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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o emprego da simulacdo a eventos discretos
como um instrumento para auxilio didatico em aulas de Fisica no Ensino Médio. A proposta se
apresenta devido a facilidade atual para elaboracdo de modelos de simulagdo com alto grau de
detalhes, a baixo custo e de forma rapida com os softwares de simulacdo discreta. A utilizacdo de
simuladores pode aproximar os alunos da pratica do assunto, facilitando a compreensdo do tema,
tornando, assim, a aula mais agradavel e produtiva. Procuraram-se avaliar modelos de simulagdo
construidos com linguagem de proposito geral (Java) e também ambiente de simulagdo discreta
(Arena). Os resultados mostraram que os simuladores podem ser equivalentes quanto ao
propdsito. No entanto, o0 modelo construido em Arena foi elaborado por um professor em 7 horas,
ja o outro foi estimado por um programador experiente na linguagem Java em aproximadamente
50 horas de programacao.

PALAVARAS CHAVE. Simulac¢éo a eventos discretos, Ensino, Treinamento.

Area principal: SIM - Simulago.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the use of discrete event simulation as a tool to didactic aid
in Physics classes in high school. The proposal presents itself due to the current facility for
development of simulation models with high details, low cost and in a fast way with discrete
simulation software. The use of simulators can approach the students to the practice of the
subject, facilitating understanding of the subject, thus making the class more enjoyable and
productive. Simulation models built with general-purpose language (Java) and also discrete
simulation environment (Arena) were tried to evaluate. The results showed that the simulators
may be equivalent regarding the purpose. However, the model built in Arena was designed by a
teacher in seven hours; the other has been estimated by an experienced programmer in the Java
language in about 50 hours of programming.

KEYWORDS. Discrete event simulation. Education. Training.
Main area: SIM - Simulation.
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1. Introdugéo

Em recentes trabalhos, como Silva e Rangel (2011), Van der Zee e Slomp (2009),
dentre outros, foi demonstrada uma utilizagdo alternativa para a simulacdo a eventos discretos
(SED) como um instrumento para elaboracéo de recursos para auxilio didatico. Assim, levantou-
se a possibilidade de explorar a fronteira da SED para além das tradicionais aplicacfes de andlise
de sistemas dindmicos e estocasticos, como em aplicages tipicas de logistica e manufatura. Essa
hipotese surgiu devido a facilidade atual em se construir modelos de simulagdo, com alto grau de
detalhes, a baixo custo e de forma rapida nos softwares de simulacdo discreta. Ou seja, a idéia é a
construcdo de modelos de simulagdo como uma ferramenta de suporte didatico para enriquecer
uma aula com exemplos dinamicos do assunto abordado.

Assim, um professor, mesmo que ndo domine amplamente as linguagens de
programacgdo, pode construir, com menor grau de dificuldade, um modelo de simulagédo
utilizando os ambientes de desenvolvimento de SED para demonstrar conceitos a serem
exemplificados em sala de aula. Caso haja a necessidade de alterar o modelo, o préprio professor
poderé fazé-lo, adequando-o as necessidades exigidas por um assunto. A constru¢do dos modelos
didaticos ndo necessita de grandes recursos laboratoriais, uma vez que se utilizem os ambientes
de simulacdo discreta. Apesar disso, as animagdes sdo dindmicas e possibilitam que os alunos
visualizem o desencadear do fenémeno estudado com maior grau de detalhes. Com a adocdo
desses modelos, as aulas podem tornar-se menos teoricas e estaticas. Essas animagdes aproximam
os alunos do aspecto pratico do assunto, utilizando apenas um computador, podendo tornar,
assim, a aula mais agradavel e produtiva.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar como tem sido utilizada a
SED como recurso didatico para o ensino e treinamento. Para este propésito, um grupo de
referéncia foi estabelecido com base em um esquema de classificagdo que incluiu 20 trabalhos
publicados. Além disso, este trabalho também mostra dois exemplos de simuladores utilizados
como ferramentas didaticas e a comparagdo entre eles. O primeiro simulador foi desenvolvido
por programadores utilizando a linguagem de programacéo Java. Este simulador € normalmente
utilizado em aulas de Fisica para o ensino médio. Ja o outro modelo de simulagdo foi elaborado
utilizando um ambiente de SED para ser empregado em uma aula de um curso técnico de nivel
médio. Neste segundo caso, foi o préprio professor da disciplina quem desenvolveu o modelo de
simulacdo para auxiliar a aula.

2. Utilizacdo de SED no ensino

Segundo Goldsman et al. (2010), a historia da simulagdo pode ser escrita a partir de
perspectivas como as citadas a seguir:
= Utilizacdo da simulacédo (analise, formagdo, investigacao);
= tipos de modelos de simulagéo (discretos, continuos, e combinados);
= linguagens de programacdo ou ambientes de desenvolvimento (GPSS,
SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM, Arena, AutoMOD, Simio); e
= dominios de aplicagcdo ou comunidades de interesse (comunicacdes, fabricacéo,
militares, transporte).

Por outro lado, White Jr. e Ingalls (2009) mostram que as aplica¢des da simulacdo séo
divididas em duas categorias. A primeira é a utilizacdo em treinamentos e/ou entretenimento,
sendo esta mais associada ao propdsito de estudo deste trabalho. J& a segunda relaciona-se a
construcdo de modelos para a analise de sistemas e auxilio & decisao.

Assim, para demonstrar a evolucdo dos trabalhos relacionados a utilizacdo da SED
como instrumento de auxilio didatico, foi realizada uma revisdo de literatura com base no
levantamento de publicacdes, onde o assunto foi tratado. Para efeitos desta analise, o ano de 1993
foi encontrado como ponto de partida das publicacGes. Com base na pesquisa, 20 trabalhos de 11
periddicos cientificos apareceram sobre o assunto de SED aplicada ao ensino e treinamentos. Os
artigos foram identificados, analisados, ordenados, e registrados sob um esquema que é mostrado
no Quadro 1 em Apéndice. Cada artigo foi classificado por autores, nacionalidade dos autores,
ano de publicacdo, revista ou conferéncia e area de aplicagéo.
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A busca foi realizada nas seguintes bases de dados: Science Direct, Scielo e Google
Académico. As palavras chave utilizadas foram simulacdo a eventos discretos, treinamento,
estudantes, didatico, ensino e educacdo. Embora esta analise ndo possa garantir a classifica¢do de
todos os artigos existentes relacionados ao tema, abrange uma parcela para caracterizar as
publicac6es sobre SED aplicada ao ensino e treinamentos.

Os Estados Unidos sdo o pais onde mais autores se interessam em escrever sobre SED
aplicada ao ensino e treinamento. Dos 20 artigos, 6 (30%) sdo de nacionalidade americana como
é mostrado pela Tabela 1. O Brasil aparece em segundo lugar, sendo o pais de origem dos autores
de 3 artigos encontrados. Os artigos brasileiros sobre o tema sdo também os mais recentes. Isto
demonstra que o interesse no assunto acabou de ter inicio no pais.

Tabela 1 — Classificacdo dos artigos quanto ao pais de nacionalidade do autor do artigo.

Pais do Autor Artigos %
Estados Unidos 6 30%
Brasil 3 15%
Holanda 2 10%
Inglaterra 2 10%
Alemanha, Espanha, Franga, Grécia, Indonésia, México, Suécia 1 cada pais 5% cada pais
Total 20 100%

No ano de 1993 foi publicado o primeiro artigo, Merten (1993), relacionando SED e
treinamento. A classificacdo dos artigos quanto ao ano de publicagdo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos artigos quanto ao seu ano de publicacdo.

Ano Artigos %
2011 3 15%
2010 2 10%
2009 3 15%
2008 e 2007 2 em cada ano 10% em cada ano
2005 3 15%
2003, 2002, 1999, 1996, 1993 1 em cada ano 5% em cada ano
Total 20 100%

O congresso que mais publicou artigos relacionados ao tema SED aplicada ao
treinamento foi o Winter Simulation Conference (evento que tem como organizacGes
patrocinadoras IEEE, INFORMS, IIE, dentre outras), conforme mostrado na Tabela 3. Este
congresso publicou 45% dos artigos pesquisados.

A Tabela 4 mostra a classificacdo de acordo com as &reas de utilizacdo, bem como a
quantidade de artigos publicados em cada area.

Informética e engenharia de produgdo foram as &reas mais abordadas pelos artigos
pesquisados. Na informética, Nugroho e Suhartanto (2010) propdem a utilizagdo da SED para
ensinar conceitos de redes de computadores em escolas. Garrido e Bandyopadhyay (2009)
aproveitaram a SED para criar modelos para educar e treinar estudantes e profissionais que
trabalham com seguranca da informacdo. Christou et al. (2007) relacionaram a SED a criacdo de
experimentos que auxiliem no estudo de sensores de redes de computadores. J& Varga (1999)
contribuiu para o ensino de redes de computadores, sistemas paralelos e distribuidos,
apresentando um sistema de simulacéo que é ideal para uso educacional.

Na area de engenharia de producéo, Martinez e Canddas (2010) apresentaram uma nova
aplicagdo para o ensino de sistemas de manufatura. Esta aplicagdo simula os sistemas de
producdo com adicionais extensdes, facilitando a obtengdo de informacgdes especificas. Van der
Zee e Slomp (2005) ilustraram como simulagéo e jogos podem ser usados para apoiar os sistemas
de manufatura enxuta, em particular um exemplo de caso da industria, linha de montagem de
insercdo de correspondéncias de forma automatizada. Adams (2005) propds melhorar o processo
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de aprendizagem do aluno nos principios de gestdo da cadeia de fornecedores. Ja em Smeds
(2003), um método para acelerar aprendizagem em gestdo industrial foi apresentado.

Tabela 3 — Classificacdo dos artigos considerando revistas e congressos onde foram publicados.

Nome Congr_esso/ N % An_o de~
Revista publicacéo
2011, 2008, 2007,
Winter Simulation Conference Congresso 9  45% 2005, 2002, 1996
e 1993
IEEE Transactions on Education Revista 2 10% 2007 e 1999
Annual Frontiers in Education Conference Congresso 1 5% 2009
Asian Journal of Information Technology Revista 1 5% 2010
Compu_ter Applications in Engineering Revista 1 506 2010
Education
Congresso Nacional de Exceléncia Em Gestdo ~ Congresso 1 5% 2011
Information Security Curriculum Development Congresso 1 504 2009
Annual Conference
International Journal of Online Engineering Revista 1 5% 2008
Journal of Simulation Revista 1 5% 2009
Production Planning &'Control: The Revista 1 504 2003
Management of Operations
Revista Eletrnica Sistemas & Gestéo Revista 1 5% 2011
Total 20 100%

Tabela 4 — Classificacdo dos artigos considerando suas areas de aplicagdo

Area Artigos %
Engenharia de Produgéo e Informatica 4 cada drea  20% cada area
Simulacdo, Estatistica, Fisica e Militar 2 cadaarea 20% cada area
Administracdo, Automacao, Economia e Telecomunicacgdes 1cadaarea 5% cada area
Total 20 100%

Na simulacédo, Garcia e Garcia (2008) mostraram uma metodologia para projetar um jogo
de simulacdo interativa, Util para ensinar SED para cursos de graduacdo. Taylor e Siemer (1996)
propdem a utilizagdo de um tutorial inteligente no ensino da SED.

Na &rea de Fisica, a SED foi utilizada por Rangel et al. (2011) para a criagdo de um
modelo de simulacdo a eventos discretos a fim de representar uma reacdo nuclear de fusdo. Essa
ferramenta foi criada com o objetivo de auxiliar o ensino de Fisica em turmas de ensino medio.
Além disso, Silva et al. (2011) apresentaram o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, para o ensino de eletricidade.

Para uso militar, a simulagdo foi usada por Davenport et al. (2007) e Mertens (1993). O
primeiro artigo apresenta um modelo de simulagcdo com objetivo de explorar varias possibilidades
para melhorar o continuo treinamento no Corpo de Fuzileiros Navais. Ja o segundo exemplifica
como a simulacdo pode ser usada para permitir uma melhor relacdo custo-beneficio no
treinamento.

Na estatistica, Van Til et al. (2009) utilizaram simulagdes para ilustrar o efeito de alterar
a distribuicdo de probabilidade de eventos sobre 0 comportamento de um sistema. Além disso,
geraram dados aleatrios a serem utilizados para analisar o comportamento de um sistema.
Rosenshine (2002) propde o uso de simulagdo como uma ferramenta de ensino a acelerar o
aprendizado e, mais importante, a compreensdo da teoria da probabilidade.
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Nas outras areas, merecem destaque, Silva e Rangel (2011), que desenvolveram modelos
de animacdo para representar conceitos em telefonia digital na area de telecomunicac@es. Van der
Zee e Slomp (2009) propGe o uso alternativo de simulacdo para o treinamento de trabalhadores da
indUstria em novos procedimentos de trabalho, classificado como uso para administragdo de
empresas. Na Economia, Stahl (2005) utilizou SED no curso sobre Analise de Decisdo (DA).
Marangé et al. (2008) utilizaram a SED no ensino de automacdo, garantindo a seguranga do
equipamento e do operador.

4. Simulador para ensino de Fisica

Segundo Arantes et al. (2010) materiais didaticos digitais vém sendo cada vez mais
produzidos e utilizados em todos os niveis de ensino. A simulacdo é um dos tipos mais
disseminados dessas ferramentas de suporte em sala de aula.

Arantes et al. (2010) citam como exemplo uma iniciativa na producao de simulagdes para
0 ensino de Fisica, protagonizada por Carl Wieman, laureado com o Nobel de Fisica de 2001.
PhET - sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica - € um programa da Universidade
do Colorado (EUA) que pesquisa e desenvolve simulagcdes na area de ensino de Ciéncias
(http://phet.colorado.edu) e as disponibiliza em seu portal para serem usadas on-line ou serem
baixadas gratuitamente pelos usuarios.

Um dos exemplos encontradas no PhET pode ser visualizada na Figura 2. O exemplo
aborda conceitos da reflex&o e refracdo da luz. O simulador foi elaborado pelos programadores
do PhET utilizando Java. O modelo oferece a opcéo de escolha dos angulos, dos materiais e dos
indices de refracdo. Além disso, permite visualizar os angulos através de um transferidor e
permite, também, visualizar a propagacao da onda de luz podendo alterar a sua velocidade.

| Bendang Light (1.02) = o -
Eme Hewp
[ intro "

Material: Ar

indax of Refraction (n} | 1,00

i Waler  Gass

Materlal: Water =

Index of Refraction (nk 1,33

Air Wt Gl

| Resat Al |

Figura 2 - Area do simulador desenvolvido pelo PhET
Fonte: (http://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light)

5. Simulador construido com um Ambiente de SED

A Figura 3 mostra alguns instantes da animacgédo de um modelo de simulagéo para ilustrar
conceitos de reflexdo e refracdo da luz. O referido modelo foi desenvolvido com a versdo livre do
software de simulagdo Arena. Esta versdo pode ser baixada, instalada e utilizada por professores
e/ou estudantes sem qualquer 6nus financeiro.

Apesar de a luz ser um fenbmeno continuo, os modelos de simulagdo que representaram
a ilustracdo dos conceitos fisicos de reflexdo e refragdo de propagagdo da luz puderam ser
representados em um modelo de simulacdo discreta, onde a entidade foi a onda de luz. O modelo
de simulacdo foi desenvolvido pelo proprio professor da disciplina apds ter realizado um
treinamento de 20 horas para utilizar o ambiente de desenvolvimento do Arena.
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O exemplo mostra a trajetdria da luz ao propagar-se da dgua para o ar. Além de desenhar
a trajetdria e indicar o angulo limite pré-definido, a animacdo mostra o angulo de reflexdo e
refracdo em funcdo do angulo de incidéncia escolhido. Como o angulo escolhido foi de 30°
(angulo menor do que o angulo limite), o angulo de reflexdo sera de 30° e o de refragdo, de 41°.

O usuario podera escolher outros valores para 0 angulo de incidéncia e dependendo da
sua classificacdo (menor, igual ou maior do que o &ngulo limite), o raio percorrera uma trajetoria
diferente, variando também os &ngulos de reflexdo e refracéo.

Reflexio e Refracio
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=N, =1 : Angulo de .
: el 0
Ardemm'x meios > 1 - szl"ﬂgﬂﬂ >
Raio
Refratado
Reflexio e Refracio
f?\‘ng’l\Jlo‘da 20° . Rain Morma Raio
Incidéncia 2 incidente s BT : Refleride
Angulo Limite > 50.28 | : . Anguio de
— . nt o Agua  peflexgo > 30
N g =133 S .
=l n
=N, =1 : Ar
ar : Angulo de o °
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Reflexao e Refracio
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Angulo Limite > 50,28 By 5 - oua Angulo de .
= ) e : 9 Reflexdio > 30
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(=) = H
- - : An
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: i 41
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Raio
Refratado

Figura 3 - Animacdo dos fendmenos de reflexao e refragdo em 3 instantes diferentes da execucao
do modelo de simulagdo em Arena.

Se o angulo incidente escolhido for maior do que o angulo limite, acontece a reflexdo
total da luz, sendo a luz apenas refletida e ndo mais refratada. A Figura 4 mostra o0 modelo de
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simulacdo que representa esse fendmeno. No exemplo ilustrado pelo modelo, o &ngulo limite é de
50,28°.

Reflexio e Refracio

- Norma!
Angulo de N Raio e Baio
Tncidéncia > 21 incidente jeg At : Refletide
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dgua — " . h
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Figura 4 - Animag&o dos fenémenos de reflexao e refragdo em 1 instante de execugdo quando o
angulo incidente escolhido é maior do que o angulo — Reflexdo total da luz

6. Comparacao entre os simuladores apresentados

Os dois modelos apresentados trabalham os mesmos conceitos de Fisica (reflexdo e
refracdo de luz) de forma dindmica. Uma comparacdo dos modelos € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacdo do Simulador PhET e o simulador em Ambiente SED

Caracteristicas Simulador PhET Simulador em Ambiente
SED

Ambiente de desenvolvimento Java ARENA
Desenvolvedor Programador Professor da disciplina
Licenca Nao Nao (Versdo Académica)
Interatividade Sim Sim
Permite alteracdo N&o Sim
Modelo dindmico Sim Sim
Ajuste de visualizagéo Néo Sim
Grau de detalhamento Maior Menor
Tempo de desenvolvimento 50 a 60 horas * 7 horas

* Tempo estimado por um programador experiente com a linguagem Java.

O simulador encontrado no PhET é mais completo, oferece mais recursos do que o
desenvolvido em Arena. Este modelo foi elaborado por programadores na linguagem Java,
exigindo conhecimentos avancados nessa linguagem de programacéo para confeccdo de modelos
similares.

Ja 0 modelo feito no ambiente de simulacdo Arena possui um grau de detalhamento
menor. Como o desenvolvedor é o proprio professor da disciplina, este modelo é adequado as
necessidades reais da sala de aula. Caso haja o desejo de executar futuras mudangas, o proprio
professor poderéa fazé-las.

Os ambientes SED oferecem diversos recursos que, explorados, poderdo dar
dinamicidade a variadas disciplinas. Além disso, a utilizacdo de simuladores em sala de aula ndo
dependera de encontrar essas ferramentas na internet.

O tempo estimado para a confeccdo do modelo feito no ambiente SED é de
aproximadamente 7 horas. Vale lembrar que o professor (desenvolvedor) recebeu apenas um
treinamento equivalente ha 20 horas.
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7. Conclusao

Este artigo apresentou uma revisdo da literatura sobre SED aplicada ao treinamento com
20 artigos em 11 revistas académicas. Para este efeito, uma classificagdo foi desenvolvida para
organizar cada artigo de acordo com sua area de utilizacdo. Além disso, o0s artigos no esquema
proposto foram classificados de acordo com o pais de origem do autor, 0 ano de publicacdo, a
revista ou conferéncia que publicou o artigo.

Através dessa revisdo, verificou-se que a SED, apesar de difundida e consolidada na area
de anélise, ainda € pouco utilizada em ensino e treinamentos. O uso da simulacdo para este
assunto vem crescendo ao longo dos anos, visto que sua utilizagcdo é mais vantajosa por questfes
de seguranca e econdmicas. Estes simuladores conseguem, sem necessitar de grandes recursos
laboratoriais, apresentar, de forma dindmica, a abordagem tedrica e estatica que tenha sido
desenvolvida previamente com os alunos em uma aula.

Vale ressaltar que o modelo desenvolvido em Arena foi construido pelo professor da
disciplina, que ndo é um especialista em programacdo. Assim, uma vez que o proprio professor é
0 modelador, ele pode fazer alteracBes no modelo, adaptando-o as necessidades exigidas para
facilitar a exemplificacdo dos conceitos a serem abordados.

Uma avaliacdo interessante para trabalhos futuros poderia ser a comparacdo do tempo
exato de elaboracdo dos modelos desenvolvidos em um ambiente de simulagdo discreta e também
em outra linguagem de programacdo como Java. Além do tempo, o grau de especializacdo dos
programadores dos modelos e a compatibilidade obtida pelos diferentes simuladores em aula.
Uma outra abordagem para a avaliacdo neste contexto seria observar o ganho que poderia ser
alcancado pelos alunos ap0s a utilizagdo deste recuso em aula.
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Quadro 1: Publicac6es em ordem cronoldgica sobre SED aplicada ao Ensino e/ou treinamento.

NACIONALIDAD

OPITAELI\J/IECI)RR E PRIMEIRO ANO REVISTA/ EVENTO AREA
AUTOR
1 Silva Brasil 2011 Winter Simulation Telecomunicagdes
Conference
. Revista Eletronica L.
2 Rangel Brasil 2011 Sistemas & Gestio Fisica
3 eIl Brasil 2011 Congr?ssq Nacional ~de Fisica
Exceléncia em Gestédo
4 Nugroho Indonésia 2010 A3|ar_1 Journal of Informética
Information Technology
5 Martinez Espanha 2010 Computer Appllcatlops in Engenhar|~a de
Engineering Education Producéo
39th Annual Frontiers in
Education Conference:
6 Van Til Estados Unidos 2009 Imagining and Estatistica
Engineering Future
CSET Educ., FIE 2009
7 el ety Holanda 2009 Journal of Simulation PIAETEED
Zee Empresas
2009 Information
Security Curriculum
8 Garrido Estados Unidos 2009 Development Annual Informatica
Conference,
InfoSecCD'09
9 Garcia México 2008 Winter Simulation Simulagio
Conference
10 Marangé Franca 2008 Intern_atlonal gourqal of Automacao
Online Engineering
11 BERE el Estados Unidos 2007 bEEs Sl Militar
Conference
12 Christou Grécia 2007 IEEE Transaptlons on Informatica
Education
13 St Suécia ppgp  COHEEL Sl e Economia
Conference
14 Van der Holanda 2005 Winter Simulation Engenhar|~a de
Zee Conference producéo
15 Adams Estados Unidos 2005 Winter Simulation Engenhar|~a de
Conference producéo
Production Planning &
16 Smeds Inglaterra 2003 Control: The Engenhar|~a de
Management producéo
Operations
17 Rosenshin Estados Unidos 2002 Winter Simulation Estatistica
e Conference
18 Varga Alemanha 1999 IEEE Transaptlons on Informatica
Education
Winter Simulation . ~
19 Taylor Inglaterra 1996 T Simulagéo
20 Merten Estados Unidos 1993 Winter Simul. Confer. Militar
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