos, podem ser observadas na Figura 66, para melhor compreensao.

estado = x
dx/dt=f(x,t)
— — . x1.xnestados
x4
el..en eventos
ef— = ' X(t)
x3 I - — — |
x1 T
t
el e2 e3 e4
Eventos Discretos Eventos Continuos

Figura 66 — Eventos discretos e eventos continuos
Fonte: Chwif (1999, p. 5)

Como observado na Figura 66, tanto a simulagdao continua como a
simulagao de eventos discretos consideram o tempo em seu desenvolvimento.

A simulagao continua “[...] € utilizada para modelar sistemas cujo estado
varia continuamente no tempo, como no exemplo de uma xicara de cha aquecendo”
(CHWIF, 1999, p. 05). Para Choi e Kang (2013, p.9), a simulagao continua “é uma
avaliacdo numérica de um modelo computacional para um sistema dinamico real,
onde suas respostas sao rastreadas continuamente no tempo por um conjunto de
equacdes diferenciais”.

Por outro lado, a simulagao de eventos discretos utiliza-se de modelos que
mudam seu estado em pontos discretos do tempo, como em uma sequéncia
cronoldgica de acontecimentos (CHOI; KANG, 2013; CHWIF, 1999). No nosso
trabalho iremos focar somente a simulacao de eventos discretos.

Parece importante apresentar a seguir a terminologia basica empregada em
modelagem e simulacdo, baseada Freitas Filho (2008):

Variaveis de estado: sdo aquelas que determinam o estado do sistema. Ou
seja, as informagdes necessarias para determinar o que esta ocorrendo nele, e, caso
o programa de simulacdo pare, ele somente podera retomar do ponto de onde

parou, se forem conhecidos os valores de todas as variaveis de estado. Sao
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exemplos de variaveis de estado: o numero de pecas em uma industria e o estado
em que a maquina se encontra — parada, operando, quebrada, etc.

Eventos: sdo os acontecimentos que, programados ou nao, mudam o estado
do sistema. Sao exemplos de eventos: a chegada de uma pega em uma maquina, a
quebra de um equipamento, a parada para refei¢ao, etc.

Entidades: podem ser dindmicas, movendo-se pelo processo, ou estaticas,
quando servindo a outras entidades. Entidades dinamicas podem ser as pecgas; e
estaticas, os equipamentos.

Atributos: sdo as caracteristicas das entidades. Exemplo de atributo pode
ser o coédigo de barras das mercadorias de um supermercado. Entretanto, um
atributo pode ser interessante para uma investigacdo e n&o para outra. Como
exemplo, a cor de uma entidade pode ser relevante para um estudo, mas, se o
tempo total de fabricagdo for o mais importante, o atributo cor pode ser
desconsiderado.

Recursos: “[...] entidade[s] estaticas que fornece[m] servigos as entidades
dinamicas” (FREITAS FILHO, 2008, p.42). Também podem atender a mais de uma
entidade ao mesmo tempo. Isso significa que podem operar como um servidor em
paralelo.

Filas de recurso: sdo geradas quando um recurso esta ocupado e uma
entidade precisa esperar para ser processada. Contudo, uma entidade pode tomar
outra acdo, ou seja, ela podera ir para outro recurso ou sair do sistema.

Atividade: sdo tempos predeterminados fixos ou representados por uma
expressao matematica ou um valor de uma distribuigao estatistica. Como exemplo, o
tempo necessario para atender um cliente em um caixa de banco poderia ser uma
constante de 10 minutos ou um valor aleatério, advindos de uma distribuicdo normal
de 10 minutos e desvio padrao 2 minutos.

Periodo de espera: diferente da atividade, o periodo de espera n&o pode ser
predeterminado. Ele dependera da soma dos tempos de processamento de todas as
entidades que se encontram na fila na sua frente.

Finalizando com a metodologia de modelagem e simulagdo de eventos
discretos, que, embora parega simples, envolve muitas etapas, Montevechi et al.
(2007) apresentam uma metodologia que divide a modelagem em trés modelos que
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devem ser validados ou testados: modelo conceitual (conception), modelo
computacional (implementation) e modelo operacional (analysis). Podemos observar
na Figura 67 as etapas descritas por ele.

Montevechi et al. (2007) apontam que o modelo conceitual € o ponto de
partida para o modelo computacional. Ele afirma que a representacdo conceitual
deve ser realizada com técnicas de mapeamento de processo, e tais mapas gerados
nao devem ser caracterizados como um fim, mas como meio de obter ou visualizar
melhorias, pois 0 modelo conceitual é a representacao I6gica ou verbal do problema.

Ja o modelo computacional é obtido com a conversao do modelo conceitual,
usando alguma linguagem de simulagdo ou um simulador comercial. O
comportamento do modelo computacional deve ser verificado de acordo com o
modelo conceitual. Essa verificagdo também € necessaria para eliminar possiveis
erros ou problemas encontrados e, uma vez feita, deve-se submeter o modelo a
diferentes condigées; com os resultados, podem-se obter cenarios diferentes. O
resultado de cada cenario deve ser comparado, quando possivel, com o sistema
real, a fim de verificar o tamanho do erro. E, se o erro estiver dentro do intervalo,

aceitando os limites, o modelo estara apto a executar os experimentos.
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Figura 67 — Metodologia utilizada em modelagem
Fonte: Adaptado de Montevechi et al. (2007, p. 1603)
Chwif e Medina (2015) apresentam uma metodologia bastante similar a
exposta anteriormente por Montevechi et al. (2007): concepgéo ou formulagcéo do
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modelo, implementacao do modelo e analise dos resultados do modelo. Elas podem
ser observadas na Figura 68: Ciclo de vida de um modelo de simulagao.

Na primeira etapa, concepcgao, o profissional de modelagem — entende-se
como profissionais alunos e analistas — deve compreender o sistema e seus
objetivos, discutindo o problema com especialistas do local investigado. Para tanto, é
preciso definir qual o escopo do modelo, a hipétese e o seu nivel de detalhamento.
Também nesta etapa sdo coletados os dados de entrada. Importante ressaltar que o
modelo conduz a coleta de dados, e ndo o contrario. Com o fim da etapa de
concepgao, o modelo que o analista imagina deve ser transformado, com alguma
técnica, em modelo conceitual para que outros também compreendam (CHWIF,
1999; CHWIF; MEDINA, 2015).

FORMULAGAO DO

MODELO
MODELO
ABSTRATO

MODELO
CONCEITUAL

OBJETIVOS E
DEFINICAO DO
SISTEMA

ANALISE E
REDEFINICAO

REPRESENTAGAO
DO MODELO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

EXPERIMENTACAO
DO MODELO

IMPLEMENTACAO

MODELO DO MODELO

MODELO
COMPUTACJONAL

VERIFICAGAO
E VALIDAGAO

Figura 68 — Ciclo de vida de um modelo de simulagcéo
Fonte: Chwif (1999, p. 10)

Na segunda etapa o modelo conceitual é convertido em modelo
computacional, utilizando alguma linguagem de simulag&o ou simulador comercial e
devem-se comparar os dois modelos. Apds essa etapa o modelo esta apto para
executar varios experimentos e € denominado de modelo operacional (CHWIF,
1999; CHWIF; MEDINA, 2015).
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Anexo 4 - Modelagem Conceitual
Antes de apresentar as técnicas utilizadas para desenvolver o modelo

conceitual, vamos destacar alguns pontos da revisdo da literatura em que os autores
abordam alguns problemas ou sugestbes sobre o modelo conceitual desenvolvido
na primeira etapa — denominada “concepg¢éo” — do ciclo de vida de um modelo de
simulagao, proposto por Chwif (1999).

Sendo assim, Law (1991 apud CHWIF; MEDINA, 2015) assegura que o
modelo conceitual é a fase mais importante no desenvolvimento de uma modelagem
ou estudo em simulagédo. Shannon (1975 apud CHWIF; MEDINA, 2015, p.45) afirma
que “[...Juma modelagem conceitual efetiva pode levar a identificagdo de uma
solucdo adequada, evitando a necessidade de um estudo completo de simulagao”.
Barton (2002) esclarece que normalmente um investigador em simulagao enfatiza
seu trabalho com a realizacdo de experiéncias com o simulador e com a analise das
respostas obtidas, sem dar, praticamente, atencdo alguma a fase anterior de
planejamento do experimento. Para Kleijnen et al. (2005), os pesquisadores em
simulacao poderiam obter mais informag¢des em suas analises, se utilizassem teorias
de experimentacéo envolvidas em atividades estatisticas.

Para Nethe e Stahlmann (1999 apud LEAL et al., 2009), o desenvolvimento
do modelo conceitual traz algumas vantagens, como coleta de informacgao relevante
e reducao de esforco e de tempo no desenvolvimento do modelo computacional. E
Chwif e Medina (2015) afirmam que muitos livros e analistas de simulagdo nao
utilizam essa etapa importante do processo de simulagéo.

Como varias técnicas podem ser empregadas para representar o modelo
conceitual (LEAL et al., 2007) e sendo essa fase tdo importante como apresentado
acima pelos autores, neste trabalho apresentaremos duas técnicas: 1) Acttivity Cycle
Diagram (ACD) e Il) IDEF-SIM.

Activity Cycle Diagram (ACD)

O ACD ou diagrama de ciclo de atividade € um dos métodos utilizados para
representar, de forma simplificada, as interagdes entre os objetos de um processo,

principalmente quando eles apresentam filas em sua estrutura. Utilizam apenas dois
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simbolos — Figura 69 — para descrever todo um sistema (CHWIF; MEDINA, 2015;
PAUL, 1993).

—>»| ATIVIDADE —>»

Figura 69 — Simbolos do ACD
Fonte: adaptado de Paul (1993, p. 123)

Em um ACD, uma entidade é qualquer componente que possa guardar sua
identificacdo durante o tempo em que esteja desenvolvendo uma tarefa que envolva
a cooperacao de diferentes classes de entidades, ou mesmo aguardando em uma
fila. Por outro lado, em um estado de fila ndo existe a cooperacdo entre classes
diferentes de entidades, pois geralmente envolve um estado de espera por algo que
ira acontecer (CHWIF; MEDINA, 2015; PAUL, 1993).

As figuras a seguir irdo apresentar o desenvolvimento do modelo conceitual,
utilizando a técnica ACD para o processo de lavagem de automéveis apresentado
na Figura 70. Na Figura 71 é apresentado o desenvolvimento do ciclo de vida
individual da porta de entrada; na Figura 72, o ciclo de vida individual do operador; e

na Figura 73, o ciclo de vida individual do carro.

Figura 70 — Posto de limpeza de carros
Fonte: Freitas Filho (2008, p. 52)
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Figura 71 — Ciclo de vida individual da porta de entrada com ACD

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 72 — Ciclo de vida individual do operador com ACD

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 73 — Ciclo de vida individual do carro com ACD

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 74 apresenta o ciclo de vida completo para o posto de limpeza de

carros, com as interagdes entre as entidades, utilizando a técnica ACD.
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Figura 74 — Ciclo de vida completo com ACD

Fonte: Elaborado pelo autor
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IDEF-SIM

Ainda que varias técnicas de modelagem de processos existam, poucas
fornecem a simulagdo o suporte devido. O objetivo da técnica IDEF-SIM é
justamente auxiliar na elaboragdo de modelos, em que as informagdes contidas sao
relevantes para o desenvolvimento do modelo computacional; e, ainda, permitir uma
boa documentacao, a fim de facilitar o entendimento do projeto (BATEMAN, 2013).

Para isso, a técnica IDEF-SIM foi criada a partir da adaptacao dos elementos
do IDEFO, do IDEF3 e de simbolos do fluxograma com foco para as necessidades
dos projetos de simulagdo (LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008). A Figura 75

apresenta os elementos, sua simbologia e a técnica de origem.

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade m IDEF3 (modo descricdo das
N7 transi¢cdes)
Funcodes IDEFO
Fluxo da entidade P — IDEFO e IDEF3
Recursos IDEFO0
Controles l IDEFO0
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
e/ou alternativos
X Regra OU
O | Regra E/OU
Movimenta¢dao :> Fluxograma
Informagdo explicativa | = ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema 4) /
modelado
Ponto final do sistema ‘
Conexdo com outra figura A

Figura 75 — Simbologia utilizada na técnica proposta IDEF-SIM
Fonte: Leal, Aimeida e Montevechi (2008, p. 2507)

Leal, Almeida e Montevechi (2008, p. 2507, grifo nosso) apresentam a

descrigao detalhada dos elementos contidos na tabela. A seguir, suas defini¢cdes:

a) Entidade: sdo os itens a serem processados pelo sistema,
representando matéria-prima, produtos, pessoas, documentos, entre outros.
Elas podem ser agrupadas ou divididas ao longo do processo produtivo e
sdo movimentadas por meios proprios ou por meio de recursos. Uma vez
representada [sic], o simbolo somente aparecera no momento em que uma
nova entidade for criada. Desta forma, torna-se claro o nimero de entidades
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a ser utilizada [sic] e em que pontos do modelo a entidade sofrera uma
transformagao.

b) Fungdes: representam os locais onde a entidade sofrera alguma acao.
Entende-se como fungdes: postos de trabalho, esteiras de movimentagao,
filas e estoques, postos de atendimento. Estas fungdes podem modificar
uma entidade, como no caso de postos de trabalho, ou mesmo alterar o
ritmo de tempo desta entidade no fluxo, como uma espera (fila, estoque).

c) Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo,
caracterizando os momentos de entrada e saida da entidade nas fungoes.
d) Recursos: representam elementos utilizados para movimentar as
entidades e executar fungdes. Os recursos podem representar pessoas ou
equipamentos. Em um sistema pode haver recursos estaticos ou dindmicos.
Os recursos estaticos ndo sdo dotados de movimento. Os recursos
dindmicos, por sua vez, podem se mover sobre um caminho definido.

e) Controles: regras utilizadas nas fungbes, como seqUenciamento, regras
de filas, programacdes, entre outros.

f) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras séo
chamadas de jungdes, na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, ap6s uma
fungdo, podem ser executados juntos (jungcdo E), ou de forma alternativa
(jungé@o OU), ou permitindo ambas as regras (jungdo E/OU).

g) Movimentagao: representa um deslocamento de entidade, no qual o
modelador acredita possuir efeito importante sobre o modelo. Ao
representar este elemento, espera-se encontrar no modelo computacional
uma programagao especifica para este movimento, como tempo gasto e
recurso utilizado.

h) Informacgao explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicagao,
com o objetivo de facilitar o entendimento do modelo.

i) Fluxo de entrada no sistema modelado: define a entrada ou criacdo das
entidades dentro do modelo.

j) Ponto final do sistema: defini [sic] o final de um caminho dentro do fluxo
modelado.

k) Conexdo com outra figura: utilizado para dividir o modelo em figuras
diferentes.

A Figura 76 ira apresentar o desenvolvimento do modelo conceitual, utilizando

a técnica IDEF-SIM para o mesmo sistema que foi desenvolvido no ACD.

r Capacidade I
I max. de 4 carros — —
Quando estiver cheio I Capacidade
o carro deve sair do sistema

0 deve sair do sistema I,|1.1a'x. de 1 carros I
ﬁ

7
/ £

Estacionamento Operador/Elevador ——)‘

Figura 76 — M.C. com a técnica IDEF-SIM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 5 - Trabalhos relacionados com diferentes técnicas para
modelagem conceitual e aplicagao da modelagem no ensino

O propésito aqui € apresentar alguns estudos e pesquisas com foco na fase

de modelagem conceitual, em que os autores buscam desenvolver o senso critico e

criativo de seus participantes ou mesmo facilitar, através de padronizacido, essa

etapa. Além disso, exporemos alguns estudos utilizados para melhorar o ensino em

modelagem e simulagao ou a sua aplicagao no ensino em outras disciplinas.
Nunes e Rangel (2009) afirmam que a documentacdo do modelo conceitual

produz uma comunicagdo mais eficaz entre as pessoas envolvidas no projeto, pois

melhora a visualizagao e a interpretagdo do sistema. Os autores apresentam, como

suporte ao desenvolvimento do modelo conceitual com a técnica IDEF-SIM, o

modelo de documentacéo.

Nas Figuras 77 e 78, sdo apresentados o sistema hipotético e o modelo

conceitual, com o IDEF-SIM do sistema.

Area de Espera

Lavagem
Automatica

Secagem Manual

2

>

1. Fluxo comum;

Fluxo Comum

2. Fluxo comum e fluxo especifico (limpeza interna);
3. Fluxo comum e fluxo especifico (limpeza interna e enceramento);

Limpeza Interna

1))

1)

Enceramento

Fluxo Especifico

3y

Figura 77 — Sistema hipotético de um lavador de automoéveis

Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 10)
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Figura 78 — M.C. do sistema hipotético de lavar automoveis
Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 11)

Na Figura 79, os autores oferecem um exemplo do formulario denominado de
“‘Sumario descritivo do IDEF-SIM”, utilizado para contextualizar o problema e
informar o objetivo. Também devem ser indicados os cenarios que deverdo ser

analisados e os analistas responsaveis que farao essa analise.

Trabalho Revisto por: Data:
Projetista Lider: JMJ Data: 01/05/2009 |[]| Rascunho
Catngaine Projeto n°: 00 |[]| Recomendado
D Lancamento

Contexto: O processo de lavagem de veiculos de passeio e pequenos utilitarios é composto por trés etapas comuns
(espera, lavagem/pré-secagem e secagem manual) e por duas etapas especificas (limpeza interna e
enceramento). O desenvolvimento dessas atividades nos finais de semana, sobretudo no sabado, tem
apresentado um elevado nivel de ocupagao, propiciando o ndo atendimento e a insatisfagdo de varios
clientes. Todavia, o investimento em novos equipamentos e contratagdo de novos funciondrios pode
representar um risco, caso um estudo prévio ndo seja devidamente realizado.

Objetivo: Descrever um modelo conceitual que represente o processo de lavagem de veiculos de passeio e pequenos
utilitarios, bem como propicie a identificag¢do dos principais gargalos do processo e a andlise de propostas
de melhorias (hipéteses).

Auxiliar o processo de simulagdo computacional.

Lista de Cenarios Analista Prioridade
1. Macroprocesso de lavagem de veiculos; 1. JMJ
2. Processo de lavagem e pré-secagem automatica; 2. SJo
3. Processo de secagem manual; 3. MMJ
4. Processo de limpeza interna; 4. MMJ
5. Processo de enceramento da pintura; 5. SJO
6. Servigo de pos-venda. 6. SJO
Nome: Descrigdo do processo de lavagem de veiculos de passeio e pequenos utilitarios Tipo de Formulario:

Sumario | SD 001

Figura 79 — Sumario descritivo do sistema de lavar automéveis
Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 10)

O desenvolvimento do modelo eficiente depende, segundo os autores, da
capacidade do analista de identificar as partes de um sistema, suas relacbes e
restricdbes. Nesse caso, foi desenvolvido o formulario “Elaboragdo dos elementos

IDEF-SIM”. Nas Figuras 80 e 81, Nunes e Rangel (2009) apresentam um exemplo
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do formulario, demonstrando apenas os elementos referentes ao intervalo de

chegada de carros, o fluxo de entrada e a decisdo da limpeza interna e/ou

enceramento da pintura.

Utilizado
em:

Trabalho Revisto por: Data:

Analista: JMJ Data: 15/05/2009 |[[]| Rascunho
Projeto: Macroprocesso de lavagem Rev: 0  |[]| Recomendado
[]| Langamento

Elemento
Simbolo

>

O

Nome e Tipo do Elemento: Chegada dos veiculos no posto de lavagem /
Entrada da entidade no sist delad.

Objetos: Area disponivel para que os veiculos possam aguardar pelo processamento; Recepcionista;
Formulario de registro da entrada dos veiculos.

Fatos: O recepcionista ira abordar o cliente, registrar a entrada do veiculo e encaminhar o cliente para
sala de espera.

Constrangimento: Caso o veiculo ao chegar no posto de lavagem encontre a lavadora ociosa, este devera

Codigo
Flivvo de ser conduzido imediatamente para a lavagem automatica. O preenchii dos dados
aiitioidn do veiculo e do cliente sera realizado posteriormente
eEl Descrigao:
Descricio dos Dados de Entrada

Dimensionamento (n): 100 observagées
Composicao: Amostragem aleatéria simples
Distribuicdo Estatistica: Exponencial, expressdo EXPO(11)
Sumario Estatistico: Amplitude de 42,3 mii com valores maximos e minimos de 42,7 e 0,3minutos ,
Soma dos quadrados do erro de 0,004218 e desvio-padrdo de 9,5 minutos.

Referéncia do Contexto: Item Descrito: Tipo de Formulario:

Elementos

Figura 80 — Elaboragao dos elementos IDEF-SIM da chegada de veiculos
Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 12)
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Utilizado
em:

Analista: JMJ Data: 15/05/2009 |[]| Rascunho
Projeto: Macroprocesso de lavagem Rev: 0 D Recomendado

B Trabalho Revisto por: Data:

Lan¢amento

Elemento
Simbolo

[o]

Nome e Tipo do Elemento: Jungdo OR referente ao processo decisorio de realizar a limpeza interna do
Objetos: Area comum disponivel para a execugdo dessas atividades;
Fatos: Os processos de limpeza imterna e enceramento da pintura podem ser realizados de forma

Constrangimento: Somente utilizar a cera recomendada ou fornecida pelo cliente.

veiculo e/ouo enceramento da pintura.
Utilizagdo de um operador para a limpeza interna e outro para o enceramento.

sincrona.

Codigo
Fluxo de | Descrigdo: Os dados histéricos comprovam que de todos os clientes, apenas 40% utilizam esses servigos.
entrada 1 Esses 40% sdo subdivididos em: 70% de limpeza interna e 30% enceramento da pintura.
eEl] Todos os clientes que efetuam o enceramento também fazem a limpeza interna.
Descricio dos Dados de Entrada
Dimensionamento (n):
Composi¢do:
Distribuigdo Estatistica:
Sumario Estatistico:
Referéncia do Contexto: Item Descrito: Tipo de Formulério:

Elementos

Figura 81 — Elaboracao dos elementos IDEF-SIM do processo decisorio
Fonte: Nunes e Rangel (2009, p. 13)

Nunes e Rangel (2009, p.13) asseguram que os beneficios da utilizagdo dos

formularios sao:

[...] a manutengdo do foco sobre as decisdes importantes, a elevacado do
nivel de desempenho do modelador e, consequentemente, 0 aumento da
eficiéncia na captagéo, controle e gestao das informacgdes estratégicas, tais
como a completude na descricdo dos recursos necessarios a um
determinado sequenciamento produtivo.

Outra maneira de apresentar o modelo conceitual é sugerida por Pereira e

Chwif (2010) e denominada “Especificacdo do Modelo Conceitual’. Os autores

garantem que ela é mais ampla do que o modelo textual e a descrigao grafica e

descrevem diversas caracteristicas desta fase. Eles dividem o documento em quatro
partes (PEREIRA; CHWIF, 2010, p.04):

Parte |.: Descricago do “OCER”, que é um acrénimo para Objetivos,
Complexidade, Entradas/Saidas e Rodadas.

Parte Il: Descrigdo do Processo, incluindo as Hipoteses Simplificadoras do
Modelo.

Parte Ill: Descrigao do Memorial de Dados
Parte IV: Grade de Revisbes e Anexos.
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Outro trabalho, desenvolvido por Mendonga, Montevechi e Miranda (2013),
apresenta uma analise da transigdo entre as fases de concepcao e implementacao
do modelo, verificando a capacidade da técnica IDEF-SIM e a lbégica de
programacao do software de simulacdo SIMUL8®. Além disso, os autores afirmam
que a técnica IDEF-SIM se mostrou pratica para o desenvolvimento do modelo
conceitual e levantou informagdes pertinentes para a construcdo do modelo
computacional.

Na Figura 82, Mendonga, Montevechi e Miranda (2013) comparam os
simbolos do SIMUL8® com os simbolos do IDEF-SIM; na Figura 83, apresentam o

modelo conceitual do processo; e na Figura 84, exibem o modelo do software
SIMULS®.

IDEF-SIM SIMULS o
- - - - Descrigao
simbologia | nomenclatura simbologia nomenclatura
#‘ Fluxo de entrada ‘ % Work Entry Point Entl.'ada . iy
entidades dentro do modelo
” Work Center |Postos de trabalho

Esteira de movimentacdo
Estoque

Storage Bin Fila
| @ ! y Recursos
Recursos E Resource
‘ (pessoas ou equipamentos)

P final
. onto final do J Work Exit Point |Ponto final do sistema
sistema

Fungoes

Figura 82 — Simbologia SIMUL8® e IDEF-SIM
Fonte: Mendonca, Montevechi e Miranda (2013, p. 7)
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Embaladora

i Empilhadeira elétrical i
Empilhadeira elétrica 2

Empilhadeiraagas 1

Empilhadeiraagas 2 CamiinhSosider

LEGEND

EO - Palete com produto e sem embalar W?7 - Liberag@o da qualidade

W1 - Deslocar palete de paletizacd3o para maquina Q8 - Aguardar chegada do caminh3o para carregar
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Figura 83 — M.C. do processo
Fonte: Mendonga, Montevechi e Miranda (2013, p. 10)
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Figura 84 — Modelo desenvolvido no soffware SIMUL8®
Fonte: Mendoncga, Montevechi e Miranda (2013, p. 12)

Na Figura 85, Mendonga, Montevechi e Miranda (2013) comparam o

desenvolvimento do modelo conceitual (IDEF-SIM) com o modelo computacional

(SIMUL8®).
wi > @2 > w3 —)I:

!

Embaladora

Empilhadeira elétrica 1

Empilhadeira elétrica 2

n E0
( =
ki Empilhadei _& _L
2 elétrica

Figura 85 — Comparacao dos modelos em IDEF-SIM x SIMUL8®
Fonte: Mendonga, Montevechi e Miranda (2013, p. 12)
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Portanto, o estudo apresentado por Mendonga, Montevechi e Miranda (2013)
permite ao discente visualizar a aplicacdo pratica de um modelo conceitual,
auxiliando com a comparacao dos simbolos do software SIMUL8®.

Pinho et al. (2009) empregaram, em seu trabalho, uma dindmica denominada
SIMBA - Simulagdo com Bloquinhos Animados. Nela, os alunos desenvolvem
habilidades de modelar, utilizando um sistema real, e buscam também adquirir
capacidade de modelagem conceitual, de observagcdo e cronometragem, de
modelagem dos dados de entrada, de coleta de dados; utilizar os comandos do
software Promodel®; gerar relatorios; e fazer interpretacoes.

A dinamica é desenvolvida, montando um carrinho de bloquinhos LEGO® em

trés estagios. Esses estagios podem ser observados na Figura 86.

Figura 86 — Dindmica SIMBA (trés estagios)
Fonte: Pinho et al. (2009, p. 6)

Utilizando a simulagdo como ferramenta de apoio didatico, Silva, Pinto e
Subramanian (2007) afirmam que os problemas apresentados em fluxos produtivos,
como recurso gargalo e tamanho de lote de producdo, e suas influéncias na
capacidade do processo, no tempo de entrega e na formacgédo de filas sdo muito
relevantes em Engenharia de Producdo. Contudo, seu entendimento ndo é tao
simples. Neste caso, o uso do simulador torna o entendimento mais tangivel, pois o
software demonstra o que normalmente acontece na pratica.

Neste mesmo contexto Bueno, Diniz e Bachega (2012) utilizaram o simulador
para o ensino e o aprendizado de sistema de controle da produgdo CONWIP
(Constant Work in Process). Neste sistema de controle de produg¢do, o numero de
contenedores corresponde a quantidade de matéria-prima em processo. Na Figura
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87 é apresentado o sistema desenvolvido para representar o processo hipotético de

uma linha de producao de calgados.

l:’ <, Numero de vezes que os contenedores e
os cartdes foram liberados para produgio

até o momento.

B Posto de recebimento de cartdo
Corte

Cartio voltando para o inicio da
<= linha de produgio, para liberar
outro contenedor.
Costura .
I ﬁ
|E Pedidos realizados
@ Produto acabado indo para o
- estoque final. {}
Acabamento
Q h @ Area de estoque final

L9

Figura 87 — Linha de produgao de calgcados
Fonte: Bueno, Diniz e Bachega (2012, p. 10)

Em outra aplicagdo na area de ensino, Rangel et al. (2011) utilizaram a
simulagao computacional como ferramenta de apoio didatico para o ensino de
Fisica, pois os recursos de informatica — e, principalmente, a simulacdo
computacional — estdo sendo empregados para facilitar o aprendizado dos alunos,
porque proporcionam uma visualizagao do fendmeno em ambiente grafico. A Figura
88 apresenta a fusao nuclear proton-préton. Nela, o professor utiliza as ilustragdes
graficas para auxiliar na explicagdo da fusdo nuclear, das reagdes produzidas a

energia liberada em cada ciclo e outros fendbmenos.
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Figura 88 — Fusao nuclear
Fonte: Rangel et al. (2011, p. 59)
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Anexo 6 - Entrevista

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS- UFAM
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA- ICET
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO-PROPESP
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E
TECNOLOGIA PARA RECURSOS AMAZONICOS - PPGCTRA

ENTREVISTA 1/ ANALISES PREVIAS

Objetivo: Levantar dados dos alunos dos cursos de Engenharia de Producdo e Engenharia de
Software do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas,
para direcionar a pesquisa sobre a analise das dificuldades e dos obstaculos do campo onde
sera desenvolvida a formagao de modelagem conceitual.

Orientagdes: E com imensa satisfacio que o convidamos para participar da pesquisa que
intitulamos “ENGENHARIA DIDATICA APLICADA NO ENSINO DE MODELAGEM E
SIMULACAO DE PROCESSOS”. Nossa pesquisa visa investigar e analisar como as
abordagens de ensino para investigacdo e solu¢do de problemas da Matematica e Estatistica
podem ajudar os alunos de engenharia de producdo e sofiware a desenvolverem autonomia no
processo de identificacdo, delineamento, gerenciamento e resolu¢do de problemas.

Esta entrevista tem como unico objetivo levantar dados para posterior analise. Sendo assim, ¢
muito importante que vocé seja fiel a sua realidade e honesto com suas respostas,
principalmente porque elas irdo conduzir futuras reflexdes a respeito da formacdo de
profissionais de engenharia, principalmente na area de modelagem e simulagao.

Ap6s a conclusdo do trabalho, nos comprometemos a divulgar os dados coletados durante a
formagdo apenas para fins de pesquisa, preservando e respeitando o anonimato do discente.
Assim também as gravacdes de dudio e video serdo utilizadas somente para fins de analise e
ndo serdao divulgadas de forma alguma sem a autorizacao prévia e por escrito das pessoas
envolvidas no processo de pesquisa.

Agradecemos a sua colaboragao.

Data Hora

Nome:

1. Sexo:
() feminino () masculino

2. Faixa etaria
()del6a20anos ()de20a25anos ()de25a30anos () maisde 30

3. Onde cursou o ensino médio?
4. Nivel de formagao superior:
() incompleto

() completo

5. Qual(is) curso(s) de graduagao?
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6. Instituicdo onde realiza (realizou) sua graduagao?

7. Ha quanto tempo estuda (estudou) sua graduacao?
() menos de 1 ano () entre 1 e 3 anos () entre 3 € 5 anos () 5 anos ou mais

8. Qual seu objetivo profissional? (Em que deseja trabalhar?)
9. Qual seu objetivo e o que espera deste curso de Modelagem e Simulacao?
10. Ja cursou disciplina de Modelagem e Simula¢@o? (Se sim, quando?)

11. Sabe o que ¢ Modelagem Conceitual? (Se sim, descreva com suas palavras.)

12. Ja desenvolveu algum modelo conceitual? Descreva como foi sua experiéncia.

13. Sabe utilizar o Windows e o Office?

14. Qual seu nivel de usudrio (Windows e Office)?
( )basico () intermediario () avangado

15. Ja cursou disciplina de Estatistica?
16. Lembra de alguma Distribui¢do Teorica de Probabilidade?
() sim, qual(is)?

() ndo, dar o exemplo da Normal e ver se lembrou de mais alguma.

17. Sabe o que ¢ um teste de Aderéncia?
() sim, qual(is) e qual a finalidade?

( ) ndo, lembrar o objetivo dos testes de aderéncia (¢ a verificagdo da qualidade na escolha da

distribuicao que se acredita melhor represente os dados da populacao) e repetir a pergunta.

18. Conhece o teste de hipotese Hy e H; sob um nivel de significancia a de 5%? Descreva.

19. J4 cursou disciplina de Pesquisa Operacional?
20. Conhece técnica de analise de sensibilidade e otimizagao?
21. Ja cursou disciplina de Estrutura de Dados e Algoritmos?

22. Ja cursou disciplina de Linguagem de Programagao?
() sim, qual(is) linguagens?

23. Trabalha ou trabalhou? Em qual empresa? Qual sua fun¢cao? Quanto tempo de trabalho?
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Anexo 7 — Softwares utilizados no projeto
No presente anexo sao apresentados os softwares utilizados para representar

modelos conceituais Software DIA e para desenvolver os modelos computacionais
ProModel®.

Devemos destacar que o modelo conceitual € justamente o ponto de partida
para o modelo computacional, pois a representacdo conceitual deve ser realizada
com uma técnica de mapeamento de processo para obter ou visualizar possiveis
melhorias, uma vez que o modelo conceitual é a representacao légica ou verbal do
problema. Ja o modelo computacional € obtido com a conversdao do modelo
conceitual, utilizando, para isso, alguma linguagem de programagdo ou um
simulador comercial (MONTEVECHI et al.,, 2007). Mais informagdes sobre

modelagem e simulagado podem ser obtidas no Anexo 1.

Software DIA

Para representar os modelos conceituais utilizando a técnica IDEF-SIM,
apresentada no Anexo 4, foi utilizado o software DIA, desenvolvido pelo Nucleo de
Estudos Avangados para Auxilio a Decisao da Universidade Federal de Itajuba.
b o oz

IDEF-SIM — Nicleo de Estudos Avang¢ados paraauxilio a Decisio
Universidade Federal de Itajuba

diaw.exe 0.97.1

Um programa para desenhar diagramas estruturados.

(C) 1558-2003 The Free Software Foundation and the authors

http://live.gnome.org/Dia

[ Créditos H Licenca

Figura 89 — Software Dia

Fonte: print screen sobre o software DIA

O software é de uso livre e pode ser obtido no site http://live.gnome.org/Dia.
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Assim como a maioria dos demais softwares para Windows, o Dia apresenta
uma barra de Menus no topo da tela, seguida de uma barra de Ferramentas. Isso
pode ser observado nas Figuras 90 e 91.

B Diagramal.dia (C:\Users\Joao\Pictures) - diaw.exe

Arquivo Editar Ver Layers Objetos Selecionar Ferramentas Métodos de entrada Ajydal

DEEE%E Bx0|Qaaluws: -] .
RJ L)

Diagramal.dia 3¢ W
| " "

Figura 90 — Software Dia - Barra de Menus

Fonte: Elaborado pelo autor

B Diagramal.dia (C:\Users\Joao\Pictures) - diaw.exe

érquivo gditar Ver Layers gbjetos gelecionar gerramentas Métodos de entrada  Ajuda
NEEE%38 D% 0| QQq(us [-] |
k I Q «}» | Diagramal.dia ¥

|

Figura 91 — Software Dia - Barra de Ferramentas

Fonte: Elaborado pelo autor

O Dia também dispde de uma barra de ferramentas exclusiva para o IDEF-

SIM e uma area de trabalho, apresentadas na Figura 92.

Dragramaldn (C\User1Uoso\Pctures) - diaw exe o e
Arquivo  Edear Yer Layers Qbjetos Selecionsr Feramentas Métodos de entrada  Ajyda
EEE%E X0 QQQws -] .
E]’] Q| 4 | ougamirsn x
L a—
BN\ %] ]
Wi N A

OPOTOTL T YOCTPUTOL T FOUUTUIN " YOUUUUUOL - SUTPUTOL - TOUUUUUIN - FUPUVOVOL TOUTUUTIN " TOVOUOUIN " FOPTPOTOL  TOUON [

IDEF - SM

00|=/4|
» BB R
Ched §

Area de Trabalho

Futd o b

i

=
54

el

Figura 92 — Software Dia - Barra do IDEF-SIM e Area de Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 93 apresenta um exemplo de modelo conceitual desenvolvido no
software Dia, utilizando a técnica IDEF-SIM.

[B "Diagramal.dia (C:\Users\oao\Pictures) - diaw.exe ST
Arquivo Editar Ver Layers Objetos Selecionar Ferramen tas Métodos de entrada  Ajuda
DsE@%e oxolaaau[] .[@
() 1@ [orommern x
T 1. 1 1 it 2 3 Ja 43 Ja 5
T @ a = Entrada M. P. A~ §
= e |63 - 14 pecas por entrega; i
ES@M 3 - primeira no tempo 0;  :
w 4 - Frequencia 180 min; £
e Dl TR :
S[O]=]A] | 5 Veocd.Méx 7 E
Z]@ E Entrada 2 pega,; i
] Tempo (N10;2) min;
e | |
%—: Max. 20 pegas Modificar a entidade
] : (gréfico)
7]
8]
B Entrada M. P. 8"
a: 14 pecas por entrega;
= - primeira no tempo 0;
3: - Frequencia 180 min;
1 Chegadas = 2/dia. 4
H A Comp. ?m
E : 9 Veloc. ?m/min
> I - H . H Méx. 6 pecas.
1 3 Max. 20 3
1| N Y~ VA o 0o | e e ,
===/ P e

Figura 93 — Exemplo de modelo conceitual com o Software Dia

Fonte: Elaborado pelo autor

Para construir um modelo, basta clicar no icone, ou simbolo, da barra de
ferramentas do IDEF-SIM e, em seguida, clicar na area de trabalho. Como exemplo,
iremos selecionar o simbolo de entrada de entidades, Figura 94; e, em seguida,
clicar na area de trabalho, Figura 95, demonstrando um exemplo de utilizagdo do

software.
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*Diagramal.dia (&\UM

Arquivo Editar Ver Layers Objetos Selecionar Ferramentas Mé
DEEE%8 B 0| Qa qQ|us [v
1 kj I Q «» | Diagramal.dia ¥ I
‘T mn -B.'.I.I.I.LS.I.I.I.I.M
RN -
LYt IR
IDEF - SIM 5
@lreclonamento da Entidade no Modelol

| 3]

Figura 94 — Selecionando o simbolo no Software Dia

Fonte: Elaborado pelo autor

mg«-x-wms«m:«mm«um
sEl%a s aaass [ @

(&) [ /&4 [osmmisax
Tnmnwww 4

CINEICTE

NI At /
OFF - SM -

olol=la '7;4’
”mg i ) ° ®

(o

SHIE
__)1.

Selecionado TOEF - SIM - Fuso_Entrads™

Figura 95 — Colocando o simbolo na area de trabalho do Software Dia
Fonte: Elaborado pelo autor

Para mais informacgbes sobre como utilizar o software Dia, basta instalar o
software e acessar, no menu “Iniciar” do Windows, o arquivo Dia Manual (PDF),

conforme demonstrado na Figura 96.

162



Area de Trabalho

18/04/201517:52  Pasta de
18/04/2015 17:53 Pasts de 4 he

18/04/201517:53 Pasta de

&1 Criador de DVD do Windows

Galeria de G: do Ares de Trabatho E 01/07/2004 2102 Arquivo
gwmm,“ e 01/07/2014 2103  Arquivo
@ Moilla Firefox 05/04/2016 13:22 Documer|

© Programas Padrio

A Visualizador XPS

&, Windows Anytime Upgrade
45 Windows Fax and Scan
@ Windows Media Center
(3 Windows Media Player

¥ Windows Update

b Acessérios

) ArcGlS

4. aTube Catcher

J. Communication and Chat
L Dia

(P Dia Manual (CHM)
5 ois

& FAQ
@ Uninstall

). Basque

L French

Figura 96 — Dia manual PDF

Fonte: Elaborado pelo autor

Software ProModel®

Para o desenvolvimento dos modelos computacionais, foi utilizada, em nosso
projeto, a versdo para estudante do software ProModel®. Ao abrir o software, ira

aparecer uma tela de dialogo com a mensagem de capacidade, conforme a Figura
97.

ProModel Vers3o Estudantil

Esta versdo do ProModel foi desenvolvida para ajuda-lo a aprender simulagdo. O
uso deste pacote para qualquer propésito comercial € proibido.

Modelos construidos com este pacote ndo podem exceder os limites a seguir

20 Locais 5 Atributos
8 Tipos de Entidades 15 Parametros de Cenario
8 Tipos de Recurso

Se uma capacidade maior for requerida para projetos especiais, por favor pedir
que sua escola contate a ProModel Corporation sobre versdes de docentes ou de
rede do software.

Apesar da ProModel Corporation providenciar apoio técnico ao corpo docente,
ndo provi i isténcia di aos Por favor
encaminhar quaisquer perguntas ao instrutor do curso.

Figura 97 — Limites da versao

Fonte: print screen dos limites do software ProModel®
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Sendo assim, deve-se atentar para nao ultrapassar esses limites ou adquirir
uma versao comercial com maior capacidade. Na sequéncia, € apresentada a tela
principal com: a barra de menus, Figura 98; a barra de ferramentas, Figura 99; e a

area de trabalho, Figura 100.

@ ProModel
Arquivo  Editar Exibir Construir Simulagdo Resultados Ferramentas Janela Ajuda |

QJEHIBQ% ;DOVSI}&Q!BIO gﬁﬂaalbﬂﬂlll
TP D, DOE 0806 9O EHT

Student Version Student Version Student Version Student Yersion Student Version Student V

Figura 98 — Tela principal ProModel®: barra de menus

Fonte: Elaborado pelo autor

Sdle@a% 00V 8 »ERIMO TOHB NS EBPE VYV KK ©®SALD
PE =20, OORO0B806 DB EHT

Figura 99 — Tela principal ProModel®: barra de ferramentas

Fonte: Elaborado pelo autor

Asquive fdew Eube Comstruw Semulagho Resutados Femamentss Jenels Apde
VLSGHIBSRA% COVS PEAMO BOB LU BPIE VYKL ©®OAS™
OFF =0, dUdO0BafN s HDTRT

Figura 100 — Tela principal ProModel®: area de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nao pretendemos, neste momento, exemplificar todos os passos para o
desenvolvimento de um modelo completo. Contudo, iremos representar algumas
etapas para o desenvolvimento de um modelo computacional.

De forma simplificada, para configurar um modelo deve-se acessar no minimo
quatro abas no software (BELGE, 2005; CARDOSO; JOAQUIM JUNIOR, 2016). Sao
elas: 1) Locais, 2) Entidade, 3) Processos e 4) Chegadas. Os botdes de selegédo de

cada uma sao apresentados na Figura 101 e as abas, na Figura 102.

1)Locais  3)Processos

.o

OOV s PEIM™ O | BEB

2)Entidade 4)Chegadas

Figura 101 — Passos para configurar um modelo no ProModel®
Fonte: Elaborado pelo autor

i O rrovese o 00 e W
Arquivo Edtar Eubir Construir Simulsglo Resultados Femamentas Janels Ajuda Arquivo fditar Exibir Construir  Simulagio Resultadgs Ferramentas Janels  Ajuda
MGHBAS OOV S| PRAMO BOHB>HS | EDE DEHdIeds oV 8| PBAMO OB I>0ISE|I
e 0P =0, DOGO0806 90 3RT
) Locais )
- - el
[y n n sarw— cone Nome Veloc
*. ........... T : o Lo %
2 Elevado: 1 1 Nenhuma
l Saida 1 1 Nenhuma
Cazzo suio i i Nenhuma
P Imagens S [@[R) | @ yon
P Imagens o | @8] | @ Layout - Student Version
e D g G & - = e y esio
v/ Novo
a~"ses 00 gadid
mh@“"..f DC | S
oS3 h @ : =Y L s ,
(L2 Y X e & b A& 3
o®4ee0 i ®]3] |
€ 5 1
(ean) [~ g BB 4 &
(D ProMode - Lavajato. MOD (Lava jato) (@ ProMode! - Lavajato.MOD (Lava jato)
Arquivo Editar Exbr Construir  Simulagdo Resuitados Feramentss Janels Ajuds Arquwvo fdtar Egbir Construir Simulagio Resultadgs Feramentss Jonels
DG e@as oS P& YMO HEOECUNE WD DSdI@as o8 | »aqamM o GRS BPI
0P =0, Nodoan e 9B ST OFF =0, OO oafe 98T
% Chegadas & Processo N (oo s | ¥ roteme
4) Zatidade. .. Local... Quantidade ... Entidade. .. Local... Opezagho. ... s ([
— Tchegeda I T 3) —— Chegeds 7 Carro_escac < ¢ 7w svci - | Pl Caree
| | | Car: "1-\/!60! VIAZT N0, 1 2 Carzo
cax Sasda Wase 1
Car: En ame:
ca. ca.
& Feramentas o [@R]| @yt & Feramentas. o @) R]| @y
Entidade [ e
Carro
AL Acrescentar Roteamento
L Encontrar Processo
X Entidade X
> Carro <
D3 X<
ALL
DG 0 e __’_-———D’:‘
N

Figura 102 — Abas de configuracédo de um modelo no ProModel®
Fonte: Elaborado pelo autor
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Primeiro, devemos declarar os locais, pois eles sdo responsaveis por
armazenar um objeto ou realizar uma operacdo sobre ele (BELGE, 2005;
CARDOSO; JOAQUIM JUNIOR, 2016). Para isso, utilizamos como referéncia a
Figura 70, do posto de limpeza. Na Figura 103 representamos o modelo

computacional do posto de lavagem de carros; e as declara¢des dos cinco locais, na

Figura 104.

Estacionamento Elevador
\ ¥ §
Chegada \ = J B
e
\ NG A/
. . ¢
Saida para
Carro sujo

X

Figura 103 — Modelo Computacional do posto de limpeza no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor

@ ProModel - Lavajato.MOD (Lava jato)
Arquivo Editar Exibir Construir Simulagdo Resultados Ferramentas Janela Ajuda

DEdeas ooV s &AM O ™MD >00H
EPR =20, 00008\ 6 @ LEED

(] Locais

Chegada
Estaciocnamento

Nome Cap. Unidade

=2

Elevador

Saida

(oI SR S N
R R SR Tl

- Carre suic

Figura 104 — Declaragao dos Locais no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor
Na sequéncia, declaramos nossas entidades. As entidades sdo os objetos

que sofrem agéo no local (BELGE, 2005; CARDOSO; JOAQUIM JUNIOR, 2016). A

Figura 105 representa a declarag&o da entidade.
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Figura 105 — Declaragao das entidades no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor
A mesma entidade pode dispor de graficos diferentes. A Figura 106 mostra
dois graficos para a entidade “carro”, pois, ao lavar o carro no sistema, a entidade

modifica o seu grafico, representando uma mudanga.

7 imagers =]
= ®eY
2=
e
4
| o | Excluic | [/[J ['
I IR
pr— 1 =8
(L::r:ura {32143 : [’ ’“"Jg
P 1.8643 l‘[--[‘

Figura 106 — Modificagao do gréafico da entidade no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor
Dando sequéncia, deve-se declarar o processamento. Resumindo, o

processamento, apos declarar aonde a entidade chega, na aba chegada, define o
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que ira ocorrer com a entidade no local; para onde ela deve ir; e de que maneira é
realizado esse transporte (BELGE, 2005; CARDOSO; JOAQUIM JUNIOR, 2016). A

Figura 107 mostra a declaragado do processo para o sistema.

@ ProMode! - LavajatoMOD (Lava jato)

=

Arquivo Editar  Exibir Construir  Simulagio Resultadgs Femamentas Janela  Ajuda

DEHdeas 00V 8 (PBRAMO0 | GOB>IEEDPE | VYV KK ©®SAe™

EFE =«20,° OO D80 B 2@ LT

# Processo M [ ) @]&Sa) | ® Roteamento Para Carro @ Chegada m[s)@=
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Figura 107 — Declaragao do processo no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor
Por fim, devem-se declarar as chegadas. Nelas é definido o local em que a
entidade chega ao sistema, a quantidade de entidades que chegam, a ocorréncia e

a frequéncia com que elas chegam. A Figura 108 mostra a declaracdo da chegada
dos carros no sistema.
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Figura 108 — Declaracao das chegadas no ProModel®
Fonte: Elaborado pelo autor
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Como em modelagem se trabalha com a variabilidade dos processos, para
melhor representa-los deve-se identificar a melhor distribuicdo que os represente.
Para isso, o ProModel® dispde de um complemento chamado de Stat Fit. A Figura
109 mostra um exemplo de utilizagdo para um conjunto de dados. Nele, a melhor

distribuicdo de probabilidade para os dados € a Lognormal.
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Figura 109 — Complemento Stat Fit no ProModel®
Fonte: Elaborado pelo autor

Para analise da simulagcdo, o ProModel® dispde de um complemento
denominado de Output Viewer. Podemos observar o resultado da simulagdo do
sistema de lavagem de carros para 20 replicagdes na Figura 110. Neste exemplo, a
média das 20 replicagbes para o estacionamento totalmente cheio fica em torno de
6% do tempo — justamente a preocupacdo apresentada pelo proprietario em né&o
atender todos os clientes aos sabados, citada no exemplo de Freitas Filho (2008).
ApOs essa analise, podem-se gerar outros cenarios para viabilizar ou nao

investimentos. Ou seja, fornecer informagdes para tomada de decisao.
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Figura 110 — Complemento Output Viewer no ProModel®

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 8 - Folha de resumo para auxiliar nas atividades

Elemento Simbolo Descrigdo
Entidade @) itens a serem processados pelo sistema
Fungdes :] representam os locais onde a entidade sofrerd alguma agéo
Fluxo da entidade e caracterizando os momentos de entrada e saida da entidade nas fungdes
;] representam elementos utilizados para movimentar as entidades e
Recursos
executar fungdes
Controles [j regras utilizadas nas fungdes

Regras para fluxos paralelos
e/ou alternativos

e-.
Movimentagio C:>
Informagdo explicativa ~  ----- >
Fluxo de entrada no sistema ;
modelado
Ponto final do sistema O
Conexdo com outra figura /\

apos esta fungdo os caminhos podem ser executados juntos
ap6s esta fungdo os caminhos s3o alternativos

E/OU permitindo ambas as regras

representa um deslocamento de entidade
inserir uma explica¢do no modelo

define a entrada ou criagéo das entidades dentro do modelo

defini o final de um caminho dentro do fluxo modelado
utilizado para dividir o modelo em figuras diferentes

Figura 111 — Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM
Fonte: Lima, Lobato e Leal (2011, p. 2909)
As figuras seguintes sdo apresentadas em outra parte do projeto e, por essa

razao, ndo serdo numeradas.

Plansjamento i

f e 3

anduse g
REDEFINGAD

EPERMENTACAO
00 MODELS.

veRiFicagio

MPLEMENTAGRO
SOMODELD

O Ciclo Investigativo

Conclusao
« Interpretacéo;
+» Concluséo;
* Novas idéias;
« Comunicacéo.
Analise

+ Analise exploratéria;
+ Analises planejadas;
* Anélises emergentes;
+» Hipéteses gerais.

Problema
» Compreenséo da dindmica
do sistema;
« Definicéo do problema.
Planejamento

« Sistema de medicéo;

« Desenho amostral;

» Gerenciamento dos dados;
+ Analise piloto.

Dados

« Coleta de dados;
« Gerenciamento dos dados;
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Anexo 9 - PPDAC adaptado para o desenvolvimento do modelo conceitual
Neste anexo sera abordado o desenvolvimento do modelo conceitual das

atividades 1 e 5, utilizando a adaptagdo da metodologia de simulagao proposta por
Chwif (1999) a técnica de investigacao e solugéo de problemas (ciclo investigativo
PPDAC) proposta por Wild e Pfannkuch (1999), pois, como podemos observar na
Figura 112, somente a primeira etapa foi modificada do ciclo original sugerido por
Chwif (1999). E a descricédo de como utilizar o ciclo PPDAC, na fase de concepgéo,

foi exposta no Anexo 2.

Planejamento Dados

e 3

Problema Analise

ANALISE E
REDEFINIGAO

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

MODELO
OPERACIONAL

EXPERIMENTACAO
DO MODELO

IMPLEMENTACAO
DO MODELO

MODELO
COMPUTACJONAL

VERIFICAGAO
E VALIDAGAO

Figura 112 — Metodologia de Simulac&o
Fonte: Adaptado de Chwif (1999) e Wild e Pfannkuch (1999)

As figuras seguintes representam os slides desenvolvidos apos a aula de

explicagdo do novo ciclo e as modificagdes realizadas em conjunto com os discentes

durante o desenvolvimento no quadro.
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Metodologia de Simulag¢ido: Ciclo investigativo PPDAC

* Compreenséo da dindmica

Problema (P): do sistema;

« Definigéo do problema.

Definicao do problema:

1- Desenvolvimento do modelo ceitual;

2- Problemas apresentados pelo processo ou cliente: Nao tinha
problema descrito;

3- Registro das hipoteses do cliente: Nao tinha hipotese declarada.

Figura 113 — Definicdo do Problema

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulacio: Ciclo investigativo PPDAC

. « Compreenséo da dindmica
Problema (P): do sistema;
« Defini¢éo do problema.

Completa compreensao da dinimica do sistema:

SISTCIIE Col taade, ateria-prima, — estocs S
almoxarifado; envia pegas para o processo em uma esteira; da esteira
val para a serra; a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade; depois as pecas tem duas opcdes de destino: o torno, que
processa uma pega por vez, € caso o torno esteja ocupado vai para o
pulméo: [...]

Figura 114 — Completa compreens&o da dinamica do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulac¢iao: Ciclo investigativo PPDAC

« Sistema de medigéo;

Planejamento (P): + Desenho amostral;

» Gerenciamento dos dados;
+ Analise piloto.

1. Trena - para medir distancia entre os locais e recursos;

2. Cronometro - utilizado para registrar os tempos de chegada das
entidades nos locais, tempo de processamento nos recursos e,
quando necessario, os tempos de deslocamento;

3. Maquina fotografica - (se autorizada) para regi

e caracteristicas dos equipamentos, caracteristica das entidades e
suas transformagdes e recursos dinamicos.

Observacao: os itens 1 e 2 somente irdo ocorrer apos o Modelo
Conceitual concluido.

Figura 115 — Sistema de medicao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simula¢io: Ciclo investigativo PPDAC

« Sistema de medigéo;

Planejamento (P): + Desenho amostral;

» Gerenciamento dos dados;
+ Analise piloto.

Desenho amostral:
Copiar planta baixa ou Layout industrial caso o cliente possua.

Figura 116 — Desenho amostral

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulac¢ao: Ciclo investigativo PPDAC

. . » Sistema de medic&o;
Planejamento (P)- + Desenho amostral;

» Gerenciamento dos dados;
+ Analise piloto.
Gerenciamento dos dados:

Entidades:
Locais:

Elementos Simbologia

>
2 | Entidade

3 | Fungdes

Recuros (estaticos): Fhuso Entids
Controle: \ S
Recuros (dinamicos):

Entrada de entidade: -
’, . egras
Saida do sistema: Fluxos

Regras de ﬂuXo; \ Movimen.
Inf. Explic.
Fluxo Entra
Ponto Final

Conexio

Controle

|

Sleltl: 018 [+ 0o

Figura 117 — Gerenciamento dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simulac¢io: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D): + Coleta de dados;

» Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado; envia pecas para o processo em uma esteira; da esteira
vai para a serra; a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade:; depois as pecas tem duas opgdes de destino: o torno, que
processa uma pega por vez, e caso o torno esteja ocupado vai para o
pulmao: do pulmio vai para o torno; apos o torno a entidade, peca,
deve modificar o grifico: do torno vai para a esteira final; no final da
esteira as pegas sdo armazenadas em um palete que deve completar 4
pecas (4 entidades) para posterior aplicacio de um filme ¢ apods 4
aplicagdo saem do sistema.

Figura 118 — Coleta dos dados (Entidades)

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulacio: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D): + Coleta de dados;

* Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

~ .o
pwiwjeres r

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado: envia pecas para o processo em uma esteira; da esteira
vai para a serra; a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade: depois as pecas tem duas opgdes de destino: o torno, que
processa uma pega por vez, € caso o torno esteja ocupado vai para o
pulmio; do pulmio vai para o torno; a o torno a entidade, pega,
deve modificar o grafico: do torno vai para a esteira final; no final da
esteira as pecas sdo armazenadas em um palete que deve completar 4
pecas (4 entidades) para posterior aplicacdo de um filme e apds a
aplicaciio saem do sistema.

Figura 119 — Coleta dos dados (Locais)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simulacao: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D): + Coleta de dados;

» Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado; envia pecas para o processo em uma esteira; da esteira
val para a serra; a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade: depois as pecas tem duas op¢des de destino: o torno, que
processa uma peca por vez. € caso o torno esteja ocupado vai para o
pulméo: do pulméo vai para o torno. apds o torno a entidade, peca,
deve modificar o grafico; do torno vai para a esteira final; no final da
esteira as pecas sdlo armazenadas em um palete que deve completar 4
pecas (4 entidades) para posterior aplicacio de um filme e apos a
aplicacio saem do sistema.

Figura 120 — Coleta dos dados (Recursos - estaticos)

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulac¢io: Ciclo investigativo PPDAC

DadOS (D): » Coleta de dados;

» Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

U AU OO VLU avo,

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado; envia pegas para o processo em uma esteira; da esteira
val para a serra: a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade: depois as pecas tem duas opgdes de destino: o torno, que
processa uma pega por vez. € caso o torno esteja ocupado vai para o
pulmio; do pulmio vai para o torno; apos o torno a entidade, pega,
deve modificar o grafico; do torno vai para a esteira final: no final da
esteira as pecas sdo armazenadas em um palete que deve completar 4
pecas (4 entidades) para posterior aplicacdo de um filme e apods @
aplicagdo saem do sis

Figura 121 — Coleta dos dados (Entrada de entidade)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simulacio: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D): + Coleta de dados;

» Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado:; envia pegas para o processo em uma esteira; da esteira
vai para a serra, a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade; depois as pecas tem duas opcdes de destino: o torno, que
processa uma peca por vez, e caso o torno esteja ocupado vai para o
pulmio: do pulmio vai para o torno; apos o torno a entidade, peca,
deve modificar o grafico; do torno vai para a esteira final: no final da
esteira as pecas sfio armazenadas em um palete que deve completar 4
pecas (4 entidades) para posterior aplicacdo de um filme e apos @
aplica¢do saem do sistema.

Figura 122 — Coleta dos dados (Saida do sistema)

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulag¢io: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D)' « Coleta de dados;

» Gerenciamento dos dados;

Coleta de dados:

O sistema recebe entidade, matéria-prima, estoca em seu
almoxarifado; envia pegas para o processo em uma esteira; da esteira
vai para a serra; a serra corta a peca em 3 unidade modificando a
entidade; depois as pecas tem duas opcoes de destino: o torno, que
processa uma peca por vez, e caso o torno esteja ocupado vai para
o pulmio; do pulmio vai para o torno; apos o torno a entidade,
peca, deve modificar o grafico: do torno vai para a esteira final: no
final da esteira as pegas sfio armazenadas em um palete que deve
completar 4 pecas (4 entidades) para posterior aplicacio de um filme e
apos a aplicagio saem do sistema.

Figura 123 — Coleta dos dados (Regras de fluxo)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simula¢ao: Ciclo investigativo PPDAC

Dados (D): « Coleta de dados;

* Gerenciamento dos dados;

Gerenciamento dos dados:

[Entidades

E/Iatéria-prima: representada por 3 modifica¢des de grafico (na entrada, apds a serra e
pos 0 torno)

Palete: entra no final do sistema

[Locais

4 locais no sistema: almoxarifado, esteira, pulméo e esteira final.

[Recuros (estaticos)2 recursos: serra € torno

Recuros
dinimicos) nao possui
Controle nao possui
ntrada de
E:ntldade 2 entradas: M.P. entra no estoque ¢ palete entra logo no final do sistema.

baida do sistema |Saida apds agrupar 4 M.P. no palete e esperar o tempo de colocar o filme

egras de fluxo  [Uma OU: saida da serra para torno ou pulmaéo.

Agora, podemos desenvolver o Modelo Conceitual

Figura 124 — Gere

nciamento dos dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulac¢io: Ciclo investigativo PPDAC
Analise (A):

Anailise planejada:

Figura 125 — Analise planejada 1

Fonte: Elaborado pelo

autor
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As modificagdes sugeridas pelos discentes sdo apresentadas em vermelho.

Metodologia de Simulac¢iao: Ciclo investigativo PPDAC

Anélise (A): + Analise exploratdria;

* Analises planejadas;
* Anélises emergentes

Analise planejada: Hipoteses gerals.

Eatéria-prima: representada por 3 modificagoes de grafico (na entrada, apés a serra e

ds 0 torno)

[Entidades Palete: entra no final do sistema
ILocais 4 locais no sistema: almoxarifado, esteira, pulméo e esteira final.
Recuros (estdticos)2 recursos: serra € torno
Recuros

dinamicos) nao possui
Controle nao possui

ntrada de B entradas: M.P. entra no estoque , palete entra logo no final do sistema e filme antes do
Entidade roduto sair do sistema.
baida do sistema [Saida apds agrupar 4 M.P. no palete e esperar o tempo de colocar o filme
[Duas OU: saida da serra para torno ou pulmao; entrada no torno vindo da serra ou

[Regras de fluxo ulmdo. Uma E: unindo o palete, quatro produto final e filme.

Agora, podemos corrigir o Modelo Conceitual

Figura 126 — Analise planejada 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia de Simulacao: Ciclo investigativo PPDAC

Anélise ( A) «» Analise exploratéria;

« Anélises planejadas;
* Anélises emergentes;
 Hipéteses gerais.

Anailise planejada:

Figura 127 — Analise planejada 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Metodologia de Simula¢io: Ciclo investigativo PPDAC

« Interpretacéo;

Conclusao (C):  Conclus&o;

* Novas idéias;
« Comunicacéo.

O modelo conceitual esta apto para coleta de dados

Figura 128 — Conclusao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Anexo 10 — Folha de resposta

Folha de resposta

Nome:

ATIVIDADE n.°

Data:

Elementos

Simbologia

Entidade

Fungdes

Fluxo Entida

Recursos

Controle

[-Urde

Regras
Fluxos

o
]
[S]

Movimen.

Inf. Explic.

Fluxo Entra

Ponto Final

Conexdo

~|o3s [

/
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