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RESUMO

A medida que a tecnologia avangou, os sistemas de manufatura tornaram-se cada vez mais
inteligentes, partindo de um processo artesanal de produgdo para sistemas ciberfisicos, com
maquinas autdbnomas o suficiente para tomada de decisdes. Essa flexibilidade da industria per-
mite a personalizacdo de produtos que, por sua natureza, sdo produzidos em baixa quantidade,
muitas vezes inviabilizando financeiramente sua automagao completa. A permanéncia do ser
humano na linha de montagem cria um gargalo de qualidade. O erro humano prevalece nas
estatisticas das linhas de montagem. Uma possivel alternativa para diminuir os erros das linhas
de montagem manuais € a Realidade Aumentada (RA). No entanto, apenas a RA nao € sufici-
ente para evitar desmotivacgao e falta de engajamento dos operadores na tarefa, repetitiva por
natureza. A gamificac@o pode ser um recurso auxiliar ao operador para aumentar sua motivacao
e engajamento. O objetivo deste trabalho € propor um modelo conceitual de gamificagdo para
uma linha de montagem manual auxiliada por RA com o intuito de reduzir a taxa de erros e
os tempos de montagem. A metodologia utilizada consistiu de levantamento do estado da arte
para se definir diretrizes de projeto de RA e de gamificagcdo e conceituar e definir um modelo
de gamificagdo para a drea. O modelo proposto foi implementado em um sistema de RA para
linhas de montagem manual de placas de circuito impresso (PClIs). Essa prova de conceito foi
avaliada por 34 especialistas da area usando-se dois questiondrios, adaptados para o contexto
da aplicagdo: Technology Acceptance Modeling 3 (TAM3) e Gameful Experience (GAMEX).
O GRAAL foi bem avaliado nos dois questionarios. Todas as questdes positivas ficaram com
pontuacdes acima do centro da escala para ambos os questiondrios. Todas as questdes negativas
ficaram abaixo do centro da escala, para ambos os questiondrios. A excecao foi o construto
Absor¢cao do GAMEX (que avaliou o quanto a operadora estava absorta em relacao a atividade
e a gamificagcdo), com questdes afirmativas, que teve todos os resultados abaixo do centro da
escala, o que foi um resultado considerado desejado. Esses resultados sugerem que o GRAAL
pode ser util como recurso auxiliar para linhas de montagem manuais. Entretanto, modelar um
sistema que articule RA e gamificacdo nio € uma tarefa trivial na industria. Os recursos do
sistema dependem de fatores condicionantes como ambiente da aplicag¢do, contexto da aplicacio,

publico da aplicacdo, hardware de RA e elementos de gamificacdo.

Palavras-chave: Gamificacdo. Realidade Aumentada. Diretrizes de Projeto. Sistemas de Produ-

¢d0. Industria 4.0. Linhas de Montagem Manual.



ABSTRACT

As technology advances, manufacturing systems have become increasingly smarter, starting
from a craft production process to cyber-physical systems, with autonomous machines capable
of decision-making. This industrial flexibility allows for the customization of products, which by
nature are produced in low quantities, often making complete automation financially unfeasible.
The human presence on the assembly line creates a quality bottleneck, with human error prevail-
ing in assembly line statistics. One possible alternative to reduce errors in manual assembly lines
is Augmented Reality (AR). However, AR alone is not enough to prevent operators’ demotivation
and lack of engagement in a inherently repetitive task. Gamification can be an auxiliary tool to
increase the operators’ motivation and engagement. The objective of this work is to propose a
conceptual gamification model for a manual assembly line to reduce error rates and assembly
times. The methodology consisted of a state-of-art survey to define AR and gamification design
guidelines and to conceptualize and define a gamification model for the area. The proposed model
was implemented in an AR system for manual printed circuit boards (PCBs) assembly lines. This
proof of concept was evaluated by 34 experts in the field using two questionnaires, adapted to
the application context: Technology Acceptance Modeling 3 (TAM 3) and Gameful Experience
(GAMEX). GRAAL was well evaluated in both questionnaires. All positive questions had scores
above the center of the scale for both questionnaires. All negative questions were below the
center of the scale for both questionnaires. The exception was the GAMEX Absorption construct
(which assessed how absorbed the operator was in relation to the activity and gamification), with
affirmative questions, which had all results below the center of the scale, but was considered a
desired outcome. These results suggest that GRAAL can be a useful auxiliary tool for manual
assembly lines. It is concluded that modeling a system that articulates AR and gamification is not
a trivial task in the industry. System resources depend on conditioning factors such as application

environment, application context, application audience, AR hardware and gamification elements.

Keywords: Gamification. Augmented Reality. Design Guidelines. Production System. Industry
4.0. Manual Assembly Lines.
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1 INTRODUCAO

A industria de transformagdo sempre se reinventou para manter sua competitividade.
Esse fato pode ser verificado ao longo da historia do setor. Egger e Masood (2019) mostraram a
evolucdo da industria da manufatura: a primeira revolu¢do industrial trouxe o poder das maquinas
mecanicas, evoluindo para linhas de montagem alimentadas por eletricidade durante a segunda
revolucdo industrial, seguida pelos computadores na era da automacao da Industria 4.0 (14.0).
A Industria 4.0 originou-se em 2011, a partir de um projeto estratégico de alta tecnologia do
governo alemao, como uma forma de realizar uma abordagem multisetorial das novas tecnologias
a ela agregada (Xu et al., 2021).

A partir de 2017, ainda sob a égide da I 4.0, esfor¢os académicos esporddicos apontavam
para uma quinta revolucdo industrial. Em 2021, a 4rea de pesquisa e inovagao da Comissao
Européia, apds dois workshops virtuais envolvendo organizagdes de pesquisa, tecnoldgicas e
agéncias de fomento, formalizou a proposta da Industria 5.0, com uma visdo de uma industria
que, além da busca de eficiéncia e produtividade, coloca o bem-estar do trabalhador no centro
do processo de producdo e utiliza novas tecnologias para proporcionar prosperidade para além
do emprego e do crescimento, respeitando ao mesmo tempo os limites de produgdo do planeta.
A 15.0 baseia-se em trés objetivos: sustentabilidade, humano-centrada e resiliente ("European-
Comission, 2017).

Linhas de montagem sdo sistemas de producdo orientados ao fluxo da montagem, tipicos
da producao industrial de commodities padronizadas em grandes quantidades e que atualmente
ganham importancia na producao de baixo volume de produtos personalizados (Becker; Scholl,
20006).

Uma das vantagens desses sistemas € a possibilidade da producdo de itens sob medida,
onde o cliente pode antecipadamente definir atributos do item comprado como, por exemplo,
diferentes acabamentos, cores e formatos. No entanto, paradoxalmente, essa tendéncia de mer-
cado de se personalizar produtos reduz a possibilidade de automagdo completa, por se tornar
financeiramente invidvel, colocando novamente o operador na linha de montagem. Como con-
sequéncia dessa personaliza¢ido dos produtos, ocorre um esfor¢o cognitivo maior do operador
para a realizacdo de diferentes montagens, em ciclos de producdo cada vez mais reduzidos,
devido a redugdo do ciclo de vida dos produtos (Hold et al., 2016).

Com a melhoria significativa na confiabilidade e estabilidade das instalagdes e equipa-
mentos, o erro humano se tornou um dos fatores mais criticos para defeitos de qualidade (Le et
al., 2012). Este tipo de problema aumenta no contexto de produtos eletronicos, que sdo altamente
suscetiveis a sua perda total quando ocorrem problemas de montagem (Mukhopadhyay et al.,
2019). Ao se montar placas de circuito impresso (PCls) manualmente, qualquer mudanca na
orientacdo do componente, ou até sua auséncia, podem afetar a funcionalidade da PCI de forma
imprevisivel.

Uma possivel alternativa para se reduzir os erros humanos em linhas de montagem ¢é
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o uso da Realidade Aumentada (RA) como elemento auxiliar para conduzir passo a passo o
operador no processo de montagem (Vérno et al., 2019),(Bauer et al., 2020).

A RA refere-se a um grupo de tecnologias que inserem objetos gerados computacional-
mente em um ambiente real, a fim de criar um ambiente misto onde haja interacdo de objetos
reais e virtuais (Azuma, 1997), (Dias; Zorzal, 2013), (Tori; Hounsell, 2018).

Nas ultimas décadas, o interesse em usar RA em diversas areas de aplicagdo, inclusive
na industria, vem aumentando (Cardoso et al., 2019), mas ainda existem questdes a serem
pesquisadas e respondidas. Uma dessas questdes € como introduzir a RA, no contexto da 14.0,
aos atores dessa industria de modo que a aceitacdo e utilizacao dessa tecnologia ocorra sem perda
da continuidade dos processos produtivos e com a menor resisténcia. Schuldt e Friedemann

(2017) afirmam que:

Uma introdug@o bem-sucedida dos processos da Industria 4.0 requer aceitagao.
Resisténcia e ceticismo, que podem ser expressos na forma de nio uso, ou
uso limitado de novos sistemas, [..] assim como uma motivagdo de trabalho
reduzida, sdo as principais razdes para o fracasso das mudangas operacionais
(Schuldt; Friedemann, 2017).

Portanto, é conveniente conhecer diretrizes para a introducao da RA em ambientes indus-
triais para que ndo haja resisténcia de sua utilizagdo, tanto do ponto de vista empresarial, como
do ponto de vista operacional. Essas diretrizes podem ser conhecidas a priori e incorporadas ao
projeto do sistema de RA j4 no seu inicio, para que os possiveis problemas de sua implementa-
¢do sejam evitados. Elas podem ser obtidas a partir da experiéncia de implantacdes realizadas
previamente pela industria, como um todo, e/ou em laboratérios de pesquisa. Encontradas essas
diretrizes de uso geral, deve-se implementa-las em um estudo de caso, para se comprovar sua
real utilidade.

No momento da implantacao da RA, é necessdrio considerar a especificidade da aplicagdo
e, portanto, um conjunto de diretrizes especificas precisa também ser pesquisado e definido no
momento da aplicagdo. Além disso, como a RA € uma tecnologia associada diretamente ao
trabalho cotidiano do operador, sendo usada como uma interface para a realizacdo direta da
tarefa, deve-se prever e antecipar solucdes para os tipos de problemas que podem ocorrer com a
utilizagcdo dessa tecnologia em ambiente industrial, tanto do ponto de vista produtivo, como do
ponto de vista do usudrio do dispositivo e/ou do sistema de RA.

Assim, € necessdrio considerar como manter ou aumentar o interesse e a produtividade
dos operadores de um sistema de RA durante seu uso continuo. Uma das possibilidades € a
introducdo da gamifica¢do nesse sistema.

A Gamificacdo refere-se ao uso de elementos de jogos digitais em um contexto diferente
do de um jogo (Deterding et al., 2011b). Hamari et al. (2014) definem gamificacio como um
processo para melhorar os servigos com recursos (motivacionais) para promover experiéncias
de jogos e resultados comportamentais (Hamari et al., 2014). O uso da gamificagdo mostrou-se

eficaz para a manuten¢ao do engajamento e da motivacdo na execugao de tarefas distintas como
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calibracdo de dispositivos (Flatla ef al., 2011) e educacdo (Hamari et al., 2014), entre outras. No
entanto, poucos estudos foram realizados para se avaliar o resultado da utilizacao da gamificagdo
na industria, mormente associada ao uso da RA em linhas de montagem manuais (Warmelink et
al., 2018).

Nesta pesquisa considerou-se uma linha de montagem manual de placas de circuito
impresso (PCls), com sistema de RA incorporado. Escolheu-se essa area de aplicacdo por se
constatar, apés um mapeamento sistematico da literatura (MSL) (Bauer et al., 2020), haver
poucos estudos para esse tipo de aplicacdo e pelo fato de que, nesses sistemas, € alta a pos-
sibilidade de falta da inser¢do de algum componente ou insercao incorreta de componentes
(com polaridade invertida, por exemplo), provocando retrabalhos e até a perda total da PCI,
inutilizando componentes e trabalho anterior, com consequente aumento dos custos de produgao.

Assim, com base no exposto, a pergunta de pesquisa a ser respondida é:

Como a Gamificagdo pode ser articulada com um sistema de RA para auxilio a montagem

manual de PCIs com objetivo de produtividade e centrada no operador?

1.1 OBIJETIVOS

Objetivo Geral: Desenvolver uma solucdo para guiar a tarefa de montagem manual de
forma eficiente e, a0 mesmo tempo, motivar o operador.

Objetivos especificos:

* OEI - Identificar diretrizes gerais para o projeto de sistemas de RA na industria e verificar
a aplicabilidade dessas diretrizes na gamifica¢do de uma linha de montagem manual de
PCIs auxiliada por RA;

* OE2 - Elaborar um modelo conceitual para o desenvolvimento e implantacao da gamifi-

cacdo em uma linha de montagem manual auxiliada por RA;

* OE3 - Projetar e desenvolver um sistema de gamificagdo baseado no modelo proposto,

para uma linha de montagem manual de PCls;

* OE4 - Avaliar os possiveis impactos e expectativas do sistema de gamificacao.

1.2 ESCOPO
A fim de delimitar o escopo desta pesquisa, algumas premissas sao definidas.

* O estudo limita-se a manipulacdo e montagem manual de pequenos componentes, em

pequeno espago de trabalho;

* O trabalho de montagem manual considerado € individual (nio colaborativo);
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* Esta pesquisa complementa estudos de uma linha de montagem manual que ja usa RA
(Bauer et al., 2021);

 Este estudo considera apenas o trabalho realizado em uma tnica estagdo de trabalho.

1.3  METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada nesta pesquisa pode ser definida em funcdo de sua caracterizacao

e de seu percurso metodoldgico, como apresentado a seguir.

1.3.1 Caracterizacido

Esta pesquisa se insere no paradigma tecnocratico (Eden, 2007; Gelain et al., 2014)
pois haverda um grande volume de conhecimentos novos sendo obtidos pela prépria prética
de desenvolver uma solucdo e a forma como esta funciona também € um conhecimento util.
Caracteriza-se também por ser uma pesquisa aplicada (Denning, 2005) uma vez que visa resolver
um problema prético gerando uma solugdo efetiva a um questionamento existente. Também
engloba uma pesquisa exploratéria (Wazlawick, 2009), pois busca analisar um conjunto de
fendmenos para encontrar anomalias que ndo sejam ainda conhecidas para que possam ser, entdo,

base para pesquisas mais elaboradas.

1.3.2 Percurso metodolégico

A metodologia utilizada compreende uma revisao de literatura em mecanismos de busca
utilizados na édrea, seguida de uma Pesquisa Exploratéria em uma linha de montagem manual
de PClIs, para se avaliar as reais dificuldades dos operadores com o desempenho e motivagao
em suas tarefas de montagem dessas PCIs. Em seguida, desenvolveu-se um modelo conceitual
para a implementac@o conjunta de um sistema de Realidade Aumentada (RA) e gamificacdo,
baseado no estado da arte. Usando esse modelo com referéncia, foi construido um protétipo
que atendeu ambas as necessidades, tanto do ponto de vista da administra¢do de indices de
qualidade quanto na melhoria e facilidade de execugao das tarefas de montagem, considerando
as especificidades da linha de montagem utilizada. Com o protétipo funcional, fez-se uma
Pesquisa Experimental (Wazlawick, 2009), executando-se avaliagdes de aceitacdo de tecnologia

e experiéncia da gamificacdo. Esse processo estd esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Percurso Metodolégico do GRAAL.
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Legenda: RA - Realidade Aumentada, GF - Gamificagdo, RAMM - Realidade Aumentada para a
Montagem Manual, GRAAL - Gamified Responsible Augmented Assembly Line, CEPSH -
Comité de Etica e Pesquisa com Seres Humanos, TAM 3 - Technology Acceptance Modeling,

GAMEX - Gameful Experience .
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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1.4 ESTRUTURA

A fim de apresentar a pesquisa realizada, o texto foi dividido da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta a fundamentacgdo tedrica, detalhando os principais conceitos e defini¢cdes
das areas de RA e gamificagdo. No Capitulo 3 € realizada uma revisao da literatura, na qual
sdo expostos trabalhos relacionados a presente pesquisa e compiladas diretrizes de projeto de
RA. No Capitulo 4 sdo descritos o0 método e o desenvolvimento do modelo conceitual proposto,
0 GRAAL. No Capitulo 5 € apresentada uma prova de conceito, baseada no modelo proposto.
No Capitulo 6 a prova de conceito € avaliada usando-se dois instrumentos: TAM 3 (Technology
Acceptance Modeling 3) e GAMEX (Gamiful Experience). No Capitulo 7 € feita a discussao
geral do trabalho. No Capitulo 8 € feita a conclusdo, sdo apresentadas as limita¢des do trabalho e

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados a proposta desta pesquisa. Sao elencados

os principais conceitos de Realidade Aumentada e de Gamificag@o.

2.1 REALIDADE AUMENTADA

Realidade Aumentada (RA) € uma tecnologia que permite enriquecer um ambiente
real com elementos virtuais de modo que, com o auxilio de algum dispositivo de interacao,
esses elementos virtuais sejam percebidos por um ou mais de nossos sentidos. Na literatura
encontram-se definicdes de RA que se complementam (Tori; Hounsell, 2018),(Milgram et al.,
1995). Milgram et al. (1995) definem a RA como um continuo que envolve desde o ambiente real,
com a realidade sem artefatos artificiais adicionados a visualiza¢cdo do usudrio, até a virtualidade
completa, onde todo o ambiente € virtual (Milgram et al., 1995). No centro do continuo, existe a
RA e a Virtualidade Aumentada (VA), que formam a Realidade Misturada (RM). A Figura 2

ilustra esses conceitos.
Figura 2 — Continuo Real-Virtual.

Ambiente real . . Ambiente virtual
. Realidade misturada :

i l Healidad; aumentada Virtualidade aimentadal l

Continuum de Milgram >

Fonte: adaptado de (Milgram et al., 1994).

Billinghurst et al. (2015), por sua vez, procuram comparar RA com Realidade Virtual
(RV), do ponto de vista de requisitos tecnolégicos, como mostra a Tabela 1(Billinghurst et al.,
2015).

Em particular, a definicdo de Azuma (1997) parece mais abrangente e desassociada da

tecnologia sendo aplicada, quando define RA como um sistema que tem trés caracteristicas
(Azuma, 1997):

e Combina real e virtual;
* E interativo em tempo real;
* Estd registrado em trés dimensdes.

Para o processamento de informacdo de entrada no sistema de RA, € necessdria a

existéncia de sensores para captagdo e transducdo de informagdes reais em dados. De forma
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Tabela 1 — Requisitos tecnoldgicos para Realidades Virtual e Aumentada.

Realidade Virtual Realidade Aumentada
Substitui a Realidade Aumenta a Realidade
Geracio de Cena necessita imagens realistas renderizacdo minima ok
Dispositivo de visualizacdo | total imersdo, FOV* grande | ndo imersivo, FOV pequeno
Tracking e sensoreamento baixa acuracia ok necessdria alta acurdcia

*FOV: Field of View - Fonte: extraido de (Billinghurst et al., 2015).

geral, os sensores sdo Oticos e nao Oticos. Exemplos de sensores 6ticos sdo: webcam e camera do
smartphone. Como exemplo de sensores ndo 6ticos, t€m-se: sensores de inércia, magnéticos e de
geo-posicionamento.

Para se posicionar corretamente um objeto virtual em um ambiente real, em tempo real,
dois tipos de tecnologia devem ser considerados: o registro (register) e o rastreamento (tracking).

O registro € o recurso necessdrio para que um sistema de RA consiga inserir um elemento
virtual em uma determinada posicao do ambiente virtual, usando-se um sistema tridimensional
de coordenadas para essa inser¢ao. A definicdo desse ponto tridimensional deve ser precisa e
imutdvel em relacdo ao movimento do usudrio e dos objetos (virtuais ou reais) na cena real.
Uma das técnicas de registro é a que se utiliza de marcadores fiduciais, que sdo cartdes ou
adesivos, com a impressdo de uma moldura e um simbolo interno. Com o auxilio de técnicas
de visdo computacional, os marcadores definem a posi¢ao tridimensional da caimera real e sua
orientacdo (angulos de inclinacdo e rotacdo, por exemplo) em relagdo ao ambiente, permitindo a
sobreposicao dos objetos virtuais com precisdo (Alcantara et al., 2015). A Figura 3 mostra uma

aplicacao de RA utilizando-se desses marcadores para auxiliar o registro do objeto virtual.

Figura 3 — Exemplo de marcador fiducial.

Fonte: extraida de (Tori; Hounsell, 2018).

O rastreamento € o processo de se identificar onde devem ser posicionados e como devem
ser apresentados os elementos virtuais para o usudrio, sendo esse processo o nicleo de um
sistema de RA (Tori; Hounsell, 2018). O rastreamento permite determinar como um elemento

virtual deve se mover e para onde ele deve se mover. Se imaginarmos uma pessoa girando em
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torno de um objeto virtual inserido em uma cena real, percebe-se que para se manter a sensacao
de realidade desse objeto virtual na cena, € necessdrio que ele seja atualizado na cena de forma
coerente a0 movimento do usudrio.

O tipo de sensor que deve ser utilizado no rastreamento ¢ uma decisdo de projeto que
deve considerar, entre outros aspectos, velocidade de processamento, robustez, confiabilidade e
nivel de detalhamento da informacdo que se deseja obter nos dados.

A RA baseada em visdo tem tecnologia robusta, € precisa, flexivel, facil de usar. No
entanto, tem problemas com a iluminacdo do ambiente e oclusdo de informacdes. Ela se utiliza
de marcadores, sendo os marcadores fiduciais os mais usados.

A RA baseada em sensores € precisa, de menor laténcia (atraso para processar e exibir um
elemento virtual na cena visualizada), menor jitter (oscilagdo do posicionamento do elemento
virtual em relacdo as suas coordenadas) e robusta para certos tipos de ambientes com limitagcdes
(sujeira, variagdes bruscas de iluminagao, cenas com objetos semelhantes ou assemelhados ao
resto do ambiente) (Tori; Hounsell, 2018).

De forma resumida, um sistema de RA pode ser exemplificado como sendo um sistema
retroalimentado pelo comportamento do usudrio, ora recebendo informagdes dos dispositivos de
saida do sistema, ora fornecendo informacdes aos dispositivos de entrada. Este sistema deve ter
pelo menos trés componentes: um componente de rastreamento, um componente de registro e
um componente de visualizagdo. O modelo do mundo real € necessdrio para servir de referéncia
para o componente de rastreamento, que deve determinar a localizacdo do usudrio no mundo
real. O modelo de mundo virtual consiste no conteido utilizado para a RA. Ambas as partes do
modelo espacial devem ser registradas no mesmo sistema de coordenadas (Schmalstieg, 2016).

Dentre os diversos dispositivos de saida existentes, citam-se:

* Monitores de video (displays), que apresentam aos olhos do usudrio a mistura da imagem
real, obtida pela camera de video que estd fixada em um ponto real do cendrio, com as
imagens virtuais produzidas por processamento grafico. Essa mistura ocorre em tempo
real. Dessa forma, desde que o usudrio possa se ver no sistema total (em terceira pessoa),
ou parcialmente (como usando as maos, em primeira pessoa), ele consegue interagir com

os elementos virtuais;

* Visdo através de dispositivo 6tico OST (optical see-through), que consiste de um disposi-
tivo 6tico semi-transparente de modo a permitir a passagem dos raios de luz oriundos da
cena real, a0 mesmo tempo em que reproduz ou reflete uma imagem gerada pelo médulo
de processamento do sistema, sendo essa fusio 6tica de imagens apresentada as retinas

do usuario;

* Visdo através de dispositivo de video VST (video see-through), onde a imagem resultante
da combinacdo das imagens de uma ou mais cameras (sempre a frente do usudrio
e apontadas para onde o usudrio estd olhando), com imagens virtuais geradas pelo

processamento do sistema, € a ele apresentada, por meio de um HMD (Head-Mounted
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Display), um smartphone ou um tablet, ficando ele, dessa forma, impedido de ter uma

visdo direta da realidade.
* Projec@o ou RA espacial, onde os objetos virtuais sdo projetados sobre objetos reais.

Citam-se alguns dispositivos basicos de entrada em um sistema de RA:

* Camera de video, que faz a captura da cena e define e/ou identifica marcadores na cena
para a inser¢@o dos objetos virtuais;

* Interfaces tangiveis, associadas a qualquer dispositivo ou objeto real no ambiente de
interacao que possua algum dispositivo, que o usudrio possa empurrar, tocar ou segurar €
que ao mesmo tempo gera elementos ou dados de entrada ao sistema, como por exemplo,

controladores com botdes e/ou joysticks;

* Sistemas de GPS (Global Positioning System), que podem identificar a posi¢ao do usuario,

bem como posicionar objetos usando esse sistema global de coordenadas;

* Sensores de profundidade, que identificam o posicionamento de objetos ou partes do
corpo do usudrio, de forma que este possa interagir com objetos reais ou virtuais dispostos

no ambiente de RA;

* Luvas (gloves) com sensores, que permitem o rastreamento da posi¢ao da mao e dos

dedos para interacdo com objetos virtuais.
Na direcdo da visualiza¢do encontram-se as seguintes possibilidades:

* Visada direta, onde o usudrio determina a direcao da visualizacdo, que pode ser por meio
otico OST, onde o elemento virtual € projetado sobre o real (normalmente usando-se uma
lente transparente, de contato ou de um 6culos, como anteparo para a projecdo do objeto
virtual) ou por meio de VST, onde o elemento virtual € inserido na imagem real captada

por uma camera e/ou reproduzida para a visualizacao do usuério;
* Visada indireta, onde o usudrio ndo determina a direcdo da visualizagdo;
* Projecdo, onde a imagem aumentada (real +virtual) é apresentada em um plano opaco;

* Monitor, onde a imagem aumentada € apresentada em um monitor.

Dessas 4 possibilidades a visada direta € considerada a mais imersiva, isto €, a que causa
no usudrio o maior envolvimento com o cendrio aumentado.

Em relagdo ao controle da visualizacdo, existem as seguintes possibilidades:

* Acoplado a mao (handheld, como celulares e tablets, controladores com botdes ou

Jjoysticks);
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» Acoplado a cabega (a imagem se movimenta de acordo com o movimento da cabeca do

usuario);
* Desacoplado.

O software de RA aparece em duas situacOes distintas: na autoria € na execugdo. O
software de autoria de RA € usado para integrar objetos virtuais ao ambiente real e deve possuir
recursos para fazer uma varredura do cendrio real e extrair, a partir desses dados obtidos, os pontos
ou as coordenadas 3D de interesse. Deve possuir recursos de calibragdo e ajuste dos objetos
virtuais no cendrio. Dentre as ferramentas de autoria, citam-se ARToolKit (Kato; Billinghurst,
1999) e Vuforia (Vuforia, 2024).

O software de execu¢do de RA deve tratar todas as interacdes do usudrio com o sistema,
através dos dispositivos de entrada, definindo como estd ocorrendo a interagdo com objetos
virtuais e com o préprio ambiente de RA. Ele faz o rastreamento de objetos reais e de cendrio para
fazer a correta inserc@o dos objetos virtuais, tanto estatica como dinamicamente. Deve também
processar as animacdes, definir novas posi¢des, rotagdes e translagdes dos objetos virtuais para
que se acomodem aos movimentos da camera real, bem como realizar computacionalmente
a fusdo das imagens reais e virtuais para serem apresentadas em algum dispositivo de saida
visual, tudo em tempo real. Em contextos mais elaborados, esse software deve interagir com
outros sistemas de RA, para obten¢do de dados em uma base de dados centralizada, ou para

compartilhar dados, no caso de tarefas colaborativas.

2.2 GAMIFICACAO

"A gamificacdo € o uso de elementos e de design advindos da drea de jogos em contextos
ndo lddicos no intuito de melhorar a experi€éncia do usudrio e motivé-lo a alcancar algum objetivo
especifico” (Klock et al., 2016). Outra defini¢do, mais concisa, afirma que "Gamificagdo € o
uso de elementos de jogos em contextos de ndo-jogos” (Deterding et al., 2011a). Pesquisadores
em Interfaces Humano-Computador (IHC) identificaram principios de projeto que aumentam as
possibilidades motivacionais de trabalho colaborativo apoiado por computador, congruentes com
a pesquisa sobre psicologia motivacional de video-games ,(Deterding et al., 2011b).

Yu-Kay Chou (2014) apresenta cinco conclusdes do porque os hobbies com jogos eram

mais preferidos do que o trabalho (Chou, 2014):
* Objetivos claramente definidos;
* Pontuacdes e ranqueamento;

* Feedback mais frequente;

Alto grau de escolha pessoal de método;

¢ Assisténcia consistente.
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Werbach e Hunter (2012) justificam o uso da gamificacdo através de trés razdes, dentre
outras: engajamento, experimentacdo e resultados (Werbach; Hunter, 2012).

As mesmas necessidades humanas que impulsionam o engajamento nos jogos estao
presentes tanto no local de trabalho quanto no mercado consumidor. Nossos cérebros anseiam
por resolver quebra-cabegas, obter feedback e reforco, experiéncias que os jogos oferecem. Jogos
ativam o sistema de dopamina do cérebro, associado com prazer. O engajamento tem valor
comercial por si s6. Aproximadamente 70% dos trabalhadores americanos nao estdo totalmente
engajados em seus empregos, e isso sem divida, afeta ndo apenas o desempenho, mas também
sua felicidade . Para os consumidores, o engajamento € o que os leva a iniciar uma transagao
(Werbach; Hunter, 2012).

A experimentacdo abre espacos para testar possibilidades, j4 que em um jogo, vocé
pode sempre reiniciar apds uma tentativa errada. Se a dosagem do jogo entre erros e acertos €
bem realizada, os jogadores estardo sempre motivados a buscar melhorias e tentar diferentes
abordagens para obter melhores resultados, um cenério que estd bem alinhado com as mudancgas
constantes encontradas atualmente nos negdcios reais.

A terceira razdo € que varias empresas observam resultados positivos significativos ao
incorporar elementos de jogo em seus processos de negdcios. Dentre as empresas citadas por

(Werbach; Hunter, 2012), encontram-se Nike, American Express, Microsoft e Samsung.

2.2.1 Elementos de Design de Jogos

Klock (2017) apresenta os elementos de jogos conforme o modelo Mechanics, Dynamics,
Components (MDC) (Klock, 2017) (Werbach; Hunter, 2012), onde as mecanicas (M) sdo consi-
deradas processos que estimulam a acdo e o engajamento do jogador, ligadas diretamente ao jogo,
como a competicao; as dinamicas (D) sdo aspectos gerenciados que nio pertencem diretamente
ao jogo, como por exemplo, os relacionamentos e; os componentes (C), sdo instancias especificas
de uma ou mais mecénicas ou dindmicas, como por exemplo, tabelas de classificag@o. A interagdo
do usudrio com esses trés elementos de um jogo no modelo MDC € chamada de estética. A
Figura 4 ilustra o exposto.

O nivel de abstracdo aumenta da base da piramide ao seu topo. Na base da piramide,
encontramos os componentes do jogo, que podem ser definidos durante o seu game design
(Conejo, 2019):

 Avatares: Utilizados como uma forma de personalizacdo. Na maioria dos casos, sdo uma

representacdo visual dos jogadores no sistema;

* Bens Virtuais: Itens/caracteristicas que possuem algum valor, tanto em significado para o

jogador como em dinheiro. Podem ser utilizados como personalizacdo ou recompensa;

* Desbloqueio de Contetdo: Algum aspecto do sistema que € liberado apds o jogador

realizar alguma atividade ou alcancar alguma meta;
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Figura 4 — Representagdo hierarquica do modelo MDC.

Estética
Experiéncia do Usuario

Dinamicas

Mecanicas

Processos que direcionam o jogador

Componentes
Instancias especificas de Mecanicas e Dinamicas

Fonte: (Klock, 2017).

* Emblemas: Sado representacdes visuais das realizagdes do jogador, ap0ds este alcancgar
algum objetivo. Podem ser representados de vdrias formas, como troféus, medalhas e

distintivos;

* Missdes: Sao desafios, com objetivos especificos e fornecem uma recompensa ao jogador

quando completos;

* Niveis: Identificam o progresso do jogador com base em sua experiéncia e/ou missoes

cumpridas e sdo geralmente atrelados a desafios. Podem funcionar como feedback;

* Pontos: Constituem uma representagdo numérica do progresso do jogador. Existem
pontos de experiéncia, que recompensam o jogador pelas atividades realizadas; pontos
de resgate, que servem como moeda de troca dentro do jogo; pontos de habilidade, que
recompensam o jogador por realizar certas atividades; pontos de carma que recompensam
0 jogador por comportamentos altruistas e; pontos de reputacio que indicam a confianga

entre os jogadores;

* Presentes: Criam a possibilidade de compartilhar recursos (como itens por exemplo) com

outros jogadores;

* Tabelas de Classificagdo: Exibem as conquistas e progresso do jogador, apresentando um

novo desafio (superar outros jogadores) e estimulando a competicdo entre os jogadores.

Na camada das Mecanicas, encontram-se 0s processos responsaveis pela acao no jogo.

Algumas das mecanicas importantes em um jogo sdo (Werbach; Hunter, 2012):

* Desafios: Quebra-cabecas ou tarefas que requerem esforco para serem resolvidos;



28

* Chance: Elementos estocdsticos e probabilisticos no sistema que possuem como objetivo
manter os jogadores realizando determinada tarefa, pois os mesmos tém chance de receber

algo a mais em troca;

* Competicao: Entre dois jogadores ou grupos de jogadores, um serd o vencedor e o outro

o perdedor, promovendo o relacionamento entre todos;

» Cooperagdo: Jogadores devem trabalhar juntos para vencer algum desafio ou alcangar

um objetivo em comum, promovendo o relacionamento entre os jogadores;

* Aquisi¢ao de recursos: O jogador adquire itens dentro do sistema que podem ser utilizados
pelo mesmo, presenteados a outros jogadores ou entdo podem ser recursos que identificam

alguma conquista dentro do sistema;
» Feedback: Informagao sobre o estado do jogador e como ele esta se saindo;

* Recompensas: Beneficios entregues ao jogador por alguma acdo ou realizacao dentro do

sistema;
* Transagdes: Troca entre jogadores, que pode ser direta ou por algum intermedidrio;
* Turnos: Participagcdo sequencial alternando os jogadores;

* Estados de Vitoria: Objetivos que tornem um jogador ou grupo de jogadores vencedor.

Na camada mais abstrata, a camada das dindmicas, encontramos o resultado cumulativo

das estratégias utilizadas nas camadas anteriores, citando-se:

* Regras: Barreiras ou trocas for¢adas no sistema que os jogadores ndo podem alterar;

* Emocoes: Curiosidade, competitividade, frustracdo e felicidade sdo exemplos de emogdes

em um sistema gamificado, sendo sentimentos que influenciam seu comportamento;

* Narrativa: Uma histéria consistente que estd em constante progressao e interliga os

demais elementos de jogos;

* Progressdo: O crescimento do jogador. A percepcao que o jogador tem de seu desenvolvi-

mento;

* Relacionamentos: Interacdes sociais que geram sentimentos de camaradagem, status e

altruismo.

A estética € o resultado da interacao de todos os elementos do modelo MDC e € consi-
derada como a experiéncia global do usudrio ao interagir com o sistema gamificado (Werbach;
Hunter, 2012).
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2.3 FRAMEWORKS DE GAMIFICACAO

Nesta secdo sdo introduzidos os frameworks: Octalysis (Chou, 2014), SW2H (Klock et
al.,2016) e o SW2H+M (Conejo, 2019).

2.3.1 Octalysis

O framework Octalysis (Chou, 2014) é resultado da observacdo do autor de que a maioria
dos jogos de sucesso utiliza certos impulsionadores bdsicos internos que motivam as pessoas em
direcdo a uma variedade de atividades e decisdes. Dessa compilacdo, resultaram oito nicleos
que servem para motivar o usudrio a interagir com o sistema gamificado ou jogo. A Figura 5

mostra os 8 nicleos, formando um octégono.

Figura 5 — Framework Octalysis
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Fonte:(Chou, 2014).

Esses niicleos sdo (Chou, 2014):
1. Significado Epico e Convocagio: O usudrio é motivado por achar que est4 fazendo algo

grandioso, maior que ele mesmo, ou entdo que foi escolhido para realizar determinada tarefa;
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2. Desenvolvimento e Realizacdo: E a motivacio interna de progredir, desenvolver
habilidades e eventualmente vencer desafios;

3. Empoderamento da Criatividade e Feedback: O usudrio fica engajado em um processo
criativo onde descobre coisas novas e tenta diferentes combinacdes. E necessario que o usudrio
veja seu resultado e tenha um feedback de suas criacoes;

4. Propriedade e Posse: O usudrio € motivado pela sensacado de possuir ou controlar algo.
E também expressada quando o usudrio sente a propriedade sobre um projeto, processo e/ou
organizacao;

5. Influéncia Social e Relacionamento: Motiva o usudrio a partir de elementos sociais
como aceitagdo, competicado, companheirismo e inveja;

6. Escassez e Impaciéncia: Motiva o usudrio a querer algo que € raro, exclusivo ou que
nao pode ter ou € dificil de se conseguir naquele momento;

7. Imprevisibilidade e Curiosidade: Motiva o usudrio constantemente engajado pela
vontade de saber o que acontecerd em seguida. Este nicleo € o associado ao vicio por jogos;

8. Perda e Prevencdo: Motiva o usudrio a evitar alguma situagdo ruim ou negativa.

A motivagdo intrinseca € definida como a realizacdo de uma atividade por sua satisfacdao
inerente e ndo tem relacdo com causas externas. Quando intrinsecamente motivada, uma pessoa
¢ movida a agir por diversao ou desafio do que por estimulos externos, pressdes ou recompensas
(Ryan; Deci, 2000).

A motivacdo extrinsica é promovida a partir de fatores externos. Ela é um construto que
ocorre sempre que uma atividade € feita para atingir algum resultado desejavel. A motivacao
extrinseca contrasta com a motivacao intrinseca, que se refere a fazer uma atividade simplesmente
pelo prazer da prépria atividade, e ndo pelo seu valor instrumental (Ryan; Deci, 2000).

O lado esquerdo do octégono estd associado a motivacao extrinsica enquanto o lado
direito do octégono estd associado a motivacao intrinsica.

A parte superior do octégono apresenta aspectos de gamificacdo que usam estimulos
positivos e a parte inferior apresenta aspectos de gamificacdo usando estimulos negativos.

O framework € aplicado anotando-se ao lado de cada nicleo no octdgono as atividades
associadas aquele nucleo. Essas atividades sdo avaliadas para se verificar quao fortemente estdo
implementadas. Se o respectivo lado do octégono retrai em direcio ao seu centro, esse aspecto é

considerado fraco e o designer poderd atuar no sistema para sua melhoria (Chou, 2014).

2.3.2 SW2H

O framework SW2H originou-se de uma proposta inical de Klock et al. (2015) como
um modelo conceitual para a gamificacdo de ambientes de e-learning e contemplava quatro
dimensoes principais: "quem", "por qué", "como"e "o qué” (Klock et al., 2015). Em trabalhos
posteriores (Klock et al., 2016) (Klock, 2017) foram definidas, apds a andlise de diversos
frameworks para gamificacdo, sete dimensdes para a gamificacdo de sistemas computacionais.

Embora seu estudo original fosse voltado para a gamificagdo de sistemas de aprendizado online,



seu framework proposto € generalizado o bastante para ser considerado em outros tipos de
aplicacdo, inclusive na industria. O framework considera 7 dimensdes de andlise, onde cada
dimensao agrupa um conjunto de fatores semelhantes e que devem ser considerados durante
uma gamificacdo de uma atividade ou processo. A Figura 6 ilustra a proposta. A seguir, cada

dimensao € apresentada, como descrita em (Conejo, 2019).

Figura 6 — As sete dimensdes do framework SW2H
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Fonte:(Klock, 2017).

1. "Quem?": Tem como objetivo identificar quais sdo os usudrios que fazem parte do
publico alvo do sistema, apontando as caracteristicas de cada um dos individuos que interferem
na gamificagdo. Esta dimensdo aborda caracteristicas do usudrio como sexo, idade, tipo de
jogador, cultura e a meta que o usudrio deseja alcancar;

2. "0 Qué?": Tem como objetivo identificar quais sdo os comportamentos que o publico-
alvo deve realizar durante a interacdo com o sistema gamificado. Esta dimensao identifica as
tarefas presentes no sistema e guia a criagdo de estimulos para que estas tarefas sejam realizadas
e também para que os elementos de jogos inclusos sejam adequados;

3. "Por Qué?": Estd relacionada com os estimulos que a gamificacdo deve gerar no
usudrio. Os estimulos abordados sdo a diversao, o engajamento e a motiva¢ao. A motivacao é
abordada de forma intrinseca ou extrinseca com duracao de curto ou longo prazo. Abordando
estes estimulos, pode-se persuadir o usudrio para que ele mude seu comportamento;

4. "Quando?": Identifica quais sdo as situagdes adequadas para estimular o usudrio a
realizar as atividades desejadas. As situacdes possuem duas classificagdes: a jornada do jogador,
que possui relacdo com a evolugdo do usudrio e; a frequéncia de refor¢o, que se d4 a partir da
aplicagdo de reforcos para motivar e manter o usudrio motivado;

5."Como?": E a dimensio onde ¢é feita a escolha dos elementos de jogos com base no
usudrio, na atividade que serd realizada, nos estimulos que se deseja gerar e na situa¢ao adequada.
Os elementos de jogos abordados s@ao os mesmos do método MDC;

6. "Onde?": Nesta dimensao, inicia-se a implementacdo dos elementos de jogos no

sistema, utilizando-se de técnicas da area de IHC (Preece et al., 2015), Engenharia de Software



32

(Sommerville, 2011) ou até mesmo ambas;

7. "Quanto?": E realizada a avalia¢io do quanto a gamificagiio do sistema conseguiu
estimular os comportamentos desejados no usudrio em determinadas situacoes.

Percebe-se pela Figura 6, que a saida do dltimo estagio € realimentacdo para o primeiro,
isto é, o sistema € continuamente aprimorado em func¢do da avaliacao feita a partir da primeira
implementacdo e, ciclicamente, ao longo do processo, sempre que novas melhorias ou alteracdes

sS40 necessarias.

2.3.3 SW2H+M

O framework SW2H+M (Conejo, 2019) é uma extensdo do framework SW2H. Ele
incrementa as dimensdes "Quem"e "Por qué"no contexto das motivacdes. Assim, na dimensao
“Quem?” do SW2H", além do estudo do contexto e perfil do usudrio, que ja estavam presentes
no SW2H, foi incluida a anélise de possiveis aspectos que motivem ou desmotivem o usuério em
um determinado contexto (Conejo, 2019). Na dimensao "Por Qué", além dos sentimentos de
diversdo, engajamento e dos aspectos de motivacdo ja abordados pelo SW2H, foram adicionadas
as necessidades de autonomia, competéncia e pertencimento para se atingir a motivacao intrinseca
e extrinseca. As Figura 7 e Figura 8 explicitam as inclusdes em relacdo a proposta original do

framework SW2H, sendo as inclusdes marcadas em vermelho.

Figura 7 — Inclusdo de aspectos motivacionais na dimensao "Quem* do framework SW2H
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Fonte:(Conejo, 2019).

Esses complementos adicionados, no contexto das motivacdes, estdo relacionados com a

Teoria da Auto-determinacdo (Self-Determination Theory ou SDT) (Deci; Ryan, 85).
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Figura 8 — Complemento das motiva¢des na dimensao "Por Qué* do framework SW2H
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Fonte: (Conejo, 2019).

2.3.4 Frameworks para avaliacido dos tipos de jogadores

Bartle (1996), analisando o comportamento de jogadores de games, definiu 4 perfis:
Achievers (Realizadores) , Socializers (Socializadores), Explorers (Exploradores) e Killers
(Matadores) (Bartle, 1996). De forma resumida, os jogadores do tipo realizadores desejam
registrar seus os resultados, os jogadores do tipo socializadores desejam colaborar, os do tipo
exploradores desejam compreender e os do tipo matadores querem vencer. De acordo com a
andlise dos eixos, Bartle descobriu que realizadores e exploradores estavam mais interessados no
mundo do jogo (ambiente) do que em outros jogadores, enquanto os matadores e socializadores
eram mais inclinados a se concentrar nos jogadores. Quando se voltam para o outro eixo,
matadores e realizadores estavam ativamente interessados em atuar, enquanto socializadores e
exploradores preferiam interagir em um ambiente de gamificacdo (Liu; Idris, 2019).

Marczewski (2013) complementa o trabalho de Bartle, estendendo seu modelo bidimensi-
onal para um modelo tridimensional, criando na andlise novos tipos de jogadores, quando inclui
um novo eixo relacionado as motivacdes intrinseca e extrinseca (Marczewski, 2013). Os oito
pontos do “cubo” de gamificacdo definem diferentes tipos de usudrio: filantropos, socializadores,
espiritos Livres, empreendedores, autobuscadores, consumidores, exploradores e networkers. A
partir desse modelo, Marczewisk fundiu os dltimos quatro tipos em um Unico tipo de jogador
€ um novo tipo, o disruptor, foi adicionado, formando o Hexad como hoje € conhecido. Neste
modelo basico do Hexad existem seis tipos de usudrios. com quatro tipos com motivagdes intrin-
secas: realizador, socializador, filantropo e espirito livre. Eles sdo motivados por relacionamentos,

autonomia, dominio e propdsito. Os outros dois tipos, cujas motivacdes sdo um pouco menos
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evidenciadas, s@o o disruptor e jogador (Tondello et al., 2016), (Tondello et al., 2019).

Outros frameworks foram propostos na literatura, como a tipologia BrainHex, que associa
os tipos de jogadores a reagdes neurobioldgicas, definindo sete tipos: realizadores (dopamina),
conquistadores (norepinefrina e testosterona), aventureiros (epinefrina), mentores (dopamina),
buscadores (endomorfina), sobreviventes (adrenalina, dopamina) e socializadores (oxitocina)
(Nacke et al., 2014), a tipologia de Ferro e outros (Ferro et al., 2013), a tipologia Big Five ou
OCEAN (openness, conscientiousness, extraversion, agreeableness e neuroticism), passando
por Jung, Myer-Briggs e o Eneagrama (Ferro et al., 2013). Esses estudos evidenciam que a
modelagem do usudrio de um sistema de gamificagdo ndo € tarefa trivial e que ainda se buscam
formas eficientes de se executar esta parte importante da gamificagao.

Gamificagdo sob medida ou personalizada corresponde a qualquer combinacao de infor-
macoes ou mudanca de estratégia para atingir as necessidades e preferéncias dos individuos de
acordo com o seu perfil (Klock et al., 2020). A personalizacdo é um método onde o contetdo é
gerado pelo sistema de acordo com os gostos individuais, enquanto a adaptacdo € uma forma de
personalizar a interacdo a diferentes usudrios no mesmo contexto. O modelo de usudrio € a base
para essas mudangas, uma vez que armazena dados capturados explicita e implicitamente (por
exemplo, objetivos, necessidades, preferéncias e intencdes) (Klock et al., 2020).

Naik e Kamat (2015) propdem que a adaptacdo pode ser classificada em implicita ou
explicita. Na gamificacdo implicita, o sistema coleta informac¢des automaticamente, com base
nas acdes e no comportamento do usudrio do sistema. Como exemplo de atributos comumente
capturados, t€ém-se capacidade cognitiva e nivel de conhecimento. Na gamificagcdo explicita, as
informagdes sdo coletadas com base no preenchimento de um questiondrio para se detectar as
caracteristicas de cada usudario, individualmente (Naik; Kamat, 2015).

No entanto, embora a personalizacdo seja um tipo de adaptacido que responde apenas ao
modelo do usudrio, técnicas de adaptacdo consideram também outros modelos, como o dominio
da aplicacgdo e a tarefa (Klock et al., 2020), relevantes em ambientes industriais.

Segundo Kamunya et al. (2019), a gamificagc@o adaptativa pode ser de trés tipos: adaptativa

estdtica, adaptativa dindmica e hibrida (Kamunya ef al., 2019).

* A gamificacdo adaptativa estética é aquela em que o perfil do usudrio é definido previa-

mente por meio de questiondarios;

* A gamifica¢do adaptativa dindmica é aquela em que o sistema reconhece automaticamente
o usudrio através de vdrias abordagens como por exemplo, usando os dados que o usudrio
gera e como ele interage com o sistema. A descoberta desse perfil pode ser feita uma

dnica vez ou continuamente através do uso do sistema;

* A gamificacao hibrida € aquela em que as duas gamificacdes adaptativas descritas sao
utilizadas simultaneamente, comecando com a gamificacao adaptativa estatica e depois

atualizando o perfil do usudrio a medida que este usa o sistema.
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O MSL de Kamunya et al. (2019), que resultou em 23 artigos, mostra que 57% deles
utilizou gamificacdo adaptativa estética, 39% utilizou gamificacao adaptativa dindmica e 4% (um
artigo) utilizou gamificacio adaptativa hibrida (Kamunya et al., 2019).

Monterrat et al. (2014) introduzem o conceito de funcionalidades epifitas, consideradas
aplicagcOes que estdo agregadas a outras aplicacdes mas que ndo sao necessdrias para que a
aplicacao-hdspede funcione corretamente (Monterrat et al., 2014). Segundo os autores, um
sistema epifita tem tr€s caracteristicas: a) a aplicagdo epifita ndo pode existir sem a aplicagcao-
hospede; b) a aplicagdo-hdspede pode existir sem a aplicagdo epifita e; ¢) a aplicacdo-hdspede e
a aplicacdo epifita t&m existéncias independentes (Monterrat et al., 2014).

O conceito de gamificacao epifita (Monterrat et al., 2014) pode ser til em contextos
industriais, onde a gamificagdo ndo € a atividade fim e, em certos casos, precisa estar apenas
agregada mas nao incorporada ao sistema principal da linha de montagem, de modo que possa ser
suprimida a qualquer momento, sem que a aplicacdo-hdspede sofra descontinuidades, permitindo

que a linha de montagem continue funcionando normalmente.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos para embasar a implementagdo do modelo
conceitual que serd proposto no Capitulo 4. Apresentou-se inicialmente o conceito de RA e
como ela é percebida no espectro definido como continuo de Milgram. Nota-se que o conceito
de RA iniciou-se como uma derivac¢do da Realidade Virtual (RV) mas percebe-se que ao longo
dos anos, se distancia dessa condi¢@o por, contrariamente a RV, permitir ao usudrio a percep¢ao
do ambiente real enquanto interage com objetos virtuais inseridos nesse ambiente. A inser¢ao
desses objetos levou ao desenvolvimento de técnicas de registro e rastreamento que evoluem
paralelamente a evolucao tecnoldgica dos dispositivos de RA utilizados.

Em relacdo a gamificacio, observou-se que ela utiliza elementos de jogos para motivar
e obter comportamentos desejados dos usudrios. Nesse contexto, devido ao grande nimero
de elementos de gamificacdo, j4 se anteveé a necessidade de critérios para a escolha de quais
elementos seriam os mais eficientes para um desejado tipo de resultado esperado. Esses resultados
extrapolam o campo tecnolégico para adentrar as dreas do comportamento humano diante de
determinados ambientes e estimulos.

Outro aspecto que se nota na gamificacdo em ambientes de linhas de montagem manuais,
¢ a prioridade na execucdo da tarefa, que limita a atuacdo da gamificacdo até o ponto em que ela
ndo interfira no desempenho do trabalho de montagem sendo realizado.

Observa-se com a andlise dos trabalhos mais recentes, uma tendéncia de tornar a ga-
mificacdo adaptada ao perfil do usudrio, com o propdsito de se atingir os objetivos com mais

eficacia.



36

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar do interesse crescente na pesquisa de RA para a industria ter aumentado nos
ultimos anos (Cardoso et al., 2019), até o momento nao se definiu na literatura cientifica um
conjunto padronizado de diretrizes de projeto para essa drea especifica. Diretrizes (guidelines)
sdo conselhos ou regras gerais obtidos por experiéncias anteriores relacionadas ao assunto em
analise, que permitem estabelecer os requisitos do sistema antes de se iniciar seu projeto. Como
essas diretrizes que se propde buscar sdo para uso geral, elas podem ser usadas em um novo
projeto de sistema de RA.

O Mapeamento Sistemdtico da Literatura (MSL) visa reunir e sintetizar evidéncias para
fornecer uma visao geral de uma determinada area (Petersen et al., 2015) e foi utilizado para se

encontrar essas diretrizes de projeto para sistemas de RA para a industria.

3.1 MAPEAMENTO SISTEMATICO TERCIARIO DA LITERATURA

Um MSL contém as etapas de defini¢ao da pergunta, busca das evidéncias, revisdo e
selecdo dos estudos, andlise da qualidade metodolégica dos estudos e apresentagdo dos resultados
obtidos (Petersen; Ali, 2011). Quando o MSL utiliza como entrada de sua pesquisa estudos
individuais (estudos primadrios), seu resultado ¢ um estudo secundario. Quando varios MSL sdo
utilizados como fonte de busca, temos um estudo tercidrio (Kitchenham; Charters, 2007). Uma
desvantagem de se utilizar estudos secundérios no MSL € a pequena quantidade de estudos
obtidos. Por outro lado, para se obter guidelines de uma determinada drea de estudo, estudos
tercidrios tornam-se vantajosos, uma vez que elementos comuns dos estudos podem se apresentar,
indicando caracteristicas consensuais de projeto.

Sabia-se a priori da existéncia de artigos de revisdo de literatura que haviam abordado
o uso da RA na industria (Egger; Masood, 2019), (Cardoso et al., 2019). Julgou-se que outra
revisdo de literatura traria os mesmos artigos encontrados nas revisdes de literatura ja realizadas.
Assim, a estratégia adotada foi a de compilar essas revisdes e verificar se elas poderiam fornecer
insights sobre diretrizes de projeto de sistemas de RA para essa 4rea.

O presente MSL (Agati et al., 2020) foi baseado no método proposto por Petersen et al.
(Petersen et al., 2008), (Petersen; Ali, 2011) (Petersen et al., 2015). O método é composto das

seguintes etapas:
* Defini¢do das questdes de pesquisa;
* Realizar a busca dos estudos primdrios;
* Utilizar critérios de exclus@o e inclusdo para os artigos relevantes;
* Leitura dos resumos e levantamento de palavras-chave;

* Extracdo dos dados e mapeamento dos estudos;
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* Andlises comparativas e discussdes.

Nesta pesquisa, trocaram-se os estudos primarios por estudos secundarios. Além dos
artigos encontrados na pesquisa, foram incluidos artigos referenciados nas revisoes e artigos
referenciados pelas publica¢des revisadas. O MSL foi realizado em fevereiro de 2020 para
se encontrar revisoes de literatura sobre RA na industria no periodo dos 5 anos anteriores e
que estivessem relacionadas com linhas de montagem manuais, para se identificar quais foram
os tipos de abordagens utilizadas para o uso da RA nesse contexto e como se chegou a tais
abordagens.

A pergunta de pesquisa foi:

RQ: Quais sdo as diretrizes usadas para se criar sistemas de linhas de montagem manuais
baseadas em RA?

Os Critérios de Exclusao (CE) foram:

* revisdes com menos de 4 paginas;

* ndo é um artigo com acesso aberto ou via CAPES;
* ndo é um artigo revisado por pares;

* ndo é um artigo escrito em inglés;

* artigos com mais de cinco anos (2015 a 2019).

Os Critérios de Inclusao (IC) foram:

* ¢ um trabalho de mapeamento, revisdo ou meta-andlise da literatura;

* ¢ um artigo de revisao relacionado a RA na industria.

Os seguintes mecanismos de busca foram usados: ACM Digital Library, IEEE Xplore,
Scopus, Web Of Science e Google Scholar. Os quatro primeiros buscadores foram selecionados
por estarem relacionados ao tema da pesquisa e por estarem entre os melhores buscadores
académicos, dada sua busca, refinamento e recursos auxiliares (Buchinger et al., 2014). A frase

de busca utilizada foi:

"augmented reality"AND (assembly OR maintenance OR maintainance) AND (survey

OR overview OR review OR metaanalysis OR meta-analysis OR systematic)

Foi necessdrio ajustar a frase de busca para executar a pesquisa no Science Direct para se
acomodar a regra de ndo ter mais que 8 operadores booleanos 16gicos na frase, ficando, para este

mecanismo de busca:
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"augmented reality"AND (assembly OR maintenance) AND (survey OR overview OR

review OR meta-analysis OR systematic)

A Tabela 2 mostra o nimero de artigos encontrados em cada mecanismo de busca. Mais
dois artigos foram incluidos, por meio de uma busca de entorno, analisando as referéncias
apresentadas por cada revisdo de literatura encontrada, sendo esta técnica denominada de
snowballing. Todos os artigos encontrados no inicio do processo foram escritos em inglés e todos

os artigos finais foram revisados por pares.

Tabela 2 — Artigos de revisdo encontrados sobre montagem usando RA

CE CE CI CI
MBA Inicio | <d4pag | !Aberto | é RA | é Revisao | Total

ACM DL 12 12 12 12 0 0
IEEExplore 32 32 2 0 0 0
WoS 60 60 26 21 1 1
Scopus 89 89 23 8 1 1
SDirect 151 - 16 0 0 0

GScholar 50 50 49 25 10 10
Snowballing 2

Total 394 243 128 66 12 14

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

A lista final das revisoes encontradas é: (Funk ef al., 2016); (Manuri; Sanna, 2016);
(Wang et al., 2016); (Kim et al., 2017); (Werrlich et al., 2017); (Amo et al., 2018); (Damiani et
al., 2018); (Giunta et al., 2018); (Lamas et al., 2018); (Palmarini et al., 2018); (Bottani; Vignali,
2019); (Cardoso et al., 2019); (Cohen et al., 2019); (Egger; Masood, 2019).

3.2 ASPECTOS DAS REVISOES E DIRETRIZES ENCONTRADAS

Nas subsecodes seguintes sdo apresentados os aspectos relevantes de cada revisdo que
foram considerados uteis no contexto da montagem manual baseada em RA, bem como as
diretrizes encontradas. Embora alguns artigos ndo apresentassem diretrizes de forma explicita,

pode-se identificar consideracdes que permitem a inferéncia de diretrizes de projeto.

3.2.1 Areas de Aplicaciio da RA

Manuri e Sanna (2016) dividiram suas andlises em montagem, manutengdo e reparo. Eles
justificaram o uso da RA pela alta carga cognitiva dos operadores para alternar entre manuais
impressos ou eletronicos e a tarefa sendo executada, induzindo a mais erros e custos ao processo
de fabricacdo (Manuri; Sanna, 2016). Eles citaram o uso de sistemas de telepresenca, onde um

especialista remoto pode dar suporte interativo aos mantenedores quando o auxilio fornecido
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via RA néao € suficiente. Os autores apontaram que os aplicativos de RA sdo bastante rigidos
para alterar/adaptar o conteido aumentado as necessidades dos usudrios; que as ferramentas
de autoria s@ao muito limitadas e personalizadas para poucos campos de aplicacdo; que nao
existe um padrdo para se descrever os conteidos de RA, limitando-se os artigos a integracao
das tecnologias de RA. Eles comentaram que a linguagem de marcacao de realidade aumentada
ARML( Augmented Reality Markup Language) ndo foi aceita pelos fabricantes de tecnologias
de RA. Nenhuma diretriz explicita foi encontrada nesta revisao.

3.2.2 RA em Montagem

Wang et al. (2016) descreveram uma arquitetura tipica para um sistema de montagem
usando RA com seis mddulos funcionais: captura de video; anélise e processamento de imagens;
processo de rastreamento; manipulacdo de interacdo; gerenciamento de informag¢des de monta-
gem e; renderizacdo (Wang et al., 2016). Eles classificaram os aplicativos em 3 grupos principais,
com base no ciclo de vida do desenvolvimento de produtos de RA: design e planejamento,
orientacdo de operagdo e treinamento. Eles sugeriram que novos trabalhos de RA para montagem
deveriam considerar os seguintes topicos (que foram considerados diretrizes para esta pesquisa,
exceto o primeiro, uma vez que a tecnologia de visao computacional estd implicita nos softwares

de geracdo de RA embutidos como, por exemplo, o Vuforia):

* Tecnologia avancada de visdo computacional para capturar a cena do espago de trabalho

3D, para permitir a reconstrucdo 3D em tempo real com alta precisao;

* Padronizacdo do conhecimento de montagem para permitir estruturas de dados intercam-

bidveis entre diferentes sistemas de montagem usando RA;

* O sistema projetado deve considerar o estado mental do usudrio para induzir um fluxo de

trabalho com menor carga cognitiva;

* Interfaces de sistema de usudrio intuitivas, que nao requerem calibra¢io e nem dispositi-

vos acoplados, permitindo a interacdo do usudrio com gestos naturais;

 Sistemas de montagem colaborativos usando RA para facilitar o processo de desenvolvi-

mento de produto.

3.2.3 Aspectos de Tecnologia de RA

Kim et al. (2017) apresentaram uma pesquisa bibliografica preocupada principalmente
com questdes técnicas, para concluir que as principais dreas incluiam rastreamento, interagao,
calibracdo e exibicdo (Kim et al., 2017). Areas relacionadas ao rastreamento visual de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), renderizacao realista com um efeito 3D, RA mdvel
em tempo real, RA externa e colaboracdo em RA tornaram-se topicos de pesquisa de tendéncias

naquele momento. Embora seja uma revisdo técnica abrangente, a contribuicao para esta pesquisa
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¢ limitada, visto que a tecnologia cresceu em ritmo acelerado nos tltimos anos. Nenhuma diretriz

explicita foi encontrada.

3.2.4 RA para Treinamento de Montagem e Manutencao

Werrlich et al. (2017) fizeram uma revisdo geral abrangente das avaliagdes de sistemas
usando RA para tarefas de treinamento de montagem e manutencao (Werrlich et al., 2017). O
foco de sua pesquisa era encontrar estudos de usudrios e diretrizes de projeto para treinamento
baseado em RA. Eles encontraram 17 artigos relevantes com foco na avaliacdo do usudrio e sete
recomendacdes para design de interface de usudrio.

Eles sugeriram trés grupos de diretrizes gerais de design: o primeiro grupo de diretrizes
estd na DIN EN ISO 9241-110 (Standardization, 2020), que estabelece sete heuristicas para o
design da interface do usuario; o segundo grupo de diretrizes esta nos principios de Nielsen e
Molich (Nielsen J.; Molich, 1990) e nas “8 Regras de Ouro do Design de Interface” (Shneiderman
et al., 2016), usados principalmente no projeto de interfaces de software e que podem ser
replicados para dispositivos e sistemas de RA; o terceiro grupo de diretrizes veio dos artigos

pesquisados e é mostrado a seguir:

* Integracdo de dados reais: comece a usar dados reais desde o inicio do projeto porque o

sucesso em cendrios de demonstra¢do nio garante o sucesso em um ambiente real;

* Aceitacdo: muito cuidado deve ser feito com a aplicacao inicial, realizada in loco com
o auxilio de pessoas-chave que sdo influenciadoras entre seus colegas. Essas pessoas
devem estar o mais préximas possivel e em cooperagdo com os pesquisadores de RA.
Use uma “configuracdo de ilha” ao lado da linha de produ¢do com uma configuracdo de

usuario unico e tarefa unica;

* Simplicidade: implemente uma solucdo simples ao invés de um aplicativo com o mais

alto nivel de originalidade ou novidade;

* Valor Adicionado: comece delineando o Retorno do Investimento (ROI). Estime fatores

como economia de tempo e custo.

Em relacdo as habilidades de procedimento (a capacidade de um operador de seguir uma

tarefa passo-a-passo), as seguintes recomendacdes foram listadas:

* Recursos visuais: utilize recursos visuais adaptativos que podem ser diretos (onde a infor-
macao € apresentada de forma permanente) ou indiretos (onde a informacao € apresentada
apenas quando o usudrio precisa). Instrugdes claras e detalhadas no inicio, reduzindo
gradativamente a cada ciclo de montagem, considerando o processo de aprendizagem em

trés fases: cognitiva, associativa e autdonoma;
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* Construcao do Modelo Mental: informagdes de contexto, como barras de progresso,
podem ajudar a criar uma construcdo do modelo mental para apresentar pré e pos-

condicdes da tarefa;

* Aprendizagem Passiva: para ajudar o usudrio a ter uma visao global de toda a tarefa, deve
haver um momento em que o treinando ndo esteja ativo e receba apenas informagdes

sobre a tarefa;

* Dicas tacteis: use uma abordagem multimodal para apoiar a memoria humana e, portanto,

o treinamento de montagem;

* Carga de trabalho mental: a quantidade ideal de informacao a ser entregue para usudrios

novatos foi de quatro a cinco informacdes a0 mesmo tempo.

3.2.5 Transferéncia de Conhecimento em Manutencao

Amo et. al. (2018) focaram 3 aspectos em sua revisdo, ao se usar RA no contexto de
manutencao: autoria, consciéncia do contexto e andlise de interacdo (Amo et al., 2018). A
autoria € definida como "técnicas de software que visam criar conteddo aumentado e exibi-lo
adequadamente no mundo real". A consciéncia de contexto € definida como "técnicas de software
que visam usar informagdes contextuais para caracterizar conteiudo aumentado"”. A andlise de
interacdo € definida como "técnicas de software que analisam o status da interacdo entre o
usudrio e o conteido aumentado, para fornecer feedback relevante e/ou melhorar a interagao".
Eles apresentaram os conceitos de transferéncia e captura de conhecimento e citaram que a
generalidade das representacdes do dominio do conhecimento pode ser vista como um indicador

da eficacia da transferéncia de conhecimento. A diretriz encontrada nesta revisao foi:

* Quanto mais fécil representar o conhecimento, mais facil serd transferi-lo efetivamente

3.2.6 Aplicacoes de RA e RV na Industria

Damiani et al. (2018) apresentaram uma revisao qualitativa das aplicacdes de RA e
Realidade Virtual (RV) para produtos de manufatura (Damiani et al., 2018). O setor mais
beneficiado foi a industria de transformacao, onde o treinamento virtual e a manuten¢do foram
considerados as principais aplicagdes. A terceira aplicagdo mais utilizada foi na tomada de
decisdo. Eles resumiram as principais vantagens decorrentes da aplicacdo desta tecnologia como

sendo:

* Controle da planta de producdo e diagndstico de erros;
» Seguranca e protecao dos sistemas de producao;

* Melhoria das atividades de planejamento, incluindo correspondéncia de recursos;
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* Projeto e reconfiguraciao do produto;
* Fornecimento da informacao necessdria ao nivel operacional e empresarial;
* Melhoria da cooperacio homem-madquina;

* Ensinar aos trabalhadores tarefas complexas de maneira mais segura para aumentar sua

produtividade.
As seguintes diretrizes foram encontradas:

* O aplicativo deve ser capaz de selecionar o contetido fornecido ao usudrio de forma

adequada, com base em suas demandas e situagdes ocorridas;

* Adocao de contetdos hierdrquicos, que podem ser mostrados no dispositivo de diferentes

formas, dependendo de sua importancia.

3.2.7 Projeto de RA

Giunta et al. (2018) apresentaram uma revisdo da literatura de projeto de RA e mapearam
esta pesquisa em relagc@o ao tipo de tecnologia de RA e ao estdgio no processo de projeto (Giunta
et al., 2018). Eles classificaram os estagios do projeto em seis etapas: tarefa, especificacdo do
projeto, conceito, layout preliminar, layout definitivo e documentagio do produto. Concluiram
que nem todas as etapas do processo de projeto foram apoiadas por aplicativos de RA, sendo a
"tarefa"a etapa mais omitida e que a RA como ferramenta de projeto ainda nao foi totalmente
explorada. Eles concluiram que os estagios de conceito, layout preliminar e layout definitivo do
processo de projeto, sdo as dreas atualmente mais investigadas, enquanto os estigios de tarefa,
documentacdo do produto e especificacdo de projeto sdo as dreas menos investigadas. Nenhuma

diretriz baseada em RA foi encontrada neste artigo.

3.2.8 RA para a Indistria de Estaleiros 4.0

Lamas et al. (2018) estudaram aplicacdes de RA na industria de estaleiros, que esta se
movendo para os principios da Industria 4.0 (Lamas et al., 2018).

Foi o tnico artigo de revisdo a considerar o fato de que houve contratacdes em massa
durante as décadas de 1960 e 1970 e os trabalhadores estdo atualmente se aposentando, levando
consigo toda a experiéncia, conhecimento e habilidades acumuladas. Como o treinamento
presencial nao € possivel, uma solugdo poderia ser a inclusido desse conhecimento legado em
aplicativos para treinar novos trabalhadores.

Eles sugeriram um conjunto de diretrizes para desenvolver uma aplicacao de RA de

SucCesso:

* Os casos de uso e a aplicacdes selecionados devem fornecer servigos de valor agregado;
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* Evitar descontinuidades funcionais ou lacunas nos modos de operac¢do que possam afetar

a funcionalidade;

* Reduzir descontinuidades cognitivas ou diferencas entre antigas e novas praticas de

trabalho. O aprendizado de novos procedimentos pode dificultar a adog¢do da tecnologia;

* Reduzir os efeitos colaterais fisicos causados pelos dispositivos nos usudrios a curto e

longo prazo (por exemplo, dores de cabecga, nduseas ou perda de acuidade visual);

* Evitar efeitos imprevisiveis dos dispositivos em usudrios nao familiarizados com a

tecnologia, como distragdes, surpresas ou choques;

* Levar em consideracdo a percepcao do usudrio quanto as questdes ergondmicas e estéti-

cas;

 Tornar a interacdo com o usudrio a mais natural e amigével possivel, evitando lapsos ou

inconsisténcias.

No tocante aos dispositivos de hardware, os autores descobriram que os Head-Mounted
Displays (HMDs) foram preferidos em vez de smartphones ou tablets, permitindo operacao
com as maos livres e evitando distragdes. O uso da Realidade Aumentada Espacial (SAR), que
consiste em projetar informagdes gréficas sobre objetos reais, nao € indicado devido ao tamanho
de objetos em um estaleiro. Eles listaram as principais caracteristicas que os smart-glasses devem

ter ao se implementar aplicativos para fabricas inteligentes:

* O campo de visdo deve ser o mais amplo possivel, sendo 30 ° (horizontalmente) o minimo

recomendado para uma boa experiéncia do usudrio;

* Como os 6culos inteligentes devem ser usados durante todo o dia, eles devem ser o mais

leve possiveis;
* As baterias devem durar toda a jornada de trabalho;

* As tecnologias de exibicdo video see-through devem ser evitadas, pois podem causar
atrasos que prejudicam a experiéncia do usudrio. As projecdes Optica (optical see-through)

e retiniana sao recomendadas;

* A interacdo baseada em voz € recomendada para liberar as maos do operador, mas
atualmente é um desafio fazé-la funcionar adequadamente em ambientes industriais
ruidosos. Citaram restri¢des para a industria de estaleiros: interferéncia elétrica devido
ao maquindrio industrial (estando o navio em constru¢do ou ndo); sinais GPS (Global
Positioning Systems) ou wi-fi usados para localizar um usudrio ou uma sala (em ambientes

fechados ou dentro de um navio em construcio, eles podem nao funcionar corretamente).



44

Com relacdo as ferramentas de desenvolvimento de software para RA industrial, algumas

caracteristicas foram consideradas necessarias:

* Bibliotecas graficas 2D e 3D, que devem permitir a visualizacdo em tempo real e sobrepor

elementos virtuais no campo de visao;

* Mecanismos de rastreamento para poder seguir objetos ou sobrepor informacdes sobre

eles;

* Reconhecimento de fala, titil quando o usudrio ndo consegue interagir com 0s controles
fisicos. O reconhecimento de gestos também ¢ ttil quando o ruido ambiente impede o

reconhecimento de voz;
* Reconstrucdo de ambientes 3D para entender o entorno;

* Elementos virtuais 3D sobrepostos (com ou sem marcadores de RA).

3.2.9 RA na Manutencao Industrial

A revisdo de Palmarini et al.(2018) esta relacionada ao uso de RA no contexto de
manutencao industrial (Palmarini et al., 2018). Eles dividiram o campo de aplicacdes em 6
categorias. Manutencdo mecanica (29%) e manutengdo de plantas (21%) foram as principais
areas de aplicacgdo, seguidas por tecnologia de consumo (17%), industria de avia¢ao (17%),
industria nuclear (8%) e aplicativos remotos (8%). Os autores destacaram que o Servico e a
manuten¢ao sao atividades moveis por necessidade, portanto, um apoio mével é necessario.
Outra observacdo é que para a drea de manutencdo de instalagdes, € importante localizar o alvo
a ser mantido. Eles mencionaram que para a industria automotiva, o reparo € a manutenc¢ao
representam 40% dos custos totais ao longo da vida do veiculo.

Com relagdo as operacdes de manutengao, eles descobriram que 33% dos artigos sdo rela-
cionados a processos de montagem/desmontagem, 26% relacionados a reparos, 26% relacionados
a inspecdo e diagnostico e 15% relacionados a treinamento. Eles justificaram o baixo percentual
em operagdes de treinamento como uma caracteristica da aplicacdo de RA no ambiente: a RA
reduz o treinamento e propde uma solucdo que afeta diretamente a operacdo de manutengao,
permitindo que os mantenedores tenham capacidade imediata para realizar a tarefa.

Em relagdo aos métodos de visualizacdo de objetos, eles descobriram que 40% dos
artigos usavam visualizacao dindmica 2D/3D, 26% usavam visualizacdo estdtica, 26% usavam
visualizagdo de texto e 8% usavam 4dudio em vez de auxilio visual.

Com relacdo a tecnologia de rastreamento, eles descobriram que 52% dos artigos usaram
rastreamento baseado em marcador, 19% usaram rastreamento baseado em modelo, 19% usaram
rastreamento baseado em recursos e 10% usaram outras tecnologias. No entanto, para o ambiente

industrial, a abordagem baseada em marcadores ndo € adequada porque ha objetos que obstruem a
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visdo do marcador e os marcadores devem estar limpos e ndo danificados. Em algumas situacoes,
a tecnologia de marcador natural (imagens que ja existem no ambiente) pode ser adequada.
Autoria € o processo de criacdo de contetido digital para RA. Eles descobriram que a
autoria € mencionada em 64% dos artigos. Para os autores, a autoria envolve os conceitos de
entidade, entidade externa, acdes, manutengdo e operacdo. Anotagdes virtuais para um ambiente
real sdo usadas por 8% dos sistemas de autoria. Um processo automatizado consiste em extrair
automaticamente os procedimentos de desmontagem combinando as informagdes do médulo de
planejamento da desmontagem e as restricdes do modelo CAD. Os sistemas de autoria feitos por
um processo automatizado, aplicados apenas aos procedimentos de montagem e desmontagem,

representavam 4 % dos sistemas de autoria. As seguintes diretrizes foram encontradas:

* Para implementar a RA na industria, o sistema de RA deve ser facil de manter e modificar;

* Os sistemas de AR devem ser adaptativos, capturando as intencdes do usudrio ao realizar
uma operagdo e devem coletar os dados de qualquer procedimento. As informagdes
coletadas podem ser utilizadas para melhorar o processo de treinamento ou o proprio

procedimento de manutengao.

3.2.10 RA na Indistria de Manufatura na Ultima Década

O objetivo do artigo de Bottani e Vignali (2019) foi classificar a literatura sobre RA na
industria de manufatura (Bottani; Vignali, 2019). Inicialmente, eles categorizaram os artigos em
quatro tipos: artigos de revisdo (8,63%), conceituais (11,49%) técnicos (39,65%) e de aplicagdo
(40,23%). Eles distinguiram artigos técnicos de documentos de aplicacdo, sendo os primeiros
mais relacionados ao desenvolvimento, testes e calibracdo de hardware, enquanto os segundos
sendo mais relacionados ao desenvolvimento, implantagdo e possivelmente teste do sistema AR.

Eles descobriram que 69% (110 de 174) dos artigos foram publicados nos tltimos 5 anos.
As tarefas mais investigadas foram: montagem, manutencao, projeto, seguranga/ergonomia e
logistica alimentar.

A ultima categoria analisada foram os artigos de aplicag¢do. Eles descobriram que os
aplicativos de RA na industria eram usados principalmente nas seguintes areas: montagem,
manutencao, projeto, fabricacdo, aplicativos mdveis, modelos 3D e realidade virtual (RV).

Com relacdo a quarta categoria, campos de aplicagdo, ela foi analisada em diferentes gru-
pos de artigos e em fun¢@o do ano de publicagdo. Eles concluiram que montagem e manutengdo
foram os campos de aplicacdo mais populares da RA, visto que montagem foi mencionada em
15,09% dos artigos e manutengdo em 14,65% dos artigos. Em seguida, os campos de aplicacao
mais estudados foram: treinamento/aprendizagem (12,5%), projeto de produto (7,33%), segu-
ranca (6,03%), assisténcia remota (5,17%) e telerobodtica/robdtica (5,60% ). Mencionaram que
alguns campos de aplicacdo citados nos artigos apareceram juntos: montagem e treinamento,
manutengdo e assisténcia remota, manutengao e treinamento, seguranca e ergonomia, montagem

e projeto de produto.
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Quase metade dos artigos era prova de conceito de laboratério e estava mais relacionada
a propostas técnicas. Eles destacaram que as questdes de ergonomia foram tratadas apenas
em ambientes de laboratério, sem nenhuma aplicacdo de caso real encontrada. Os autores
descobriram que as solu¢cdes mais comuns para capturar cenas eram cameras ¢ HMDs. No entanto,
a partir de 2010, houve uma maioria de solucdes tecnoldgicas baseadas em fablets e smartphones,
mas implicavam que o operador ndo tivesse as maos livres para executar os procedimentos de
montagem ou manutencao. Por esse motivo, solu¢des que liberavam as maos foram propostas
a partir de 2011. Os autores concluiram que cameras, HMDs e tablets/smartphones foram os
dispositivos mais utilizados nos campos de aplicacdo de RA com uma ligeira prevaléncia dos
HMDs nas tarefas de montagem e manutencao, onde ha a necessidade de dar ordens ao operador.
Para dispositivos de rastreamento, eles concluiram que a tecnologia baseada em marcadores foi
a solucdo mais frequentemente adotada (51,1% dos artigos).

Para revisar os resultados da implementacdo de RA, os autores classificaram os sistemas
de RA como "ndo testados", "tecnicamente testados"e "testados pelo usudrio”, para descobrir
que a maioria dos artigos (45,7%) fez um estudo de usuario comparando a solucdo de RA
proposta com o método existente. Concluiram a revisdo com as seguintes consideracoes: a
andlise quantitativa demonstrou que o tempo para completar uma tarefa e o nimero de erros
diminuem e; os usudrios frequentemente consideram os sistemas de RA eficazes, intuitivos ou

faceis de usar. A diretriz encontrada nesta revisao foi que:

* E necessdria uma avaliagdo econdmica dos custos e economias gerados com a implantagao
da RA.

3.2.11 Impacto da RA nos Processos Industriais

Cardoso et al. (2019) avaliaram o impacto da RA nos processos industriais, identificando
as razdes pelas quais a tecnologia RA ainda ndo estd presente na maioria das industrias (Car-
doso et al., 2019). Eles apresentaram necessidades industriais, tendéncias de dispositivos de
visualizacdo e discutiram estruturas de desenvolvimento existentes.

Os autores agruparam a aplicabilidade do desenvolvimento de RA em 10 categorias:
montagem manual, programagdo e operacdo de robds, manuten¢do, monitoramento de processos,
treinamento, simulag@o de processos, inspecao de qualidade, processo de separacao, ergonomia
de configuracdo operacional e seguranca. “A maioria das aplicacdes de RA em ambientes indus-
triais estava focada em processos de montagem manual e manuten¢do, fornecendo instru¢des de
trabalho aos usudrios sobre como executar uma atividade” (Cardoso et al., 2019). O mesmo tipo
de instrucao foi encontrado em atividades de treinamento, inspe¢des de qualidade e processos
logisticos de configuracdo de maquinas. Alguns artigos relacionados com ergonomia foram
encontrados. A distribui¢do dessas aplicagdes é mostrada na Figura 9.

Eles encontraram trabalhos focados no processamento de informag¢des usando RA para

promover andlises rdpidas e tomadas de decisdo no local. A maioria dos aplicativos ndo se
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Figura 9 — Ndimero de aplicacdes de RA por aplicacio
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Fonte: (Cardoso et al., 2019), traducdo nossa.

concentrou em um setor especifico. As seguintes diretrizes foram encontradas:

* Os testes devem ser realizados em ambiente fabril ou simulando essas condi¢cdes durante

a operagao;

* Devem existir ferramentas intuitivas para desenvolvedores de manufatura para criar e

alterar o conteudo de RA.

3.2.12 Montagem 4.0

Cohen et al. (2019) apresentaram o conceito de sistemas de Montagem 4.0 (A4.0), que é
constituido por dispositivos que possuem a capacidade de se comunicarem entre si, registrando
e trocando dados gerados por seus sensores (Cohen et al., 2019). Apds a revisdo das novas
tecnologias na 4.0 relacionadas ao processo de montagem, eles desenvolveram um conjunto de
3 etapas para apresentar seu roteiro, como mostra a Figura 10.

Em um sistema A4.0, robds colaborativos (cobots) podem trabalhar com humanos de duas
maneiras: compartilhando espago ou tempo. Em ambos os casos, "interfaces visuais, gestuais
e de voz sdo usadas junto com sistemas de feedback de forca para habilitar a HMI (Interface
Homem-M4quina) em tempo real” (Cohen ef al., 2019). Incluir RA neste tipo de cenario pode
ampliar os sentidos humanos e permitir, por exemplo, a substitui¢io de manuais impressos por
visualizacgdes, encurtando o tempo de aprendizagem e auxiliando na tomada de decisoes.

Para linhas de montagem manuais, o uso da RA € particularmente benéfico para evitar

que o trabalhador se distraia (a necessidade de consultar um manual ou monitor) enquanto
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Figura 10 — A estrutura légica e caminho de raciocinio da revisao.
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Fonte: Adaptado de (Cohen et al., 2019), traducdo nossa.

realiza a tarefa. A introdu¢@o da RA em sistemas de montagem pode maximizar as capacidades
cognitivas de um operador, fornecendo-lhe um feedback em tempo real.

Para o nivel tético, eles citaram a ado¢do da [4.0 nas linhas de montagem. Primeiramente,
eles delinearam novas caracteristicas da Montagem 4.0 para apresentar questdes que afetam
o planejamento tatico e a tomada de decisdo, com base no trabalho de Bortolini et al. (2017):
montagem auxiliada, gerenciamento de estoque inteligente, layout de estagdo de trabalho au-
toconfigurado, rastreabilidade de produto, rastreabilidade de processo, personalizacdo tardia,
controle em tempo real e autoprogramacao/balanceamento (Bortolini et al., 2017).

Com base nos paradigmas acima, eles descreveram as seguintes questoes taticas: variacao
do produto em sistemas de montagem, planejamento do esfor¢co de montagem, planejamento de
forca de trabalho, fornecimento de pecas e materiais para permitir um processo de montagem
eficiente, controle de qualidade e gerenciamento.

Com a implantacao da Montagem 4.0, os autores destacaram os principais beneficios:
agilizar e melhorar o trabalho de montagem do operador; ampliar a variedade de produtos
montados; otimizar a aquisicao e transporte do estoque; identificar falhas de maquina em tempo
real; identificar as maquinas que promovem o gargalo da producdo em tempo real; evitar falta
de pecas; reducdo da configuracdo e ajustes e; implantacdo de maquinas autoajustdveis com

infraestrutura para melhores estacoes ergondmicas. As seguintes diretrizes foram encontradas:

* Incluir defesa cibernética de ponta e acdes para garantir a privacidade das pessoas
envolvidas (por exemplo, na Unido Europeia, deve-se consultar o Regulamento Geral de
Protecdo de Dados desde maio de 2018; no Brasil, a Lei Geral de Prote¢do de Dados -
LGPD, de 14 de agosto de 2018, (Brasil, 2018) );

* Adotar medidas de desempenho. Além das medidas de desempenho normais e aceitas
usadas até agora em um projeto de manufatura e montagem, um novo conjunto de medidas

precisara ser criado e usado;
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* Avaliar Retorno sobre o Investimento (ROI). Esta € uma das principais preocupacdes de

qualquer tomador de decisdo: verificar se economicamente estd fazendo a decisdo certa.

3.2.13 RA como Apoio a Manufatura Inteligente

Egger e Masood (2019), com base nos artigos que revisaram, concluiram que montagem
(43%) e manutencado (33%) foram os principais campos de aplicagdo estudados (Egger; Masood,
2019). E importante notar que, neste tipo de categorizacio, a logistica aparece em terceiro lugar,
em 12% dos artigos.

Em relacdo a tecnologia adotada, eles descobriram que, de um total de 96 artigos, 42
artigos citaram HMD, 34 artigos citaram Hand-Held Device (HHD), 16 artigos citaram tela
estdtica, 9 artigos citaram projecdo e 4 artigos citaram simulacdo de RV. Os artigos que utilizaram
mais de uma tecnologia geralmente fizeram uma comparagdo entre elas.

Em relacdo aos testes realizados, eles concluiram que a maioria dos experimentos foi
realizada em ambiente de laboratério. Os artigos compararam diferentes métodos de suporte de
RA com métodos convencionais, como informag¢des no monitor ou instru¢des em papel.

Em relacdo as métricas, as medidas encontradas nos artigos foram: tempo (39,5%), taxa
de erro (30,2%), carga cognitiva medida pelo instrumento NASA-TLX (NASA, 2021), (Hart;
Staveland, 1988) (17,4%) , pesquisa do usudrio (11,6%), distancia de decodificacdo do marcador
(4,7%), tempo de decodificagdo do marcador (2,3%), movimento da cabeca (2,3%) e local
de solda (2,3%). A maioria dos estudos utilizou mais de uma medida, principalmente as trés
primeiras.

Para o campo da montagem, citaram trabalhos com os seguintes temas: atuagdo da RA em
montagem e; montagem colaborativa humano-rob6. Para a drea de manutencao, foram citados
0s seguintes temas: tele-manutencao; operagdo de manutengao e; autoria. Para o campo da
qualidade, citaram: a visualizacdo dos dados de qualidade no local, por meio de RA; amostragem
de produtos; aumento da capacidade de inspecao humana em um ambiente baseado em robdética.
Para a drea de logistica, citaram os seguintes assuntos: processo de coleta (picking); sistemas
comerciais de selecdo por visdo usando RA; separacdo de pedidos; RA em estantes de armaze-
namento altas; RA em paletizacdo e embalagem. Eles concluiram sua revisdao apresentando as
areas nao totalmente exploradas que encontraram: velocidade de processamento; ergonomia;
software; no nivel do usudrio; ao nivel da empresa e; meio ambiente.

Eles concluiram que “embora a RA ainda ndo esteja pronta para implanta¢do industrial em
algumas areas, ela ja € utilizada em outras. As empresas estao testando e implementando solucdes
de RA para diferentes aplicacdes” (Egger; Masood, 2019). Os experimentos de campo nao sao
apenas de interesse académico. Os resultados também beneficiam a industria de transformacao.
Questdes organizacionais devem ser consideradas, principalmente a mudanca de mentalidade de
todas as partes interessadas. Outra questao considerada foi a limitacao de hardware e software.
Ainda sdo necessdrias pesquisas nesses assuntos como as interfaces de usudrio, para que o

operador possa interagir intuitivamente com os sistemas de RA. As seguintes diretrizes foram
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encontradas:

* Usar instru¢des adaptativas de forma dindmica para melhorar a aceitagdo do usudrio;

* Promover politicas de seguranca e privacidade de dados para aumentar a aceitagao do

usuario;
* Aumentar a interoperabilidade com os sistemas existentes;
* Automatizar a autoria de contetido;
 Usar gestos com as maos para interagir com os sistemas;

* Desenvolver interfaces de usudrio para combater a fadiga visual;

3.2.14 Estudo de 4 Anos de RA com Montagem Industrial para a 14.0

O seguinte artigo encontrado ndo € uma revisao sistemadtica, mas foi considerado relevante
o suficiente para contribuir com esta pesquisa que se decidiu inclui-lo nesta revisao.

Funk et al. (2016) descreveram uma interface para conectar trabalhadores e produtos
digitais em cendrios de trabalho interativos (Funk et al., 2016). Eles construiram um sistema de
assisténcia usando a proje¢do in-situ associada a um sistema de reconhecimento de atividades. O
sistema projetava instru¢des em uma linha de montagem manual para ajudar os trabalhadores a
realizar uma etapa de trabalho. Simultaneamente, o sistema era capaz de reconhecer as agcdes do
trabalhador, por exemplo, pegar uma peca de uma caixa ou montar uma pega no transportador da

peca. A experiéncia de operar tal sistema por 4 anos gerou as seguintes diretrizes:

* Manter o feedback simples: dois requisitos antagdnicos devem ser considerados. Primeiro,
as instru¢des devem conter todas as informacdes importantes que sdo relevantes para a
tarefa. Em segundo lugar, as instrucdes devem ser as mais simples possiveis. O objetivo €

encontrar uma solucdo que atenda a ambos 0s requisitos, com 0 menor comprometimento;

* Exibir feedback direto: um bom feedback deve ser exibido diretamente na posicao onde
uma agao € necessdria, tornando-se mais rapido e com menor demanda cognitiva. O

feedback exibido deve ser sensivel ao contexto, para corresponder as acoes executadas;

* Projetar para uso com as maos livres: os sistemas assistivos devem ser projetados para
ndo limitar os usudrios na execugdo de suas tarefas. Ao ativar funcdes ou entrar em modos

diferentes, telas sensiveis ao toque ou gestos devem ser usadas;

* Equipar o ambiente ao invés do usudrio: os usudrios ndo querem usar nenhuma peca
adicional de tecnologia ao realizar uma tarefa de trabalho. As vezes, eles saem da area de
trabalho para realizar outras tarefas, tendo que tirar a tecnologia e colocd-la novamente
ao retomar a tarefa. Além disso, se o sistema for colocado no ambiente, varios usuarios

podem se beneficiar do sistema;
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* Procurar uma interacdo natural intuitiva, considerando dois cendrios: interagir com
o sistema regularmente e programar procedimentos ou workflows para o sistema. Os
usudrios que estdo ensinando fluxos de trabalho ou procedimentos para sistemas assistivos
podem ndo ter experiéncia em programacgdo; podem ter problemas ao usar um computador
ou; ndo podem lidar com uma interface grafica de usudrio complexa. Portanto, a interacao

com o sistema deve acontecer por meio de gestos ou voz;

* Projetar para feedback personalizado: o sistema deve oferecer a oportunidade de persona-
lizar o feedback que € dado e ajusti-lo as preferéncias dos usudrios. A visualizacdo do
contorno das pegas mostrando as posi¢des de montagem geralmente € a melhor forma de
comunicar as instru¢des de montagem, mas ainda existem usudrios que preferem assistir
a um video de montagem ou ver fotos da montagem. Uma combinacdo de feedback visual
e tatil ¢ um bom compromisso entre privacidade e percep¢do de erro para trabalhadores
sem deficiéncia. Alguns usudrios preferem feedback auditivo ao invés do feedback visual
e tatil. Usudrios com deficiéncia cognitiva gostam de receber feedback positivo apds cada

etapa de trabalho realizada;

* Permitir que o usudrio controle a velocidade: é importante ndo apressar o usuario. Os
usudrios devem ser capazes de executar as etapas de acordo com seu proprio ritmo. Em
outras palavras, todas as a¢des que antecipam instrucdes ou feedback devem ser acionadas
pelo usudrio e ndo pelo sistema. Isso reduzird o estresse no local de trabalho. Além disso,
o usudrio deve ser capaz de pular uma etapa de trabalho ou repetir a etapa de trabalho

anterior;

* Adicionar auto-informacdo quantificada motivadora: ocasionalmente, os participantes
perguntavam quantos itens faltavam na tarefa atual e qudo répido eles eram. Isso pode ser
tao simples quanto exibir uma barra de progresso ou mais complexo com uma interface
que mostra qual trabalhador cometeu menos erros ou produziu mais pegas. Isso pode
ser considerado uma estratégia de gamificacao para aprimorar os processos de trabalho
de forma que os usudrios possam sempre visualizar suas informacdes quantificadas de

desempenho. Isso levard a um estado de maior motivacao durante tarefas monétonas.

3.3 AGRUPANDO AS DIRETRIZES ENCONTRADAS

Depois de ler os artigos de revisdo, selecionou-se quais informagdes poderiam ser consi-
deradas diretrizes. Em seguida, as diretrizes foram agrupadas, de acordo com seu significado,
em quatro categorias: diretrizes de usabilidade; diretrizes cognitivas; diretrizes de ergonomia, €;

diretrizes de contexto corporativo. A Tabela 3 ilustra o obtido.
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3.3.1 Diretrizes de Usabilidade

"Usabilidade € um atributo de qualidade que avalia a facilidade de uso das interfaces de
usudrio. A palavra ’usabilidade’ também se refere a métodos para melhorar a facilidade de uso
durante o processo de projeto"(Group, 2020).

A Interface do Usudrio e o feedback fornecidos devem ser simples para ndo desviar a
aten¢do do usudrio da tarefa. As interfaces multimodais permitem vdrias entradas sensoriais para
facilitar a interface humana. Conforme o usudrio aprende a tarefa, o feedback pode ser adaptativo,

respeitando seu ritmo e carga cognitiva de trabalho.

3.3.2 Diretrizes Cognitivas

"... Percepc¢do, tomada de decisdo, resolucdo de problemas, processos de memoria, etc. sao
todas atividades cognitivas nas quais os seres humanos estdo envolvidos todos os dias."(Brolin,
2016).

A implementacdo de um sistema de AR deve considerar os efeitos da transicdo entre o
antigo e 0 novo processo. A transi¢do para novas praticas deve ser o mais suave possivel. A carga
de trabalho cognitiva do usudrio pode ser diminuida, dando a ele o controle da velocidade de seu
trabalho. Barras de progresso ou estratégias de gamificacdo, por exemplo, podem ser usadas para

manter a motivacao do usudrio a longo prazo.

3.3.3 Diretrizes de Ergonomia

“A disciplina de ergonomia tem como foco principal as capacidades fisicas e psicoldgi-
cas dos trabalhadores, bem como as tentativas de alcancar melhorias nos dominios técnico e
organizacional.” (Al-Zuheril; Xing, 2010).

O projeto de um sistema de montagem manual baseado em RA deve considerar os efeitos
no usudrio que utiliza o dispositivo de RA diariamente. Melhorar as caracteristicas do dispositivo
que afetam a ergonomia do usudrio, como tempo da bateria, peso e campo de visdo, deve ser
uma pratica recomendada. O feedback do usudrio deve ser considerado para melhorar o hardware

utilizado nos casos em que ndo seja possivel equipar o ambiente.

3.3.4 Diretrizes de Contexto Corporativo (ou Organizacionais)

Considerou-se o contexto corporativo como as preocupacdes industriais relacionadas
com a implementagao de sistemas baseados em RA em linhas de de montagem manuais, tais
como impacto na producdo real, melhoria dos indicadores-chave de desempenho, reducao de
custos, tempo para recuperar investimentos, aceitacdo do usudrio de uma nova tecnologia, entre
outros.

Para implementar um sistema de RA, os gerentes da indudstria devem estar convencidos
dos beneficios que tal sistema produzird. Uma prova de conceito deve mostrar melhores taxas

de erro, montagem de pecas mais rapida, melhor qualidade e menos retrabalho de produtos.
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Do lado do usudrio, menos fadiga, menor carga de trabalho e melhor produtividade devem ser
alcancados. Os dados pessoais devem ser protegidos e as politicas de privacidade devem ser
definidas. Todos esses indicadores-chave de desempenho devem ser disponibilizados no sistema
para que a industria se convenca de seu uso.

Dessa forma, obtido um conjunto de diretrizes de projeto para um sistema de RA para a
industria, o proximo passo € investigar como essas diretrizes se relacionam com o projeto da

gamificacdo da linha de montagem manual com RA.
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Tabela 3 — Diretrizes para projetos de RA e GMF

Diretrizes Descrigdo Sucinta

Referéncias

(Nielsen.; Molich,1990),
(Standardization, 1.0. 1SO),

w but Facilitar o uso (Shneiderman et al., 2016),
=< (Werrlich et al., 2017)
% DU2 Promover a simplicidade (Werrlich et al., 2017)
= [DU3 Fornecer instrugdes adaptativas dinamicamente (Egger; Masood, 2019)
ornecer Feedback simples; exibir feedback direto; unketal, L
> DUA4 F Feedback I bir feedback d (Funk et al., 2016)
interagdo natural intuitiva; feedback personalizado (Wang; Ong; Nee, 2016);
DU3 Usar abordagem multimodal (Werrlich et al., 2017)
Reduzir descontinuidades cognitivas entre antigas e
DCA novas praticas de trabalho ;evitar descontinuidades (Lamas et al., 2018)
funcionais ou lacunas nos modos de operagio
DC2 Considerar o estado mental do usuario p.a.ra induzir um (Wang: Ong: Nee, 2016)
< fluxo de trabalho com menor carga cognitiva
< — ;
= locs Qu?nt'm.als fa'cll repres.entar o.conheclmento, (AMO et al, 2018)
= mais facil sera transferi-lo efetivamente
S A aplicagdo deve se capaz de selecionar o conteudo
DC4 adequado, com base nas suas demandas e situagées  (Damiani et al., 2018)
que ocorram
DC5 O usuario controla a velocidade de trabalho (Funk et al., 2016)
DC6 Melho.r'far a motivagdo do usuario por auto-informagao (Funk et al., 2016)
quantificada
Reduzir os efeitos colaterais fisicos para uso do
DEA disposifivo (Lamas et al., 2018)
g DE2 Ewtafr.efeﬂo.s mprewswem dos dispositivos nos (Lamas et al, 2018)
e usuarios (distragao, surpresa, choques)
O - ~ . -
S |oE3 Consmlde‘rar a perfepgao do-us.uarlo em B (Lamas et al,, 2018)
] relagdo as questdes ergondmicas e estéticas
DE4 Projetar para uso com as maos livres (Funk et al., 2016)
DES Equipar o ambiente, ndo o usuario (Funk et al., 2016)
. (Lamas et al., 2018),
Os casos de uso devem fornecer servigos de valor (Werrlich et al., 2017)
DO1 agregado (Bottanil; Vignali, 2019)
D02 Integragdo de dados reais; aceitagdo do usuario (Werrlich et al., 2017)
DO3 Ferramentas mais intuitivas para criar e alterar o (Cardoso; Mariano; Zorzal, 2019),
= conteddo de RA sem a necessidade de especialistas (Egger; Masood, 2019)
=
8 Padronizar o conhecimento de montagem para (Wang: Ong: Nee, 2016)
g D04 permitir estruturas de dados intercambiaveis entre (E er" Mas;od ’2019) ’
= diferentes sistemas de montagem de RA gger, ’
& Os dados coletados devem ser usados para melhorar
© |pos o processo de treinamento ou o proprio procedimento  (Palmarini et al., 2018)
de montagem
DOB Devem existir politicas de privacidade e segurangade  (Egger; Masood, 2019),
dados (Cohen et al., 2019)
DO7 Devem existir medidas de desempenho (Cohen et al., 2019)
D08 Considerar ROI (Werrlich et al., 2017)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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3.4 ESTUDOS SOBRE GAMIFICACAO DA PRODUCAO

As linhas de produgdo de itens “customizados” tornaram-se realidade na era da industria
4.0. Assim, o aparecimento de pequenos lotes de produ¢do manual tornou-se um fato comum na
industria. Apesar desse fato, o uso da gamifica¢io na industria ndo estd consolidado, com poucos
trabalhos publicados na drea (Korn et al., 2015) (Warmelink ef al., 2020). Além disso, o sucesso
de gamificacdo em outras dreas de aplicacdo ndo garante o sucesso em operacoes industriais,
dado que o publico-alvo dessas implementacdes tem caracteristicas demogréficas e culturais
diferentes.

Warmelink et al (2020) encontraram 18 artigos envolvendo a gamificacao da produgao
e logistica no "chdo de fabrica". Dos 18 estudos, 15 deles focaram na execug¢do e controle da
producdo e 3 deles foram relacionados a auxiliar pessoas com deficiéncia (PcD) atuando em
empresas ou instituicdes relacionadas a trabalhos executados por esse publico. A maioria dos
artigos tratou da gamificacio da producdo em linhas de montagem. No protocolo de revisdo, ndo
houve restricdo quanto a data de publicacdo. Observando-se os 18 artigos encontrados, o mais
antigo data de 2013, demonstrando o qudo recente € essa drea de pesquisa. Os autores afirmaram
que a gamificacao € atrativa para ambientes industriais por trés principais razdes (Warmelink et
al., 2020):

* A s atividades de producao sdo mondtonas, devido a sua natureza padronizada e repetitiva.

A motivacao do operador no trabalho pode levar a melhor desempenho da producao;

* A tecnologia atual do chdo de fabrica permite a obtenc¢do de dados de desempenho do

operador para utilizd-los em sistemas de gamificacao;

* O custo de se automatizar completamente esses processos de manufatura € alto em
relacdo aos beneficios, o que torna atraente o investimento em processos que aumentem

o o desempenho do operador.

A avaliacdo dos artigos baseou-se em trés caracteristicas: caracteristicas motivacionais,
resultados psicoldgicos e resultados comportamentais. As 3 principais affordances utilizadas
foram: metas e objetivos (72%), feedback multimidia (67%) e representacdo metafdrica/ficcional
(61%). Considera-se affordance, no contexto desta pesquisa, como a capacidade do ambiente de
fornecer recursos para o operador desempenhar melhor suas tarefas.

Os 3 principais resultados psicoldgicos medidos foram: motivacao esperada (44%), flow
esperado (39%) e outros (por exemplo, foco no trabalho, engajamento, felicidade e interesse,
com total de 33%).

Os 3 principais resultados comportamentais medidos foram: eficiéncia esperada (56%),
diversos (por exemplo, conformidade, competéncia e envolvimento, com total de 44%) e perfor-
mance (39%).
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Os autores da revisdo constataram que a maioria dos artigos tratou de pesquisas empiricas,
com estudo de caso em produgdo e controle. As affordances mais utilizadas foram "metas e
objetivos", feedback multimidia e representagdes ficcionais ou metaféricas. Foi observado o uso
de informar o desempenho do trabalhador em montagem anterior como forma de se estabelecer
sua propria referéncia.

A maioria dos estudos também se interessou em medir, por meio de auto-avaliacdes, o
aumento da motivagdo e o prazer (ou flow (Chen, 2007) (Sweetser; Wyeth, 2005)) de se executar
as tarefas gamificadas. Houve também a preocupacdo da maioria dos estudos de se medir o
aumento de performance ou eficiéncia do trabalhador, como menor taxa de erros € menor tempo
de execu¢do da montagem (Warmelink et al., 2020).

Korn et al.(2017) detalham as peculiaridades da atividade do trabalhador em uma linha
de montagem que, por consequéncia, afetam o tipo de gamificagdo que se pretende implementar
(Korn et al., 2017). Citando os autores:

Contudo, em um ambiente de producdo, o foco da interacdo do trabalhador ndo é com
a interface de software, mas o componente sendo trabalhado no momento.[..] A interface com o
computador pode apenas ser considerada como um elemento auxiliar as suas tarefas (Korn et al.,
2017).

Em um experimento com 3 propostas de representacao visual, previamente testadas em
linha de montagem com trabalhadores sendo Pessoas com Deficiéncia (PcDs), a andlise de
supervisores que atuavam proéximos a trabalhadores ndao PcDs de linhas de montagem de duas
industrias automotivas, mostrou a preferéncia por elementos graficos com pouca animagdo, como

o caso da pirdmide, na Figura 11 (Korn et al., 2017).

Figura 11 — Elementos graficos de gamificacdo em linha de montagem

Fonte: (Korn et al., 2017).

Outra preferéncia que se observou foi o uso de cores para representar tarefas corretamente

efetuadas num prazo menor do que o definido (verde) e tarefas completadas com prazo maior do
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que o definido, ou com erros (amarelo/laranja e vermelho). O troféu no alto da pirdmide aparecia
ou era retirado em fungdo do desempenho do trabalhador (Korn et al., 2017).

Outro aspecto importante desse estudo foi a observacdo de que direitos trabalhistas
devem ser considerados durante a implantacdo do sistema, tanto do ponto de vista do controle
em tempo-real das tarefas executadas pelo trabalhador, como a participagdo de comissoes de
trabalhadores ou até sindicatos nas implantacdes efetuadas nas linhas manuais de montagem. Eles
consideraram esse aspecto importante para o sucesso da gamificacdo da produgdo nas industrias
europeias, japonesas e americanas (Korn ez al., 2017). Acredita-se que o mesmo aspecto deve
ser considerado em implanta¢des de gamificagdo no Brasil.

Outra questao considerada mas ndo implementada, foi a utilizacao de sensores para se
avaliar o estado mental do trabalhador, como por exemplo, deteccao do batimento cardiaco e
andlise de expressoes faciais (Korn et al., 2015) para alterar, ou até suprimir, a gamificacdo em
instantes de alto esfor¢co mental devido a complexidade da montagem que esta sendo executada.
Nesse caso, eles avaliaram que futuros estudos devem ser realizados nessa érea.

Grund et al (2020) apresentam uma gamificacdo adaptativa (pelo administrador do
sistema) para trabalhadores neurodivergentes (individuos com defici€ncia cognitiva e de apren-
dizado) em uma linha de montagens de PCIs (Grund et al., 2020). Os resultados preliminares
sugerem que a combinacao de uma estacdo de trabalho com RA projetada, associada a um agente
virtual e mecanismos de gamificacao foram bem recebidos por individuos neurodivergentes e
permitiu que trabalhadores novatos com deficiéncias cognitivas e de aprendizagem concluissem
com sucesso as tarefas de montagem eletronica (Grund et al., 2020).

Lithoxoidou et al. (2020) apresentam uma plataforma social gamificada para promover
a troca de conhecimento entre colegas e melhorar a produtividade, seguranca e engajamento
no chao-de-féabrica (Lithoxoidou et al., 2020). Os elementos de gamificacdo usados (pontos,
medalhas e um ranqueamento inteligente) estdo intrinsicamente associados aos objetivos da
gamificagdo e estdo conectados aos elementos de colaboragdo social usados: perfil do usudrio,
conexdes sociais, multimidia, atividades, mensageria, notificacdes e ajustes (conta, privacidade,
notificacdes). O ranqueamento inteligente mostra a classificagdo personalizada com base em
acoes que cada participante executou melhor. Desta forma, o0 mecanismo de gamifica¢io envia

apenas feedback positivo, evitando frustragdes (Lithoxoidou et al., 2020).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foi realizado um MSL sobre o uso de RA em linhas de montagem manual para responder
a seguinte questdo de pesquisa: quais sdo as diretrizes usadas para criar sistemas de linhas de
montagem manuais de RA? Quatorze artigos de revisao foram encontrados e deles, informacdes
relacionadas as diretrizes de projeto de sistemas de montagem manual baseados em RA foram
extraidas. Onze artigos (78,6%) abordaram temas considerados diretrizes. Essas diretrizes foram

agrupadas por suas semelhancas e pelos resultados apresentados.
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Como limitacdo deste MSL, cita-se um pequeno nimero de artigos de revisao relacio-
nados a sistemas de montagem manual baseados em RA. Uma possivel solu¢ao para encontrar
mais artigos seria estender o periodo da pesquisa e ndo limitar os artigos a artigos de revisao.
No entanto, diretrizes muito antigas podem estar desatualizadas, visto que a tecnologia evoluiu
muito, recentemente.

A segunda limitacdo é que a categorizacgdo utilizada ndo abrange todo o leque de dire-
trizes possiveis, pois a categorizagdo foi feita a posteriori, o que significa que novas diretrizes
encontradas podem se enquadrar em novas categorias. Além disso, diretrizes especificas devem
ser determinadas para cada estudo de caso para atender as suas particularidades. Por exemplo,
embora ndo tenhamos encontrado diretrizes explicitas para os indicadores-chave de desempenho,
as taxas de erro e o tempo de montagem sdo métricas bem conhecidas e presentes na maioria dos
sistemas de montagem manual baseados em RA que foram encontrados nas revisdes. Portanto,
um conjunto completo de diretrizes, que inclua diretrizes gerais e especificas, depende do projeto
feito para as caracteristicas da linha de montagem que estd sendo implementada e estd vinculado
ao escopo do projeto.

O uso da RA vem aumentando nos ultimos anos devido a possibilidade que a tecnologia
fornece de melhorar as KPIs (Key Performance Indicators ou indicadores-chave de desempenho)
nas linhas de montagem manual. No entanto, a RA tem sido pouco explorada em sua forma
adaptativa e pouco se conhece do resultado de sua aplicacdo na industria a longo prazo. A
gamificagao, por sua vez, € atrativa para ambientes industriais (Warmelink et al., 2020) porém,
assim como a RA, pouco se tem estudado em relacdo ao uso da gamificacio em ambientes
industriais a longo prazo.

Por fim, observa-se uma auséncia significativa da juncao de abordagens envolvendo
simultaneamente RA e gamificac@o o que, portanto, indica a necessidade de uma visdo integrativa
desses recursos, para a qual a proposta do GRAAL se mostra como uma alternativa.

Com a obtenc¢do das diretrizes de projeto para um sistema de RA industrial e a percep¢ao
do momento atual da gamificacdo aplicada na produgao, propde-se a seguir um modelo conceitual

para a aplicacdo da gamificacdo em uma linha de montagem manual auxiliada por RA.
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4 GRAAL - UM MODELO DE GAMIFICACAO PARA UMA LINHA DE MONTAGEM
MANUAL

O termo GRAAL € um acronimo para Gamified Responsible and Augmented Assembly
Line, ou seja, a gamificacdo de uma linha de montagem manual usando RA feita de forma
responsavel, considerando aspectos éticos, ergondmicos, cognitivos € motivacionais dos usudrios
envolvidos no sistema. O beneficio que se espera do uso da RA em uma linha de montagem
manual € a possibilidade de reducdo da carga cognitiva, com instrugdes passo-a-passo, acompa-
nhamento dos tempos de montagem e a possibilidade de detecc¢ao de erros no proprio posto de
trabalho, aumentando o controle de qualidade e reduzindo retrabalhos (Marques et al., 2019).
Com a gamificacdo dessa mesma linha, espera-se aumento da motivacao (intrinseca e extrinseca)
do operador para a execucao do seu trabalho, deixando a tarefa menos macante, colaborando
para a reducdo da carga cognitiva, informando de forma lidica seu desempenho, levando também
a possibilidade de manuten¢do e melhoria de seus indices de produtividade no longo prazo
(Warmelink et al., 2020).

4.1 AMBIENTE DA APLICACAO

O GRAAL ¢ concebido para utilizacdo em ambiente industrial, em uma linha de mon-
tagem manual, estabelecida pelo sequenciamento de etapas de montagem através de postos de
trabalho interligados, onde cada operador € responsavel por parte da montagem do produto.
Ao final do trabalho de montagem designado em seu posto, o operador encaminha o produto
parcialmente montado para o operador seguinte, que continuard o processo parcial de montagem,
até que o ultimo operador da linha conclua.

O ambiente considerado deve dispor de indicadores de produtividade. Esses indicadores
avaliam o desempenho, tanto da linha de montagem como de cada operador, permitindo melhorias
continuas no processo produtivo. Nesse tipo de atividade, os indicadores-chave de desempenho
(Key Performance Indicators - KPIs) mais usados, como observado no MSL apresentado no
capitulo 3, sdo taxas de erros, tempos de montagem e carga cognitiva.

Para que haja uma avaliacdo da implantacdo do sistema de RA com gamificagdo, é
necessaria a existéncia prévia dessas KPIs. Caso o ambiente de aplica¢do ndo as tenha, deve
ser realizado um trabalho de convencimento junto a supervisao para a sua implantagdo, para se
permitir uma avaliagdo preliminar do desempenho da linha de montagem manual e do desempe-
nho de cada operador da linha. Dessa forma, as seguintes diretrizes de projeto encontradas no

Capitulo 3 estdo relacionadas:

* DOI- Fornecer servicos de valor agregado (Lamas et al., 2018), (Bottani; Vignali, 2019),
(Werrlich et al., 2017);

* DO2- Integrar dados reais; promover a aceitacao do usudrio (Werrlich et al., 2017);
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* DOS5- Melhorar o processo de treinamento ou o proprio procedimento de montagem, com

os dados coletados (Palmarini et al., 2018);

* DO7- Promover medidas de desempenho (Cohen et al., 2019);

Observa-se que nesse momento pré-implantagdo, todas as diretrizes relacionadas tém
cardter organizacional. Parece razodvel de se supor que se a empresa tem uma politica de controle

de qualidade internalizada, essas KPIs ja estejam implantadas.

4.2 PUBLICO DA APLICACAO

A implantagdo do GRAAL leva em conta caracteristicas demogréficas dos operadores que
auxiliem a definir elementos de interface para a RA, como forma e cores (textuais ou gréficas) e
apresentacdo de informagao coerente com idade e escolaridade desse publico. Considera também
as caracteristicas psicoldgicas relacionadas a produtividade, motivacdo e engajamento, para
aumentar a possibilidade de €xito na utiliza¢do da gamificagcdo do sistema proposto. Para tanto,
utiliza-se de um ou mais frameworks para obter as caracteristicas desse publico-alvo. Possiveis
frameworks foram apresentados anteriormente, quando se estudou a metodologia empregada na
area.

Definir previamente o publico-alvo da gamificagdo pode levar a percepcao de caracte-
risticas adicionais aos aspectos de desempenho técnico desse publico e que sugiram tipos de
personalidades que possam aceitar/recusar diferentes componentes de gamificagdo propostos
(Klock et al., 2020). Nota-se portanto que as diretrizes de projeto de RA e as necessidades do
projeto de gamificagc@o sdo congruentes neste aspecto. Levando em conta o publico da aplica-
¢ao no projeto do GRAAL, as seguintes diretrizes de projeto encontradas no Capitulo 3 estio

relacionadas:

e DUI1- Facilitar o uso (Nielsen J.; Molich, 1990), (Standardization, 2020), (Shneiderman
et al., 2016), (Werrlich et al., 2017);

* DU2- Promover a simplicidade (Werrlich et al., 2017);
* DU3- Fornecer instrugdes adaptativas dinamicamente (Egger; Masood, 2019);
* DU4- Fornecer feedback personalizado (Funk et al., 2016), (Wang et al., 2016);

* DC3- Quanto mais fécil representar o conhecimento, mais facil serd transferi-lo efetiva-
mente (Amo et al., 2018).

Nota-se que as diretrizes nesse momento estdo apontando para questdes de usabilidade.
Parece razodvel a correlacdo, ja que a usabilidade estd intrinsecamente associada ao usudrio do

sistema.
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4.3 CONTEXTO DA APLICACAO

Ao se implementar o projeto, deve-se considerar sua utilizacdo em relagdo ao contexto
da aplicagdo, isto €, considera-se a complexidade da tarefa que estd sendo executada naquele
contexto e como a RA e a gamificacio devem atuar. E necessdrio que a aplicagdo verifique a carga
cognitiva dispendida no processo, refletida nas KPIs consideradas, uma vez que, em processos
de alta complexidade, desviar a atencdo da tarefa para se observar elementos de desempenho ou
gamificacio sendo informados na interface, pode aumentar a carga cognitiva, nao sendo esse
um resultado desejado. Novamente apresenta-se uma intersec¢ao de diretrizes de projeto para o
sistema de RA e a gamificacdo desse sistema. Considerando o contexto da aplicagdo, as seguintes

diretrizes estio relacionadas:

e DU1- Facilidade (Standardization, 2020), (Nielsen J.; Molich, 1990), (Shneiderman et
al., 2016), (Werrlich et al., 2017);

* DU2- Promover a simplicidade (Werrlich et al., 2017);

* DC2- Considerar o estado mental do usudrio para induzir um fluxo de trabalho com

menor carga cognitiva (Wang et al., 2016);

* DC4- selecionar o contetido para mostrar ao usudrio de forma adequada, com base nas

suas demandas e situagdes que ocorram (Damiani et al., 2018);

* DOS5- Melhorar o processo de treinamento ou o proprio procedimento de montagem, com

os dados coletados (Palmarini et al., 2018);

A Figura 12 ilustra como a aplicac¢io proposta contempla essas trés consideragdes iniciais
e se situa em relacdo ao possivel universo de aplicacdoes de RA com gamifica¢do na industria.

Observa-se da Figura 12 trés grandes eixos de atuagdo, como descrito anteriormente:
o contexto da aplicagdo, o publico da aplicacdo e o ambiente da aplicagdo. Como ambiente
da aplicagdo, considerou-se o uso da RA com gamificacdo em diversas dreas como industria,
comércio, servigos e educacao, entre outras. O ambiente de aplicacdo considerado para este
projeto € a Industria. Como contexto de aplicacio, considerou-se as diversas possibilidades em
que se pode utilizar da RA com gamificacdo na Industria, como na Logistica, Administra¢ao
e Manufatura. Uma dessas possibilidades € na Linha de Montagem Manual na Manufatura.
Por fim, como a linha de montagem manual tem necessariamente o recurso humano como
principal elemento do processo, ele deve ser incluido na anélise através do conhecimento de suas

caracteristicas e necessidades, considerando sua demografia e psicologia.
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Figura 12 — Posicionamento do GRAAL no universo de aplicagcdes
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

4.4 AVALIACAO DO GRAAL

Tanto o sistema de RA a ser implementado quanto a gamificacdo desse sistema precisam
ser auferidos quanto a sua real utilidade, tanto para o operador, quanto para a empresa. Portanto,
devem ser definidos critérios para a avaliacio do sistema de RA e o da gamificacdo, nas dimensdes
da tarefa, do operador e do ambiente.

Considerando que a sistemdtica de avaliacdo ocorre confrontando resultados antes e
depois da implementacdo de um processo e que eles sdao implementados na mesma linha de
montagem e com o mesmo perfil de usudrio, as KPIs devem ser definidas de tal forma que elas
possam ser utilizadas em todas as etapas das implementacdes, isto €, antes da implementagdo do
sistema de RA, durante a utilizag¢do do sistema de RA, antes da implementacio da gamificagdo e
depois da implementagdo da gamificagdo. Assim, torna-se possivel a comparacio direta desses
resultados em cada uma dessas etapas, permitindo a avaliagdo da eficiéncia das intervencdes.
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Verifica-se novamente neste item, que essas KPIs devem ser comuns a ambas as implementacdes.

Dessa forma, as seguintes diretrizes de projeto estdo relacionadas:

* DC1- Reduzir descontinuidades cognitivas entre antigas e novas praticas de trabalho
(Lamas et al., 2018);

* DO2- Integrar dados reais (Werrlich et al., 2017));

* DOS5- Melhorar o processo de treinamento ou o proprio procedimento de montagem, com

os dados coletados (Palmarini et al., 2018);
* DO7- Promover medidas de desempenho (Cohen et al., 2019);

e DOB8- Considerar o ROI (Cohen et al., 2019), (Werrlich et al., 2017).

Nota-se neste momento a prevaléncia de diretrizes organizacionais, ja que a avaliacdo do
GRAAL por meio das KPIs tem relacdo, num aspecto mais amplo, com questdes de produtividade,

eficiéncia e rentabilidade da propria empresa.

4.5 VISAO PROCESSUAL DO GRAAL

Considera-se inicialmente que o ambiente de interven¢do nao tenha nenhum tipo de
tecnologia de RA inserido previamente no contexto da tarefa em que se pretende implantar a
gamificacdo associada a RA. Para a correta avaliagdo dos resultados da introdugdo dessas duas
tecnologias no ambiente descrito anteriormente, propde-se evitar sua introdu¢do simultanea
(conforme justificado a seguir). Assim, introduz-se inicialmente a RA e se permite um periodo
de adaptacdo dos operadores a nova tecnologia utilizada no processo de montagem, como mostra

a Figura 13.

Figura 13 — Estdgios de implantacdo do GRAAL para linhas de montagem manuais
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Os estdgios de implantacdo sdo descritos a seguir:
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a) No estdgio pré-implantacdo, obtém-se as KPIs utilizadas, define-se o perfil do operador,
compilam-se os dados histéricos de producgio, tanto da linha como dos operadores;

b) Os dados histdricos da linha de montagem, associados a novas KPIs, sdo armazenados
na base de dados. Essa base de dados, apés a implantacdo do sistema, serd utilizada para a
avaliacdo do desempenho da implantacdo da RA e, posteriormente, da gamificacao;

c¢) Faz-se a implantacdo da RA na linha de montagem manual. Os dados necessarios
a execugdo da tarefa, bem como os resultados obtidos nessa execugdo, ficam armazenados na
base de dados e disponibilizados para a supervisdo do sistema para andlise. Com base na andlise
dos dados obtidos, obtém-se o desempenho da linha de montagem e de seus operadores apos a
implantacdo da RA;

d) Estabilizada a implantacdo da RA apds um periodo de tempo At e obtidas as KPIs de
desempenho da linha e dos operadores, inicia-se o estdgio de implantacio da gamificagcdo, com a
defini¢do de um vetor de gamificacao de setup (tendo, entre outros atributos, um conjunto de
elementos de gamificacdo), obtido em fun¢ao dos dados existentes até o momento;

e) Novamente, aps um periodo de tempo At, considerado suficiente para a assimilacido
dos operadores a introdu¢do no sistema da gamificacdo, esta passa a se adaptar ao operador,
realimentada pelos dados de seu desempenho (que considera elementos de complexidade da
tarefa, desempenho anterior e seu perfil).

Para a gamificacao adaptativa, sugere-se também a ado¢do de um periodo de tempo para
que a mudanca dos elementos da gamificagao possa surtir efeito. Os tempos /At considerados se
relacionam as seguintes diretrizes encontradas no MSL para o projeto de um sistema de RA para

a industria e, a0 mesmo tempo, servem como diretrizes para o projeto de gamificacao:

* DC1- Reduzir descontinuidades cognitivas entre antigas e novas praticas de trabalho;
evitar descontinuidades funcionais ou lacunas nos modos de operagdo (Lamas et al.,
2018);

* DE2- Evitar efeitos imprevisiveis dos dispositivos nos usudrios (distracdo, surpresa,
choques) (Lamas et al., 2018);

* DO2- Integracdo de dados reais; aceitacao do usudrio (Werrlich et al., 2017);

A duracdo desses periodos de adaptacdo as novas tecnologias implementadas, € definida
em fun¢do de avaliacdo junto aos operadores e também fazendo-se a comparacdo de KPIs antes

e depois da introdugdo da RA e, posteriormente, da gamificacao.

4.6 MODELO CONCEITUAL DO GRAAL

Nesta secao € proposto um modelo conceitual para 0 GRAAL, como indicado na Figura
14. Um modelo cientifico é uma representacao abstrata, simplificada, de um sistema de fend-

menos que torna suas principais caracteristicas explicitas e visiveis e que pode ser usado para
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gerar explicagdes e predi¢cdes (Schwarz et al., 2009). O modelo do GRAAL é composto de trés
grandes blocos que representam os trés estdgios principais e considera as entradas, o processa-
mento e as saidas que, neste caso, por suas caracteristicas, foram denominados condicionantes,
processamento e resultados (outcomes).

Neste modelo, 3 condicionantes foram consideradas:

Figura 14 — Modelo Conceitual do GRAAL
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

1. O ambiente da aplicacdo, que considera a area de aplicacdo onde o GRAAL serd implemen-
tado, neste caso, a inddstria de manufatura. Nessa industria, sdo considerados no ambiente
fatores como condic¢des de temperatura do local, iluminagdo, ferramentas e disposicdo de

equipamentos e das linhas de montagem manual;

2. O contexto da aplicagdo, que estd associado com a tarefa, em si, e considera a linha de
montagem que estd sendo utilizada, o tipo de PCI, a complexidade da tarefa e o histérico
de desempenho dos operadores para aquela montagem. Engloba o controle da producao,
como sendo todo tipo de controle da linha de montagem manual e que tem, por natureza,

uma caracteristica quantitativa, devendo existir antes da implantacdo do GRAAL;

3. O publico da aplicacao, que estd associado a quem vai executar a tarefa, com um perfil

especifico. Neste caso, o perfil dos operadores da linha de montagem manual.
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O médulo de RA (cor verde) recebe informagdes do Contexto da Aplicacdo, como taxa
de erros e tempos de montagem e disponibiliza essas informacdes para a Interface do operador,
juntamente com as informagdes textuais relativas a montagem passo-a-passo e as informagoes
graficas, como o tipo de componente a ser instalado naquele momento e sua localizagdao. Além
disso, o ambiente e o contexto da aplicagdo podem ser utilizados na determina¢do do nivel de
informacdo de RA desejado na interface para o operador. O feedback da tarefa fornecido ao
operador pode ser dosado em func¢do do perfil do operador que o médulo de RA recebe do
modulo Publico da Aplicacdo e da retro-alimentacdo fornecida pelos Resultados da Producao.
Nota-se que o mddulo de RA néo recebe informagdes dos médulos de Selecao dos Elementos
de Gamificacao nem do médulo de Gamificagdo, tendo atuacao independente. Com apenas o
moédulo de RA atuando, espera-se Resultados Operacionais (melhoria e manutencdo das KPIs) e
Resultados Cognitivos (medidas de esforco cognitivos estdveis ou reduzidas), indicados como
Resultados na cor verde.

Do lado da gamificacdo (cor azul), o médulo de Sele¢do Preliminar dos Elementos
de Gamificagdo faz a sele¢do considerando o Ambiente da Aplicagdo (por exemplo, linha de
montagem utilizada, condi¢cdes de operagdo, ferramental e insumos) e o Contexto da Aplicacdo
(por exemplo, tipo e complexidade da tarefa e historicos anteriores para a mesma tarefa) e o
Publico da Aplicagdo (perfil dos operadores que estdo executando a tarefa). Apds a selecéo,
obtém-se um subconjunto de um conjunto de elementos de gamificagdo disponiveis no sistema,
que ¢ utilizado como uma das entradas do médulo de Gamificagdo. Conhecendo-se o perfil do
operador, fornecido pelo médulo Publico da Aplicacdo, o Framework de Tipologias de Jogadores
utilizado define outro subconjunto de elementos de gamificacdo possiveis para aquele perfil e
envia esse resultado para o médulo de Gamificagdo.

O modulo de gamificacdo considera a intersec¢@o desses dois sub-conjuntos de elementos
de gamificacdo fornecidos para promover a manuten¢do ou alteracdo desses elementos na
interface do sistema, considerando também, além dos aspectos psicoldgicos, os resultados
anteriores de desempenho na execucdo da tarefa, fornecidos pelo médulo Contexto da Aplicagao.
Se o sistema estd com a op¢ao de gamificacio presente (condi¢io representada no modelo com
a ativacdo da chave dupla de comutagdo), o médulo de Gamificagdo agrega os elementos de
gamificacdo com a RA e apresenta o resultado combinado na interface do operador (monitor).
Com a combinagdo da RA com a Gamificagdo, espera-se a melhoria e manutencio dos Resultados
Operacionais, Motivacionais e Cognitivos refletidos nas KPIs utilizadas (Resultados na cor azul).

O feedback obtido através dos Resultados da Producgao (posi¢do superior no modelo)
alimenta o médulo Contexto da Aplicagdo, que calcula desempenhos operacionais e envia esses
resultados para o médulo de RA incluir na interface, para o médulo de Selecio de Elementos de
Gamificacdo refazer ou manter a selecdo, e para o médulo de Gamificagao utilizar esses dados
para manter ou definir os novos elementos de gamificagdo para serem enviados a Interface do
operador.

O feedback obtido através dos Resultados da Gamificagcdo (posi¢ao inferior no modelo)
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vai para o médulo Publico da Aplicagdo, que avalia se o perfil do operador sofreu alguma
alteracdo como resultado da utilizagdo da Gamificagdo e envia esse perfil atualizado para o
moédulo Framework de Tipologias de Jogadores que, por sua vez, decide e envia novo sub-
conjunto de elementos de gamifica¢do para o médulo de Gamificacdo manter ou selecionar novos
elementos de gamificacao.

Dessa forma, € possivel o gerenciamento dindmico dos elementos de gamificacao dis-
poniveis para aquele operador e aquela montagem, naquele momento, caracterizando-se o
processamento uma gamificacio adaptativa dindmica. Um diagrama indicando como a escolha

do conjunto de elementos de gamificacdo mais adequado se desenvolveu € mostrado na Figura
15.

Figura 15 — Obten¢do do Conjunto de elementos de gamificacdo adaptativa do GRAAL
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Como mostrado na Figura 15, a partir de um conjunto de elementos de gamificacao co-
nhecidos da literatura, faz-se uma pré-selecao daqueles considerados adequados para o sistema,
escolhidos em funcdo das trés condicionantes: Ambiente, Contexto e Publico da Aplicacdo. Os
elementos escolhidos constituem o sub-conjunto denominado "Pré selecao". A condicionante
Publico da Aplicagao, através da defini¢ao do perfil do operador e sua Tipologia de Jogador, de-

termina quais elementos de gamificacdo do conjunto inicial (Pré selecdao) sdo os mais adequados.
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A interseccao dos dois sub-conjuntos (Tipologia do Jogador e Pré selecdo) fornece o conjunto
final dos "Elementos escolhidos"mais adequados para promover a motivagcdo e engajamento
daquele operador, executando aquela tarefa, naquele momento.

O fluxo para a escolha desses elementos é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Escolha dos elementos da gamificacio de setup
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A partir de uma extensa lista de elementos de gamificagdo obtidos na literatura (n),
parte deles € filtrada previamente considerando-se as condicionantes Ambiente da Aplicacao,
Contexto da Aplicacdo e Publico da Aplicacdo. O resultado dessa filtragem preliminar (n-c) é
classificado, em ordem decrescente de importancia, pelo critério definido pelo framework de
tipologia do jogador escolhido ((n-c) ordenada). Um percentual dos elementos de gamificagdao
mais importantes (% superior de (n-c) ordenada) € escolhido para compor um conjunto de
elementos de gamificacao inicial.

Para inicio da operacdo do GRAAL considerou-se um caso de uso que pode ser descrito
na Figura 17. Na parte superior do diagrama, a direita, estd o vetor de gamificacio de setup
(V,setup). Esse vetor € representado por um conjunto de atributos e inclui os elementos iniciais
da gamificagdo, obtidos como descrito aneriormente. Ele é definido inicialmente a partir da
criacdo de um perfil de operador, que representa a caracteristica média dos operadores daquela
linha de montagem, no que se refere a perfil psicoldgico, tipo de jogador e motivagdes. A partir

do inicio da utilizacao e depois de um periodo de avaliacdo, o sistema passa a ser adaptativo,
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variando-se o vetor de gamificacdo, em funcdo das caracteristicas individuais de cada operador
(perfil do operadorP,), da complexidade da tarefa de montagem (indice de complexidade i.), do
tempo médio de montagem para aquela tarefa (z,,) e de sua taxa de erros (¢,) para aquela tarefa,

que definem seu desempenho.

Figura 17 — Caso de uso do GRAAL
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Caso o sistema avalie que o desempenho estad abaixo de um determinado limiar histérico
para aquele operador e aquela tarefa, um novo vetor de gamificacao serd definido, considerando
o histérico da funcdo Desempenho do operador por tarefa (D;) para cada vetor de gamificacdo ja
utilizado. Esta proposta de gamificacdo se harmoniza com as seguintes diretrizes encontradas

para o projeto de RA:

* DU3- Fornecer instrugdes adaptativas dinamicamente (Egger; Masood, 2019);

* DC2- Considerar o estado mental do usudrio para induzir um fluxo de trabalho com

menor carga cognitiva (Wang et al., 2016);
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* DC4- A aplicacdo deve ser capaz de selecionar o contetido para mostrar ao usudrio de

forma adequada, com base nas demandas e situagdes que ocorram (Damiani et al., 2018);
* DC6- Melhorar a motivacdo do usudrio por auto-informacao quantificada;
* DO2- Integracdo de dados reais; aceitacao do usudrio (Werrlich et al., 2017);

e DO4- Padronizar o conhecimento de montagem para permitir estruturas de dados inter-
cambidveis entre diferentes sistemas de montagem de RA (Wang et al., 2016) (Egger;
Masood, 2019);

* DOS5- Os dados coletados devem ser usados para melhorar o processo de treinamento ou

o proprio procedimento de montagem (Palmarini et al., 2018);
* DO7- Devem existir medidas de desempenho (Cohen et al., 2019);

* DOB8- Considerar ROI (Cohen et al., 2019) (Werrlich et al., 2017).

4.7 MEDIDA DO DESEMPENHO DO GRAAL

Para a medicao do desempenho do GRAAL e considerando que ele depende do desempe-
nho de cada operador atuando na linha de montagem, algumas varidveis sao necessarias para
se obter dados quantitativos, tanto individualmente, como do sistema. Define-se genericamente

Desempenho por tarefa (D;) como sendo a fung¢@o:

D = f(pj) ey

onde p; € qualquer KPI considerada importante para o desempenho do operador naquela

tarefa. Para o caso de linhas de montagem manual define-se

Dt = f(ic;tm;te) (2)

onde i, € o indice de complexidade da tarefa, #,, € o tempo de montagem médio individual
por tarefa e 7, é a taxa de erro média individual por tarefa. D; € uma medida individual de
desempenho de cada operador para uma determinada tarefa de montagem.

O indice de complexidade da tarefa i, € definido em fun¢@o do ndmero de operacdes de
montagem (quantos componentes devem ser montados), tipo de operagdes necessdrias, nimero
de instrumentos utilizados (por exemplo, pinga, alicate, entre outros), tipo de componente
montado (regulador, resistor, diodo, transistor, led, capacitor, transformador, cabos, conectores),
tipo de substrato de montagem ( placa dupla face, face simples, nimero de furos e distancia entre
componentes) e sequéncia de montagem. Esse indice depende das caracteristicas da tarefa e é

definido pela supervisdo do sistema.
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Define-se perfil do operador P, como sendo o resultado obtido de avaliacdes sobre esforco
cognitivo, tipo de jogador (baseado em um framework de avaliagdo adotado) e motivacdes
(também baseado em framework de avaliacao adotado). P, depende das caracteristicas de cada
operador. Uma proposta de como se obter esse perfil é apresentada no capitulo 5.

Define-se Vetor de Gamifica¢do V, um conjunto de elementos de gamificacao, definidos
previamente para o sistema em questdo. Esse vetor depende das caracteristicas da gamificagcdo
proposta para o sistema (filtragem inicial, frameworks para tipologias de jogadores) e também
das caracteristicas dos operadores, representados inicialmente por um perfil genérico e indivi-
dualmente, ao longo do tempo de gamificacao, por seu perfil, esforco cognitivo e desempenho
individuais.

Dessa forma, o desempenho do operador para uma determinada tarefa ao longo de um
periodo de tempo (dias, semanas, meses, anos) pode ser calculado a partir do seu desempenho
histérico médio por tarefa (D;). Com os desempenhos de cada operador calculados, é possivel
se determinar o desempenho da linha de montagem para uma determinada tarefa, em um dado
momento.

Essa proposta de medida de Desempenho do GRAAL se relaciona com as seguintes

diretrizes encontradas para o projeto de RA:

* DO1- Fornecer servigos de valor agregado (Lamas et al., 2018) (Bottani; Vignali, 2019)
(Werrlich et al., 2017);

* DO2- Integrar dados reais; promover a aceitacao do usudrio (Werrlich et al., 2017);

* DO7- Promover medidas de desempenho (Cohen et al., 2019).

Observa-se a utilizacao de diretrizes organizacionais associadas ao controle do processo

e avaliacdo de resultados operacionais.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A proposta do GRAAL apresentada, mostrou que sua avaliacdo depende da manutencao
de parametros de desempenho ao longo do processo. Dado que a proposta desta pesquisa
contempla a implantacdo de uma gamificacdo agregada a uma implantacao de um sistema de
RA, € necessdrio avaliar corretamente o efeito de cada implanta¢do, individualmente, no sistema
de montagem manual, para minimizar eventuais descontinuidades e perda de produtividade.
Além disso, a implantagdo gradual e sequencial das duas tecnologias permitird a confrontagao
dos dados de produ¢do em quatro momentos distintos: antes da implantacao da RA, depois da
implantacio da RA, apds a implantacdo da gamificacdo e apds a gamificacdo tornar-se adaptativa
dindmica.

Para que a utilidade do GRAAL seja verificada e se obtenha um valor de ROI préximo

da realidade, € relevante a obtencdo de dados histdricos precisos sobre o desempenho prévio dos
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operadores, 0 que significa existéncia prévia de mecanismos de avaliacdo de desempenho, com
métricas de avaliacdo definidas, como taxa de erros, tempo de montagem e complexidade da
tarefa.

Pode-se verificar, observando o modelo da Figura 14, que ndo existem restri¢cdes sobre o
método de criagdo das métricas de avaliacao na composi¢do do desempenho do operador antes
de qualquer implanta¢do. No entanto, as mesmas métricas devem ser usadas na composi¢ao
do desempenho do operador por tarefa (D;) e devem permanecer na composi¢ao das medidas
de avaliagcdo do sistema em todos os 3 estdgios das implantagdes, como mostra a Figura 13.
O mesmo se aplica na defini¢cdo do perfil do operador, que pode ser obtido por diferentes
frameworks de avaliacdo de tipos de jogadores ou de personalidades.

Nota-se que na definicdo do sistema de gamificacdo agregado a implantacdo do sis-
tema de RA, varias diretrizes encontradas através do MSL mostraram-se tteis também para o
desenvolvimento da gamificacdo, indicando haver sinergia entre as duas implantagdes.

Na Tabela 4 € apresentado um resumo das diretrizes utilizadas no projeto do GRAAL, a
frequéncia de suas contribui¢cdes e como essas diretrizes foram atendidas. Analisando a tabela,

pode-se concluir que:

* Uma diretriz de usabilidade ndo foi usada (DUS5- Utilizar abordagem multimodal);

* Apenas uma diretriz de ergonomia foi considerada (DE2- Evitar efeitos imprevisiveis

dos dispositivos nos usudrios);

* Duas diretrizes organizacionais ndo foram contempladas: DO3 (Desenvolver ferramentas
mais intuitivas para criar e alterar o conteido de RA sem a necessidade de especialistas)

e DO6 (Fornecer politicas de privacidade e seguranca de dados).

Considerou-se que a utiliza¢do da diretriz DUS5 pode ser avaliada durante a implantacdo do
protétipo no posto-piloto, na prova de conceito, onde serdo verificadas as alternativas disponiveis
de multimodalidade que ndo conflituem com a DE-5, A Diretriz cognitiva DC5 € utilizada
implicitamente, uma vez que o objeto da montagem nao pode se movimentar automaticamente,
sendo conduzido para o posto seguinte pelo proprio operador, apds concluida sua parte da
montagem. As diretrizes de ergonomia estdo associadas a dispositivos e serdo utilizadas na prova
de conceito, no Capitulo 5. Com relagdo a diretriz organizacional DO3, considera-se que ela
estd além do escopo atual, mas pode ser considerada até a conclusao deste trabalho. A diretriz
organizacional DO6 serd utilizada no momento da obtencao de dados no posto-piloto. No entanto,
um estudo envolvendo seguranca de dados € considerado antes dessa implantacdo e estd incluido
no cronograma de atividades.

Dado o elevado nimero de elementos de gamificacao existentes atualmente, um estudo
sobre a aplicagdo de filtros desses elementos antes da defini¢do de V, € necessério. Como exemplo
um V,setup com nimero de elementos de gamificacdo n=10, levara mais de 19 anos para testar

todas as possibilidades, mudando a combinacao de elementos a cada semana.
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Tabela 4 — Diretrizes contempladas no projeto GRAAL

Atendidas considerando

i DU1 2 Publico e contexto da aplicacdo
g Du2 2 Contexto da aplicagao e complexidade da tarefa
:-_nl DU3 2 Publico da aplicacao e desempenho com gamificacao
g DU4 1 Publico da aplicacéao e perfil do operador
2| bpus H—
DC1 2 Um intervalo de tempo para adaptacéo as tecnologias
g DC2 2 Contexto da aplicagao, complexidade e carga cognitiva
E DC3 1 Piblico da aplicacao
g DC4 2 Contexto da aplicacéo, adaptacao e métricas de avaliacao
o DC5 1 Ambiente da aplicacao, que torna a diretrizimplicita
DC6 1 Métricas de avaliacao
< DE1 N  eeeeeeee-
E DE2 1 Tempo de adaptagao as novas tecnologias naimplantagao
§ DE3 N eeeeeeee-
< DE4 N eeeeeeee-
DES N  eeemeeee-
DO1 2 Medidas de desempenho e ambiente da aplicacao
EI DO2 5 Medidas de desempenho e ambiente da aplicacao
2| po3 I
g D04 1 Contexto da aplicagao
= DO5 4 Ambiente e contexto da aplicagao, métricas de desempenho
S| Dpos T
o DO7 4 Ambiente da aplicagao, suas KPIs, pré e pos-implantagéao
DO8 2 Considerando avaliagdo do sistema e KPIs A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Nao se achou na literatura elementos que definam desempenho de operador da forma aqui

proposta, uma vez que nao existem claras instru¢des ou claros frameworks para a gamificacao

do trabalho em contexto fabril. Yang et al. (2019) afirmam que embora a maioria dos estudos

demonstre que a tecnologia de RA € benéfica para o desempenho da montagem, nenhuma

conclusdo clara e confidvel foi elaborada sobre o procedimento de montagem especifico para o

qual esta tecnologia funciona (Yang et al., 2019). Seo et al. (2020) afirmam que a gamificacao

no local de trabalho de manufatura tem atraido pouca aten¢@o, devendo-se em parte a convencao

taylorista nas fabricas e principalmente devido a falta de provas sustentaveis dos efeitos da

gamificagdo no ambiente de fabricacdo (Seo et al., 2020). Warmelink et al. (2020) citam que a

pesquisa da gamificacdo no chio de fébrica estd atualmente em sua fase piloto inicial (Warmelink

et al., 2020).

Essas afirmacdes podem justificar a inexisténcia de frameworks de gamificacio de siste-
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mas com RA e que trabalhem de forma adaptativa dinamica, como o modelo aqui proposto. No
proximo capitulo, apresenta-se uma prova de conceito, onde o modelo proposto serd implemen-
tado em um posto de trabalho de uma linha de montagem manual, com uma descri¢do detalhada

do funcionamento de cada bloco constituinte e dos instrumentos de avaliagdo necessarios.
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5 PROVA DE CONCEITO

Neste capitulo, implementa-se o modelo conceitual de gamificagdo proposto no Capitulo
4 como uma aplicacao agregada ao sistema de RA projetado para uma linha de montagem manual
de PCIs. Esse sistema de RA foi projetado com base no estudo de uma linha de montagem

manual real de uma inddstria multinacional do setor elétrico, visitada pelo autor.

5.1 PRODUTO

O produto usado para a montagem manual é uma PCI de dupla face, com furos metaliza-
dos, para inser¢do de componentes eletronicos diversos. Apds a inser¢do automdtica de circuitos
SMD (Surface Mounted Devices), a placa € fornecida no inicio da linha de montagem manual,
limpa de residuos e pronta para o inicio da montagem. Para emular a placa, foi utilizada a PCI
da Figura 25, que pode ser de face simples, uma vez que os componentes SMD nao fazem parte

do estudo por serem montados prévia e automaticamente.

Figura 18 — PCI usada para testes. As areas retangulares demarcam estagios de montagem de
um conjunto de componentes

Fonte:(Bauer et al., 2020).

5.2 OPERACAO DE MONTAGEM

A operacao de montagem (Contexto da Aplicacdo) consiste em se montar um conjunto
de componentes eletronicos na PCI. Ela ocorre por meio de trabalhos realizados em uma linha de
montagem manual composta de postos de trabalho, onde cada operador(a) é responsavel por uma
parte da montagem de um grupo de componentes. Ao término da sua montagem, o(a) operador(a)

encaminha a PCI para o(a) operador(a) subsequente, que repetird 0 mesmo processo, montando
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o grupo de componentes de sua responsabilidade. Ao final da linha, a PCI estara totalmente

montada e disponibilizada para ser agregada a outras partes do produto final.

5.3 OPERADORES

A visita a empresa mostrou que a linha de montagem manual utilizava predominantemente
mulheres (Publico da Aplicagdo). Portanto, a partir deste momento, com o intuito de aproximar
ao maximo a prova de conceito com a realidade industrial da drea, serd considerada na linha de

montagem manual uma pessoa do sexo feminino.

5.4 AMBIENTE DE TRABALHO

A visita a empresa mostrou um ambiente de trabalho organizado, com os postos de
trabalho dispostos em uma mesma bancada, lado a lado (Ambiente da Aplicacdo). A bancada
tem uma ferramenta para imobilizagdo da placa, disposta sobre trilhos e permite o deslocamento
da PCI de um posto de trabalho para o seguinte. Na bancada sao disponibilizadas as caixas de
componentes, alinhadas a frente da operadora. Acima das caixas, existe um monitor touch-screen
para acesso a lista de materiais e manual de montagem. Ao término da montagem do dltimo
posto de trabalho, as placas sdo depositadas em uma caixa e encaminhadas para avaliagdo por
um gig de testes (um sistema eletronico que energiza e se conecta a PCI, simulando as entradas e
monitorando as saidas, para verificar eventuais erros de sinais). Se acusado algum erro, a PCI é
encaminhada para inspecdo visual e para retrabalhos, visando seu aproveitamento. A iluminagdo

do local, no momento da visita, era a base de lampadas fluorescentes.

5.5 KPIS

A carga cognitiva serd uma medida obtida a partir de questiondrios de avaliagdo com
as proprias operadoras da linha de montagem, para uma determinada tarefa. Para este estudo
de caso, o instrumento a ser usado para a medi¢do de carga cognitiva serd o NASA Task Load
Index (NASA-TLX) (NASA, 2021), (Hart; Staveland, 1988). Esse instrumento foi escolhido por
ter sido adaptado para a lingua portuguesa (Diniz, 2018) e usado com sucesso (Benin; Pessa,
2019). Além disso, possui as seguintes caracteristicas, julgadas congruentes com a proposta

desta pesquisa:

* A percepg¢ao de que a carga de trabalho deve ser analisada do ponto de vista do operador
e ndo da tarefa;

* O framework leva em consideragao o perfil da operadora e todo o seu background, quando

admite um bias de sua avaliacao da carga cognitiva;
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* As varidveis de desempenho consideradas, como velocidade, acuricia/precisdo e con-
fiabilidade utilizadas no instrumento, que podem estar associadas as varidveis t, € t,,
utilizadas no GRAAL;

* A consideracdo de que essa ¢ uma medida relativa e ndo absoluta, o que permite criar um
indice de referéncia inicial na linha de montagem piloto e depois comparar a variacao
desse indice ao longo da existéncia da montagem do produto na mesma linha, nas mesmas
condi¢des de ambiente e trabalho, podendo ser elemento auxiliar de decisdo ou trigger

para desativacao/reintroducao/alteracao da gamificacdo.

5.6 SISTEMA DE RA

A gamificacdo proposta pressupde a implantacdo prévia de um sistema de RA como
auxilio na montagem de PCls, como ja mostrado na Figura 13, no Capitulo 4. Para a realizacio do
projeto do sistema de RA, foi feito um segundo MSL envolvendo especificamente o uso de RA em
linhas de montagem manual de PCIs (Bauer ef al., 2020). Com esse estudo foi possivel conhecer
as propostas de projeto, bem como suas limitagdes. Com base nesse conhecimento e considerando
a visita a empresa anteriormente citada, algumas consideracdes sobre a peculiaridade de uma

linha real de montagem de PCIs foram levadas em conta:

* Os componentes tém diferentes tamanhos e didmetros, variando de milimetros a centime-

tros;
* A operadora precisa que ambas as maos estejam livres;

* Monitores ja estdo presentes nas bancadas para exibir um manual de montagem com

imagens estaticas;

* Nenhum teste de qualidade € realizado entre as tarefas de cada estacdo de trabalho;

A seguir, apresentam-se as escolhas feitas em fun¢do dessas caracteristicas da linha de

montagem considerada, com relacdo aos desenvolvimentos de hardware e software.

5.6.1 Hardware

O uso da combinagdo de uma webcam fixa com um monitor touch-screen parece ser a
mais adequada para a montagem de PCls, especialmente considerando que no caso deste estudo,
a linha de montagem ja conta com monitores para apresentacdo de manuais de montagem.

Com base no exposto, as seguintes diretrizes para projetos de RA na industria foram

atendidas:

* DEI1- Reduzir os efeitos colaterais fisicos para uso do dispositivo (Lamas et al., 2018);



78

* DE2- Evitar efeitos imprevisiveis dos dispositivos nos usudrios (distracdo, surpresa,
choques) (Lamas et al., 2018);

* DE3- Considerar a percep¢ao do usudrio em relacio as questdes ergondmicas e estéticas
(Lamas et al., 2018);

* DE4- Projetar para uso com as maos livres (Funk et al., 2016);

* DES- Equipar o ambiente, ndo o usudrio (Funk et al., 2016);

5.6.2 Escolha da Ferramenta de Desenvolvimento

Um dos objetivos do projeto de software € realizar a identificacdo da PCI em diferentes
estdgios de montagem, apresentar instru¢des para a montagem da atual e da préxima fase da
linha de produ¢do, bem como realizar a validagcdo das etapas anteriores, para que o controle de
qualidade seja feito automaticamente.

A ferramenta de desenvolvimento escolhida para o projeto de software foi Vuforia. O
modo de rastreamento a ser usado € a identificacdo de secdes especificas da PCI ligadas as fases
de montagem, pois € a combinacdo que apresentou a melhor eficicia do rastreamento, melhor
diferenciacdo entre os estdgios e melhor registro de pecas na RA. Esta subseciao contemplou as

seguintes diretrizes para projetos de RA na industria:

* DC4- A aplicagdo deve ser capaz de selecionar o conteido adequado, com base nas suas

demandas e situacdes que ocorram (Damiani et al., 2018);
* DEI1- Reduzir os efeitos colaterais fisicos para uso do dispositivo (Lamas et al., 2018);

* DE2- Evitar efeitos imprevisiveis dos dispositivos nos usudrios (distracdo, surpresa,
choques) (Lamas et al., 2018);

* DE3- Considerar a percepcdo do usudrio em relacdo as questdes ergondmicas e estéticas
(Lamas et al., 2018);

* DE4- Projetar para uso com as maos livres (Funk et al., 2016);

* DES- Equipar o ambiente, ndo o usudrio (Funk ez al., 2016);

5.6.3 Projeto de Arquitetura do Sistema de RA

O sistema proposto tem como foco apoiar os processos de trabalho de montagem, trazendo
recursos de tutoria, verificacdo e armazenamento de dados para a garantia e aprimoramento da
qualidade da montagem. Esses processos sdo representados na Figura 19. O sistema inicia com o
Identificador de Passos obtendo os Dados da Operacao e dos Processos, como identificacdo da

placa a ser montada, lista de componentes eletronicos utilizados, com suas quantidades, dados do
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posto de trabalho, do estdgio atual da montagem e dados da operadora e seu histdrico. A seguir,
¢ feita a validacdo do estdgio de montagem anterior € o inicio da tutoria com RA. O Auxilio
por RA ocorre apresentando o local de inser¢do dos componentes na PCI. A Orientacdo ocorre
com a RA apresentando a sequéncia de montagem passo-a-passo. Apds a montagem de todos
os componentes da etapa, € feita a conferéncia e Validacdo da Montagem daquela etapa. Os
resultados do processo voltam para a base de dados, que atualiza a situagdo daquela tarefa para o

préximo posto de trabalho.

Figura 19 — Fluxograma do sistema de RA para montagem e validacdo de PCIs
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(STEP-ID)

l

AUXILIO POR RA

DADOS DA l

OPERACAC EDOS
PROCESSOS

ORIENTACAQ

( VALIDACAO DA
L MONTAGEM

Fonte: adaptada de (Bauer et al., 2020).

Com base nesses processos e considerando as decisdes de projeto nos quesitos de hard-
ware e software, chegou-se a uma concepcao de projeto de RA, mostrada na Figura 20, que é
descrita a seguir.

Os atores do sistema, no momento da operagdo, sdo os supervisores e as operadoras. O
sistema de RA deve dispor de dados histéricos de producao, regras e instru¢des de montagem de
cada produto, através da Base de Dados da Produc¢do e da Base de Instrugdes de Montagem. O

supervisor acessa esses dados para realizar tarefas como:

* definir qual PCI deve ser montada na sequéncia;
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Figura 20 — Projeto do sistema de RA
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Fonte: adaptado de (Bauer et al., 2020).

* conhecer tempos de montagem histdricos da linha para aquela PCI;
* acompanhar informacdo de KPIs da producdo atual;
* definir ou alterar regras de montagem para cada PCI;

e criar, incluir ou modificar modelos 3D de componentes mostrados a operadora no mo-

mento de sua montagem;

e definir marcadores e armazena-los em uma base de Marcadores.

A camera fornece as informacoes do estdgio de montagem para os modulos de RA e de
Reconhecimento de Padrées. O médulo de RA utiliza os dados armazenados de marcadores e
modelos 3D para executar as func¢des de registro e rastreamento de objetos de modo a inserir
corretamente os modelos de componentes mostrados a operadora através da Interface do Usudrio.
Ao mesmo tempo, com base nas imagens gravadas de estdgios corretos de montagem anteriores,
o0 moédulo de Reconhecimento de Padrdes valida os estdgios de montagem e fornece essas
informacdes de validacdo para a Interface do Usudrio. As informagdes geradas pelos modulo
de RA e de Reconhecimento de Padrdes sao usadas para o cdlculo das KPIs no médulo de
Gerenciamento da Produgdo. As KPIs assim calculadas sao armazenadas na Base de Dados

da Producgdo para formar o histérico de montagem de cada operadora e da linha de montagem
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para aquela PCI. Com esta arquitetura e projeto do sistema de RA, as seguintes diretrizes para

projetos de RA na industria foram contempladas:

e DUI1- Facilitar o uso (Nielsen J.; Molich, 1990), (Standardization, 2020), (Shneiderman
et al., 2016), (Werrlich et al., 2017);

* DU2- Promover a simplicidade (Werrlich et al., 2017);
* DU3- Fornecer instrugdes adaptativas dinamicamente (Egger; Masood, 2019);

* DU4- Fornecer feedback simples; exibir feedback direto; interacdo natural intuitiva;
feedback personalizado (Funk et al., 2016), (Wang et al., 2016);

* DC1- Reduzir descontinuidades cognitivas entre antigas e novas praticas de trabalho;
evitar descontinuidades funcionais ou lacunas nos modos de operagdo (Lamas et al.,
2018);

* DC3- Quanto mais fécil representar o conhecimento, mais fcil serd transferi-lo efetiva-
mente (Amo et al., 2018);

* DC4- A aplicacdo deve ser capaz de selecionar o conteido adequado, com base nas suas

demandas e situagdes que ocorram (Damiani et al., 2018);
e DC5- O usuario controla a velocidade de trabalho (Funk et al., 2016);

* DC6- Melhorar a motivacao do usudrio por auto-informacao quantificada (Funk et al.,
2016);

Na Tabela 5 é apresentado um resumo das diretrizes atendidas no projeto de RA, bem

como a frequéncia de suas contribui¢des. Analisando a tabela, pode-se concluir que:

» Todas as diretrizes de usabilidade foram utilizadas, exce¢do da DUS que trata da multi-

modalidade, justificada anteriormente;

* Uma diretriz cognitiva nao foi utilizada (DC2- Considerar o estado mental do usuario

para induzir um fluxo de trabalho com menor carga cognitiva);
* Todas as diretrizes de ergonomia foram duplamente utilizadas;

» Trés diretrizes organizacionais ndao foram contempladas: DO3, DO6 e DOS.

No caso da diretriz DC2, ela pode ser atendida colocando-se diferentes niveis de in-
formacgao de RA na interface do monitor, dependendo do tipo de montagem e experiéncia da
operadora, mesmo quando a gamificacdo estd desativada. Sua implementacdo estd em andamento.
Com relagdo a diretriz organizacional DO3 (Desenvolver ferramentas mais intuitivas para criar e

alterar o contetido de RA sem a necessidade de especialistas), considera-se, como ja citado, que
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Tabela 5 — Diretrizes contempladas no projeto de RA

Diretrizes Frequéncia
DU1 1
DU2
DU3
DU4
DUS5S
DC1
DC2
DC3
DC4
DC5
DC6
DE1
DE2
DE3
DE4
DE5
DO1
D02
D03
D04
DO5
D06
DO7
DO8

USABILIDADE

COGNITIVA

ERGONOMIA

ORGANIZACIONAL

Ne[Z[a|lr|Zla|p|Zz|Zz(Zz(r|Z](r|ro|p]lp|z]e]m ]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

ela estd além do escopo atual da proposta. Com relagdo a diretriz organizacional DO6, esta sera
considerada no momento da utilizacdo dos dados obtidos no posto-piloto e consta do cronograma
de atividades dos préximos passos. Com relacdo a diretriz DOS, ela demanda um estudo de
engenharia econdmica que pode ser considerado até a conclusdo deste trabalho.

Uma possivel justificativa pelo uso acentuado de diretrizes de ergonomia no projeto
de RA pode ser o fato de que a tarefa envolve, além de esforco cognitivo, acuidade visual e
destreza motora, presumindo-se que estas caracteristicas levem naturalmente a consideragdes

ergondmicas durante o desenvolvimento do projeto.

5.7 PROJETO DA GAMIFICACAO

Ap6s a definicdo do Projeto de RA, inicia-se a inclusdo da gamificacdo da linha de

montagem com o objetivo de, a longo prazo:

* Tornar as tarefas mais lidicas e prazerosas, aumentando a motivacao e o engajamento da

operadora para realiza-las
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* reduzir a carga cognitiva das tarefas;
* Obter e manter taxas de erros de montagem baixas;

* Obter e manter tempos de montagem baixos;

Para a realizacdo da gamificagdo, serd aplicado o framework SW2H+M (Conejo, 2019),
que € genérico em sua concepg¢ao e inclui na andlise as motivacoes intrinsicas e extrinsicas do
usudrio. De acordo com a metodologia SW2H+M, percorremos todas as dimensdes do framework,

analisando o processo a ser gamificado.

571 Quem?

Sao as operadoras da linha, envolvidas diretamente com o processo de montagem das

PCIs. No perfil dessas trabalhadoras considera-se:

e Sexo: feminino;
e Faixa etaria: de 18 a 50 anos;
¢ Escolaridade: nivel médio;

* Conhecimento: suficiente para leitura de manuais ou descritivo de tarefas, utilizacdo de
ferramentas de montagem (alicates, pingas, lupas, identificacio dos componentes por

cores e forma);

* Principal motivagdo desse publico: perceber a tarefa menos entendiante*; reconhecimento

pelo trabalho bem realizado*;

* Possivel fator de desmotivacao: maior controle sobre o processo produtivo individual**;

competi¢dao nao saudavel*;

* Propésito: executar a tarefa em um tempo considerado regular, sem pressdes externas e

sem erros**.

OBS*: Essas hipéteses precisam ser validadas in loco (Klock, 2017).

OBS**: Constatado em entrevista aberta com operadoras lideres da linha de montagem
manual da empresa visitada.

Com base nesses dados, constroi-se a persona (McGinn; Kotamraju, 2008), (Nunes et al.,

2010),(Lee et al., 2016) da linha de montagem manual, a Andréia, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Andréia

Background

Andréia tem 20 anos, concluiv o ensino médio
trabalhando e ficou noiva recentemente. E uma
funciondria assidua e de temperamento suave. Tem boa
habilidade manual e coordenagio motora. Trabalha na
empresa ha dois anos. Toma duas condugdes para chegar
ao trabalho. Mora com os pais. Tem duas irmds mais
nowvas, ambas no ensino médio. Sua mae cuida da casa e
seu pai trabalha em uma indlstria da regido.

Imagem: fregpick

Metas e Motivacdo

Andréia deseja fazer um curso superior, provavelmente de Fisioterapia, mas ainda ndo se
decidiu porque os valores das mensalidades s8o altos. Ela esta juntando dinheiro com o noivo
para construirem uma casa, ne mesmo terrenc da familia, onde fica a casa dos pais. Gosta de
passeios ao ar livre e de sair com as amigas de infancia, quando pode.

Andréia acha seu trabalho um pouco entediante e ndo gosta quando sua supervisdo acompanha

de perto seu desempenho. Gosta de trabalhar no seu ritmo e ndo se importa muito com o
\ desempenho de suas colegas de trabalho. Acha gue algumas regras de montagem dos /
componentes dificultam sua tarefa.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

572 O qué?

Baseando-se na lista de questdes definidas no projeto de arquitetura do sistema proposto

(Bauer et al., 2020), os itens passiveis de gamificacao sao:

» Tempo de localizagdo do componente;

* Erro/acerto de escolha do componente;

* Erro/acerto de inser¢do (polaridade) do componente;

* Erro/acerto da ordem de inser¢do dos componentes;

* Erro/acerto da quantidade total de componentes a ser montada na PCI;
* Tempo de montagem de cada componente;

* Tempo de montagem da PCI;

* Erro de montagem de componente;
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Devido as caracteristicas do projeto usado como referéncia (Bauer et al., 2020), alguns
itens propostos acima podem ndo ser realizados, mas essa conclusdo depende da evolugdo do
projeto, uma vez que atualmente a conferéncia da montagem esta sendo realizada por regido de
componentes e ndo por cada componente, individualmente. Assim, o conjunto de itens acima,

fica atualmente reduzido a:
* Erro/acerto da quantidade total de componentes montados por regido da PCI;
* Erro/acerto da quantidade total de regides montadas na PCI;

* Tempo de montagem da PCI (parcial e total);

5.7.3 Por qué?

A diversao tornard a tarefa menos monétona, podendo promover a atencao, levando a
taxas de erros menores e menor tempo de montagem. O engajamento permitird que a operadora
permaneca em estado de flow (Chen, 2007) (Sweetser; Wyeth, 2005), mantendo assim, o interesse
e aten¢do na tarefa que estd sendo executada. A motivacao para a execuc¢do da tarefa serd: de
ordem extrinsica (Ryan; Deci, 2000), quando considera valores como o reconhecimento da
qualidade do servico realizado, pela apresentacdo de seus indices como taxa de erros, tipos de
erros e tempos de montagem e: de ordem intrinsica, por exemplo, ao se permitir que a prépria
operadora conheca sua medida de desempenho e possa projetar suas metas de desempenho no

sistema, gerando o sentimento de autonomia.

5.7.4 Quando?

Ao término da montagem, apds a confirmagao do sistema de RA de que a PCI foi montada
corretamente, uma tela serd apresentada no monitor de seu posto de trabalho, informando dados
de produc¢do (tempo de montagem ¢, e taxa de erros ?,) € os elementos de gamificacdo (que
serdo definidos a seguir). Essas informacdes permitem a operadora o conhecimento da evolucdo
(ou involucdo pontual) de seu proprio desempenho. A narrativa e os niveis serdo atualizados,
eventuais presentes e desbloqueios serdo apresentados e os elementos de gamificagdo cumulativos

(como medalhas e troféus) serdo atualizados.

5.7.5 Como?

Para esta gamificacao, sao definidas as dinamicas mostradas na Tabela 6. O cuidado a
ser tomado nesta fase € evitar a desmotivacao identificada na fase inicial (Quem?) e promover a
motivacao.

Para atender aos aspectos de motivacdo e desmotivacao identificados (Conejo, 2019),
criou-se a correlacdo indicada na Tabela 7.

Para tornar a tarefa menos entendiante, utiliza-se uma narrativa de jogo, a ser definida

pelas operadoras. O tempo em que essa narrativa se desenrola deve ser verificado empiricamente.
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Tabela 6 — Dinamicas do jogo por estimulo

Estimulo desejado | Dinamica de jogo
Autonomia Regras
Competéncia Progressao
Pertencimento Ranking*

Fonte: adaptado de (Conejo, 2019).

Tabela 7 — Dinamicas por motivagdes

Motivacao Elementos de jogo
Tarefa menos entendiante Narrativa, ficgdo
Falta de controle da produgdo Apresentar informagdes de tempo e erro
Competi¢ao ndo saudavel Resultados ndo compartilhados. Ranking percentual
Reconhecimento Medalhas, troféus, bonus

Fonte: Adaptado de (Conejo, 2019).

Para evitar a competicao nao saudavel e até eventual bullying entre colegas, decorrente
de um baixo desempenho, os resultados de desempenho apresentados na gamificagdo ficarao
restritos ao conhecimento apenas da operadora e de sua supervisao direta. Dessa forma, tabelas
de ranking nominativas ndo serdo utilizadas. Serd utilizado um sistema de classificagao relativo,
mostrando a posi¢@o do trabalhador em relagdo aos colegas em termos percentuais.

O reconhecimento do trabalho bem executado e dentro dos parametros definidos pela
empresa dar-se-a por meio de medalhas de conquista e troféus com diferentes valores ou
importancias percebidas pela operadora. Reconhecimentos mais tangiveis, como bonus de algum
tipo (em espécie, em banco de horas, em privilégios de escolha de turnos, etc) podem ser
considerados, mas a viabilidade precisa ser validada junto a supervisores, gerentes e drea de

Recursos Humanos.

5.7.6 Onde?

Um sistema completo, agregando a gamificacdo ao sistema de RA de referéncia, pode ser
visualizado como mostrado na Figura 22, que se constitui da Figura 20 com a inser¢do do médulo
de gamificacdo (em azul). Os dados gerados pelo sistema de RA na interagdo com a operadora
do posto de trabalho serdo utilizados como referéncia para as KPIs citadas anteriormente e
constituirdo as métricas pelas quais o sistema poderd ser avaliado em suas diferentes etapas de
implantacao.

A Figura 23 mostra os elementos de RA que fornecem auxilio a montagem, apresentados
no monitor da operadora. Do lado esquerdo da imagem, a etapa de montagem, com a descri¢ao

do componente. Na parte central da imagem, a informacao da caixa que contém o componente,
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Figura 22 — Inser¢do da gamificac@o no projeto de RA de referéncia
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Fonte: adaptado de (Bauer et al., 2020).

real¢ada na cor verde. Do lado direito, o nome do componente e uma animagdo em 3D mostrando
suas caracteristicas. Na PCI, uma sinalizacdo de local e inser¢do do componente € apresentada
nas cores verde e amarelo, respectivamente.

As varidveis de gamificacdo serdo apresentadas no monitor ao final da montagem, perso-
nalizadas para aquela operadora. As medalhas serdo usadas para desempenho pessoal semanal.
Troféus serdo usados para desempenho pessoal quinzenal, mensal, trimestral, semestral e anual,
para melhor tempo de montagem sem erros € menor taxa de erros na linha de montagem inteira
(mensal, trimestral, semestral, anual).

A narrativa da gamificagdo serd definida pelas préprias operadoras através de reunides
com entrevistas estruturadas. A visualizacdo dos elementos de gamificacio apresentados no
monitor da operadora ocorrera ao final de cada se¢ao de montagem. Optou-se por mostrar a
gamificacdao no final do processo de montagem para que o monitor apresente 0 minimo de
informagdes na tela durante a montagem, evitando excesso de informacdo e aumento de carga

cognitiva.
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Figura 23 — Informag¢ao de RA no monitor da operadora no posto de trabalho

Etapa de montagem : 01

Fonte: Adaptado de video produzido por R. D. Bauer e T. L. Watambak, 2021.

5.7.7 Vetor de Gamificacao

A partir dos elementos de gamificacdo apresentados em (Klock ef al., 2020), considerou-
se aqueles que poderiam ser utilizados em fun¢ao da persona, do contexto de uso e do ambiente
de trabalho. Na Tabela 8 (que se encontra ao final deste capitulo) esses elementos de gamificagdo
foram numerados e para cada um deles foi feita uma andlise, verificando-se se o elemento estava
mais associado ao individuo ou ao grupo, se o refor¢o era positivo (recompensa ou feedback
positivo) ou negativo (privacdo ou feedback negativo), se a motivacao era intrinsica ou extrinsica,
se poderia ser usado (considerando as condicionantes do modelo de gamificacio) e porqué. A
partir dessa andlise, os elementos de gamificacdo de numeros 1, 7, 11, 15, 17, 29, 30, 31 e 32 da
Tabela 8 foram excluidos. Considerou-se que o elemento de nimero 17, Ranking, possa existir
em forma percentual.

Ap0s essa filtragem inicial, os elementos de gamificagdo restantes (27) foram confron-
tados com o tipo de jogador de acordo com Bartle (Bartle, 1996). Essa tipologia foi escolhida
por ser amplamente utilizada e testada (Klock et al., 2020). Para se estimar a importancia de
cada elemento da gamificagdo para os 4 tipos de jogadores, utilizou-se dos dados da Tabela 6
do estudo de Klock et al. (2020) (Apéndice A), adicionando-se uma coluna com os elementos
de gamifica¢do mais indicados quando se considera o uso por pessoas do sexo feminino, como
mostrado na Tabela 10 do mesmo artigo (Klock et al., 2020) (Apéndice B). A seguir, construiu-se
a Tabela 9 (que se encontra ao final deste capitulo), calculando-se a importincia relativa de
cada elemento, dividindo-se o nimero de vezes que a sugestdao de uso daquele elemento de
gamificacao aparece nos artigos pelo nimero de artigos estudados (coluna Importancia 1). O
mesmo procedimento foi feito para os elementos indicados para uso na gamificagdo para um

publico feminino (coluna Importancia 2). Em seguida, esses dois valores de importancia, para
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cada elemento de gamificacdo, foram multiplicados para se obter uma importancia conjugada. O
resultado € apresentado na Tabela 9, que entdo permitiu criar o gréafico apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Importancia dos elementos de gamificacio para todas as tipologias de Bartle para
sexo feminino

Importancia conjugada
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Observando-se o grafico da Figura 24, nota-se um distanciamento da importancia conju-
gada dos 4 primeiros elementos de gamificacdo em relagc@o ao restante. Dado que a importancia
desses elementos ficou relevante, eles serdao usados como os elementos de gamifica¢io cons-
tituintes do vetor de gamificagao de setup, V gserup € s30, na ordem de importancia: Medalhas,
Niveis, Customizagdo e Ranking*. A escolha desses elementos iniciais para a gamificacdo nao
implica necessariamente na exclusdo dos outros, tdo pouco na impossibilidade de inclusao de
novos elementos, quando da estabilizacdo da gamificacdo e introducdo da etapa adaptativa, por
operadora. Este resultado € complementar as escolhas iniciais dos elementos usando o framework
SW2H+M, quando indica para uso o elemento "customizacdo".

A supervisdo da linha de produ¢do da empresa visitada mostrou que ndo utiliza o conceito
de complexidade da tarefa proposto no Capitulo 4. Ao invés, a empresa se utiliza do critério de
estabelecer uma linha de montagem manual piloto para cada novo tipo de PCI que necessita
montar. O tempo médio de montagem dessa placa na linha piloto é considerado como tempo-
padrao para avaliacdo de futuras montagens dessa placa. Dessa forma, para este estudo de caso,
nao serd utilizado o indice de complexidade da tarefa. Assim, para esta aplicacdo especifica,
considerando as peculiaridades da empresa visitada e os critérios propostos para gamificacdo, o

desempenho da operadora D;, é obtido de acordo com os seguintes critérios:

* Atribuindo-se ao tempo de montagem médio de cada operadora, t,,, 0 tempo de montagem
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médio dos testes efetuados com a linha-piloto de montagem;

* Atribuindo-se uma taxa de erros inicial 7, nula para a montagem de novos produtos € a z,

histérica para a linha de montagem manual que esta em operagdo e sendo avaliada.

Retomando a defini¢do de Desempenho da tarefa do Capitulo 4 e considerando que o
i. ndo foi utilizado e ¢, foi definido como tempo médio da linha piloto, o desempenho de cada

operadora no inicio da gamificacao fica sendo:

D, = f(tmfpilotmo) (3)

O vetor de gamificacdo de setup V gy resulta em:

V gsetup = f(Persona, [Medalhas, Nveis,Customizacao, Rankingx]) 4

Para periodos At definidos ap6s a implantacdo do V ggesup, 0 vetor de gamificacdo de
cada operadora passa a incluir a avaliacdo de sua carga cognitiva, medida através do instrumento
NASA-TLX (Hart; Staveland, 1988), (Diniz, 2018), ficando:

Vg = f(P,,TLX,D;,[Mesmos_ou_outros_elementos_de_gamificacao),t) (5)

Ou seja, o vetor de gamificac@o para cada operadora considera o seu perfil de jogadora,
neste caso particular, usando a tipologia de Bartle (Bartle, 1996), uma avaliacdo de carga cognitiva
para aquela tarefa, neste caso particular obtida através do NASA-TLX (NASA, 2021), (Hart;
Staveland, 1988), (Diniz, 2018), seu desempenho para uma determinada tarefa, considerando o
conjunto de elementos de gamificacao utilizado, no momento considerado. A medida de carga
cognitiva da tarefa é mantida enquanto o D; da operadora se mantém ou melhora. Caso seu Dy
caia abaixo de um limiar pré-definido, uma nova avaliacdo de carga cognitiva serd efetuada e um
novo V, sera gerado.

Uma possivel implementag¢io do V, em um banco de dados para posteriores andlises dos
resultados ao longo do tempo, com nimero de elementos de gamificacdo n=4, é apresentada na

Tabela 10, onde cada coluna significa:

* id: identificador da linha de registro para o banco de dados;
* id_operador: identificacdo da operadora que estd na linha da montagem;

* data: dia e hora em que a etapa de montagem (passo) foi executada e corresponde
atualmente ao momento em que a operadora confirmou a montagem de um grupo de

componentes;
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* id_pci: nimero da PCI sendo montada;
 tarefa: nimero da tarefa a ser executada;
* etapa: numero da etapa da tarefa a ser executada;

* ic_tarefa: indice de complexidade da tarefa (i.). No exemplo, um niimero variando de 1 a

10, com 10 representando a maior complexidade;

* tipo_jogador: tipo de jogador de acordo com o framework de tipologias adotado, usado

para escolher elementos de gamificacio no modo adaptativo dindmico;

* tlx: indice de medida de carga cognitiva. No exemplo, variando de 1 a 10, com 10

representando o maior esfor¢o cognitivo;
* medalhas: elemento de gamificac@o representando conquistas;

* nivel: elemento de gamificagdo representando o nivel em que a operadora se encontra

dentro da narrativa da gamificacio;

* avatar: elemento de gamificagdo que representa a aparéncia do avatar associado a ope-
radora. Quanto maior esse nimero, mais acessorios conquistados e incorporados ao

avatar;

* ranking: posi¢do da operadora na narrativa da gamificagdo em relacdo as colegas. Pode
ser em relagcdo a linha, em relagdo ao turno ou em relagcdo a todas as operadoras. No

exemplo, o desempenho dessa operadora estd 75% acima do desempenho das demais;
* tm: tempo de montagem em minutos #,,;

* te: taxa de erros em porcentagem f,.

Dessa forma, inicia-se a Gamifica¢c@o da linha de montagem manual através de um vetor
de gamificacdo de sefup, usado para todas as operadoras da linha e que considera caracteristicas
das operadoras encontradas por meio de observacao in loco da linha de montagem analisada
na empresa visitada e a definicdo de uma persona. A partir do uso continuado dessa linha de
montagem para uma determinada tarefa, pode-se obter o vetor de gamificac@o para cada opera-
dora, considerando particularidades de seu perfil (neste caso, em particular, perfil de jogadora),
sua avaliacdo de carga cognitiva e desempenho da tarefa de uma determinada montagem, em

determinado periodo de tempo.
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5.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo iniciou com a apresentacdo de um conjunto de observagdes que caracte-
rizam a linha de montagem manual que se pretende utilizar como prova de conceito. Foram
consideradas as caracteristicas dos produtos montados (PClIs), de que forma a opera¢do de mon-
tagem ocorre e foi apresentado o ambiente de trabalho encontrado, indicando-se as KPIs a serem
medidas. Em seguida, foi apresentado o sistema de RA sobre o qual serd agregada a gamificagao.
As principais decisdes de hardware e software foram apresentadas e um projeto de arquitetura
definido. Com o projeto do sistema de RA definido, iniciou-se o projeto de gamificacdo para
essa linha de montagem, definindo-se os frameworks utilizados e de que forma a gamificacdo se
relaciona com o sistema de RA.

Devido as caracteristicas da linha de montagem manual visitada, ndo foi utilizado o
indice de complexidade da tarefa i., que mostrou-se na pratica desnecessario. Presume-se que
para tarefas mais complexas e componentes de custo elevado, com o produto final com alto valor
agregado, esse indice seja utilizado.

Notou-se que a defini¢do do vetor de gamificacdo depende de estudos prévios da uti-
lizagdo de elementos de gamificacdo com diferentes frameworks. A utilizacdo dos elementos
de gamificacdo de acordo com a tipologia de Bartle e sua confrontacao com avaliagdes efetu-
adas para o publico feminino, permitiram a definicdo dos elementos iniciais de gamificacao,
compondo o vetor de gamificacdo de setup para esta prova de conceito.

Observa-se que o projeto da gamificagdo da forma como foi proposto, usa uma abordagem
que considera o usudrio (perfil das operadoras, como sendo o Publico da Aplicacdo) sem, no
entanto, perder de vista as necessidades primordiais da empresa (t,, e ., como representantes do
Ambiente e Contexto da Aplicagdo). Espera-se que esta proposta, considerando esse balancea-
mento entre necessidades e motivagdes da operadora da linha de montagem manual e a melhoria
e/ou manutencdo das KPIs que a empresa adota, possa conduzir a resultados que atendam aos

interesses dos atores envolvidos no processo.
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6 AVALIACAO DO GRAAL

Todas as decisdes tomadas nesta sessdo seguiram as diretrizes para a geracao de um
sistema para linhas de montagem manuais com RA (Agati et al., 2020). Uma abordagem cliente-
servidor foi escolhida considerando-se que o banco de dados pode ndo estar necessariamente no
mesmo local fisico em que se encontra a linha de montagem em uma situacio de chio de fabrica
real, conforme observamos visitando a empresa parceira.

Para a avaliacdo do GRAAL foram usadas 3 placas de circuito impresso, ja& montadas
industrialmente, e das quais foram retirados alguns componentes para os testes. Decidiu-se
escolher um conjunto de componentes que pudesse gerar algum tipo de divida quando da
insercdo dos terminais nas placas, com relacio a polaridade e orientagcdo espacial de pinagem.
Foram escolhidos resistores de cores semelhantes, diodos, capacitores eletroliticos, transistores e

circuitos integrados. A Figura 25 mostra a PCI e alguns dos tipos de componentes utilizados.

Figura 25 — PCI e alguns componentes usados na avaliagdo do GRAAL

BLACKTIE DIALER 121~ |
ALL RIGHTS RESERVED #=3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Partindo-se do sistema desenvolvido em (Bauer et al., 2020), realizou-se inicialmente a
inclusio de imagens da PCI a partir da camera do computador, com fotos das diversas situacoes
de montagem, incluindo a placa em seus estdgios inicial e final. Essas imagens foram utilizadas
para o reconhecimento automadtico da placa. A seguir, a biblioteca de componentes foi atualizada.

A Figura 26 mostra uma simulacdo em laboratério do ambiente de montagem de uma
estacdo de trabalho. E uma foto com a méo da operadora no momento de inser¢io de um
componente e os elementos de hardware do sistema: PC, monitor, teclado e mouse. Na frente
do PC existe uma PCI onde os componentes serdo inseridos. Uma camera posicionada acima
da PCI e fixada em frente a torre do PC, captura a imagem da PCI, mostrada no monitor, com
elementos virtuais de RA sobreposto a ela. Depois de fazer login e escolher a PCI, o sistema
de RA mostra no monitor uma figura retangular sobreposta ao plano da mesa, para orientar o
operador no posicionamento da PCI no local onde o sistema de RA reconhece a placa.

A Figura 27 mostra, em cada etapa, a posicao onde o operador deve inserir o componente,
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Figura 26 — Implementacao de hardware do GRAAL

8%
-

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

com a tag do componente (Q4) ao lado da drea retangular. No centro do monitor, a direita,
héa uma animacao 3D, mostrando o componente de diferentes angulos, ajudando o operador a
escolher a polaridade ou a disposi¢@o correta dos terminais do componente, quando for o caso
(um diodo, um transistor, ou um circuito integrado, por exemplo).

Na posic¢ao inferior da Figura 27, existe uma barra de status mostrando, da esquerda para
a direita, o nimero da estac@o de trabalho (Posto), o nimero do passo (Passo) e o numero de
PCIs montadas até o momento (M). O exemplo mostra o Posto 2 com o passo 4 (4 de 5) ja feito,
durante a primeira montagem (M=1).

No lado direito da barra de status sao informados o nome do usudrio (Usudrio) e o
estado de gamificacdo (G). A condicao G informa se elementos de gamificagdo estdo sendo
vistos (verdadeiro/true) ou ndo (falso/false). A operadora ou sua supervisao t€ém a prerrogativa

de ativar/desativar a gamificagcdo pelo teclado quando necessdrio. O médulo de Gamificacao
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Figura 27 — Implementacao de hardware do GRAAL

Posto: 02 Passo: 4/5 M: 1 Usudrio: usuario G: True

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

foi desenvolvido de forma que o sistema de RA continue a ser executado normalmente, caso
a Gamificacao seja desligada. Para se desligar/ligar a Gamificag@o foi usada uma combinacao
de 3 teclas apertadas simultaneamente, sendo R+A+M as teclas utilizadas para se desligar a
Gamificacdo e G+A+M as teclas usadas para se ligar a Gamificacdo. Desabilitar a gamificacao
nao impede o registro continuo dos dados de desempenho da operadora e de produgdo, no banco
de dados do sistema.

Durante as etapas de montagem, um emoji situado na posicao superior direita da tela,
conforme mostrado na Figura 27, representa o desempenho cumulativo da operadora. Esse € o
unico elemento de gamificacdo e de feedback apresentado na tela durante a montagem, para nao
desviar a atencao da operadora da tarefa que estd sendo executada. O emoji pode assumir trés

estados diferentes: feliz, pensativo e preocupado.

* O emoji permanece feliz enquanto a operadora monta seus componentes no tempo correto
(admite-se um desvio padrao) para 60% ou mais das PCIs montadas e, a0 mesmo tempo,

tendo uma taxa de acerto de 60% ou mais de PCIs montadas corretamente;

* O emoji fica pensativo se um (ou ambos) desses parametros ficar abaixo de 60%, mas

ainda acima de 30%;

* Se um (ou ambos) dos parametros estiver abaixo do limite de 30%, o emoji fica preocu-

pado.
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O processo é dindmico, podendo o emoji retornar ao estado desejado conforme a ope-
radora aumenta seus indices de produtividade durante o turno. Os niveis limites sdo
determinados pela supervisao da linha de montagem com base no desempenho anterior

da linha de montagem e das operadoras.

Ap6s as M montagens, o desempenho cumulativo da operadora é mostrado na tela. A

Figura 28 ilustra esse momento apds a montagem de 3 PCls.

Figura 28 — Feedback de desempenho cumulativo da operadora apés M montagens

— — —

=

‘I‘

REGULARIDADE ACERTOS

Posto: 01

Classificagdo Geral

& Minha regularidade no Posto 01: 33 %.

Minha taxa de acertos no Posto 01: 66 %.

VOLTAR

Posto: 01 Passo: 5/5 M: 3 Usudrio: usuario G: True

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Neste momento, outros elementos de gamificagao sdo mostrados na tela da operadora.
As medalhas sdo usadas para desempenhos pessoais semanais, taxas de regularidade e taxas de
acerto (mensal, trimestral, semestral e anual). Cada vez que a operadora termina sua tarefa no
tempo desejado, um contador € incrementado. A regularidade pode entdo ser expressa como
um valor percentual entre este contador e todas as PCIs montadas até aquele momento. E
apresentada como o primeiro valor mostrado em porcentagem na Figura 28 com o titulo "Minha
Regularidade no Posto [numero do posto]". A taxa de acerto € a porcentagem entre as PCIs
montadas corretamente e o total de PCIs montadas. A taxa de acerto € apresentada com o titulo
“Minha taxa de acertos no Posto [nimero do posto]”. Os nomes das varidveis foram traduzidos
em frases e adaptados ao publico. Foi preferivel mostrar a taxa de acertos (como feedback
positivo) ao invés das taxas de erros.

Desta forma, a operadora tem retorno periédico sobre o seu desempenho. Para que a

operadora saiba como estd seu desempenho em relacdo as colegas, foi criada uma barra de
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classificacdo percentual para informar graficamente sua posi¢do relativa (ver na Figura 28 com o
rétulo "Classificagdo Geral").

Os elementos de gamifica¢do foram associados a uma narrativa histérica e exibidos no
monitor da operadora conforme Figura 29. Para evitar excesso de informacao e aumento da carga
cognitiva durante a operacdo de montagem das placas, mostramos a narrativa da gamificacdo ao

final de cada turno de montagem.

Figura 29 — Gamifica¢do apds um turno de montagem

) 1
: ‘ ‘ D CABARA Item Cartéo: 13711364
Y 4 IO o _ Tempo de montagem: 75 s
i) CAE 1 ™ Regularidade:75%

Acertos: 97%

‘ DRIZONTE . ..., Ranking:75%

vATURAS

"0 C4RATS Parabéns! Voceé concluiu
sua tarefa em um tempo

OURD BOM edeshloqueouum

Regularidade Acertos
semanal quinzenais

( .4 ) £el 1 b 110 —: g
9 ... CAMPOS
\ 10;
y| BRUMADINHO

-4
(.@ pRETol novo item para sua 3
5 personagem' 6l o
y z,;v-'- J
CONGONHAS EA™§ . . 7
! - _-* J ITEM: Pulselra dourada
{‘éy '.?;.:,, - @ k‘ co-> LOCAL: Sdo Jodo Del Rey
A . ) k’n _Af+ 2 7 DICA:Fique atenta 3 sua
- . ‘ — postura. Evite lesdes.
SAO n. K
@ IAGO ®LAGOA i (6 ) [ vercidade
DOURADA —
i .
TIRADENTES \ [ 7 ,: @ Editar personagem
SAo 0AO —
R B-réd ‘f

......

8 | [ Novatarefa(7s)

@ BARBACENA
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A narrativa escolhida é uma viagem por pontos turisticos de cidades famosas do Brasil.
Esta ambientacao foi adotada incorporando resultados de outra pesquisa (Lee et al., 2016). Na
parte superior da tela, no canto direito (1), é identificada a PCI e sdo apresentadas as KPIs de
producido t,, e t,, representadas implicita e respectivamente por regularidade e taxa de acertos,
bem como o ranking da operadora em relacao as suas pares na linha de montagem. Cada grupo
de cidades de um estado (neste caso, Minas Gerais) constitui um nivel do jogo.

A figura feminina (5) representa o avatar da operadora. A pulseira (2) € um item de
personalizacdo deste avatar. A escolha pelos elementos de gamificacdo mostrados na Figura 29
foi justificada em 5.7.7, quando definimos o vetor de gamifica¢ao inicial Vgserup.

Como parte da gamificacdo responsdvel, uma frase de incentivo ou de satide é mostrada
aleatoriamente (3). No canto superior esquerdo (4), estdo as medalhas conquistadas: regularidade

semanal e indices de acertos quinzenais.
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A operadora tem a opcao de receber um link (6) para posteriormente acessar informacdes
sobre a cidade no nivel do jogo e também receber um link para posteriormente editar seu avatar
(7) com os elementos conquistados por sua atuacao. O ultimo botdo (verde) serve para iniciar
uma nova tarefa (8), programada para iniciar em um horéario pré-determinado caso a operadora

ndo o pressione previamente.

6.1 AVALIACAO

O projeto de pesquisa com o titulo "Gamifica¢do de Linhas de Montagem Manuais com
Realidade Aumentada para a Inddstria 4.0", foi submetido ao Conselho de Etica para Pesquisa
em Seres Humanos (CEPSH) desta universidade que, apds as devidas alteragdes indicadas, emitiu
o parecer favoravel (CAAE 51463621.7.0000.0118) em 17/11/2021.

Para se obter uma avalia¢do abrangente do modelo de Gamificag@o, optou-se por procurar
0 maior nimero possivel de especialistas que estivessem envolvidos com RA e Gamificacao.
Foram enviados e-mails para especialistas de todo o pais, convidando-os a responderem um

questiondrio online. E-mails de especialistas foram selecionados das seguintes fontes:

* Autores de artigos encontrados em mapeamento sistematico da literatura (Agati et al.,
2020);

* Autores da area de AR que publicaram no Simpdsio de Realidade Virtual e Aumentada
(SVR) entre 2015-2020;

* Supervisores e operadores de empresa parceira;
* Profissionais de linha de montagem manual de PClIs;
* Estudantes de Ciéncia da Computacdo e Engenharia Elétrica;

* Grupo de pesquisa conhecido.

O tempo médio para preenchimento do questionario foi de 13 minutos. Foi dado um
prazo de 15 dias para avaliacdo e, posteriormente, prorrogado por mais 15 dias. De um total
de 248 e-mails enviados, 10 deles retornaram com erro, principalmente do tipo “e-mail nao
encontrado/acessivel”. Dos 238 e-mails validos restantes, 34 especialistas responderam ao
questiondrio (14,28%).

O questiondrio teve a seguinte estrutura (Apéndice C):
e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e botdo de consentimento;
* Questdes demogréficas;

* Video de Apresentacdo do GRAAL, com 5 min de duragdo;
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* Questdes de aceitacdo de tecnologia;
* Questdes de aceitagdo da Gamificagao;

* Questdes abertas sobre o sistema.

Para as questOes sobre aceitacdo de tecnologia foi utilizado o Questionario TAM 3
(Technology Acceptance Model 3) (Anexo A). Utilizou-se o TAM 3 porque esse questionario
foi estatisticamente avaliado (Venkatesh; Bala, 2008), usado em vdrias pesquisas (Marangunic;
Granié, 2015) e ter contemplado a evolugao tedrica dos construtos (Parreira et al., 2018). O TAM
3 é composto de 51 questdes envolvendo 16 construtos: Utilidade Percebida (UP), Facilidade
de uso percebida (PEOU), Autoeficicia do computador (CSE), Percep¢des de controle externo
(PEC), Diversao no computador (CPLAY), Ansiedade do computador (CANX), Prazer percebido
(ENJ), Usabilidade objetiva (OU), Norma Subjetiva (SN), Voluntariado (VOL), Imagem (IMG),
Relevancia do Trabalho (REL), Qualidade do resultado (OUT), Demonstrabilidade de resultado
(RES), Intencdo Comportamental (BI) e Uso (USE). No caso desta pesquisa, como se trata de uma
avaliacdo empadtica dos especialistas, atuando como se usudrios fossem, as questdes envolvendo
os seguintes construtos foram excluidas: Diversao no computador (CPLAY), Ansiedade do
computador (CANX), Norma Subjetiva (SN), Imagem (IMG), Intencdo Comportamental (BI) e
Uso (USE).

Para as questdes sobre a aceitacdo da Gamificagao foi utilizado o Questiondrio GAMEX
(Gameful Experience (Anexo B). Utilizou-se 0 GAMEX por ter esse questiondrio sua estrutura
validade estatisticamente (Venkatesh; Bala, 2008) e por ser utilizado em outras pesquisas de
forma bem sucedida (Parreira et al., 2018). O GAMEX ¢é composto de 27 questdes que envolvem
6 construtos: Prazer, Absorcao (Imersao), Pensamento Criativo, Estimulacdo, Auséncia de
Afetacdo Negativa e Dominio. Considerou-se que todas as perguntas poderiam ser mantidas
nesta avaliacdo do sistema pelos pesquisadores, ficando o GAMEX mantido em sua forma
original. Ambos os questiondrios utilizam uma escala (Likert) de 7 pontos, onde 1 significa

"Discordo Totalmente"e 7 significa "Concordo Totalmente".

6.1.1 Perguntas demograficas

Quanto ao sexo dos respondentes, 30 (88,24%) dos especialistas eram do sexo masculino,
3 especialistas eram do sexo feminino (8,82%) e 1 (2,94%) dos respondentes escolheu a op¢ao
“Prefiro ndo responder”.

Dois dos respondentes ndao declararam a idade. 40,62 % dos respondentes (13 entrevis-
tados) tinham entre 41 e 50 anos; 34,37% (11) tinham idade variando de 32 a 40 anos; 18,75
% (6) tinham idade variando de 23 a 31 anos; e 6,25 % (2) tinham idade variando de 50 a 59
anos. 47,06 % dos respondentes (16) possuiam doutorado. grau, 29,41 % deles (10) possuiam

mestrado e 23,53 % deles (8) possuiam ensino superior.
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Quanto & Area Profissional, 82,35%(28) dos respondentes atuavam na drea de Ciéncias
Exatas (Engenharias, Ciéncias da Computagdo, Matemética); 14,71 % (5) deles atuavam na
area de Ciéncias Humanas (Psicologia, Pedagogia) e, 2,94 % (1) atuavam na area de Ci€ncias
Biomédicas.

Em relagdo ao conhecimento de RA dos respondentes, numa escala de 1 a 5, onde 1
significava “ndo sei nada sobre RA” e 5 significava “sou especialista em RA”, 97,06 % das
respostas foram iguais ou acima do meio da escala (valor 3), denotando um publico com
conhecimento suficiente sobre assuntos relacionados a RA, com valor médio de 4,24+0,82.

Em relacdo ao conhecimento de Montagem Manual, utilizando a mesma escalade 1 a 5,
as respostas mostraram que a maioria (52,94 % ou 18 entrevistados) dos respondentes escolheu
as duas primeiras opcdes, denotando que possuem algum conhecimento sobre montagem manual.
O valor médio foi 2,59+1,39.

6.2 TAM3

A Tabela 11 apresenta a média e o desvio padrao de cada questdo do TAM 3 e a média e

o desvio padrao de cada construto (como um todo).

6.2.1 Utilidade Percebida (UP)

Os entrevistados concordaram que o GRAAL pode ser considerado util. A resposta
mais consensual foi a questao UP1, que indica que o GRAAL pode melhorar o desempenho do
operador no trabalho. A melhor pontuacio foi para a questao UP4 que indica que os especialistas

consideraram o GRAAL qtil no trabalho.

6.2.2 Facilidade de uso percebida (FUP)

Todas as questdes tiveram resultado médio acima do valor central da escala (4), o que
indica que os respondentes consideraram o GRAAL de ficil utilizacdo. As respostas a pergunta
FUP3 sugerem um consenso de que os entrevistados consideraram o0 GRAAL f4cil de usar. As
respostas a pergunta FUP4 sugerem que o GRAAL pode melhorar sua flexibilidade para permitir

ao operador o que ele deseja fazer enquanto usa o sistema.

6.2.3 Autoeficacia do Computador (AEC)

Em relacdo a Autoeficacia do Computador (AEC), os entrevistados foram solicitados
a ler o seguinte antes de responder: "Eu poderia concluir o trabalho usando GRAAL. . .". Os
resultados sugerem que o GRAAL possui todos os requisitos que o operador precisa para utilizar
o sistema com eficdcia. As respostas a questdo AEC1 detalham a utilizacio do GRAAL sem

qualquer ajuda externa, tendo a questdo obtido a melhor pontuagdo e simultaneamente o menor
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desvio padrao deste grupo de questdes. As respostas a pergunta AEC4 sugerem que o operador

ndo precisa ter aprendido um sistema semelhante para usar o GRAAL de forma eficiente.

6.2.4 Relevancia do trabalho (REL)

As respostas a pergunta REL2 sugerem um consenso sobre a relevancia do uso do
GRAAL no trabalho. As respostas a pergunta REL1 sugerem que o GRAAL pode ndo ser o

recurso mais importante que um operador pode ter durante o trabalho de montagem.

6.2.5 Qualidade do Resultado (QR)

As respostas a pergunta QR1 sugerem que a qualidade da producdo do GRAAL pode ser
melhorada, embora as respostas as outras duas perguntas, QR2 e QR3, sugiram que a qualidade

da producao € alta.

6.2.6 Demonstrabilidade do Resultado (RES)

As respostas a pergunta RES2 sugerem que os operadores teriam pouca dificuldade em
contar aos outros sobre os resultados do uso do GRAAL. As respostas a pergunta RES4 sugerem
que os entrevistados teriam pouca dificuldade em explicar por que o uso do GRAAL pode ou
nao ser benéfico. Este resultado estd alinhado com as respostas a pergunta RES2. A questao
RES4 foi modificada para uma proposi¢do afirmativa e o valor médio transladado passou a ser
5,18+1,41. Essa estratégia permitiu o calculo do valor global médio do TAM 3.

6.3 GAMEX

A seguir, sdo apresentadas as respostas dos respondentes a0 GAMEX em relagdo a
Gamificagdo do GRAAL. O respondente nimero 2 ndo respondeu a esta parte do Questionario
e foi excluido, ficando portanto n=33 respostas para esta sessao de avaliacdo. A Tabela 12 é
o resultado das respostas para os construtos considerados. A cor verde significa o maior valor
médio enquanto a cor vermelha significa o menor valor médio entre as respostas do construto e

da mesma forma, entre os valores médios dos construtos.

6.3.1 Prazer

Todas as 6 respostas tiveram valor médio acima do valor central da escala Likert (4),
sugerindo que os entrevistados concordaram que os jogadores se divertiriam enquanto estivessem
usando o GRAAL. As 2 ultimas questdes (PRAZS e PRAZ6) tiveram valor médio abaixo dos
anteriores, sugerindo que embora 0 uso do GRAAL possa ser agraddvel, ndo € necessariamente
visto como uma atividade divertida em que os operadores se envolveriam se ndo fossem so-

licitados. Pode-se notar que o desvio padrdo da resposta a pergunta PRAZ6 € maior que o
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desvio padrdo das outras respostas, sugerindo que esta resposta foi menos consensual entre os

entrevistados.

6.3.2 Absorcao

Os valores as respostas das 6 questdes ficaram abaixo do valor central da escala Likert
(4), sugerindo que os respondentes discordam que o GRAAL promove a absor¢do, portanto
nao induzindo o(a) operador(a) a um estado de fluxo. Nesse sentido, a resposta a questao
AB4 apresentou o menor valor para este grupo, com o segundo menor valor de desvio padrao,

sugerindo um consenso em torno deste tema.

6.3.3 Pensamento Criativo

A tnica resposta acima do valor central da escala Likert (4) foi a Questao PC3, sugerindo
que os entrevistados concordaram que os (as) operadores(as) podem estar curiosos o suficiente
para explorar a gamificacio do GRAAL. As questdes PC2 e PC4 tiveram os valores mais baixos
neste grupo, sugerindo que os entrevistados concordaram que o GRAAL pode ndo induzir os(as)
operadores(as) a serem criativos(as) ou aventureiros(as). A questdo PC4 foi a mais consensual

do grupo de questdes.

6.3.4 Estimulacao

Nas respostas, temos duas questdes com valores médios acima do valor central da escala
Likert (4): Questdes EST1 e EST4. A questao EST1, com maior média e menor valor de desvio
padrdo do grupo desta questdo, sugere que os respondentes concordam que os(as) operadores(as)
podem se sentir estimulados ao usar o GRAAL. A questdo 4 sugere que a gamificagdo GRAAL
pode estimular o(a) operador(a) durante a sua utilizag¢do. Por outro lado, as respostas as questoes

EST2 e EST3 sugerem que o(a) operador(a) pode nao se sentir nervoso(a) ou frenético(a).

6.3.5 Auséncia de Sensacao Negativa

As duas questdes ficaram muito abaixo do valor central da escala Likert (4), sugerindo que
os entrevistados discordaram que o GRAAL induziria os(as) operadores(as) a estados negativos,
como ficar chateado ou hostil.

6.3.6 Dominancia

A questao DOM4 apresentou o maior valor médio e o menor valor de desvio padrdao
acima do valor central da escala Likert, sugerindo que os entrevistados concordaram que os(as)
operadores(as) podem estar confiantes ao realizar as tarefas enquanto usam o GRAAL. As
questdes DOM1 e DOM3, cujas respostas ficaram acima do valor central da escala Likert, foram

aquelas em que os respondentes concordaram que o GRAAL pode ajudar o(a) operador(a) a ser
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mais autdbnomo(a) e sentir-se no comando. Por outro lado, as respostas a questao DOM2, que
apresentaram o valor médio mais baixo, sugerem que o GRAAL ndo tem o efeito de colocar o(a)

operador(a) num estado de sentimento de influéncia.

6.4 PERGUNTAS FINAIS

Depois de responder as questdes TAM 3 e GAMEX, os respondentes foram solicitados a
responder outras 2 questdes afirmativas (usando uma escala Likert de 7 pontos), conforme visto

na Tabela 13, e mais 5 questdes abertas.

Tabela 13 — Questdes Finais (n=33)

Questao uxo
Questdo 1 O GRAAL sera utill 5.97+0.89
Questdao 2 O GRAAL poderd ser usado em 5.85+1.10

outras/varias linhas manuais de montagem
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

As respostas as questdes abertas foram agrupadas por similaridade e foram escolhidas as
mais representativas delas, conforme segue.

Pergunta 3: Na sua opinido, qual funcionalidade deveria estar presente no GRAAL que
vocé sentiu falta?

Dos 24 que responderam, foram selecionadas as sugestdes de 3 respondentes que fizeram
consideracdes em relacdo aos objetos virtuais (2D e 3D) usados no GRAAL: o primeiro sugeriu
a "possibilidade do usudrio manipular os componentes virtuais que devem ser montados, assim
eles podem comparar com os componentes fisicos e verificar eventuais defeitos."; o segundo
sugeriu que "o componente tridimensional apresentado poderia ser usado para apresentar a
posi¢do correta de acoplamento do componente ao invés de ficar girando."; o terceiro sugeriu
"controlar o nivel de transparéncia no objeto 3D."

Com relacdo aos erros cometidos durante e montagem, foram selecionadas 7 sugestdes
dos respondentes: o primeiro sugeriu "informacdes visuais utilizando cores, como um semaforo
para indicar mais claramente erros e acertos."; o segundo sugeriu uma "Mensagem de erro
especifico no caso de erro na montagem."; o terceiro sugeriu a "exibi¢ao do formato de encaixe
da pec¢a no objeto alvo e dos erros cometidos durante o processo."; o quarto sugeriu "um feedback
em tempo real caso a pessoa coloque algo errado. Acredito que tdo importante quanto indicar o
que e onde colocar o componente, € indicar o que exatamente foi feito de errado e qual seria
o correto."; o quinto sugeriu a "exibicdao do formato de encaixe da peca no objeto alvo e dos
erros cometidos durante o processo."; o sexto sugeriu "A indicacdo de que parte da montagem
apresentou problema, ao invés do usudrio precisar inspecionar todos os passos manualmente até
encontrar o problema."; o sétimo sugeriu uma "Mensagem de erro especifico no caso de erro na

montagem."
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Com relacdo 4 interface do sistema e elementos de gamificagdo, as sugestdes de 7
respondentes foram agrupadas: o primeiro sugeriu "um ranking entre os participantes"; o segundo
sugeriu uma "funcionalidade para indicar a posicao correta da placa em relacao a camera e a fonte
de luz, visto que fatores do ambiente podem inviabilizar a visualizacdo do componente eletronico.
Algum som poderia ser adicionado."; o terceiro sugeriu "Que estejam mais claros os locais de
montagem."; o quarto sugeriu "Flexibilizar a ordem de montagem dos componentes. Escolha
mais atrativa de gamificacdo. Aten¢do a detalhes de interface e experiéncia de usudrio."; o quinto
sugeriu "Acho que seria interessante que o sistema fosse utilizado com um HMD ao invés de
camera + tela. O usudrio olhar para a placa e desviar o olho para a tela pode fazé-lo perder o
foco do que estd fazendo ou mesmo ter dificuldade de entender onde colocar um determinado
componente."; o sexto sugeriu "Recompensa em dinheiro ou brindes pela produtividade, pois é
um trabalho".

Questao 4: Na sua opinido, qual funcionalidade € irrelevante e deveria ser retirada do
GRAAL?

Nesta questdo, houve 21 respostas. Pode-se reunir as respostas em dois grupos. No
primeiro grupo foram selecionadas as respostas de 6 respondentes. O primeiro respondente
sugeriu que "Nao tem nada irrelevante."; o segundo sugeriu "Nao tenho nenhuma sugestao de
funcionalidade a remover. Achei todas bem interessantes."; o terceiro sugeriu "Nao vejo algo
deste género hoje."; o quarto sugeriu "Acho que nio, os elementos estdo dentro do contexto."; o
quinto sugeriu "Achei as funcionalidades tteis para o que GRAAL se propde."; o sexto sugeriu
"Nao identifiquei funcionalidade irrelevante".

No segundo grupo, foram selecionadas as respostas de 6 respondentes. o primeiro res-
pondente sugeriu "O sistema de medalhas poderia ser mudado para algo mais criativo, como
por combustivel ligado a viagem apresentada no mapa."; o segundo respondente sugeriu "A
parte de visita virtual, pois acho dificil ter engajamento. Se for dentro do trabalho, vai tirar
produtividade e se for fora, € quase como continuar trabalhando em casa, uma vez que nao
me chama a atencao."; o terceiro sugeriu "Dificil avaliar sem ter uma experiéncia de uso do
produto, mas nao me senti confortdvel com a inclusdo de itens de gamificagdo para a linha de
montagem."; o quarto sugeriu "Entendo a proposta por trds do tour virtual, mas me parece de
pouco valor. Ao menos para mim isso nao seria estimulante. Outros tipos de incentivos podem
ser mais efetivos em minha opinido, como badges coleciondveis por atingir objetivos especificos,
ou algo que estimule a competi¢ao sauddvel entre usudrios."; o quinto sugeriu "A escolha dos
emojis ndo faz sentido, pelo menos pela explicacdo dada no video. O que significa um emoji
de questionamento, e porque isso tem relacdo com uma taxa de acerto ruim (na defini¢cao dos
autores)? Nao foi possivel entender porque os autores escolheram gamificar o sistema. Foi para
aumentar a produtividade? Ha disputas sobre o uso de uma "classificagdo geral"na gamificagao.
Uma pessoa que estd nos ultimos lugares, por exemplo, independente de ndo conhecer quem
estd acima dela, poderd se desmotivar mais ainda por estar longe do topo. Além disso, ndo é

transparente para a pessoa nem como € calculado essa sua posicao. Ela, por ndo entender como €
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calculada essa classificagdo, ndo conseguird nem entender a quantidade de esforco necessaria
para sair das dltimas posicdes e aparecer nas primeiras, € isso pode desmotivar. No geral, eu
acredito que a forma que a gamificagdo foi realizada ela tem pouca utilidade e pouco engajara os
usudrios. Sao utilizadas medalhas esteticamente desagraddveis, com pouca qualidade de cores,
brilho e animacgdo. A escolha do PNG das medalhas de "regularidade"e "acertos"parece um icone
antigo, com escolhas de design j4 ultrapassadas se comparado as indicacdes de experiéncia de
usudrio atuais. Se for apenas um prototipo, estd tudo bem. Para um sistema que ird ser utilizado
em cendrio real, é urgente que se tenha escolhas de design mais acertadas quando se trata
de aspectos visuais e de interacdo da solucdo. SO acrescentar medalhas ndo € suficiente para
gamificar. As medalhas devem significar algo, por exemplo alinhando medalhas com nomes,
cores e/ou tipo associado a uma narrativa, por exemplo. O icone das medalhas também deve ser
esteticamente bonito e agraddvel. Os emojis devem ter uma explicacdo sobre o que significam, e
devem estar em um tamanho e resolu¢do adequados. No video, os emojis aparecem pixelados,
de mé qualidade visual."; o sexto sugeriu "Sinceramente ndo sei se a gamificagdo agrega algo
para um montador mais experiente."

Questao 5: Na sua opinido, quais os principais beneficios ou vantagens da se utilizar o
GRAAL na linha de montagem manual?

Das 27, pdde-se dividir as respostas em dois grupos. O primeiro, considerando a produgdo
e o segundo, considerando o uso do GRAAL em treinamento. No primeiro grupo, 12 respostas
foram selecionadas. O primeiro respondente sugeriu "Facilitar a tomada de decisao em tempo de
montagem."; o segundo sugeriu "Para o gestor, é uma excelente forma de coletar indicadores de
performance dos montadores."; o terceiro sugeriu "Feedback mais evidente."; o quarto sugeriu
"A sequéncia e a posicao correta dos componentes eletronicos sdo fundamentais para o bom
funcionamento do equipamento e para evitar acidentes nas linhas de montagem."; o quinto
sugeriu "Praticidade e otimizacdo dos processos € tempo."; o sexto sugeriu "Conferencia de erros
de forma automatica."; o sétimo sugeriu "Melhoria da produtividade e engajamento dos cola-
boradores"; o oitavo sugeriu "Reducdo de erro, aumento de produtividade."; o nono sugeriu "A
rotatividade de pessoas."; o décimo sugeriu "Comparar seu desempenho com os demais operado-
res."; o décimo-primeiro sugeriu "Aparentemente, diminuir o erro e aumentar a produtividade.";
o décimo-segundo sugeriu "As informagdes apresentadas sobre os componentes".

Com relacdo ao segundo grupo, 12 respostas foram selecionadas. O primeiro respondente
sugeriu "Possibilita o treinamento no local de trabalho e realiza inspecao da montagem."; o
segundo sugeriu "Orientac¢do do servico para novos funciondrios."; o terceiro sugeriu "Auxiliar
no treinamento, mostrando o que esté certo, errado e o que precisa ser feito (instalado)."; o
quarto sugeriu "Creio que serd muito interessante para treinamento de trabalhadores em linhas
de montagem, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia dos processos."; o quinto sugeriu
"Acredito que a ferramenta pode ser muito util para treinar a montagem de novos produtos
em func¢do da realidade aumentada."; o sexto sugeriu "Como ferramenta de aprendizagem ¢é

adequado"; o sétimo sugeriu "Maior engajamento dos funciondarios em atividades de treinamento,
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busca por qualidade."; o oitavo sugeriu "O principal beneficio é o guia de montagem (para
pessoas com pouca experiéncia) e a verificacdo da corretude da montagem ao final."; o nono
sugeriu "A principal vantagem que vejo atualmente estd em seu uso para treinamento. Para quem
ainda ndo sabe exatamente como proceder, isso parece bem ttil. Uma vez que se sabe e tem
apenas que repetir o mesmo processo algumas vezes, o sistema perde forca. Poder indicar qual
peca encaixa exatamente onde na placa é uma grande vantagem também, assim como identificar
quando um erro foi feito."; o décimo sugeriu "Auxilia e muito no despertar do aprendizado do
usudrio por ser um formato criativo em relacdo a como a pessoa pode aprender sobre a linha
de montagem. Torna mais prazeroso o processo."; o décimo-primeiro sugeriu "O apontamento
visual em tela pode facilitar montadores iniciantes."; o décimo-segundo sugeriu "Me parece que
a utilidade maior do sistema estd na realidade aumentada, isto €, em apresentar os componentes
em uma visualizagdo 3D, o nome dos componentes e onde devem ser conectados. Entretanto, o
sistema me parece Util apenas para funciondrios iniciantes, ou caso a linha de montagem tenha
muita diversidade de tipo de placa e componente. No geral, espera-se que o funciondrio entenda
como fazer apds um tempo e depois disso ndo necessite mais de um aparato tecnoldgico para
guiar e forcar seu trabalho. Veja que a montagem da placa no sistema de realidade aumentada
indica uma ordem para instalar os componentes, que no mundo real poderia ser flexibilizada
de acordo com o desejo do funcionario ou dos recursos (in)disponiveis. Deste modo, ndo vejo
utilidade do sistema para usudrios experientes, apenas para iniciantes. Entretanto, o sistema
auxiliar iniciantes e/ou estudantes ja é grande coisa e algo estimavel".

Questdo 6: Na sua opinido, quais as principais dificuldades ou desvantagens de se utilizar
do GRAAL na linha de montagem manual?

Pdde-se dividir as 23 respostas obtidas em 2 grupos: o primeiro grupo de respondentes
opinou sobre o uso do GRAAL por operadoras mais experientes. O segundo grupo considerou
dificuldades de setup e autoria.

No primeiro grupo, com 8 respondentes selecionados, o primeiro respondente sugeriu
"Dificuldade em manter o usudrio utilizando o sistema constantemente. Devido a rotina de
algumas montagens manuais, apds alguns ciclos o usudrio memoriza a atividade e pode considerar
0 GRAAL como uma ’perda de tempo’ para a execucdo."; o segundo sugeriu "A pressdo pela
produtividade."; o terceiro sugeriu "Para o montador é potencialmente estressante. Ter a sensa¢ao
de que estd sendo monitorado incansavelmente por um sistema que te cobrard até a exaustao,
como se exigiria de uma maquina."; o quarto sugeriu "Menos praticidade na montagem."; o
quinto sugeriu "Quanto a gamificagcdo, considerando apenas o video apresentado e pensando na
experiéncia que ja tive em montar algum circuito, acho que a gamificacdo seja mais util para
motivar a realizacdo de treinamentos, ensino de montagem de circuitos elétricos ou até mesmo
para conhecer um circuito novo. Mas para um ambiente de linha de montagem isso pode ser até
estressante. No dia a dia, quando a produg¢do for menor o individuo ndo se sentird bem e acabara
desgostando da aplica¢do."; o sexto sugeriu "Acho que a questdo da gameficacdo ndo seja uma

vantagem"; o sétimo sugeriu "Como dito anteriormente, a principal desvantagem que vejo € a
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perda de valor (no protétipo atual) quando o usudrio aprende a tarefa dada e tem apenas que
repetir os mesmos passos repetidamente."; o oitavo sugeriu "A resisténcia ao uso dos operadores,
principalmente os com mais experiéncia".

No segundo grupo, com 4 respondentes selecionados, o primeiro respondente sugeriu
"Fatores do ambiente, tais como iluminacao e oclusdo, podem influenciar no desempenho do
sistema."; o segundo sugeriu "As principais dificuldades estardo relacionadas ao treinamento e
engajamento dos funciondrios no seu uso. Além disso, ndo consegui compreender como serd a
inserc¢do de conteddos e modelos na ferramenta. Dependendo de como for feito, isso podera gerar
alguma dificuldade."; o terceiro sugeriu "Fazer o sefup do sistema, posicionando a camera de
forma que a mesma consiga capturar todo o ambiente de trabalho."; o quarto sugeriu "Engessar
o trabalho para usudrios experientes, trazendo uma ordem especifica de montagem que tem que
ser seguida, que € algo programado em software, fixo e portanto desalinhado as necessidades e
experiéncias reais de uma linha de montagem. Por diversos motivos, a ordem de instalacao de
um componente pode ser revista, e o sistema ndo é flexivel nesse sentido."

Pergunta 7: Vocé tem alguma sugestdo para melhorar o GRAAL?

Foram obtidas 19 respostas. As respostas forma agrupadas em dois grupos. O primeiro
deles com comentdrios sobre melhorias da interface do usudrio e o segundo grupo sobre outras
melhorias.

No primeiro grupo, 4 respondentes foram selecionados. O primeiro deles sugeriu "Buscar
apoio para desenho da interface (UX), pois estd "datada"e desatualizada em relacdo aos padrdes
de interface utilizados atualmente (ex. web 3.0)"; o segundo sugeriu "Melhorar ilustracio das
fontes de texto."; o terceiro sugeriu "A interface como um todo € engessada, utilizando apenas
caixas, textos com fonte quadradas, onde todos os textos estdo em negrito. Sugiro envolver
uma pessoa do Design para auxiliar a criar uma interface mais agradavel, que potencialize
as escolhas de gamificacdo para que ela se torne mais engajadora, motivadora e agradavel na
interagcdo. Sendo, corre-se o risco da gamificacdo ser totalmente abandonada ou desconsiderada
por usudrios, que focardo no sistema apenas no seu valor de realidade aumentada."; o quarto
sugeriu "Pelo video ndo da para entender se hda um registro entre a cimera e a placa. O que
acontece se eu mover a placa? As indica¢des seguem a placa, isto €, hd o reconhecimento daquele
hardware e eu posso fazer rotacdes e translacdes do objeto real em relacdo a camera? Pergunto
i1$s0 pois, caso isso ndo seja verdade, a sobreposi¢do de elementos virtuais sobre a cena sem
registro ndo seria exatamente um sistema puro de RA".

No segundo grupo, com 5 respostas selecionadas, o primeiro respondente sugeriu "A
interface de login poderia incluir algumas informagdes gerais do GRAAL."; o segundo sugeriu
"Identificar uma etapa concluida poderia ser ttil para permitir o operador manter o foco no pro-
cesso 100 % do tempo."; o terceiro sugeriu "Acrescentar a indica¢ao do problema encontrado.";
o quarto sugeriu "Pensar em alguma estratégia, por exemplo, fornecer algum material de reforco,
em caso de sucessivos erros."; o quinto sugeriu "Utilzar visao computacional com aprendizado

de maquina".
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Um dos respondentes gerou uma resposta mais ampla, envolvendo os dois grupos: "Uma
coisa que achei estranho no video foi a imagem estar numa orientagcdo contrdria a que eu esperaria
ao utilizar o sistema. Me parece que a imagem estd de cabecga para baixo, o que pode tornar
dificil ao usudrio o relacionamento do objeto e posicao de encaixe na placa. Todo o visual pode
ser melhorado com a ajuda de um designer/UI/UX, mas entendo que se trata de um primeiro
protétipo. Como dito antes, acho que vale a pena uma investigacdo de outras formas de incentivo
ao usudrio. Isso por si s6 pode ser uma pesquisa bem relevante. Uma andlise em tempo real do
que estd acontecendo, com feedback também em tempo real agregaria muito valor! Por fim, creio
que seria bom ter também uma forma de indicar a orientagdo do componente a ser inserido no

circuito, de modo a impedir que Cls fossem inseridos de forma errada".

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Para se realizar a avaliacao do GRAAL, apresentou-se inicialmente o protétipo do
sistema, com uma descri¢do de seu funcionamento e sua interface com a operadora. Foi descrita a
estratégia escalonada da gamificacdo de modo a se evitar o desvio de foco na tarefa de montagem.

Com o sistema funcional, procedeu-se a uma gravagao e edi¢do de video, mostrando-se
seu uso em uma estacdo de trabalho simulada em laboratdrio.

Com o video concluido e os questiondrios de demografia, perguntas finais, TAM 3
e GAMEX (traduzido para o portugués) definidos, foram enviados e-mails a especialistas,
convidando-os a responder o questiondrio online.

Com as respostas obtidas pdde-se construir as tabelas com as médias e desvios-padrao
das respostas. As respostas as perguntas finais foram agrupadas por similaridade e aquelas mais
abrangentes foram apresentadas.

No capitulo seguinte serd feita a interpretacdo dos dados aqui apresentados.
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7 DISCUSSAO

Neste capitulo € feita uma discussao sobre cada etapa do trabalho de pesquisa, desde a

conceituagdo do problema até a avaliacdo dos especialistas.

7.1 SOBRE A REVISAO DE LITERATURA E DIRETRIZES ELABORADAS

A proposta inicial foi a de se desenvolver um modelo conceitual de um sistema de
gamificacdo para utilizacdo em uma linha de montagem manual auxiliada por RA. Para tanto,
buscou-se inicialmente conhecer de que forma os sistemas de RA para a industria eram projetados.
Um mapeamento sistemadtico da literatura permitiu que fossem levantadas diretrizes de projeto
de sistemas de RA voltadas para essa drea. Uma busca piloto exploratéria mostrou que existiam
mapeamentos recentes na drea de RA na industria, denotando haver interesse da sua utilizacao
nesse ambiente. Como existiam esses mapeamentos recentes, usou-se a estratégia de se estudar
esses mapeamentos e verificar o que eles indicavam como diretrizes de projeto. Dos 14 artigos
encontrados foi possivel o levantamento de 4 agrupamentos de diretrizes de projeto nas dreas de
usabilidade, cognitiva, ergondmica e organizacional (Sessdo 3.3).

A frase de busca utilizada (Sessdo 3.1) ndo excluiu a possibilidade de se obter revisdes
de literatura que envolvessem, além da RA, a Gamificacdo. No entanto, constatou-se nao haver
nos artigos, meng¢ao as duas tecnologias sendo utilizadas simultaneamente, mostrando que o
tema, nesse formato, tem sido pouco explorado. A tnica excecdo, que ndo era uma revisao, foi o
trabalho de (Funk et al., 2016), usando RA com projecao e Gamificagdo da montagem manual
de pecas mecanicas. Mesmo considerando esse artigo, nao foi encontrado qualquer trabalho que
modelasse um sistema de software envolvendo as duas tecnologias simultaneamente.

A medida em que o modelo do GRAAL era construido, ele era confrontado com as
diretrizes de projeto encontradas, o que assegurou sua aderéncia a realidade industrial em
que seria aplicado, distanciando-se dessa condi¢do apenas aquelas diretrizes que envolviam
diretamente o hardware utilizado (diretrizes ergondmicas, Subsecao 3.3.3), o que se considerou
nao invalidar a generalidade do modelo proposto, uma vez que, como modelo conceitual, ele

deveria abstrair o nivel da tecnologia de hardware utilizada no momento.

7.2 SOBRE O MODELO CONCEITUAL DO GRAAL

Como o GRAAL avalia inicialmente as condicionantes da gamificacdo (Figura 12), existe
generalidade suficiente no modelo para que este possa ser utilizado em outras dreas da industria,
particularizando as condicionantes e a filtragem inicial para cada uso especifico. Como exemplo,
ao se aplicar o GRAAL para a drea de logistica, o ambiente e contexto da aplicacdo mudam, assim
como as caracteristicas do operador, mudando a persona criada. Dessa forma, seria possivel se
determinar, a partir de uma lista abrangente de elementos de gamificacdo, aqueles que deveriam

ser excluidos na pré-filtragem, em funcdo das 3 condicionantes do modelo. Um framework
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de anélise dos tipos de jogador para essa situagdo seria definido, bem como a interface que,
neste exemplo, dada a necessidade de mobilidade do operador, poderia ser um 6culos de RA.
A interacdo do operador com o sistema poderia ser por scanner de cddigo de barras, RF ID
(identificag¢do de produto por radio frequéncia), tatil ou por voz, no préprio dispositivo de 6culos.
Dados seriam enviados, recebidos e armazenados via Wi-Fi. Com este exemplo, percebe-se a
generalidade do modelo e sua abstracdo da Interface, aumentando a amplitude de possibilidades
de sua utilizacdo.

Para a escolha dos elementos iniciais de gamificacdo para compor a gamificacdo de
setup, criou-se um fluxo de anélise que foi incorporado ao modelo do GRAAL, como mostrado
na Figura 16. Observa-se que a filtragem prévia, classificagcdo da importancia e escolha dos
principais elementos de gamificacdo (em azul, na Figura 16) é um processo que pode ser aplicado
a qualquer tipo de gamificacdo, em qualquer cendrio, denotando a generalidade do modelo,
que considera as particularidades da gamifica¢do nos blocos de Condicionantes e Tipologia do
Jogador (em laranja, na Figura 16). Assim, partindo-se de uma lista genérica de elementos de
gamificacdo, obtém-se os elementos de gamificacdo necessdrios para a implementagao grafica da
Interface (em verde na Figura 16).

Uma preocupacdo existente desde o inicio da proposta do modelo € a de que a aplicacdo
da gamificacdo pudesse ocorrer sem qualquer prejuizo da execugdo da tarefa de montagem, ou
seja, que ela pudesse ser desligada sem afetar o comportamento do sistema de RA. Dessa forma,
caso a operadora ndo quisesse visualizar a gamificacdo, ela teria a op¢ao de desligd-la a qualquer
momento. A principio, pode-se considerar que essa decisdo atue em confronto a proposta de
gamificagdo, mas julgou-se ser essa uma decisdo a ser atribuida a propria operadora, que podera
se sentir confortdvel, tendo a autonomia de, em alguns momentos, ndo visualizar a gamificacio
e o seu proprio desempenho. No entanto, dado que o modelo de gamificagdo segue a proposta
de uma gamificagdo epifita, esta continua a funcionar em segundo plano, uma vez que os dados
de producao e desempenho devem ser continuamente computados e armazenados. Assim, no
momento em que a gamificacdo é novamente habilitada, resultados cumulativos atualizados sdo
apresentados, sem prejuizo do cédlculo de medalhas, do ranking e do nivel em que a operadora
se encontra dentro da narrativa da gamificacdo. A Figura 30 mostra o banco de dados sendo

continuamente alimentado pelo processo de montagem, estando a gamificacdo habilitada ou nao.
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Figura 30 — Dados de desempenho sendo continuamente gravados no banco de dados

id cartao op linha posto data_tarefa etapa tempo_tarefa  correta tempo_retrabalho usuario_id
2307 PS00B41  F3207DA 32 4 15/0%/2022 10:03:59  Placa AVAL Etapa 01 13,80198 1 0 a7
2308 P500B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:04:11  Placa AVAL Etapa 01 9,279776 1 0 97
2309 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:04:23  Placa AVAL Etapa 01  9,32955 1 0 97
2310 P500B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:04:58  Placa AVAL Etapa 01  9,012055 1 0 97
2311 P500B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:05:07  Placa AVAL Etapa 01  7,381863 1 0 97
2312 P500B41 F3207DA 32 4 15/09/2022 10:05:22  Placa AVAL Etapa 01 11,4636 0 0,267117 97
2313 P500B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:05:42  Placa AVAL Etapa 01 11,37192 1 0 97
2314 P500B41 F3207DA 32 4 15/09/2022 10:05:56  Placa AVAL Etapa 01 10,50313 1 0 97
2315 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:06:10  Placa AVAL Etapa 01  9,758544 0 0,6808531 97
2316 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:06:26  Placa AVAL Etapa 01 11,6511 ] 0,5550081 a7
2317 P500B41 F3207DA 32 4 15/09/2022 10:06:39  Placa AVAL Etapa 01  9,816193 1 0 97
2318 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:06:54  Placa AVAL Etapa 01 11,9112 0 1,25598 a7
2319 P500B41 F3207DA 32 4 15/09/2022 10:07:11  Placa AVAL -Etapa 01 10,90174 1 0 97
2320 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:07:24  Placa AVAL Etapa 01 10,19633 1 0 97
2321 P300B41 F3207DA 32 =+ 15/09/2022 10:07:38  Placa AVAL Etapa 01 10,5087 0 0,3136003 97
2322 PS00B41  F3207DA 32 4 15/09/2022 10:07:58  Placa AVAL Etapa 01 10,18373 1 0 97
2323 P300B41 F3207DA 32 =+ 15/09/2022 10:08:10  Placa AVAL Etapa 01  9,663522 1 1] 97

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

7.3 SOBRE A IMPLEMENTACAO DA PROVA DE CONCEITO

Inserir elementos de gamificagcdo em uma linha de montagem requer o cuidado de nio se
desviar a aten¢do do operador mais para a gamificacdo do que para tarefa sendo executada. Essa
percepgao, corroborada pelas 4 Diretrizes "DU" de usabilidade (Tabela 3), implicou na criagdo
de uma gamificacdo com poucos elementos na tela e, além disso, elementos de facil e rapida
compreensdo, o que se conseguiu com o uso de emojis. Houve um cuidado na defini¢dao desses
emojis porque ndo se pretendia criar um tipo de motivagdo extrinsica negativa. Dessa forma, ao
invés de se usar um emoji aborrecido ou irritado, optou-se por se usar um emoji pensativo para
as situacdes de menor desempenho da operadora. Considerou-se essa abordagem suficiente para
alertar a operadora de seu desempenho, sem no entanto aumentar sua carga cognitiva durante a
execucao da tarefa.

Outra solucdo criada para que o nivel de informacgdo na tela ficasse o minimo possivel
durante as tarefas de montagem, foi a decisdo de se mostrar o desempenho da operadora ndo a
todo momento, mas apds um certo nimero de placas montadas. Esse niimero, sendo uma varidvel
externa do sistema, pode ser estrategicamente definido pela supervisao da linha de montagem, a
qualquer momento. Pelo mesmo motivo, a narrativa da gamificag@o, envolvendo o four pelas
cidades do Brasil, s6 € apresentada ao final do turno da operadora, onde € possivel se deter por
alguns momentos na tela, sem prejuizo de seu desempenho.

O modelo de gamificacdo foi implementado em uma arquitetura cliente-servidor, sendo
0 GRAAL o cliente do sistema e o servidor sendo implantado com um banco de dados e uma
API (Application Programming Interface) como elemento de conexdo, com a possibilidade do
servidor ser implementado no mesmo equipamento ou ndo. Foi criado um sistema de login por
operadora, ficando assim, o sistema com duas camadas de seguranga: o acesso com login e senha
pela operadora e o acesso automaético da aplicagdo com login e senha ao banco de dados, via

API. Dessa forma, os dados de desempenho e de gamificagcdo estdo seguros de acessos indevidos,
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ficando seus dados disponiveis apenas para ela, através da traducio de seu desempenho em
alguns dos elementos de gamificacdo, e dados brutos disponiveis para sua supervisdo. Essa
estratégia atende a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) (Brasil, 2018).

7.4  SOBRE O PUBLICO DA AVALIACAO

Com o protétipo da prova de conceito implementado, iniciou-se sua avaliacdo quanto a
aceitacdo da tecnologia (usando o questiondrio TAM 3) e aos recursos de Gamificagdo (usando o
questiondrio GAMEX).

Os entrevistados que contribuiram para a avaliacio do GRAAL podem ser chamados de
especialistas porque demonstraram um perfil muito especifico e intimamente relacionado com
o tema. Os entrevistados foram majoritariamente do sexo masculino, académicos, doutores e
mestres, da drea de Ciéncias Exatas, na faixa etdria de 32 a 50 anos, com grande conhecimento
de aplica¢cdes de RA, e com conhecimento sobre montagem manual (Secdo 6.1.1).

Desejava-se uma avaliagdo abrangente que extrapolasse o uso do GRAAL apenas em
uma empresa especifica e que pudesse considerar profissionais e académicos envolvidos com
RA e gamificacdo em ambito nacional. Por esse motivo, foi feita uma busca desse publico em
eventos académico-profissionais da drea.

O projeto apresentado ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPSH)
contemplava também a utilizacdo de questiondrio para a avaliagcdo da carga cognitiva das
operadoras na linha de montagem manual da empresa parceira apds o uso do protétipo, usando-
se uma versao validada em portugués do questionario NASA-TLX (Diniz, 2018). No entanto,
0s questionarios nao puderam ser aplicados as operadoras porque a empresa passou por uma
revisdo das prioridades estratégicas, optando em ndo avancar com a parceria naquele momento.
As operadoras foram representadas por questiondrios respondidos pelas operadoras lideres e
pela supervisao da linha de montagem da empresa parceira (11,7% do total de pessoas que

responderam aos questionarios TAM 3 e GAMEX).

7.5 SOBRE OS RESULTADOS DO TAM 3

Na avaliacdo do TAM 3, os entrevistados concordaram que o GRAAL ¢ qtil para o
trabalho (Tabela 11, construto UP) e pode melhorar o desempenho dos operadores, sendo facil de
usar (construto FUP), mas deve melhorar sua flexibilidade para permitir mais liberdade enquanto
o operador utiliza o sistema (esta avaliacdo foi relatada nas questdes discursivas). A solucdo para
esta percep¢do pode ser um compromisso entre cumprir a sequéncia de montagem exigida pela
empresa e os operadores descobrirem uma sequéncia melhor para a montagem dos componentes.

Nao foram encontrados problemas relacionados a eficicia do sistema (AEC) e foi perce-
bido pelos respondentes que os operadores podem usar o GRAAL sem uma experiéncia de uso
anterior com um sistema semelhante (Tabela 11, construto AEC). Os respondentes consideraram

o sistema relevante para o operador (REL2), mas ndo o mais importante recurso que um opera-
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dor pode ter na montagem de uma PCI (REL1) (Tabela 11, construto REL). Os respondentes
consideraram também que a qualidade de saida do sistema pode melhorar (QR1). Quando essas
informacdes sao confrontadas com as respostas as questdes abertas, € possivel se concluir que as
sugestdes para se construir uma interface que tenha sua UX (experiéncia do usudrio) melhorada
ndo estdo relacionadas a eficdcia do sistema, embora uma melhor UX possa melhorar a aceitacio

do operador a parte da gamificacdo do sistema.

7.6  SOBRE OS RESULTADOS DO GAMEX

Foi muito gratificante constatar que os entrevistados emitiram a maior pontuacao de
concordancia para o construto Prazer do questiondrio GAMEX (Tabela 12, construto PRAZ),
uma vez que um dos principais objetivos da gamificacdo € tornar uma atividade mais prazerosa.

Analisando as respostas, percebeu-se que algumas delas deveriam ser reconsideradas
para o contexto da linha de montagem manual e outros ambientes industriais semelhantes. O
construto Absorcao (Tabela 12) tem 6 questdes relacionadas a medi¢do da sensacdo de estar ou
ndo, fisicamente presente no local de trabalho durante a utilizagdo do sistema gamificado. A
sensacdo de ndo presencga pode ser uma caracteristica indesejada para uma gamificacio industrial
porque atencdo, foco e presenga sdo necessdrios para o trabalho do operador, mas ndo ao ponto
de se sentir ausente do seu lugar. Os operadores lidam com ferramentas e componentes perigosos
(podem queimar ou furar) e, portanto, devem estar atentos ao que os rodeia. Assim, ter todas as 6
questdes de Absorcao com valor médio abaixo do valor central da escala Likert € um resultado
desejado para ambientes industriais.

As questdes EST2 e EST3 do construto Estimulagdo e as questdes ASN1 e ASN2 do
construto Auséncia de Sensacdo Negativa foram afirmacdes negativas (Tabela 12), portanto
os cdlculos dos resultados médios devem ser analisados adequadamente. Os entrevistados
concluiram que o operador pode estar estimulado, mas ndo a0 mesmo tempo, nervoso ou
frenético, o que € uma condi¢do desejada, uma vez que a gamificacdo deve ser suficiente para
promover o envolvimento e o desempenho, mas ndo para induzir tais estados de nervosismo
e agitacdo. Estes resultados foram corroborados pelas respostas dos entrevistados indicando
auséncia de efeitos negativos, como aborrecimento ou hostilidade. Assim, era esperado e desejado
ter-se valores médios mais baixos para estas questoes.

Os resultados do GAMEX também mostraram que os entrevistados concordaram que 0s
operadores podem se sentir confiantes ao realizar suas tarefas enquanto usam o GRAAL, mas
ndo ao ponto de se sentirem influentes. Dominar o seu trabalho gracas a gamificacdo € uma
caracteristica desejavel mas, como a montagem € uma atividade manual feita isoladamente neste

caso especifico, nao hd espago para os operadores se sentirem influentes.
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7.7 SOBRE AS QUESTOES FINAIS

Em relacdo as questdes finais (Sessdo 6.4), as respostas a Questdo 1 significam que
os entrevistados concordaram que o GRAAL pode ser titil para os operadores. As respostas a
Questao 2 mostram que os entrevistados concordaram que pode ser possivel usar o GRAAL em
outros tipos de linhas de montagem manuais.

Em relacdo as respostas da Questdo 3, a sugestdo de manipulacido dos objetos virtuais
durante a montagem poderia desviar o foco da operadora da montagem para o objeto e prejudicar
seu desempenho, uma vez que ela teria que usar as maos para manipular o objeto virtual e isso
exigiria outra tecnologia mais custosa que a atualmente adotada; com relacdo a fixar o compo-
nente virtual e apresentar algum ponto chave para facilitar a montagem, é uma possibilidade,
provavelmente ao final de um determinado periodo de movimento do componente virtual; com
relacdo a sugestdo do controle de transparéncia do objeto virtual, é possivel sua implementagao
mas ndo se vislumbra sua utilidade, uma vez que o objeto virtual se movimenta na lateral da
placa e ndo obstrui sua visdo completa.

Com relagdo a sugestdo de informar os erros cometidos durante a montagem com a
analogia do seméforo, esta chegou a ser considerada mas julgou-se que poderia criar uma
motivacgdo extrinsica negativa; todas as outras 6 sugestoes estdo relacionadas a uma granularidade
de visd@o computacional e do reconhecimento de padrdes que ndo estd no escopo desta proposta e
que exigiria mais pesquisas.

Com relagdo a interface do sistema e elementos de gamificacdo, a sugestdo de um ranking
ja esta contemplada no projeto; a sugestao de um recurso para auxiliar a posi¢ao da PCI ja é
implementada por meio de um retangulo virtual apresentado no monitor para guiar o operador
no posicionamento da PCI antes de iniciar a montagem; a sugestdo de utilizacdo de som na
interface chegou a ser cogitada durante o projeto mas foi descartada por se considerar que sua
utilizacdo poderia desviar a atencdo das colegas e gerar uma polui¢do sonora num ambiente com
muitas operadoras; a sugestdo de se deixar os locais de montagem mais claros € possivel com
um estudo de uso das cores; a sugestao de flexibilizar a ordem de montagem é possivel, porém
demandaria que essa configuracao estivesse sob controle da operadora, o que inviabilizaria os
estudos de tempos e métodos que normalmente empresas dessa area utilizam na previsao de
fadiga da operadora por erros de ergonomia e também inviabilizaria a otimizacao dos tempos
de montagem; a sugestao de se usar um HMD (pressupde-se aqui, com algum recurso de RA)
poderia causar fadiga na operadora devido ao peso e proximidade visual do display por tempo
prolongado. No entanto, um dispositivo de 6culus leve, com RA projetada na lente, pode ser
considerado; a sugestdo de promover recompensa em dinheiro € possivel, mas € tema que envolve
a drea de recursos humanos de cada empresa.

Em relagdo as respostas a Questdo 4, todos os argumentos foram sobre a tomada de
decisdes sobre a gamificacdo, o que foi feito através de uma sélida revisao da literatura; reconhece-

se a sugestdo de melhorar a interface grifica, com um tratamento visual realizado por um
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pesquisador/profissional da drea mas, trata-se de um protétipo e demandaria mais pesquisa na
area de IHC (interface Humano-Computador) e a atuacdo de colaboradores adicionais.

Em relacdo as respostas a Questao 5, o primeiro grupo de respondentes que considerou
aspectos de producdo, considerou a coleta de KPIs, melhoria de desempenho, aumento da
qualidade, otimizagdo de processos e tempo, reducdo de erros e melhor conhecimento dos
componentes. No segundo grupo, todas as respostas relacionam a gamificacdo com os aspectos
de aprendizagem da operadora de uma forma mais prazerosa, o que é certamente uma vantagem
do design da gamificacio, mas o treinamento estd fora do contexto desta pesquisa.

Em relacdo as respostas do primeiro grupo de respondentes a Questio 6, para a afirmagao
de que com a rotina e a memorizacdo da montagem havera o desinteresse, a proposta da
gamificacdo vai de encontro a essas questdes quando torna a tarefa lidica. Com relagdo as
opinides de que haverd cobranga constante e estressante com a gamificacao, lembra-se que esta
proposta d4 a operadora a op¢ao de desligar a gamificac@o a qualquer momento. Com relacao
a afirmacgdo de que haverd a nao utilizacdo do GRAAL apds a operadora dominar o processo
de montagem, considera-se ser essa uma possibilidade real. Com relagdo a afirmacao de que
configurar o sistema poderia ser problemadtico, o sistema nao apresentou problemas quando
testado com diferentes PCls e diferentes condi¢des ambientais.

Em relacdo as respostas do primeiro Grupo a Questao 7, serdo adotadas as sugestdes de
melhoria da interface, dada a importancia a ela atribuida pelos respondentes, para a aderéncia a
gamificacdo; com relagdo a preocupacdo de um dos respondentes com o registro e tracking, estes
ocorrem normalmente, permitindo rotacao e deslocamento da PCI em relacio ao plano da mesa,
assim como movimentos perpendiculares da PCI em relagdo a esse plano.

No segundo grupo de respondentes a Questdo 7, considera-se possivel a sugestdo de
insercdo de informagdes gerais no login. Com relacdo a sugestdo de se identificar uma etapa
concluida, isto ja acontece ao final de um sequéncia completa de montagem. Com relacio a
sugestdo de indicar o problema encontrado, serd necessdria uma nova pesquisa que permita
o reconhecimento de padrdes nesse nivel de detalhe sugerido. Com relagdo a sugestio de se
fornecer material de reforco em caso de sucessivos erros, € interessante mas demandaria um
estudo para se definir em que momento esse material seria acessado pela operadora. A sugestdo
de se usar visdo computacional com aprendizado de maquina seria uma evolugdo natural deste
projeto mas demandaria uma nova pesquisa. Com relagdo ao fato de um dos respondentes
observar que a PCI estava com orientacdo invertida, este foi um recurso encontrado para deixar
as imagens didaticamente mais compreensiveis para quem assistia ao video; para se voltar a
situacdo inicial, basta girar a cimera em 180 graus e fazer o mesmo com a PCI. Com relagdo a
sugestdo de indicar a orientacdo de circuitos integrados (Cls) a serem inseridos na PCI, tal fato
jé ocorre, uma vez que quando o CI virtual gira em varios angulos de rotacdo, sempre € possivel

ver o indicador do seu pino 1.
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8 CONCLUSAO

As atividades que acontecem em uma linha de montagem manual sdo repetitivas, mo-
nétonas, indutoras a erros € € necessdrio prover a operadora com recursos para a motivagao,
desempenho e engajamento na tarefa. Baseando-se no mapeamento sisteméatico de estudos se-
cundérios sobre uso da RA na manufatura, foi proposto um conjunto de diretrizes que levaram
a um modelo de gamificagdo em uma linha de montagem manual de componentes em PCIs
auxiliada por RA denominado GRAAL. Essas diretrizes encontradas, agrupadas por categorias
(usabilidade, cognitivas, ergondmicas e organizacionais), aumentam a probabilidade de sucesso
de um projeto de RA industrial.

O modelo de gamificagdo proposto coloca o montador como parte central do processo,
por meio de estratégias que também refletem seu desempenho na atividade: mensagens quanto a
sua saude sdo apresentadas, feedback continuo mas poucas interrup¢des no trabalho, elementos
de jogos escolhidos conforme seu perfil, sdo promovidos pelo sistema no qual o montador dispde
de vérias opcoes de controle, inclusive desligar a gamificacdo. Nao obstante, o0 modelo captura
dados detalhados de tempo e erros do montador, para permitir melhor gestdao da relacao entre
montador e tarefa.

Constatou-se que a inclus@do do GRAAL no sistema de uma linha de montagem manual
com RA ndo conflituou com a aderéncia prévia do sistema as diretrizes encontradas e sim,
beneficiou-se delas.

O protétipo funcional resultante dessa implementagcdo do GRAAL foi avaliado por
profissionais da drea. A avaliacdo foi feita usando-se dois questiondrios: TAM 3 e GAMEX.

O TAM 3 foi usado para se avaliar o grau de aceitacdo da tecnologia do GRAAL em
uma linha de montagem manual com RA. Apés andlise dos construtos, aqueles considerados
ndo adequados a uma avaliacdo dos respondentes e as condicionantes da gamificagdo, foram
descartados (CPLAY, CANX, SN, IMG BI e USE) durante a fase de preparag¢do dos questiondrios.
Para os construtos avaliados, todas as pontuagdes ficaram acima do centro da escala para as
questdes afirmativas do TAM 3 e todas as questdes negativas do TAM3 tiveram pontuagdes
abaixo do centro da escala, o que denotou coeréncia dos respondentes.

Em seguida, no mesmo evento de avaliagdo, 0o GAMEX foi usado para se mensurar a
experiéncia da gamificacdo do GRAAL. Todas as pontuacdes ficaram acima do centro da escala
para as questdes afirmativas em relagdo aos construtos de gamificacdo do GAMEX; para o
construto Absorcao do GAMEX (que avaliou o quanto a operadora estava absorta em relacao
a atividade e a gamificacdo), com questOes afirmativas, os resultados ficaram todos abaixo do
centro da escala. No entanto, apds andlise do contexto em que a gamificagdo estava inserida,
concluiu-se que esses resultados eram uma condi¢do desejada e necessdria.

O modelo do GRAAL, além da pesquisa bibliografica, baseou-se em informacdes de
uma linha de montagem manual de placas de PCIs em um industria real. No entanto, dado

que o modelo considera as condicionantes da gamificagdo como as entradas do processo, com
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a modificacdo dessas condicionantes é possivel a aplicacdo do modelo para outras dreas da
industria, como considerado pelos respondentes durante a avaliacdo. Ainda, como o GRAAL foi
desenvolvido com base em uma linha de montagem manual real, este modelo pode contribuir
para o processo de projeto de sistemas industriais de gamificacdo baseados em RA, utilizados no

chao de fabrica da indastria.

8.1 LIMITACOES

O GRAAL foi avaliado como uma estagao de trabalho isolada. Nao foram avaliadas
as implicacdes de seu uso com vdrias estacoes de trabalho sequenciais, com relac@o a ritmo e
acertos na linha de montagem, bem como o efeito da gamificagdo num conjunto de operadoras
que estejam trabalhando nessa linha gamificada.

Embora o modelo do GRAAL preveja a evolugdo de uma gamificacdo adaptativa de
setup para uma gamificagdo adaptativa dindmica, tal esquema nao foi avaliado no sistema
implementado.

O GRAAL nio considerou em seu modelo a implementagdo de solugdes para a correcao
de erros repetitivos das operadoras.

Naio foi possivel obter a avaliagdo com um nimero maior de operadoras além das lideres
das linhas de montagem, pois a empresa que participava do projeto mudou suas estratégias e ndo

houve a continuidade da parceria.

8.2 PRINCIPAIS RESULTADOS
Os seguintes resultados foram obtidos com esta pesquisa:

1. Agati, Bauer e Honsell (Agati ef al., 2020) Augmented reality for manual assembly in
industry 4.0: Gathering guidelines. In: 2020 22nd Symposium on Virtual and Augmented
Reality (SVR). IEEE, 2020. p. 179-188. Artigo com revisdo da Literatura que conclui com

a apresentacdo de diretrizes de projeto de RA e de gamificagdo;

2. Bauer, Agati e Hounsell (Bauer et al., 2020) Manual PCB assembly using Augmented
Reality towards Total Quality. In: IEEE. 2020 22nd Symposium on Virtual and Aug-
mented Reality (SVR). [S.1.], 2020. p. 189-198. Artigo com revisdo de literatura sobre o
uso de RA para auxiliar a montagem manual, apresentando os requisitos e o projeto de
arquitetura para um sistema de RA aplicado ao contexto de montagem manual de placas

de circuito impresso (PCI);

3. Bauer, Watambak, Agati, Hounsell e Silva (Bauer et al., 2021) Development and Eva-
luation of a PCB‘s Manual Assembly System using Augmented Reality and Total
Quality. In: Proceedings of the 23rd Symposium on Virtual and Augmented Reality. [S.1.:
s.n.], 2021. p. 24-32. Artigo com apresentacdo e avaliacdo do sistema RAMM;
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4. Peixe, Agati e Hounsell (Peixe et al., 2023) Manual Assembly Augmented Reality
System Implementation: : A systematic literature mapping. In: Proceedings of the 25th
Symposium on Virtual and Augmented Reality. [S.1.: s.n.], 2023. p. 17-25. Artigo com

revisdo de literatura sobre montagem manual auxiliada por RA;

5. Agati, Hounsell e Paterno (Agati et al., 2024) GRAAL- Modeling, Prototyping and As-
sessing a Gamified Responsible Augmented Assembly Line System. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Springer, v. 132, n. 5, p. 2735- 2751,
2024. Artigo em revista internacional que descreve o modelo conceitual do GRAAL e sua

avaliacdo, através de um protétipo usando RA e gamificacio;
6. Software para auxilio a montagem manual denominado GRAAL, 2023.

7. Software GRAAL foi bem avaliado no quesito aceitacao (usando TAM 3) e gamificacdo
(usando GAMEX).

8.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Nesta secdo resumem-se as principais contribui¢des observadas durante o projeto do
GRAAL.

1. Foram elencadas diretrizes de projeto de RA que se mostraram uteis na validacdo de

sistemas de RA para a industria.

2. Adotando as diretrizes de projeto de RA, foi criado um modelo conceitual para articular
a coexisténcia de um sistema de RA com gamificacdo, para a indudstria. O GRAAL
humaniza a proposta de uma gamificacdo do lado da operadora, quando considera a
persona, individualiza elementos da narrativa (avatar, brindes), considera carga cognitiva e
cria na interface mensagens voltadas ao seu bem-estar e satide. Inclui-se ainda, o uso de
uma gamificagc@o ndo obrigatéria com a opg¢ao de ser desligada a qualquer momento pela
propria operadora, respeitando seu ritmo € momento cognitivo. O GRAAL, por outro lado,
contempla os interesses da industria na busca da otimizag¢ao do desempenho nas tarefas
executadas de forma transparente, quando mostra para a operadora seu ritmo da montagem

e taxa de acertos de forma lidica;

3. O GRAAL usou o conceito de aplicagdo epifita, ou seja, a gamificacdo pode ser desligada a
qualquer momento sem prejuizo da continuidade do sistema de RA e sem que as varidveis
necessarias a gamificacdo sejam perdidas, podendo a gamifica¢do retornar a qualquer

momento, sem descontinuidade;

4. A metodologia de selecao de elementos de jogos no processo de gamificacdo € uma
contribui¢do deste trabalho pois, de forma dnica, considera as indicagdes da literatura, as

caracteristicas dos usudrios e as condicionantes em que esse processo ocorrerd;
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5. Durante a aplicacdo dos questiondrios de avaliacdo, houve uma compreensao de como os
instrumentos podem ser utilizados na industria, principalmente 0o GAMEX, que teve seus
construtos reinterpretados face as condicionantes Ambiente da Aplicagao e Contexto da

Aplicacdo;

6. As decisdes do projeto de gamificacao de se utilizar da estratégia de apresentar a gami-
ficacdo de forma gradativa, tanto em forma como em contexto (scaffolding), nao foram

encontradas em outras gamifica¢des estudadas para a inddstria.

7. Por fim, o GRAAL se mostrou uma solug@o capaz de articular a gamificacdo e a RA em
ambiente de forma eficiente (conforme o TAM 3) e motivar a operadora (conforme o
GAMEX).

8.4 TRABALHOS FUTUROS

Durante a conclusao do GRAAL, observou-se que algumas melhorias e desdobramentos

poderiam ser efetuados. Eles sdo listados a seguir.

8.4.1 Melhorias

Seria interessante a utilizagdo do GRAAL em uma linha de montagem manual por um
longo periodo. Durante esse processo seria possivel conduzir aplicacdes de questiondrio de
esfor¢co cognitivo para se avaliar como o sistema contribui para aliviar a carga cognitiva dos
operadores ao longo do tempo e se é necessaria a alteragao dos elementos de gamificacao.

As respostas as questdes abertas mostraram que € necessdrio investir no desenvolvimento
de melhores interfaces para potencializar os resultados da gamificacdo, com diferentes niveis de
apresentacdo de informacdes.

Migrar as principais varidveis do sistema, que no momento estio hard-coded, para uma
area de configuracao de varidveis do GRAAL acessivel a supervisdo permitindo modificar, por
exemplo, o tempo de montagem de cada PCI e seu desvio padrdo, nimero de montagens para a
apresentacdo da tela de resumo, escolha da narrativa de gamificacdo e o tempo de sua existéncia,
bem como novos brindes e avatares, com uma interface acessivel ao supervisor.

As linhas de montagem manual podem trabalhar com uma quantidade grande de diferentes
placas para a montagem. Pode-se criar um sistema de autoria para a inser¢do e arquivo de
diferentes imagens das diferentes placas.

Na interface, para componentes criticos que possuam polaridade ou indicac¢do de pinagem,
pode-se considerar uma animagao que, além de rotacionar em diversos angulos, depois de um
periodo, pare na posi¢do correta e leve o componente virtual com sua polaridade correta até o
local real da montagem, como forma de orientar mais precisamente sua insercao, como sugerido
por um dos respondentes.

Efetuar uma revisao detalhada dos construtos do GAMEX para a drea industrial.
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8.4.2 Desdobramentos

Embora nao tenha sido desenvolvido para essa finalidade, foram observadas diversas
sugestdes para a utilizagdo do GRAAL como ferramenta de treinamento. Acredita-se que seja
possivel se considerar metodologias de treinamento e incorpora-las ao modelo do GRAAL para
satisfazer as necessidades dessa drea. Isto implica em se definir objetivos pedagdgicos associados
a tarefa, bem como investigar uma metodologia para conduzir o processo. O GRAAL permite
que o aprendizado ocorra de forma lidica e com menor esfor¢co cognitivo, uma vez que no
modo de treinamento, ele poderia inserir textos mais explicativos e explorar todo o espago da
tela, o que nao € possivel em ambiente de producdo. Ainda nessa drea, existe a possibilidade
de treinamento remoto, onde um(a) operador(a) mais experiente pode orientar simultaneamente
mais de um(a) treinando(a), remotamente, com controle de suas telas e enviando informagdes
audiveis ou visuais/textuais. A gamifica¢do do treinamento poderia trazer maior ludicidade ao
aprendizado e reduzir o tempo de aprendizado de novos funciondrios.

Além da deteccdo de erro de montagem, o sistema poderia apontar o componente faltante
ou montado erroneamente, o que significaria um aumento no controle de qualidade da linha e
uma diminui¢ao do tempo de retrabalho na detec¢do de erros de montagem. O sistema poderia
fornecer mais informacodes a respeito do componente detectado e sugestdes de procedimentos
para evitar a inserc¢do incorreta ou a falta de sua insercdo durante a montagem. Isto implicaria em
se encontrar uma solugdo de visdo computacional que considerasse a diversidade e o tamanho
reduzido dos componentes face a distancia da cAmera em relagdo a PCIL.

As varidveis do vetor de gamificacdo para cada operadora, acumuladas em um banco
de dados ao longo de um periodo, podem ser analisadas por um algoritmo de aprendizado de
maquina que possa sugerir os elementos de gamificagdo mais provaveis de €xito para aquela

operadora em particular, permitindo uma gamificacdo adaptativa dindmica automatica.
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APENDICE B - TABELA 10 (Klock et al., 2020)

Table 10
Suggested game elements by gender.
Gender Gender identity
Game clement  Women Men Femininity Masculinity
Badge 3 (Codish and Ravid, 2017; Denden et al., 2017b; Tondello et al.,
20172)
Challenge 1 (Tondello et al., 2017a)
Choice 1 (Tondello et al., 2017a)
Collection 1 (Tondello et al., 2017a) 1 (Tondello et al., 20173)
Competition 3 (Busch et al., 2016; Oyibo et al., 2017a; 1 (Busch et al., 2016)
2017b)
Consequence 1 (Orji, 2018) 1 (Busch et al
Customization 3 (Denden et al., 2017b; Orji, 2014; Tondello et al,, 2017a) 2 (Denden et al. Tondello et al,, 2017a) 1 (Busch et al.
Feedback 1 (Denden et al., 2017 1 (Denden et al, 1 (Busch et al.
Gifting 1 (Tondello et al
Guild 2 (Busch et al., 2016; Orji, 2014) 2 (Busch et al, 2016; Tondello et al., 2017a)
Leaderboard 3 (Codish and Ravid, 2017; Denden et al, 2017b; Tondello et al, 1 (Codish and Ravid, 2017)
20172)
Leaming 1 (Tondello et al., 20172)
Level 3 (Codish and Ravid, 2017; Denden et al., 2017b; Tondello et al, 1 (Denden et al., 2017b)
20172)
Lottery 1 (Tondello et al., 2017a)
Meaning 1 (Tondello et al., 2017a)
Point 2 (Codish and Ravid, 2017; Tondello et al., 2017a) 1 (Codish and Ravid, 2017)
Prize 1 (Tondello et al., 2017a) 2 (Oyibo et al., 2017a; 2017b) 1 (Busch et al
Signposting 1 (Tondello et al., 2017a) 1 (Busch et al
Social discovery 1 (Tondello et al., 20172)
Social netwark 1 (Tondello et al., 20172)
Social status 2 (Orji, 2014; Tondello et al., 2017a) 1 (Busch et al., 2016)

Virtual economy
Voting

1 (Tondello et al, 2017a)
1 (Tondello et al., 2017a)

1 (Tondello et al., 20173)
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APENDICE C - QUESTIONARIO AOS ESPECIALISTAS

GRAAL - Gamificagao de linhas de montagem com
Realidade Aumentada para a Industria 4.0

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

0(a) senhor(a) esté sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa de doutorado intitulada “GRAAL - GAMIFICAGAQ
DE LINHAS DE MONTAGEM MANUAIS COM REALIDADE AUMENTADA PARA A INDUSTRIA 4.0, tendo como objetivo
desenvolver um modelo de gamificagéo para uso prolongado de um sistema de

Realidade Aumentada (RA) para auxilio de montagem manual.
N&o é obrigatério participar de todas as atividades ou responder a todas as perguntas.

Antes de responder as perguntas disponibilizadas neste formulario, estamos apresentando este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, para a sua anuéncia. Esse Termo de Consentimento é fornecido em formato
eletrénico e ao escolher a opgdo [ACEITO/SIM] o(a) senhor(a) concorda com os termos aqui informados.

Este termo serd armazenado eletronicamente (gravado/digitalizado) para eventuais consultas. As informagées
coletadas ficardo sob a guarda do pesquisador responsdvel e serdo armazenadas e tratadas estatisticamente, sendo
seu descarte efetuado apés 5 (cinco) anos de uso, apagando-se os arquivos usados para a coleta dos dados. O(a)
Senhor(a) ndo terd despesas e nem sera remunerado(a) pela participagéo na pesquisa. Os riscos deste procedimento
sdo minimos por envolver a utilizagdo do seu préprio equipamento e ambiente de trabalho/doméstico e por serem os
formularios utilizados em ambientes seguros.

Os pesquisadores responsaveis sdo Salvador Sergi Agati (doutorando), Prof. Dr. Aleksander Sade Paterno (orientador)
e, Prof. Dr. Marcelo da Silva Hounsell (coorientador). O(a) senhor(a) tem o direito de ndo responder qualquer questao,
sem necessidade de explicagdo ou justificativa para tal, podendo também se retirar da pesquisa a qualquer momento,
sem qualquer tipo de constrangimento.

Solicitamos a sua autorizagao para o uso de seus dados para a produgéo de artigos técnicos e cientificos. A sua
privacidade serd mantida através da ndo identificagdo do seu nome pois cada individuo serd identificado por um
nimero. Uma cépia deste documento podera lhe ser fornecida impressa, via e-mail, ou disponibilizada em enderego
eletronico, caso deseje.

NOME DO PESQUISADOR RESPONSAVEL PARA CONTATO: Salvador Sergi Agati
Departamento de Engenharia Elétrica - Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC
TELEFONE: 48 99145-7700 - email: salvador.agati@edu.udesc.br

ENDEREGO: Rua Paulo Malschitski, 200 — Campus Universitario Prof. Avelino Marcante

TERMO DE CONSENTIMENTO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa e que recebi de forma clara e objetiva todas as
explicagdes pertinentes ao projeto e que todos os dados a meu respeito serdo sigilosos. Eu compreendo que neste estudo,
as medigdes dos experimentos/procedimentos seréo feitas usando-se as respostas deste formulario e que fui informado
que posso me retirar do estudo a qualquer momento.

1. Aceito participar desta pesquisa
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao Pular para a segédo 8 (Encerramento do Formulério)

Demografia

Dados demogréficos
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2.

7.

2. Sexo:

Marcar apenas uma oval.
@ Feminino

() Masculino

@ Prefiro ndo informar

3. Data de Nascimento:

Exemplo: 7 de janeiro de 2019

4. Mais alta escolaridade completa:
Marcar apenas uma oval.

() Médio

@ Superior

@ Mestrado
@ Doutorado

5. Qual a sua drea de atuagéo?

Marcar apenas uma oval.

() Exatas (Engenharia, Computag3o, Matematica, ...)
() Humanas (Psicologia, Pedagogia, Professor, ...)
() saude (Fisioterapia, Medicina, ...)

5. 0 quanto vocé conhece de Realidade Aumentada?

Marcar apenas uma oval.

Tenl

Tenho conhecimentos profundos

6. O quanto vocé conhece de Montagem Manual?

Marcar apenas uma oval.

Tent

Tenho conhecimentos profundos
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Apresentacdo do GRAAL

Assista agora o video que descreve os recursos e o funcionamento do GRAAL (a Gamified Responsible Augmented
Assembly Line). Vocé precisara ter assistido este video para responder as demais perguntas sobre ele. Tempo do video
= 5 minutos. Sempre que tiver duvidas ou queira, retorne e assista o video novamente!

GRAAL, Gamificagdo Responsavel de Linhas de Montagem Manual com Realidade Aumentada para a Industria
4.0

http://youtube.com/watch?v=Yx-z5kixv_Q

Aceitagdo de Tecnologia (TAM - VENKATESH, Viswanath; BALA, Hillol. Technology acceptance model 3 and a
research agenda on interventions. Decision sciences, v. 39, n. 2, p. 273-315, 2008.)

Baseado(a) no video que vocé acabou de assistir e "colocando-se no lugar da pessoa montadora", responda as
seguintes questoes.

8. 1.UP1-Usaro G RAAL melhorara o meu desempenho no trabalho.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

9. 2.UP2-Usar o GRAAL em meu trabalho aumentard minha produtividade.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

10. 3. UP3-Usar o GRAAL aumentara minha eficdcia no trabalho.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

4. UP4 - Acho que o GRAAL serd util no meu trabalho.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

5. FUP1 - A minha interagdo com o GRAAL sera clara e compreensivel.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

6. FUP2 - Interagir com o GRAAL n&o requererad muito esforgco mental.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

7. FUP3 - Acho que o GRAAL sera fécil de usar.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

8. FUP4 - Acho que sera facil fazer com que o GRAAL faga o que eu quero.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

9. AECT - Eu poderia concluir o trabalho usando o GRAAL se ndao houvesse ninguém por perto para me
dizer o que fazer enquanto eu o uso.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

10. AEC2 - Eu poderia concluir o trabalho usando o GRAAL se eu apenas tivesse o recurso de ajuda
embutido para obter assisténcia.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

11. AEC3 - Eu poderia concluir o trabalho usando o GRAAL se alguém me mostrasse como fazer primeiro.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

12. AEC4 - Eu poderia concluir o trabalho usando o GRAAL se eu tivesse usado sistemas semelhantes
antes deste para fazer o mesmo trabalho.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

13. REL1- No meu trabalho, o uso do GRAAL sera importante.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

14. REL2- No meu trabalho, o uso do GRAAL sera relevante.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

15. REL3- O uso do GRAAL é pertinente as minhas vdrias tarefas relacionadas ao trabalho.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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23. 16. QR1- A qualidade das informagdes que receberei do GRAAL ¢ alta.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

24. 17. QR2- Nao terei nenhum problema com a qualidade do resultado do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

25. 18. QR3- Eu considero os resultados que terei do GRAAL excelentes.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

26. 19. DRES1- Nao terei dificuldade em contar aos outros sobre os resultados do uso do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

27. 20. DRES2- Acredito que poderia comunicar a outras pessoas as consequéncias do uso do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

28. 21. DRES3- Os resultados do uso do GRAAL séo evidentes para mim.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

141



142
29. 22. DRES4- Eu teria dificuldade em explicar por que usar o GRAAL pode ou ndo ser benéfico.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

Avaliagdo da Gamificagdo (GAMEX - EPPMANN, René; BEKK, Magdalena; KLEIN, Kristina. Gameful experience
in gamification: Construction and validation of a gameful experience scale [SAMEX]. Journal of interactive
marketing, v. 43,n. 1, p. 98-115,2018.)

Baseado(a) no video que vocé assistiu (se precisar, assista novamente) e, empaticamente, colocando-se no lugar da
pessoa montadora, responda as seguintes questdes.

30. 1.PRAZ1- Usar o sistema gamificado do GRAAL sera divertido.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

31. 2. PRAZ2- Eu gostaria de usar o sistema gamificado do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

32. 3. PRAZ3- Eu gostaria muito de usar o sistema gamificado do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

33. 4. PRAZ4- Minha experiéncia com a gamificagdo sera agradavel.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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34. 5. PRAZS5- Eu acho que usar o sistema gamificado do GRAALserd muito divertido.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

35. 6. PRAZ6- Eu usaria o sistema gamificado do GRAAL por si s6, ndo apenas quando fosse solicitado.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

36. 7. AB1- Usar o sistema gamificado do GRAAL me fard esquecer onde estou.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

37. 8. AB2- Esquecerei meu ambiente imediato enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

38. 9. AB3- Depois que usar o sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei como se estivesse voltando ao
"mundo real" depois de uma jornada.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

39. 10. AB4- Usar o sistema gamificado do GRAAL “me afastara de tudo”.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente



40. 11. AB5- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, estarei completamente alheio(a) a tudo ao meu
redor.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

41. 12. AB6- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, perderei a nogao do tempo.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

42. 13.PC1- Usar o sistema gamificado do GRAAL despertarad minha imaginacéo.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

43. 14. PC2- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, sentir-me-ei criativo(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

44. 15. PC3- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, sentirei que posso explorar coisas.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

45. 16. PC4- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, sentir-me-ei aventureiro(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

17. EST1- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, sentir-me-ei estimulado(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc

18. EST2- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei nervoso(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc

19. EST3- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei frenético(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc

20. EST4- Enquanto usaro sistema gamificado do GRAAL, ficarei animado(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc

21. AAN1- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, ficarei chateado(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc

22. AAN2- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei hostil.

Marcar apenas uma oval.

Disc

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

Concordo totalmente

145



52. 23. DOMT1- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, eu terei a sensagéo de estar no comando.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

53. 24. DOM2- Durante o uso do sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei influente.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

54. 25. DOM3- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei autbnomo(a).

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

55. 26. DOM4- Enquanto usar o sistema gamificado do GRAAL, eu me sentirei
confiante.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

Avaliagao Final

Avalie o GRAAL.

56. 1.0 GRAAL sera dtil.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente
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57. 2.0 GRAAL podera ser usado em outras/varias linhas manuais de montagem.

Marcar apenas uma oval.

Disc Concordo totalmente

58. 3. Nasua opinido, qual funcionalidade deveria estar presente no GRAAL que vocé sentiu falta?

59. 4. Nasua opinido, qual funcionalidade é irrelevante e deveria ser retirada do GRAAL?

60. 5. Na sua opinido, quais os principais beneficios ou vantagens de se utilizar o GRAAL na linha de
montagem manual?

61. 6. Na sua opinido, quais as principais dificuldades ou desvantagens de se utilizar o GRAAL na linha de
montagem manual?
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62. 7.Vocétem alguma sugestdo para a melhoria do GRAAL?

Encerramento do Formulario

Agradecemos sua participacdo. Eventuais duvidas, favor nos contatar no e-mail salvador.agati@edu.udesc.br

Este contetdo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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ANEXO A - TECHNOLOGY ACCEPTANCE MODELING 3 - TAM3

Constructs Items*
Perceived Usefulness (PU) PU1 Using the system improves my performance in my job.
PU2 Using the system in my job increases my productivity.
PU3 Using the system enhances my effectiveness in my job.
PU4 I find the system to be useful in my job.
Perceived Ease of Use (PEOU) PEOU1 My interaction with the system is clear and understandable.
PEOU2 Interacting with the system does not require a lot of my mental effort.
PEOU3 1 find the system to be easy to use.
PEOU4 1 find it easy to get the system to do what I want it to do.
Computer Self-Efficacy (CSE) I could complete the job using a software package. ..
CSE1 .. if there was no one around to tell me what to do as I go.
CSE2 ..if T had just the built-in help facility for assistance.
CSE3 .. if someone showed me how to do it first.
CSE4 ...if I had used similar packages before this one to do the same job.
Perceptions of External PECI1 1 have control over using the system.
Control (PEC) PEC2 1 have the resources necessary to use the system.
PEC3 Given the resources, opportunities and knowledge it takes to use the system, it would be easy
for me to use the system.
PEC4 The system is not compatible with other systems I use.
Computer Playfulness (CPLAY) The following questions ask you how you would characterize yourself when you use computers:
CPLAY1 ... spontaneous
CPLAY2 .. .creative
CPLAY3 ... playful
CPLAY4 ... unoriginal
Computer Anxiety (CANX) CANX1 Computers do not scare me at all.
CANX2 Working with a computer makes me nervous.
CANX3 Computers make me feel uncomfortable.
CANX4 Computers make me feel uneasy.
Perceived Enjoyment (ENJ) ENIJ1 I find using the system to be enjoyable.
ENJ2 The actual process of using the system is pleasant.
ENJ3 I have fun using the system.
Objective Usability (OU) No specific items were used. It was measured as a ratio of time spent by the subject to the time
spent by an expert on the same set of tasks.
Subjective Norm (SN) SN1 People who influence my behavior think that I should use the system.
SN2 People who are important to me think that I should use the system.
SN3 The senior management of this business has been helpful in the use of the system.
SN4 In general, the organization has supported the use of the system.
Voluntariness (VOL) VOLI My use of the system is voluntary.
VOL2 My supervisor does not require me to use the system.
VOL3 Although it might be helpful, using the system is certainly not compulsory in my job.
Image (IMG) IMG1 People in my organization who use the system have more prestige than those who do not.
IMG2 People in my organization who use the system have a high profile.
IMG3 Having the system is a status symbol in my organization.
Job Relevance (REL) REL1 In my job, usage of the system is important.
REL2 In my job, usage of the system is relevant.
REL3 The use of the system is pertinent to my various job-related tasks.
Output Quality (OUT) OUT1 The quality of the output I get from the system is high.
ouT2 I have no problem with the quality of the system’s output.
ouT3 I rate the results from the system to be excellent.
Result Demonstrability (RES) RES1 1 have no difficulty telling others about the results of using the system.
RES2 1 believe I could communicate to others the consequences of using the system.
RES3 The results of using the system are apparent to me.
RES4 I would have difficulty explaining why using the system may or may not be beneficial.
Behavioral Intention (BI) BI1 Assuming I had access to the system, I intend to use it.
BI2 Given that I had access to the system, I predict that I would use it.
BI3 I plan to use the system in the next <n> months.
Use (USE) USE1 On average, how much time do you spend on the system each day?

*All items were measured on a 7-point Likert scale (where 1: strongly disagree; 2: moderately disagree, 3: somewhat disagree, 4: neutral (neither disagree nor agree),
5: somewhat agree, 6: moderately agree, and 7: strongly agree), except computer self-efficacy, which was measured using a 10-point Guttman scale.

Fonte:(Venkatesh; Bala, 2008).
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ANEXO B - GAMEFUL EXPERIENCE - GAMEX

GAMEX (English version)

GAMEX (German version)

Enjayment

Enl Playing the game was fun.

Enj2 I liked playing the game.

Enj3 I enjoyed playing the game very much.

Enj4 My game experience was pleasurable.

Enj5 I think playing the game is very entertaining.

Enjé I would play this game for its own sake, not only when being asked to.

Absorption

Abl Playing the game made me forget where I am.

Ab2 I forgot about my immediate surroundings while [ played the game.

Ab3 After playing the game, I felt like coming back to the “real world™ after a
Jjoumney.

Abd Playing the game “got me away from it all.”

Ab3 While playing the game I was completely oblivious to everything around me.

Abb While playing the game I lost track of time.

Creative thinking

CT1 Playing the game sparked my imagination.

CT2 While playing the game I felt creative.

CT3 While playing the game I fielt that 1 could explore things.
CT4 While playing the game I felt adventurous.

Activation

Actl While playing the game I felt activated.

Act2 While playing the game I felt jittery.

Act3 While playing the game I felt frenzied.

Actd While playing the game I felt excited.

Absence of negative affect

ANA1®  While playing the game I felt upset.
ANA2*  While playing the game I felt hostile.
ANA3"  While playing the game I felt frustrated.

Dominance

Doml®  While playing the game I felt dominant/I had the feeling of being in charge.
Dom2  While playing the game I felt influential.

Dom3  While playing the game I felt autonomous.

Dom4®  While playing the game I felt confident.

Das Spiel zu spielen machte SpaB.

Ich mochte das Spielen.

Das Spiel zu spielen habe ich sehr genossen.

Die Spielerfahrung war angenehm.

Ich finde das Spiel sehr unterhaltsam.

Ich wiirde das Spiel auch spielen, wenn ich dafiir keine Belohnung erhalten wiirde.

Das Spiel zu spielen lieB mich vergessen, wo ich bin.

Ich vergaB mein unmittelbares Umfeld wiihrend ich spielte.

Nachdem ich das Spiel gespielt hatte, fiihlte 1ch mich, als wenn ich nach
einer Reise zuriick in die “reale Welt” komme.

Das Spiel zu spielen lieB mich allem entflichen.

Ich war wihrend des Spielens villig selbstvergessen.

Ich habe wihrend des Spielens gar nicht bemerkt, wie die Zeit vergeht.

Das Spiclen regte meine Fantasie an.

Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich kreativ.

Wihrend des Spielens fiihlte ich, dass ich Dinge erkunden konnte.
Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich abenteuerlustig.

Wihrend des Spielens fiihlte ich mich erregt.
Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich kribbelig.
Wiihrend des Spiclens fiihlte ich mich wild.
Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich aufgeregt.

Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich verfirgert.
Wiihrend des Spiclens fiihlte ich mich feindselig.
Wihrend des Spielens fithlte ich mich frustrert.

Wiihrend des Spiclens fiihlte ich mich dominant/bestimmend.
Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich einflussreich.
Wiihrend des Spiclens fiihlte ich mich selbststindig.
Wiihrend des Spielens fiihlte ich mich souveriin.

* Reverse coded item.

® Item wording “I felt dominant™ replaced by “I had the feeling of being in charge™ as a result of expert feedback from Study 3a.

¢ Additional item included as the result of expert feedback from Study 3a.

Fonte:(Eppmann et al., 2018).
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