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Resumo: A simulacdo computacional é capaz de replicar eventos reais com objetivos
diversos em determinado ambiente. Através da simulacdo é possivel testar hipdteses
com objetivo de resolver problemas que na vida real sdo impossiveis ou limitados aos
pesquisadores. Os softwares de simulacdo sdo capazes de replicar ambientes
dinamicos, facilitando a modelagem de sistemas complexos. O uso da simula¢do em
sala de aula proporciona aos alunos uma visdo diferenciada frente & solucdo de
problemas, demonstrando em sua maioria das vezes maior rendimento quanto ao
aproveitamento de disciplinas de modelagem e simulagéo. Este artigo trata de um
apanhado geral sobre softwares de simulacdo e modelagem encontrados na literatura,
aplicados a area de educacao em universidades. Ao final deste artigo é apresentado um
relato de experiéncias internacionais, com o uso de softwares de simulacdo 3d e
planilhas eletrénicas na Modelagem e Simulacdo de Sistemas. Observa-se que sé@o
experiéncias exitosas, reforcando a necessidade da introducdo de ferramentas
computacionais no ensino de Engenharia.

Palavras-chave: Softwares de Simulagéo, Modelagem e Simula¢do, Educacdo em
Engenharia.

1. INTRODUCAO

Simulagdo no contexto da modelagem € vista como alternativa de solugdo para
problemas analiticos. Para Grisar e Meyer (2015) um modelo de simulagdo pode ser
descrito como uma replicagédo de processos e sistemas em um modelo simplificado
comparando resultados com a realidade. A simulacéo pode ser dada como um algoritmo
ou modelo matemaético, permitindo predizer o sistema real. Conforme Akkoyun (2017),
a simulacdo computacional vem sendo explorada na educacdo ha anos, desempenhando
papel vital na educagdo em engenharia, principalmente em aulas laboratoriais.
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O uso de métodos computacionais na educacao teve seus primoérdios no final dos
anos 90, como uma extensdo para a variedade limitada de aprendizagem (ALIANE,
2010). A partir de entdo surgiram ferramentas interativas, com o objetivo de acelerar o
aprendizado com uma visualizagdo dindmica, fornecendo aos alunos uma maior
compreenséo dos fundamentos de controle.

Para Magana e Coutinho (2016), a modelagem e simulacdo na educagdo em
engenharia consistem na caracterizacdo de métodos ou metodologias computacionais e
entender a pratica associada a aplicacdo ou modificacdao de ferramentas ja existentes. A
inclusdo de modelagem e simulacdo no curriculo de engenharia reflete em maior
qualificacdo de alunos, sendo capazes de solucionar problemas com o uso de
ferramentas computacionais.

As principais habilidades desenvolvidas pelos alunos com o uso de softwares de
simulacdo foram citadas por Magana (2017). Os alunos desenvolveram capacidade de
caracterizar e resolver problemas no funcionamento e em niveis conceituais, traduzindo
entre 0 mundo fisico e virtual; administrar dados, e extrair e comunicar informacdes de
forma significativa; aprendizagem de multiplos softwares e sistemas computacionais; e
a capacidade de usar tecnologia de informacdo para aumentar a produtividade do
negaocio.

O objetivo deste artigo foi o de pesquisar 0 uso da simulacdo na educagdo em
Engenharia e fazer um relato de experiéncias internacionais com 0 uso de programas
computacionais de simulacdo 2d e 3d e o0 uso de planilhas eletrénicas em sala de aula.

Este artigo apresenta 5 secdes. A secdo 2 aborda as caracteristicas gerais dos
softwares de simulacdo e suas areas de aplicacdo. Em seguida, a secdo 3 apresenta a
metodologia da pesquisa para identificagdo de experiéncias exitosas como 0 uso da
simulacdo que s&o reportadas na secdo 4. Por fim, na secdo 5, as principais conclusdes
sdo apresentadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Diversos programas computacionais foram criados com finalidades diferentes, os
softwares voltados a educacdo possuem uso simplificado, motivando alunos a
solucionarem problemas especificos.

Ao analisar a literatura internacional sobre softwares de simulacdo e aplicacdes sao
encontradas diversas areas no campo do conhecimento. Entre as mais expressivas esta a
aplicacdo medicina e salde, com representagdes laboratoriais; quimica, fisica, e
engenharias, principalmente para a area de analise de projetos. Ali et al. (2014)
realizaram uma pesquisa de revisdo de literatura abrangendo as aplica¢des da simulagéo.
Os autores levantaram as propostas de simulacdo encontradas na literatura, onde a
maioria dos estudos se concentraram em simulagdes para planejamento, onde se
encontram a andlise de risco, estimacdo de custos e prazos. Outras aplicacdes
encontradas pelos autores sé@o o uso da simulacdo para melhoria de processos, com 0
objetivo de avaliar projetos de processos e aplicagdes de normas definindo as melhores
alternativas, e também para a adocdo de novas tecnologias. Os autores também
destacam a aplicacdo na area de aprendizagem e treinamento, onde as pesquisas visam
analisar, explorar ou compreender fendmenos através de um ponto de vista cientifico.
Em gerenciamento e controle operacional, as pesquisas se dedicam a avaliar projetos e
anélise de risco.

Os autores Niazkar; Afzali (2016) comentam sobre a criacdo de diversos softwares
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objetivo de facilitar a resolucdo de problemas. Programas open-source e comerciais sdo
propostos para solucionar problemas exclusivos da engenharia, inclusive planilhas
eletrbnicas como o Excel, podendo ser utilizado para uma variedade de objetivos. Os
autores avaliaram o uso de planilhas eletronicas em cursos de engenharia, forneceram
um exemplo de solucdo passo-a-passo em Excel para problemas préaticos de engenharia
civil em sala de aula.

2.1. Caracteristicas de Softwares de Simulacao

Softwares de simulacdo tém por funcdo modelar e emular sistemas reais de forma
grafica em um ambiente computadorizado, mais préximo possivel do modelo real. Os
softwares permitem o ensaio de testes de hipoteses de forma calculada, onde facilitam
analises que em problemas reais ndo fossem viaveis. Venkatalakshmi et al. (2016)
relatam que ferramentas de simulagdo visam descrever matematicamente ou
logicamente sistemas de engenharia ou processos, permitindo que seu uso como
ferramenta de ensino, que o aluno especifique valores ou parametros de um ou mais
sistemas computacionais, viabilizando a analise de seus resultados. Os autores citam
caracteristicas das ferramentas de simulacdo, séo elas:

*  Refletir o comportamento do sistema em tempo real;

»  Fornecer ambiente para criar design do sistema;

»  Fornecer uma interface amigavel rica e grafica do usuario;

» Fornecer suporte para configurac@es de parametros e novos médulos;
»  Executar modelos, e analisar os resultados.

Chwif e Medina (2014) e Law (2007) apresentaram as caracteristicas desejaveis de
um software de simulacdo. Entre as caracteristicas 0s autores comentam a questdo do
valor de compra do produto; animacdo adequada as necessidades; poucos bugs e crashes
na programacdo e aplicacdo; reputacdo do desenvolvedor do software; interface
amigavel e facilidade de utilizacao.

Ali et al. (2014) relatam os beneficios dos softwares de simulagdo de processos
industriais, entre os fatores listados pelos autores estdo a melhoria na estimativa de
custos; previsdes de confiabilidade melhorados; melhor alocagéo de recursos; analise de
risco calculado; estudo dos fatores de sucesso; avaliacdo e aprovacao tecnoldgica; e
aprendizagem e treinamento.

Algumas dificuldades em relacdo a simulagdo computacional foram descritas por
Pasin; Giroux (2011). Os autores relatam que € necessario determinado
comprometimento de tempo para o desenvolvimento e testes de modelos, onde
necessitam ser adaptados sempre que novas versdes do software for desenvolvida. O
treinamento para uso de simulacdo costuma ser mais caro em comparagdo com outros
tipos de treinamento, alem do preparo do professor frente ao software, quanto a
capacidade de responder duvidas de alunos e fornecer feedback.

Para Law (2007) existem algumas restricdes na aceitacdo da simulacdo, uma das
desvantagens é o estudo de sistemas em larga escala ser complexo, sendo necessario
desenvolver algoritmos computacionais. Outra desvantagem citada pelo autor é a
necessidade de tempo computacional requerida, atualmente ha programas e softwares
que facilitam a execucdo desta tarefa.

2.2 Areas de aplicacdo
Existe uma diversidade de softwares de simulacdo com solucdes especificas de
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problemas encontrados na vida real. As simulagdes vdo desde a emulacdo da realidade
de sistemas complexos e dindmicos a modelos de otimizacdo e analise de riscos. A
aplicabilidade dos softwares abrange as diversas areas do conhecimento, tais como
saude, fisica, quimica, diversas engenharias e aplicacBes industriais. O quadro 01
compde exemplos de softwares 2d e 3d conhecidos e suas areas de aplicacéo.

Quadro 01 - Softwares de simulacéo 2d e 3d. Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Software Areas de aplicacdo

do, supply chain e logistica; Aplicaces gerais
AutoMod Operacgdes em industrias; distribuicdo; automacao e modelos logisticos

Arena Simulation Solugbes industriais: producdo; alimentos e bebidas; minerais € mineracao;
governo e militar; varejo; logistica; embalagem; area da salde; cadeia de
suprimentos; call centers; servico ao cliente; portos e terminais.

Supply chain e logistica; transporte e armazenagem; Portos e terminais;
producdo e manufatura.

Manufatura; manuseio de materiais; Heralth care; linha de embalagens;
logistica.

ProModel Teste de validagdo dos investimentos; Balanceamento de Linhas; Projeto de
Células & layout; Implantacdo de Lean Production; Suporte a projetos 6
Sigma; Apoio ao PCP e ao S&OP; Movimentacdo e Armazenagem de
Materiais; CDs: Projeto, dimensionamento e otimiza¢do; Planejamento de
transportes; Distribuicdo e Supply Chain; Decisdo quanto a abertura /
fechamento; Localizacdo e area de atuacdo dos sites; Ferramenta de
Planejamento e Programacao; Otimizacao dos KPIs;

Simul8 Heralth care; Fabrica; Negdcios; Call centers; Setor publico; Supply chain e
logistica; Justica; e Setor automotivo

Simulagdes dindmicas

Stella Architect Simulacdo de sistemas dindmicos em: Negocios; Educagdo; Pesquisa;
Governo; Energia; Saude; Agricultura; Fabrica;

DynSim Design, analise operacional, simulacéo dindmica, treinamento de operadores,
melhoria de desempenho de plantas para reduzir os custos de investimento de
capital, melhorar o rendimento do processo e melhorar o gerenciamento de
apoio as decisdes, aproveitando seus investimentos em tecnologia existente.

VisSim Analise no dominio da frequéncia; geracdo altamente eficiente de cddigo
ANSI C; modelagem do sistema de comunicagdes; TI MCU e DSP e
desenvolvimento de sistemas embarcados; Redes neurais; OPC; CAN;
simulacdo em tempo real analégico e digital; Troca de dados Ethernet em
tempo real com base UDP; OMG UML compativel construcdo grafico de

estado, simulagéo e cédigo.
Especmcos Logistica

Planejamento de transportes; Redes de transportes; Otimizacdo logistica;
construcdo de rotas e sistemas; simulacéo de trafego.

SIMMOD Modal aéreo: Dinamica do aer6dromo e reencaminhamento do espaco aéreo;
operaces de Rodagem complexos; sequenciamento fila de saida; Veiculos
terrestres (por exemplo, reboque, abastecimento, alimentacdo, bagagem);
Eventos perturbadores (por exemplo, tempo, falhas no sistema, o
encerramento da pista, A380); Recursos humanos e atividades (por exemplo,
controladores, pilotos, companhia aérea); Conceitos operacionais avangados;
InteracGes complexas entre aeroportos vizinhos.

Siemens PLM Sistema logistico e fluxo de materiais; Planejamento de transportes.
SUMO 0.25 Simulagdo de mobilidade urbana
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Em logistica as simulacdes sdo voltadas a resolver problemas de operacGes,
armazenagem, distribuicdo, fluxo de mercadorias, rotas, trafego, entre outros. Um
exemplo especifico é o uso de simuladores para programar rotas de aeronaves,
capacidade de pista, consumo de combustivel de aeronaves sob condigdes restritas. O
software SIMMOD ¢ capaz de simular um ambiente microscopico de um aeroporto.
Outro software desenvolvido para projetar redes logisticas utilizado principalmente
pelas engenharias de transporte é o TransCAD, utilizado para roteiriza¢do de cargas e
planejamento de transportes. Outros softwares de simulagdo matematica e estatistica séo
apresentados no Quadro 02.

Quadro 02 - Softwares de simulagcdo matematica. Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Software Area de aplicacdo
Linguagem da computacdo técnica; Matematica; Aprendizado de maquina;

MATLAB
Processamento de sinais, Processamento de imagem; Visdo computacional;
Comunicac6es; Financas computacionais, Design control; robdtica; Otimizacao.

OCTAVE Linguagem de programacdo; Matematica; Estatistica; Engenharia quimica; Resolucdo
de problemas lineares e ndo-lineares; com compatibilidade ao MATALAB, pode ser
extensivel utilizando médulos dinamicamente carregados escritos em C++, C, Fortan,

etc.

Crystall Simulacdo de Monte Carlo; Recursos avancados em otimizacéo e calculo; Anélise de
Ball risco; Negocios; gerenciamento de projetos; previsoes de vendas, analise preditiva, etc.

@Risk Gerenciamento de projetos; Seis sigma; Andlise de risco; Simulacdo de Monte Carlo;
Projecbes futuras; Finangas; Seguros; Manufatura; Inddstria; Governo e defesa;
Aeroespacial e transporte.

Computaco estatistica; Manipulagdo de dados; calculo de matrizes; Matematica; C++
Expertfit Analise estatistica para suporte a concepcao e analise de modelos de simulacao.

Os softwares MATLAB, OCTAVE e R listados no Quadro 02 permitem uma
programacao em linguagem computacional, orientada por objeto. Os programas Crystall
Ball e @Risk sdo complementos do software Excel, facilitando a aplicagdo na resolucao
de problemas com aplicacbes em Monte Carlo. Existem programas que auxiliam a
identificacdo de distribuicbes para agregar ao modelo computacional, o software
Expertfit, desenvolvido por Law é um complemento do FlexSim.

3. METODOLOGIA

Apobs o levantamento das caracteristicas dos softwares de simulagdo e areas de
aplicacdo buscou-se os relatos de experiéncias internacionais. A busca foi realizada nos
periddicos da Capes, com a insercdo das palavras chaves: engineering education
“simulation softwares”, “classroom simulation”, “modelling and simulation”. Os artigos
gue mais contribuiram na busca foram selecionados dos congressos internacionais
Winter Simulation Conference e IEEE Global Engineering Education Conference, e na
revista Computer Applications in Engineering Education.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Alguns relatos de experiéncias internacionais podem ser vistos no Quadro 3 e estdo
apresentados de forma descritiva, em sequéncia. S&o experiéncias reportadas em
trabalhos publicados no periodo de 2010 a 2017.
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Quadro 03 — Universidades internacionais com experiéncias do uso Softwares de Modelagem e Simulagéo
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Universidade Softwares Fonte
University of Shollinllgl Planilhas Microsoft Excel Ku e Fulcher (2010)
Queensland, Australia

University of Technology em ALY (ol KNS LI qui]s Skoogh e Williams (2012)
Goterburgo, Suécia

TNV A Y ([T s EIEI - ProModel, Simul8, e Arena, e o Skoogh e Williams (2012)
Dearborn, Estados Unidos software Simio estd em andlise
OV WA SN BRI BEG R Siemens SIMATIC S7-200 PLC Alayon et al. (2013)
Espanha

STV SRl IS A ERSEIMER | FACTS Analyser Frantzen e Ng (2015)

IV [T OET[o SO IVE EWAREIN  Planilhas Microsoft Excel com VBA Sana (2017)
Oma

Ku e Fulcher (2010) relata o uso de diferentes softwares de simulagdo nos cursos de
engenharia oferecidos pela University of Southern Queensland, Australia. A proposta
foi testar diferentes programas computacionais para solucionar problemas com
Simulagdo de Monte Carlo. O software preferido dos alunos foi o Excel MS Office. O
autor conclui que o custo para universidades € minimo e a experiéncia de aprendizado
dos alunos reflete em grandes ganhos.

Na area de educagdo Skoogh e Williams (2012) relatam uma experiéncia com 0 uso
da simulacdo em um mestrado de engenharia de producdo em Chalmers University of
Technology em Goterburgo, Suécia. Os autores comentam o sucesso da pedagogia
aplicada no curso Simulacdo de sistemas em producdo, onde maior parte do curso é
ministrado em laboratério, onde alunos realizam trabalhos praticos em softwares de
simulacdo — AutoMod e Expertfit. O ambiente fornecido pela universidade permite ao
aluno desenvolver capacidades de escolha entre alternativas encontradas na solugéo de
problemas abertos comuns em industrias. Os alunos da universidade optam por
desenvolver suas dissertagdes com base no uso das ferramentas de simulagdo e no
conhecimento adquirido no curso.

Outra experiéncia relatada por Skoogh e Williams (2012) foi o uso da simulagéo
em um curso de graduacdo do departamento de engenharia de sistemas industriais de
University of Michigan em Dearborn, Estados Unidos. Os alunos tiveram por objetivo
compreender 0os métodos e conceitos de simulacdo de eventos discretos, em uma
variedade de situagOes na gestdo de operagOes, producdo, cadeia de suprimentos,
logistica, entre outros. Outro objetivo do curso era inter-relacionar o curso de simulacao
com os demais cursos existentes na grade curricular de engenharia industrial. A
universidade trabalha com os softwares ProModel, Simul8, e Arena, e o software Simio
esta sob consideragdo. A universidade também utiliza em sua metodologia aulas em
ambiente laboratorial

Por fim, os autores Skoogh e Williams (2012) concluiram que o uso da
simulacdo através de softwares nas duas universidades analisadas forma um alto
potencial de aprendizagem e interacdo entre os alunos chamando a atengdo a solucéo de
problemas reais. A simulacdo de eventos discretos em contraste com problemas
estatisticos e de calculo mostra ao aluno a necessidade de modelagem detalhada e
complexa. Os autores relatam que o alinhamento das metodologias de simulacdo pode
auxiliar a fortalecer a simulacéo na educacao.
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Outro relato experimental é apresentado pelos autores Alayon et al. (2013). Os
autores comentam o uso da simula¢do em automacéo projetado para fins educacionais
na University of La Laguna, Espanha. Os alunos que participaram do projeto sdo
estudantes de engenharia industrial, com conhecimento basico em automacdo e
linguagem gréfica de alto nivel. O projeto desenvolvido com o software Siemens
SIMATIC S7-200 PLC, permitiu aos alunos aprimorar conhecimentos técnicos de
automacdo e testar seus conceitos, aprendendo os beneficios das ferramentas de
modelagem e simulagdo. Devido ao sucesso, 0 projeto vem sendo aplicado em outros
cursos de automacéo da escola de engenharia da universidade.

Na Franca, um caso especifico do uso de modelagem e simulacéo é apresentado por
Bedjaoui et al. (2015). Os autores relatam um experimento no ensino da ciéncia da
engenharia, com uso de ferramentas de simulagdo e experimentacdo em sistemas reais
em escolas publicas e militares. Esta abordagem melhorou o nivel de aprendizagem dos
alunos nas escolas preparatorias para cursos de engenharias e também demonstrou
sucesso no aceite destes alunos em escolas de engenharias. As ferramentas de simulagéo
utilizadas foram Matlab e Simulink. O projeto foi estabelecido pelo Ministério da
Educacao francés.

Frantzen e Ng (2015) relatam uma experiéncia em cursos de simulacdo na
engenharia de producdo em University of Skdvde na Suécia. A universidade possui trés
cursos, de diferentes niveis atendendo a capacidade de cada aluno (académicos comuns,
estudantes da industria, estudantes com dominio em programacéo). O foco do curso é na
simulacdo de eventos discretos através do software FACTS Analyser. Os autores
realizaram uma pesquisa com 0s gestores e estudantes industriais que concluiram o
curso para identificar o grau de aplicacdo dos conhecimentos adquiridos no curso na
indUstria. Foi relatado a mudanga quanto ao trabalho diario dentro da industria ao testar
novas variantes de produtos e fluxos de producdo. Os engenheiros de producao
continuaram a utilizar os mesmos modelos de simulagdo que foram desenvolvidos
durante o curso para resolver problemas nas industrias.

Para Sana (2017) o uso de planilhas eletronicas facilita a solucdo de problemas que
necessitam de interacdo. O autor relata a construcdo de planilhas Microsoft Excel pelo
curso de engenharia costeira de Sultan Qaboos University em Om4, utilizando conceitos
fundamentais de VBA. Este método permitiu aos alunos compreenderem topicos
diversos em curto tempo para resolver problemas implicitos. De acordo com o autor 0s
alunos do curso sdo motivados a gerar suas proprias aplicacdes em VBA devido a
simplicidade do uso e facilidade de compreenséo de problemas em engenharia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Na literatura s@o encontrados relatos de experiéncia internacionais com o uso de
softwares de simulagdo em cursos de engenharia, expondo o sucesso de sua aplicacédo
em laboratorios. Esta ferramenta proporciona uma capacidade de visdo e solugdo de
problemas reais aos alunos, demonstrando-se mais eficaz no ensino de simulagéo.

Os softwares encontrados no mercado sdo capazes de atender problemas
especificos & modelos que necessitam de uma simulagdo dindmica. Existem n modelos e
programas de simulacdo no mercado, cabendo ao interessado optar pelo melhor custo-
beneficio e atendimento as necessidades do problema a ser desenvolvido. Alguns
softwares de simulagdo matematica podem exigir dominio em programacao e linguagem
computacional, no caso dos programas MATLAB, OCTAVE e R. O conhecimento de
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planilhas eletronicas tais como o uso do software Microsoft Excel é necessario para
realizar aplicagdes e andlises com Crystall Ball e @Risk. Os demais softwares de
simulacdo 2d e 3d podem envolver questbes de programacao e estatistica avancada, a
maioria destes programas possuem um subprograma estatistico integrado em seu
sistema, como no caso do software estatistico Expertfit integrado ao FlexSim.

O uso de programas computacionais como ferramenta de ensino é bem visto no
meio académico como profissional. Os beneficios relatados encontrados na literatura
vao desde a aprendizagem e gerenciamento de informac@es a capacidade de lidar com
problemas complexos na industria. Como trabalho futuro pretende-se desenvolver uma
pesquisa ampla para mostrar relatos nacionais, caso existam, em experiéncias de uso de
softwares na pos-graduacéo.
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APPLICATION OF SIMULATION SOFTWARES IN ENGINEERING
EDUCATION: A REPORT OF SUCCESSFUL INTERNATIONAL
EXPERIENCES IN MODELING AND SYSTEM SIMULATION COURSES

Abstract: A simulation software is capable to reply real events with varied goals at
some environment. Through the simulation it is possible to test hypotheses with the
objective of solving problems that in real life are impossible or limited to the
researchers. Simulation software can replicate dynamic environments, facilitating the
modeling of complex systems. The use of classroom simulation provides students with a
differentiated view of problem solving, demonstrating in most cases greater
performance in the use of modeling and simulation disciplines. This article deals with a
general overview of simulation and modeling software found in the literature, applied to
the area of university education. At the end of this article is presented an account of
international experiences, with the use of 3d simulation software and electronic
spreadsheets in the Modeling and Simulation of Systems. It is observed that these are
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successful experiences, reinforcing the need for the introduction of computational tools
in Engineering teaching.

Key-words: Simulation software, Modeling and Simulation, Engineering education.
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