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Sistematica pedagdgica para
desenvolvimento de ambiente de
simulagcao computacional na
perspectiva da teoria da atividade

Pedagogic framework in a computer simulation
environment within activity theory perspective

Resumo

Este estudo apresenta e testa uma proposta de sistemética
pedagdgica de planejamento e execugdo de atividades de
aprendizagem por meio da integracdo entre ambiente de
simulagdo computacional e a perspectiva da teoria histérico-
cultural da atividade, visando propiciar situagdes dindmicas da
compreensao de conceitos e processos cotidianos de
determinada éarea de conhecimento, notadamente para o
ensino de graduacgdo. Os resultados obtidos com uma turma de
graduagdo em Administragdo na tematica teoria das filas
demonstram que: o wuso da ferramenta ndo requer
conhecimentos computacionais prévios; a sequéncia de estudo
para o aprendizado, bem como os comentérios fornecidos pelo
aplicativo durante a realizagdo dos exercicios sdo um ponto de
destaque; e que muitos estudantes ndo estavam acostumados a
realizar a coleta de dados primarios, independente do uso ou
ndo da ferramenta. Foi possivel observar ainda que essa nova
sistematica exige outras habilidades e competéncias de
compreensao dos ambientes e contetidos estudados.
Teoria da

Palavras-chave: Simulagdo computacional.

atividade. Ensino mediado por simulagdo. Aprendizagem.

Abstract

This paper presents a theoretical articulation based on
Activity theory used to develop a pedagogic framework that
guides the development of a computer simulation for
undergraduate teaching. The results obtained with an
undergraduate Business class dealing with the subject
queuing theory demonstrate that: the use of the tool does not
require previous computational knowledge; the study
sequence for learning, as well as the comments provided by
the application during the performance of the exercises are a
highlight; and that many students were not used to collecting
primary data, regardless of whether they used the tool. It was
also possible to observe that this new system requires other
skills and competences to wunderstand the studied
environments and contents.

Keywords: Computer simulation. Activity theory. Simulation-
mediated teaching. Learning.
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1. Introdugéo

A simulagdo com apoio computacional e o uso de
jogos sérios sao atividades didaticas em expansdo em
todos os niveis de ensino (ROCHA, et al., 2016). As
Instituicbes de Ensino Superior (IES) brasileiras, em
geral, ainda mantém a agdo pedagdgica na reprodugdo
de conceitos e técnicas sem haver a associacdo com o
desenvolvimento de pensamento critico e criativo
necessarios para o  ambiente  profissional
(BOAVENTURA et al., 2018). Algumas poucas IES vém
adotando outras estratégias de ensino, com destaque
para a area gestdo empresarial, tendo como agbes
principais as de empresas simuladas e jogos de
empresas (ARAUJO et al., 2015).

Ao buscar uma estrutura pedagdgica que pudesse
dar aporte a tarefa de desenvolver a aula mediada pelo
uso de sistemas computacionais que simulem uma
determinada  situagdo do mundo  cotidiano
(FORRESTER, 1994), norteada didaticamente a partir
da teoria da atividade (LEONTIEV, 1978), foi
observada, apés pesquisa em bases cientificas da area
com as palavras-chave Teoria da atividade e simulagéo
computacional (em portugués e Inglés), a falta de uma
didatica conceitual que integre essas duas teorias. A
partir dessa lacuna, foi detectada a oportunidade de
desenvolvimento de uma estrutura didatica para a
elaboracdo, desenvolvimento e realizacdo da acdo
pedagdgica da aula mediada com uso de ferramentas
computacionais e que tivesse um alinhamento com a
teoria histérico-cultural da atividade (ENGESTROM,
2011).

Como principio geral, um ambiente de ensino
mediado por simulagdo computacional necessita
estruturagdo e organizagdo que propiciem aos
académicos uma série de atividades de estudos que,
mesmo simuladas, possam fornecer condi¢des de
realizar observagdes, abstracdes e generalizagdes
conceituais das teorias cientificas estudadas.

Com a simulagdo computacional é possivel
desenvolver relacdes conceituais e cientificas de
maneira que essas possam ser compreendidas pelos
estudantes, contribuindo para a formagdo do
pensamento e desenvolvimento de conceitos
cientificos. Dessa forma, o objetivo principal deste
trabalho é: elaborar e testar uma sistematica
pedagdgica que oriente a elaboragdo das etapas de
projeto e desenvolvimento de uma simulagdo
computacional para o ensino de graduagdo que
oportunize um processo de aprendizagem dindmico
mediado por ambiente virtual simulado em 3D.

Foi elaborada uma revisdo tedrica que associa os
principios da teoria da atividade e o desenvolvimento
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de aulas por meio de simulagdo computacional,
seguida da proposicdo de uma sistematica
pedagdgica, que foi desenvolvida e aplicada com
alunos do curso de graduagdo em Administragdo, com
um tema de Producdo e Operagbes. Na sequéncia, este
artigo apresenta a visdo dos estudantes nos testes
realizados e as consideragdes finais e agdes futuras de
pesquisa.

2. Simulagdo computacional

A simulagdo computacional é um método de
resolugdo de problemas, um método de modelagem
utilizado para implementar e analisar um procedimento
real (fisico), proposto em um computador (virtual) ou em
protoétipos (ensaios) (MEDEIROS; MOSER; SANTOS,
2014). A simulagdo busca imitar um procedimento real
em menor tempo e com menor custo, permitindo
estudo de acontecimentos passados, presentes e até
mesmo projegdes de futuros (LAW; KELTON, 2000). A
simulagdo viabiliza compreender a dinamica de
determinado sistema, permitindo a analise e a previsdo
dos efeitos de determinadas mudancas no sistema
simulado (DECKER JR et al., 2020).

Simulagdo é a construcdo de um modelo de
processo e a experimentagdo com a replicagdo desse
processo pela manipulagdo das varidveis e suas inter-
relacdes dentro do modelo (Berends; Romme, 1999). O
uso de simulagdo traz uma abordagem de geracdo de
conhecimento racional com modelos objetivos que
explicam o comportamento dos processos operacionais
da vida real (Law; Kelton, 2000).

Para criar um modelo de simulacdo é necessério
possuir uma compreensao precisa do fenémeno ou
sistema a ser modelado, uma vez que a modelagem por
computador requer declaragdes claras e rigorosas, ndo
permitindo declaragdes ambiguas, incompletas ou até
mesmo ilégicas (Forrester; 1994).

O uso de modelos de simulagdo requer certo
esforco dos estudantes para formular declaragbes
explicitas requeridas para obter a precisdo necesséria
em uma expressdo na modelagem por computador. A
utilizagdo da simulagdo computacional em atividades
pedagdgicas deve proporcionar melhor compreenséo e
apreensdo do conteiudo, uma vez que a simulagdo
possibilita que esses estudantes possam experienciar os
processos e operagbes que compdem alguns dos
sistemas de sua area de conhecimento (STAVE; BECHK;
GALVAN, 2015).

A utilizagdo de modelos simulados,
fundamentados na realidade, estd cada vez mais
inserida na educagdo e na capacitagdo de pessoas.
Modelos novos, baseados nessa representagdo,
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mostram-se eficientes em educagéo, pois proporcionam
redugdo dos riscos e custos envolvidos nos processos
de ensino e de aprendizagem (OLIVEIRA et al., 2006;
COSTANZA, 2019).

A simulagdo utilizada como instrumento didatico é
composta por um grupo de regras que, colocadas em
pratica, possibilitam estudar teorias, conceitos, modelos
e técnicas com a finalidade de transformar
conhecimentos estaticos, memorizados em curriculos
tedricos, em competéncias sistémicas e dinamicas
(ANDRADE; DOMINGOS; VEIGA, 2017).

Dentre as abordagens classicas de simulagdo, ha:
simulacdo de eventos discretos; Monte Carlo; dindmica
de sistemas; e a simulagdo baseada em agentes. As
mais tradicionalmente utilizadas sdo: a modelagem e
simulacdo de eventos discretos (SED); e dindmica de
sistema ou System Dynamics (SD) (Helal; Rabelo, 2004).

Para Morecroft e Robinson (2005), Brito, Botter e
Trevisan (2011) e McHaney, Tako e Robinson (2014), as
abordagens de SED e SD podem ser complementares,
oferecendo solugbes potenciais para modelar e atender
aos requisitos de representagdes detalhadas, dinamicas
e complexas de uma realidade em estudo. A principal
diferenga estd na representacdo de entidades, sendo
representadas em SD como uma quantidade continua e
em SED como objetos individuais, dotados de atributos
especificos.

Brito e Botter (2014) destacam a capacidade de
representagdo detalhada de um sistema, que pode ser
obtida na constru¢do de modelos com a abordagem de
SED, permitindo o refinamento dos dados e a realizagao
de analises pormenorizadas dos eventos dinamicos
gerados sem, necessariamente, apresentar énfase na
compreensdao dos relacionamentos entre as diversas
variaveis.

Em relagdo a SD, o foco é a busca pela
compreensao do relacionamento entre as varidveis de
um sistema modelado, possibilitando a representagéo
de sistemas com alta complexidade dinamica e baixa
complexidade de detalhes. Ela permite estudar e
analisar o comportamento das varidveis dos sistemas ao
longo do tempo, viabilizando o aprimoramento da
compreensdao de sistemas complexos (STERMAN,
2000).

Domingos, Politano e Pereira (2015) propdem uma
abordagem de simulagdo hibrida, que objetiva a
construgdo de modelos de simulagdo com niveis
elevados de confianga, possibilitando a modelagem de
sistemas maiores e mais complexos, representando
caracteristicas de seus elementos por meio da
abordagem mais adequada. Com a necessidade de
simular sistemas cada vez maiores e mais complexos,
onde o uso da abordagem sequencial pode tornar a

simulagdo invidvel, foram desenvolvidos diversos
mecanismos que permitem o uso da computagdo
paralela e/ou distribuida. Assim, modelos complexos
podem ser tratados de forma mais adequada.

A simulacdo distribuida trata da execucdo da
simulagdo em plataformas computacionais que contém
varios processadores ou plataformas conectadas por
meio de uma rede de comunicagdo computacional, que
podem estar geograficamente dispersos ou néo
(FUJIMOTO, 2015). Consiste na distribuicdo dos
processos que compdem o programa de simulagdo
entre varios processadores que estejam disponiveis,
para que de modo simultaneo ocorra o processamento
paralelo da simulagdo. Para Yau (1999), duas
abordagens podem ser utilizadas para realizagdo de
uma simulagdo distribuida: Replicagdes Multiplas em
Paralelo (MRIP); ou Replicagdo Individual em Paralelo
(SRIP).

Na SRIP, o modelo de simulagdo é dividido em
pequenos processos |égicos que serdo alocados e
executados em mlltiplos processadores ou em
multiplos computadores de uma rede, de modo que as
operagbes tenham condigdes de serem processadas
paralelamente. Na MRIP, ocorre a replicagdo
independente de um mesmo modelo que é executada
em paralelo. Os resultados produzidos em cada
replicagdo sdo enviados para um processo de anélise
responsavel para coletar dados das simulagbes, os
comparar ou sumarizar.

A implementagdo de uma simulagdo distribuida
difere em grande parte de um sistema centralizado, pois
alguns problemas (como sincronizagdo dos processos,
balanceamento de carga e sobrecarga na rede de
comunicagdo) nao estdo presentes no sistema
centralizado (Barbosa, 2012). Na simulacéo distribuida,
a execugao de processos l6gicos de forma desordenada
deve ser evitada, ou seja, os eventos devem ser
executados na mesma ordem, como em um sistema
centralizado.

Na literatura, ha diversos protocolos de
sincronizagdo desenvolvidos para serem utilizados em
computagdo  distribuida (PARK, FUJIMOTO,
PERUMALLA, 2004; MOREIRA, 2005). Esses protocolos
sdo classificados por Fujimoto (2003) em duas classes,
denominadas de protocolos conservativos e protocolos
otimistas, que respectivamente tratam do problema de
causa e efeito.

A evolugdo da simulagdo computacional permite a
integracdo de abordagens de modelagem diferentes,
alinhadas ao desenvolvimento de arquiteturas
computacionais que ampliam a capacidade de
processamento por meio da computagdo paralela e
distribuida, possibilitando atualmente simular sistemas
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cada vez mais complexos em diferentes areas da ciéncia
e da tecnologia. Congregar esses avangos na
construgdo de um ambiente de aprendizagem mediado
por simulagdo, que possibilite representagdes mais
realistas do objeto de estudo, permitindo o
desenvolvimento  de  atividades de
aprendizagem individuais ou coletivas em uma estrita
comunicagao e integragdo é o foco desta proposta.

ensino-

3. Método da pesquisa

Este estudo apresenta e testa uma proposta de
sistemética pedagdgica de planejamento e execugao de
atividades de aprendizagem por meio da integragao
entre ambiente de simulagdo computacional e a
perspectiva da teoria histérico-cultural da atividade,
para que seja possivel propiciar situagdes dindmicas da
compreensao dos conceitos cientificos e dos processos
cotidianos inerentes a uma determinada area de
conhecimento. Para isso, foram realizadas: uma revisado
da literatura a respeito dessas teorias com a finalidade
de identificar a existéncia de estudos anteriores que
realizassem a sua integracdo; e a proposicdo da
sisteméatica em si. Com base nessa proposta de
sistemédtica pedagdgica, foram definidos ainda os
requisitos para o desenvolvimento da plataforma de
simulagdo em ambiente 3D para fins educacionais.

O caminho metodolégico escolhido foi a pesquisa-
acdo, caracterizada pela agdo e experiéncia dos
professores  participantes  como  fonte  de
questionamento oriundas da vivéncia profissional e
académica, bem como para a elaboragdo, verificagdo e
ajustes da proposta pedagdgica com a pratica de
desenvolvimento da simulagdo computacional. Esse
método permite que os docentes elaborem suas
compreensdes relacionadas as teorias estudadas e
formulem suas proposi¢des tedricas sobre o tema
educativo em questdo (THIOLLENT, 2003).
Posteriormente, ¢é factivel realizar agdes que possam
comprovar ou refutar suas proposi¢des e realizar
alteragSes na proposta para proporcionar a criagdo de
saberes pela sua natureza participativa (MORIN, 2004).

O contetdo definido para desenvolvimento e teste
do modelo conforme a sisteméatica pedagdgica
proposta foi “teoria das filas”, que comp&e uma
unidade curricular da area de conhecimento Operagdes
e Produgdo de um curso de graduagdo em
Administragdo em uma Universidade Federal no interior
mineiro, dentre outras. Durante o seu uso foram
identificadas, selecionadas e utilizadas diferentes
ferramentas para o desenvolvimento de programas de
computador em geral, como: o diagrama de classes;
diagrama de casos de usos; diagrama de entidade e
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relacionamento; mapeamento e fluxo de processos; e as
mais especificas do programa definido para a realizagéo
da simulag3o.

Para apresentar os resultados, foram estruturadas
duas etapas de apresentagdo da proposta, a seguir
detalhada: a primeira descreve e fundamenta a estrutura
didatica desenvolvida; e a segunda debate a sua
utilizagdo para o desenvolvimento do projeto de
simulagdo e dos testes realizados orientados por ela.

4. Resultados e discussdo

Inspirado a partir da estrutura hierarquica da teoria
da atividade (LEONTIEV, 1978) ou nos niveis de
atividade propostos nos principios do sistema de
atividade (ENGESTROM, 2011), foi elaborado um plano
de atividade de componente curricular que procure
inspirar os estudantes a compreender o seu papel e dos
demais membros da comunidade da aula para a
realizagdo do processo pedagdgico mediado por
simulagdo computacional, ao longo do periodo letivo
(RAMOS, 2010). Ao se planejar uma agdo educativa
voltada para a formagdo profissional, é necessério
quebrar o paradigma tipico de planejamento da aula
(COLDHAM, 2011).

A teoria da atividade fornece um modelo de anélise
comportamental no contexto social e organizacional,
bem como os diferentes papéis que os sujeitos ocupam
para alcangar os objetivos de alto nivel proposto por
uma sistematica educacional medida por recursos
computacionais. Nesse sentido, a teoria da atividade
apresenta uma taxonomia que amplia a andlise da
mecanica e dos processos envolvidos em uma
simulagdo computacional de maneira a contribuir no
processo de aprendizagem, nas instrugdes e nos
cenérios nela envolvidos (PREDESCU, et al., 2021).

O processo de tomada de consciéncia, mesmo por
meio de agdes simuladas, possibilita o desenvolvimento
psiquico do estudante com o intuito de estimular o
deslocamento de sua atividade principal. Proporciona
associagdes das linguagens, do papel dos diferentes
sujeitos e grupos, das regras, das ferramentas de
trabalho e das metas inerentes a um determinado
objeto cultural (VEIGA; ZANON, 2016).

A teoria da atividade é estruturada em trés niveis
hierdrquicos que se articulam simultaneamente. O mais
alto, a atividade principal, é direcionada para o motivo
que é o desejo principal ou o objeto cultural que o
sujeito em Ultima andlise quer atingir. A realizagdo da
atividade ocorre por meio de uma sequéncia de agoes
que podem ou ndo estar relacionadas com o motivo
principal do sujeito. Cada sequéncia de agdo é
direcionada a um objetivo, uma meta. A fun¢do central
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das dinamicas de conceituagdo empirica simulada em
processos educacionais ¢ identificar os aspectos
comuns do objeto cultural estudado (BATTISTA, 2015).
A limitagdo estd no uso mecanico e apenas tecnolégico
da simulagdo. Assim, ela ndo possibilita a articulagéo
dos conceitos como possibilidade de replicar um fato
simulado para os seus possiveis desdobramentos no
mundo real e conceitual (DOURADO; GIANNELLA,
2014).

Na teoria da atividade, o processo de
generalizagdo dos fatos ocorridos necessita partir do
que os estudantes encontram na base orientadora da
acao vivenciada. O processo de significagdo da agao
realizada com os objetos culturais em estudo em
ambientes simulados visa o desenvolvimento, formacéo
e consolidagdo dos conceitos tedricos estudados por
meio das observagdes das agdes empiricas do mundo
do trabalho coletivo nele objetivado. Mediante a anélise
da situagdo é possivel diminuir a lacuna entre a
linguagem cotidiana e a linguagem cientifica dos
conteldos (VEIGA; LIMA; ZANON, 2013).

Ao analisarem e buscarem a resolucdo de um

expandem os seus conhecimentos pela necessidade de
formulacdo e construcdo de um novo conceito via a
identificagdo e controle das variaveis ja estudadas. Essa
nova configuracdo do ambiente |he trara seguranca para
a obtengdo dos resultados esperados a partir da
transferéncia dos conceitos jad estudados para a
resolucdo das novas configuragbes (CASSANDRE,;
PEREIRA-QUEROL, 2014).

A primeira parte do plano de atividade de
componente curricular (Figura 1) objetiva permitir ao
estudante um momento de entendimento dos motivos
histérico-culturais  curriculares  inerentes  aquele
conhecimento cientifico, elaborado mediante a resposta
do docente as questdes propostas, didaticamente
apresentadas, de acordo com os niveis hieradrquicos da
estrutura da atividade. Na primeira aula, o docente
apresenta o plano e subsidios para que os estudantes
tenham condi¢gdes minimas de entender o tema e
possam estabelecer uma resposta inicial para a primeira
questdo que é uma definicdo de cada estudante.

objeto problematico e contraditério, os sujeitos

Figura 1. Motivo histérico-cultural curricular

Qual o motivo/finalidade do meu aprendizado?

Motivos O estudante precisa refletir sobre o porque de sua agao
. formadores  edycativa para tomada de consciéncia daquele contetdo.
Atividade = Motivo de sentido

Por que aprender esse assunto?

Motivos- Motivos focados na pratica educativa histérico-cultural do

@ ﬁ @ ﬁ estimulos objeto
AcS0 __| Objetivos e

¢ Metas Qual o objetivo principal da aprendizagem?

Metas de aprendizagem

i1

CondigOes de
Trabalho

41t

Processos e
Operagoes

Como os sujeitos vdo se engajar para aprender?
Atividades individuais e coletivas de trabalho em aula

Como a aulas vai oportunizar aprendizagem?
Definir as agbes didaticas simuladas

Fonte: os autores.

As constantes transformacdes ocorridas entre esses
niveis, bem como as mudancas do ambiente, dos
motivos e das habilidades dos sujeitos, demonstram que
o sistema de atividade n3o é estatico (CARVALHO et al.,
2015), exigindo que o planejamento de atribuicdes e
sistematiza¢cbes dos contetdos sejam organizados e

ajustados ao longo do periodo letivo. A segunda parte
do plano de atividades (Figura 2) é a elaboragao da linha
do tempo dos conteldos e avaliagdes durante o
semestre para o planejamento das sequéncias das aulas
presenciais com o uso da simulagdo computacional.
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Figura 2. Linha do tempo dos contetidos e demais sistematizagdes
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Fonte: Adaptado de Stave (2011, p. 8).

Stave, Beck e Galvan (2015) demonstram que o
primeiro momento da simulagdo tem como foco o
conhecimento e ambientacdo com o sistema de
simulagdo. Para isso, o planejamento da simulagdo
necessita apresentar conteldo considerado facil, mas
com exemplo ndo usual aos estudantes. Para os demais

utilizados ambientes de aprendizagem simulados,
primeiramente é necessario realizar o desenho das
sequéncias e os componentes da simulagdo para cada
contetdo a ser estudado.

A adaptagdo do modelo de desenvolvimentos de
componentes para jogos proposto por Carvalho et al.
(2015) apresenta os principais componentes necessarios

momentos de simulagdo, os estudantes j& estardo para a elaboracio didatica de uma simulacdo
familiarizados com o ambiente do sistema. Assim, é computacional (Figura 3) aplicada para ambientes de
ensino, apresentando os quatro principais componentes
organizadores da aula: a simulagdo; as aprendizagens
dos estudantes; as orientacdes intrinsecas aos sistemas
simulados; e as acdes de orientacdo e mediacéo

docente.

possivel realizar o aprofundamento do contelido com
uso de tépicos de exemplos mais usuais e com analise
mais aprofundada.

O planejamento da aula que néo utiliza o sistema
computacional é organizado de acordo com as
estratégias tipicas de ensino de acordo com o perfil de
cada curso, turma e com o tema a ser abordado (GIL,
2007). Para o planejamento das aulas em que serdo

Figura 3. Desenho dos componentes para ambientes de aprendizagem em simulagdo computacional baseado na teoria da atividade

Individual (Stand Alone)

Distribuida * Multiple Replication in Mdltiplas Replicacdes Sl'nc’rona
Parallel * Single Replication in Parallel Assincrona
Simulagdo (Multiple Processes) Mdltiplos Processos  |Sincrona
Agao
Ferramenta
Meta

Agdo Individual

Aprendizagens Agdo Coletiva

estudantes Ferramenta
Meta
B Agdo
Orientagdes
o Ferramenta
intrinsecas
Meta
B Agao
Orientagbes
Ferramenta
docente
Meta

Fonte: Adaptado de Carvalho et. al (2015).
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O sistema de simulagdo traz uma infraestrutura
tecnolégica combinando componentes de softwares,
redes de comunicagdo e hardwares que medeiam
operagdes realizadas pelo sujeito para desenvolver suas
atividades pedagoégicas. No que trata a simulagdo, é
necessario definir como ocorrerdo as divises de
trabalho durante a realizacdo da atividade simulada
(UDEN; HWANG, 2013).

A simulagdo individual é aquela em que o
estudante interage individualmente com o sistema para
desenvolver suas atividades pedagdgicas dirigidas para
compreensao e apreensdo do contetdo. A simulagéo
distribuida trata da realizagdo em grupos, fornecendo
recursos para a obtencdo de estreita comunicagdo,
integracdo e interdependéncia entre os sujeitos
envolvidos no processo didatico. Nesse componente,
sdo empregadas estruturas existentes para a aplicagéo
da simulagdo computacional distribuida (FUJIMOTO,
2015) para contemplar o desenvolvimento de trabalho
coletivo nas atividades pedagodgicas.

Utilizando os conceitos de simulagcdo distribuida
SRIP e MRIP, o componente de simulagao é estruturado
de modo que as atividades pedagdgicas possam ser
planejadas em processos a serem executados em modo
sincrono ou assincrono. Como modo sincrono, as
atividades planejadas definem como requisito que haja
simultaneidade temporal para a sua realizagao; ja no
assincrono, as atividades ndo requerem que haja
simultaneidade temporal, sdo executadas em um
conceito atemporal.

Sdo agbes realizadas pelo simulador: a
manipulagdo das entidades Vvirtuais; tipos de
movimentos que sao realizados; tempos relacionados; e
informagdes pertinentes ao cenério simulado. Como
ferramentas possiveis de serem utilizadas estdo: os
objetos e seus atributos; tempo; retorno aos estudantes
das agdes realizadas; ajudas; mudancas; narrativas;
regras; métricas; e escores (CARVALHO et al., 2015).
Como metas de simulagdo, é possivel citar o tipo de
experiéncia que se pretende simular: assimilagdo das
sistematicas; a usabilidade; da coleta de dados; e
analise do uso dos recursos (LAW; SUN, 2012).

Ao abordar as sistematicas da aprendizagem dos
estudantes, duas perspectivas sdo estabelecidas, uma
voltada para as agdes individuais e a outra cujo
resultado depende do trabalho coletivo colaborativo.
Sem esse engajamento pode haver a perda de foco e
desapontamento ou falta de motivagdo com a simulagéo
ou até mesmo distracdo durante as aulas (ANDREW,;
ROBIN, 2015). No aspecto cognitivo, é necessério o
estudo dos contetidos curriculares pré e pos realizagéo
das vivéncias simuladas, aplicagdo dos conceitos na
simulacdo, identificacdo dos fatos ocorridos, resolucéo

de problemas, levantamento e andlise de dados,
elaboragdo de relatérios e desenvolvimento de planos
de agdo que manifestem um resumo de melhorias a
serem implantadas (NESTEL; BEARMAN, 2015).

Como ferramentas de aprendizagem, os
estudantes podem utilizar documentagdo sistematica
relacionada as complexidades vivenciadas na
simulagdo, dramatizagdo, informagdes gréficas, textos
informativos, solugao de problemas, relatérios técnicos,
estudos comparativos entre a simulagdo e casos reais e
a elaboracdo de relatoérios técnicos (CARVALHO et al.,
2015). Como metas de aprendizagem, sdo destacados
os aspectos cognitivos, afetivos e dominio psicomotor
bem como a capacidade de aprender e expandir os
conhecimentos individuais e coletivos a partir dos
estudos e das experiéncias vivenciadas pela simulagao.

As orientagdes intrinsecas ao sistema sdo as
instrugbes e mecanismos de avaliagdo e feedback que
ocorrem dentro do sistema e durante o seu uso. Como
acdes da orientacdo intrinseca, ha as realizadas durante
a simulagdo com o objetivo de estimular acdes de
aprendizagem (CARVALHO et al.,, 2015), tais como
demonstragdes, suporte a recuperagdo de erros,
avaliagbes de desempenho, dicas e mensagens de
ajuda. No &mbito das ferramentas, sdo elementos ou
componentes de recursos presentes no sistema que
suportam as agbes da orientagdo intrinseca, como
videos, textos de ajudas, alertas com mensagens, testes
de desempenho, listas de verificagdo, tutoriais, fly path,
entre outras.

Com relagéo as metas da orientagdo, seus objetivos
sdo: produzir informagdes que fornegam orientagdo e
que guiem ao objetivo da aprendizagem; fornecer
feedback; estimular a recuperagdo da aprendizagem
prévia (DUVEKOT, 2012); e avaliar o desempenho.

O processo de mediagdo e orientagdo docente que
ocorre durante a aula é estruturado por meio das
orientacbes pedagdgicas que possibilitem aos
estudantes realizar a compreensao e a interagdo com as
teorias estudadas e as vivéncias viabilizadas pelo
ambiente simulado (PENA-AYALA, SOSSA e MENDEZ,
2014). Como agdes de orientacdo e mediacdo docente,
ha: mediagdo da adaptabilidade ao sistema; revisao;
entendimento e  aplicagdo  de  conteldo;
sistematizacdes; e avaliacdes. Como ferramentas,
podem ser utilizados questionarios orientativos, testes,
informagdes gréficas, solugdo de problemas, debate
coletivo e a pesquisa de dados. Como metas, é factivel
analisar as contradi¢cdes e as inconsisténcias existentes
entre as teorias estudadas e os resultados observados
na simulagdo, a adaptabilidade dos estudantes em
relagdo ao manuseio da ferramenta, compreensao da
dindmica existente entre os elementos e esses com o
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sistema, a extrapolagdo dos dados virtuais com fatos compreendeu a definicdo pedagdgica das trés etapas

ocorridos no mundo real e as diversas interagdes da proposta (Figuras 1, 2 e 3). Depois de elaboradas as

existentes entre os colegas e as mudangas que essas etapas didaticas da proposta pedagdgica, foi

provocaram na realizagdo da simulagdo (UDEN; desenvolvido o projeto de simulagdo computacional

HWANG, 2013). para ambiente 3D. Essa etapa consistiu na especificagao
dos requisitos de software, seguida pela analise desses

5. Uso da estrutura didatica da atividade de requisitos com a utilizagdo de diagramas de casos de

aprendizagem para desenvolvimento da interface e da uso.

simulagdo computacional Conforme Figura 4, a especificagdo dos requisitos
teve como base a analise dos componentes definidos

Foi realizado um curso de extensdo universitaria na 3% etapa do planejamento, que foram avaliados sob

para aplicacdo do projeto de simulagdo em ambiente a dtica da integragao dos principais atores (docente e

3D em software desenvolvido sob a légica de eventos estudante) e os modelos de simulag&o.

discretos, abordando os conceitos bésicos da teoria das

filas. O processo de planejamento e execugdo

Figura 4. Acdes realizadas para o desenvolvimento do projeto.

Diagrama de casos de uso: elaborado a partir
dos componentes e atividades definidos nas

acoes, ferramentas e metas de cada ente que
constitui o ambiente de aprendizagem em .
simulacdo. =7\ 0k

Arquitetura do sistema: proposta para o Interface (cliente web)

desenvolvimento de software em trés camadas
composta pela primeira camada de ]
apresentacao que trata da interagao entre
usuario e sistema e atua no provisionamento de
servicos e exibicdo de informacoes, pela

Servidor de Aplicacdo

segunda camada de dominio que contém a . Modelos de
Iégica particular do sistema e dos modelos de Simulador Simulacao
simulagao, e pela terceira camada de dados g

responsavel pela comunicagdo com banco de

dados. Sistema de Gerenciamento de Banco de

Dados (SGBD)
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Diagrama de classes: elaborado a partir da
definigdo das interagbes dos atores com as
funcionalidades especificadas no diagrama de
casos de uso.

Representagcdo do modelo de simulacao
estabelecido para a aprendizagem: elaborado a
partir dos conceitos pedagdgicos a serem
abordados no tépico com o uso do software de
simulagao (na versao gratuita).

Fonte: Os autores.

A andlise desses requisitos levou ao
desenvolvimento de um novo conceito de sistema. A
partir da definicdo do conceito e de todas as
funcionalidades do sistema, foi iniciada a execugdo das
atividades do projeto de software com a definigao de
alguns aspectos como a arquitetura do sistema, padrao
de interface gréfica, linguagem de programacao,
sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD).

Para realizar essa etapa, foram necessarias varias
reunides de trabalho com a presenca de profissionais da
area técnica do conteldo, pedagdgica e computacional
para que houvesse o alinhamento das diversas visdes
sobre os ajustes e definigdo das agdes para a
concretizagdo do projeto. Foram elaborados planos de
acao que nortearam o desenvolvimento das atividades
de programacéao. Devido a delimitagdo, neste artigo,
ndo serdo debatidos os resultados dos testes das
referidas sistematizac¢Ges.

5. Consideragdes sobre o wuso das solugdes
desenvolvidas

Depois de realizado o desenvolvimento da
estrutura didatica da atividade de aprendizagem para
ambientes de simulagdo computacional, foi elaborada
uma solugdo computacional tendo como linguagem de
programagdo o PHP (Hypertext Preprocessor) e
Javascript, e como linguagem de marcagéo foi utilizado
o HTML (Hyper Text Markup Language). Como sistema
gerenciador de banco de dados, foi utilizado o MySQL,
que é baseado na linguagem SQL (Structure Query
Language).

Para o desenvolvimento dos modelos de
simulagdo, foi utilizada a versdo gratuita do Flexsim®
versdo 2017. Devido as limitagdes técnicas impostas
pela versdo gratuita, foram desenvolvidos oito modelos
de simulagdo computacional em ambiente 3D, com
média de 20 elementos cada. Essas foram gravadas em
formato de videos, que foram inseridos na interface.
Foram definidos padrées de interfaces e dos textos
didaticos elaborados para complementar as explicagdes
dos conceitos.

Foi possivel observar nesse caso que os dados
gerados pela simulagdo necessitavam ser armazenados
no banco de dados a fim de verificar se houve a correta
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interpretagdo dos dados pelos estudantes. Os dados
oriundos da prépria simulagdo precisavam ser
apresentados até o final da simulagdo em forma de
graficos dinamicos interativos (campo denominado
dashboards).

Nessa etapa, desenvolvida ao longo do ano 2017 e
inicio de 2018, foram necesséarias mais de 1759 linhas de
programacéo e 27 linhas de comentérios da linguagem
PHP e Javascript distribuidos entre 35 arquivos com os
quais foram possiveis desenvolver 17 paginas de
navegacao, incluindo direcionamentos de respostas de
acordo com os dados de cada modelo de simulacdo
elaborado para apresentar os conceitos a serem
estudados e dos seus respectivos textos orientativos e
questdes de verificagao.

Para analisar a visdo dos estudantes, foi utilizado o
questionario validado por Medina-Lopes, Alfalla-Luque
e Arenas-Marques (2011), que trata da avaliagdo de
desenvolvimento de softwares para o ensino de
operagbes, que aborda trés dimensdes de andlise:
interface;  interatividade e  entendimento; e
aprendizagem dos conceitos.

Primeiramente, foi realizado um pré-teste do uso
da solugéo, pelo qual foi possivel identificar alguns erros
de programagdo, entendimento, dados da simulagéo e
até da agao do professor durante a aula em laboratério
de informética. Depois de realizados os ajustes, foram
realizadas duas ag¢bes simultaneas de apresentacao do
conteldo: uma mesma turma de graduandos em
Administragdo foi dividida em aula expositiva-dialogada
com uso das telas em forma de slides estaticos; e outra
parte da turma no laboratério. A divisdo ocorreu por
ordem de chegada dos estudantes em aula.

Depois de apresentada a sistemética da interface,
foram iniciadas as duas aulas simultaneamente: na aula
expositivo-dialogada o tempo planejado para o
contetdo foi cumprido dentro do prazo previsto (21
minutos); e na aula mediada pela solugdo
computacional os tempos de finalizagdo foram maiores
e variavam de 30 até 47 minutos.

O sistema foi programado para avangar em caso de
acerto sem notificacdo de acerto. Quando do erro de
questdo, também ndo havia notificagdo, mas o sistema
direcionava para um caminho alternativo, em que havia
outros comentarios e videos para a revisdo do tema.
Caso o aluno seguisse errando o sistema nao avangava,
requerendo que o estudante solicitasse ao docente
ajuda para a compreensdo do tema.

Essa sistematica teve como foco a quebra do
paradigma da transmissdo de conhecimento e avaliagao
por acertos X erros para a construgdo do aprendizado;
isso fez com que alguns estudantes solicitassem ao
docente a confirmacdo de que suas agbes estavam
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corretas, embora, ao avancar a pagina, o texto seguinte
deixasse evidente o resultado da agdo, mas né&o
evidenciava o erro ou acerto de forma explicita, fato que
gerou inseguranga em alguns estudantes.

A vivéncia do uso da ferramenta também
demostrou que essa sistematica exigiu atengdo dos
estudantes, sendo que nao foram observadas
dispersdes e conversas paralelas durante a aula. Depois
de finalizada as aulas e respondidos o questionario de
analise da sistematica, os estudantes foram reunidos em
uma Unica sala e por meio de uma sistematizagao verbal
puderam comentar as suas experiéncias e observagdes.

Em uma escala crescente de concordéancia de 1 a
5, ainterface apresentou um valor médio de 4,33 pontos
e um desvio padrao de 0,83 para os estudantes que
participaram da aula no laboratério e de 4,19 e 0,89
para os da aula tradicional respectivamente. O ponto
com maior concordancia foi a de que aplicagdo nao
necessita de conhecimentos computacionais prévios
para ser utilizada adequadamente e a de menor
concordancia foi em relagdo ao design e a estética das
telas.

Em relacdo a interatividade, observou-se uma
concordancia média de 3,91 com desvio padrao de 1,11
para os estudantes em laboratério. O ponto que teve
maior concordancia foi a sequéncia de estudo para o
aprendizado e o de menor foi a precisao e facilidade na
coleta de informacBes. Por meio das entrevistas orais e
da observagdo em aula, foi possivel notar que muitos
estudantes ndo estavam acostumados a realizar a coleta
de dados primarios de um sistema de fila dinamico, fato
observado na aula tradicional na qual o docente
apresentou os dados em tabela para que os estudantes
pudessem realizar os calculos. Esse quesito, na aula
expositiva-dialogada obteve média de 4,34 e desvio
padrao de 0,82, evidenciando a facilidade de
entendimento dos cenarios apresentados (mesmo que
estaticos) em concomitancia com a fala do professor.

Sobre o entendimento e aprendizagem dos
contelidos dos estudantes, na visdo dos que estavam no
laboratério houve concordancia de 4,36 com desvio
padrao de 0,69 tendo como destaque as explicages e
comentérios fornecidos pelo aplicativo durante a
realizagdo dos exercicios e o ponto com menor
concordéncia foi em relacdo a facilidade do uso de
graficos e tabelas interativos da simulagdo para
entendimento do conceito. Foi possivel observar que
essa nova sistematica exige outras habilidades e
competéncias de compreensdo dos ambientes e
contelidos estudados, alguns estudantes comentaram
que primeiro tiveram que observar o que estava
acontecendo no ambiente para, posteriormente,
realizar a analise dos dados apresentados. Na aula
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tradicional a média foi de 4,44 com desvio padrdo de
0,75, tendo como destaque que a gama de elementos
ndo perturba a aprendizagem e com menor
concordancia a falta do entendimento dos gréficos
estaticos para a compreensdo do contetdo.

6. Consideragdes Finais

A motivacdo deste estudo foi buscar formas de
aproximar a realidade dos estudantes, notadamente
para a formagdo profissional, possibilitando que haja
alguma experiéncia pratica e vivencial, mesmo que
simulada, para melhor entendimento dos processos
reais e consequentemente maior absor¢do do
conhecimento.

Ha varias contribui¢des neste artigo, sendo possivel
destacar: o levantamento tedrico sobre a aplicagado da
simulagdo computacional para fins de ensino e
aprendizagem; a proposi¢cdo de uma abordagem de
ensino que objetiva oportunizar para o estudante o
entendimento da motivacdo curricular inerente a
determinado  conhecimento cientifico que sera
abordado; fomentar a discussdo sobre formas
alternativas de ensino e aprendizagem; a necessidade
de interacdo e alinhamento de conceitos entre os
membros da equipe multidisciplinar necessaria para
desenvolvimento desse tipo de projeto; a apresentagao
da sistematica em si, como uma proposicao passivel de
ser aplicada a diferentes areas do conhecimento e para
diferentes niveis de estudo; e a mudanga paradigmatica
do estudante e do docente durante o processo de aula.

Existem diversas oportunidades para agdes
decorrentes e pesquisas futuras, como: aplicagdo e
avaliagdo da efetividade dessa sisteméatica como parte
das atividades realizadas em determinado componente
curricular; andlise e definicdo de uma proposta de
avaliaggdo do entendimento e da retencdo de
conhecimento a partir da utilizagdo do ambiente de
simulagdo computacional como parte das atividades;
gravagdo de explicagbes das simulagbes para os
estudantes ouvirem visando complementar o uso de
sentidos (visual e auditivo); ajuste de alguns modelos
para melhor diferenciar os diversos elementos
simulados; e a verificacgo dos resultados da
aprendizagem por meio de técnicas tradicionais versus
a incorporagdo de novas ferramentas e tecnologias.
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