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ABSTRACT

Existing Virtual Reality (VR) applications for Assembly Training
have focused on specific technical issues, such as, collision
detection, large models visualization, interaction techniques and
so on. This paper presents a survey of VR Assembly systems from
the training program point-of-view and proposes a functional
conceptual pattern for different “training modes” that could be
used for apprentices from novice to expert level.

RESUMO

As aplicagcdes de Realidade Virtual (RV) na drea do Treinamento
de Montagens tém focado em aspectos técnicos especificos como
deteccdo de colisdo, visualizagdo de modelos massivos, técnicas
de interac@o, dentre outros. Este artigo apresenta um levantamento
de ambientes de RV para Montagem do ponto de vista do
programa de treinamento e propde um padrdo funcional
conceitual para diferentes “modos de treinamento” que pode ser
usado aprendizes dos niveis novato até especialista.

Palavras-chaves
Realidade Virtual, Modos de Treinamento, Montagem Virtual.

1. INTRODUCAO

Ambientes Virtuais de Treinamento (AVTr) tém sido uma
aplicacdo bastante valorizada e importante para a Realidade
Virtual (RV) uma vez que esta tecnologia permite ao usudrio
(aprendiz) experimentar cendrios, situacdes e sensagdes sem
mesmo estas existirem (Waller e Miller, 1998). Treinamento neste
contexto refere-se a sistemas que auxiliam na incorporacdo de
habilidades relativas a procedimento ou uma habilidade que
precisa ser exaustivamente experimentada pelo aprendiz. Um
levantamento sobre os AVTr voltados para o ensino de
manuten¢des envolvendo montagens, identificou um conjunto
variado de elementos funcionais nos sistemas, os quais este artigo
passa a evidenciar e sistematizar. Estes elementos proporcionam
uma estratégia evolutiva para a iteratividade dos AVTr. A
configuracdo coerente entre os diferentes elementos funcionais
leva a identificagdo de padrdes recorrentes nas aplicagdes. Estes
padrdes sdo aqui denominados de “modos de treinamento”.
Usualmente, os AVTr’s se apresentam monoliticamente com um
unico modo de treinamento e sdo poucos 0s que apresentam mais
de um modo de treinamento. Apesar da dificil tarefa de considerar
as caracteristicas da aplicagdo na selecdo dos modos de
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treinamento apropriados, percebe-se também uma falta de
padronizacdo do que seriam os modos de treinamento.

Este artigo propde 4 (quatro) “modos de treinamento” de forma
estruturada e evolutiva de acordo com um padrdo funcional
conceitual baseado em aspectos essenciais a um AV cujo objetivo
é o de treinamento. As caracteristicas que serdo apresentadas a
seguir emergiram quando da pesquisa/levantamento efetuado com
foco em ambientes virtuais 3D de treinamento de procedimentos
de manutengdo, com énfase naqueles que incluiam montagens e
desmontagens mas, acredita-se que a estrutura conceitual dos
modos se repita para outros varios tipos de AVTr.

2. ELEMENTOS DE UM AMBIENTE
VIRTUAL DE TREINAMENTO (AVTr)

Um AVTr € caracterizado, dentre outras coisas, por ter uma
seqiiéncia de “agdes operacionais” que sdo relativas a: i)
selecionar objetos (pecas ou ferramentas) na cena; ii) movimentar
o que foi selecionado, através da cena e por uma trajetéria que
seja vidvel no mundo real e; iii) orientar o objeto a fim de operar
(ferramenta) ou posiciond-lo (peca) em local definitivo.
Eventualmente, “agdes burocriticas” acompanham as agdes
operacionais e estas incluem: apontamento de datas/pessoas
responsaveis, preparacdo do ambiente/pessoa para a operagdo,
marcagdo de pecas/lacres, etc. Estas acdes burocriticas
normalmente ndo sdo tratadas nos AVTr.

H4 autores que defendem, de maneira simplista, que os AVTr’s
sdo ambientes onde as principais caracteristicas sdo a fidelidade
da visualizagdo, a alta iteratividade e a livre explorag¢@o do cendrio
(Li et. al., 2003:111). Entretanto, varias sao as caracteristicas
existentes em um AVTr em funcdo da drea da aplicacdio e das
funcionalidades relacionadas a RV (que s@o esperadas deste tipo
de sistema computacional). Pelo menos 3 (trés) conjuntos de
aspectos podem ser identificados como essenciais e devem ser
explicitados em relacdo ao conteido-alvo do treinamento. Sdo
eles: a informacdo, a interatividade e o aspecto pedagdgico
embutido.

e Pelo aspecto informacdo entenda-se, como o aprendiz recebe
e se relaciona com a informag¢do ao longo dos diversos
modos de treinamento a que passa, desde quando ¢é
totalmente novato ao sistema e ao conteido, até quando este
se apresenta mais experiente e pronto para ser efetivamente
avaliado em busca de uma certificacdo ou habilitacdo para
atuar no mundo real. Este aspecto inclui também o feedback,



ou seja, 0os mecanismos que o sistema dispde para indicar
reagdo as agdes do aprendiz. Assim, quanto a informagdo, ha
de se considerar a existéncia ou ndo de informacdes textuais
(e/ou hipermidia) bem como o nivel de detalhes e a
linguagem empregada (a importancia da informagéo textual
em ambientes virtuais pode ser melhor avaliada por Suzuki et
al, 2006). Ainda, o volume e a forma de feedback ao longo
dos diversos modos, devem estar explicitos. Este feedback
pode ser tanto na forma visual (mais comum), textual quanto
auditivo (aspectos especificos do uso do sentido auditivo em
AVs com propdsitos educacionais foram explorados em
Hounsell et al, 2006);

e Pelo aspecto da interatividade entenda-se, o quanto o
aprendiz deve/precisa explicitar suas agdes para controlar a
cadéncia de estudo (acesso a informacdo) e agir sobre o
mundo 3D simulado. Em termos da interatividade, os
aspectos de selecdo, navegacdo e manipulagdo (ou seja,
aqueles diretamente relacionados ao conceito de RV) devem
ser definidos;

e Quanto aos aspectos pedagdgicos empregados, é preciso
evidenciar a estratégia que o AVTr adota para promover o
aprendizado bem como a existéncia de uma sistemdtica de
avaliac@o (ou certificagdo) ao final do treinamento.

Varios autores (Bould et al, 1999, e; Bluemel et al, 2003)
defendem que, principalmente para AVTrs, hd a necessidade de se
desenvolver as habilidades em vdrias etapas/estdgios, o que leva
conseqiientemente a necessidade da definicdo de vérios “modos
de treinamento” que permitam ao aprendiz desenvolver vdrias
estratégias de aprendizagem para as vdrias habilidades requeridas.

As escolhas de projeto, relativas a cada uma das caracteristicas de
informacdo, interatividade e aspectos pedagdgicos, sdo capazes de
definir um padrdo funcional conceitual para vérios “modos de
treinamento” e a conseqiiente relagdio do aprendiz com o
conteddo. Este padrido conceitual mantém uma légica entre os
diversos modos (crescente ou decrescente) para cada
caracteristica.

A seguir apresenta-se um “continuum” evolutivo de modos de
treinamento que foi obtido através da observacdo das tendéncias
mais usuais para esta funcionalidade.

3. MODOS DE TREINAMENTO

Pelo menos 4 (quatro) modos de treinamento utilizados em
Ambientes Virtuais foram identificados na literatura: os modos de
didlogo, demonstrativo, guiado e exploratério. Os modos didlogo
e demonstrativo atendem as premissas de habilidades definida por
Fitts (1954, apud Boud et all, 1999:35) como identificar
procedimentos bdsicos e propriedade de objetos. O modo guiado
contribui para a aquisi¢do de habilidades quanto a seqiiéncia de
acdes. Ja o modo exploratério atende a necessidade de
desenvolver a habilidade da “fluéncia da atividade”.

A seguir sdo descritas as caracteristicas de cada modo:

No modo de dialogo (Tam et al, 1999), ou modo descoberta
(Bluemel et al, 2003:2005), basicamente se expde o aprendiz as
informacdes conceituais e tedricas (incluindo hiperlinks se
necessdrio; Li et al, 2003) pertinentes ao contetido procedimental
que serd praticado posteriormente no ambiente 3D simulado e/ou
permite o aprendiz descobrir/entender a forma e a relacdo espacial
entre os objetos da cena. Este modo promove uma estratégia de

aprendizado denominada de “learn by knowing”. H4 ainda quem
defenda um modo (ou uma fase) alternativo a esta (menos textual
e mais grafica 3D), na forma de uma “ambientagdo” do aprendiz
ao mundo virtual 3D (Eastgate, 2001:59). Neste caso o objeto de
treinamento se encontra inserido no contexto de um ambiente
maior. Ao longo da exploragdo do conteido, o sistema pode estar
avaliando o aprendiz continuamente (avaliacdo formativa) afim de
melhor conduzi-lo ou, simplesmente avalia-lo ao final de todo o
modo (avaliagdo somativa).

No modo demonstrativo (Tam et al, 1999), também chamado de
automdtico ou de apresentacdo (Bluemel et al, 2003), a
informacdo textual estd presente mas se relaciona mais
diretamente com o procedimento em si, assim como o feedback
textual € rico em informagdes adicionais sobre isso. A
interatividade é baixa, limitando-se muitas vezes a conduzir a
cadéncia de seqiiéncias animadas que demonstram o que fazer.
Também, pode-se considerd-la como indireta pois o aprendiz
ocasionalmente age sobre botdes (e ndo sobre os objetos 3D). A
manipulagdo 3D normalmente é ausente e a navegagdo pode
apresentar restricdes ou formas de condugdo a fim de evitar que o
aprendiz se perca pelo AV ou ainda, perca o foco e a atencdo
requerida (S4 e Zachmann, 1999:400). Este modo de treinamento
atende a estratégia de aprendizado “learn by watching” (S4 e
Zachmann, 1999:398) ou “teaching by showing” (Abe et al,
1996:2098). Ao final, o sistema pode executar algum tipo de
avaliacdo somativa sobre o conteido ou, apenas se certificar que o
aprendiz visitou todos os dtomos de contetido importantes antes
de liberd-lo para o préximo modo.

No modo guiado (Bluemel et al, 2003:2004), os AVTr
apresentam textos ou locucdes (Abe et al, 1996:2099) mais
sucintos, usualmente comandos diretos das (sub) tarefas a serem
cumpridas. Desta forma o AVTr vai guiando o aprendiz pelo
procedimento. O feedback visual e textual é muito semelhante ao
modo anterior porém, com informagdes mais técnicas e sucintas.
A selecdo, as vezes acontece de forma induzida, sendo que o
sistema evidencia ao aprendiz o objeto que ele deve selecionar
(Eastgate, 2001:52; S4 e Zachmann, 1999 e; Li et al, 2003:397)
ou, desabilita a selecdo de objetos errados. Poucas vezes este
modo exige manipulagdes ou posicionamentos complexos por
parte do aprendiz mas jd exige a movimentacdo do objeto pela
cena, facilitados por uma indicacdo da trajetéria de manipulagio
desejada (Virtual Lines, Abe et al, 1996:2096) e/ou o objeto a ser
manipulado tem uma atracéio a sua trajetdria/posicdo (SNAP, Sa e
Zachmann 1999:397, e; Lin et al 2002). A navegacdo € livre pelo
AV ou pouco restrita. Este modo permite uma estratégia de
aprendizado “learn by doing” (Sa e Zachmann, 1999:398) e pode
implementar um sistema de avaliacdo formativa (continua) e
orientada a corrigir eventuais deficiéncias em procedimentos
especificos.

No modo exploratorio, também chamado de livre (Sd e
Zachmann, 1999 e; Bluemel et al, 2003:2005), j4 ndo se oferecem
informacdes textuais para conduzir o uso do AVTr. O aprendiz
tem que tomar a iniciativa de ir explorando o AV e ji ir
executando as (sub) tarefas a serem cumpridas pela selecdo dos
objetos que, neste modo, tém entdo que ser manipulados
(orientados e/ou posicionados) de maneira coerente e sem
nenhuma indicagdo por parte do sistema. O feedback ¢
basicamente visual, mas pode incluir algumas dicas de acertos
(principalmente) ao longo da execug¢do da tarefa ou outras
informacdes técnicas ndo ébvias. Erros costumam ser punidos ou



enfaticamente identificados. A navegacdo é totalmente livre a fim
de evitar que o aprendiz perceba algum tipo de condug@o/inducéo
por parte do sistema. Para a manipulagdo, ndo hd a indicagdo de
trajetorias e nem de objetos a serem selecionados. Este modo pode
ser usado também como um médulo certificador pois pode
implementar tanto a estratégia avaliativa formativa quanto a
somativa ao final do modo. Esta udltima pode levar a indicativos
fortes do bom dominio de todo o procedimento treinado. O
aprendizado acontece justamente pelo fato do aprendiz saber que
estd sendo testado em todos os seus passos, pode ser denominado
de “learn by assessment”.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modos definidos antes foram concebidos e apresentados na
ordem em que eles devem ser utilizados pelos aprendizes a
medida que saem da condi¢do de novatos e se tornam experientes
no conteido e no AVTr. Isto demonstra que existe uma logica
cognitiva relativa entre os diversos modos de treinamento e que
deve ser considerada como um indicativo de padrio ou
tendéncias. Dentre os padrdes ou tendéncias, destacam-se:

e De que a informacdo textual venha a ser cada vez mais
sucinta, porém repleta de informacdes menos Obvias
(conforme sugerido por Boud et al, 1999);

e De que a iteratividade do AVTr, ou seja, a necessidade e
quantidade de intervengdes na interface por parte do
aprendiz, vai aumentando com os modos e os recursos de
navegagdo tendem a ir do mais limitado para o mais livre.
Mas, mesmo no modo demonstrativo, deve-se envolver o
aprendiz nas a¢des do AVTr evitando longas animacdes ou
apresentacdes ndo participativas (conforme criticado por Li
et al, 2003);

e De que € desejavel também que o aprendiz possa controlar a
quantidade e/ou qualidade visual das “pecas irrelevantes”
(Abe et al 1996:2101 e; Eastgate, 2001:59) sendo observada
a tendéncia de se ter todas as pecas visiveis quando novato
(como na etapa de ‘“ambientagdo”, sugerido por Eastgate
2001) e ir diminuindo para se concentrar nos objetos de
interesse, a medida que o aprendiz se torna mais capacitado.

O controle da visualizacdo, independentemente de outros
aspectos, deve ser deixado para que o aprendiz possa interferir
pois, uma transparéncia ou a eliminagdo de certos objetos pode
ser bastante Util para facilitar a interpretacdo de uma cena por um
novato. Este recurso pode ainda, ajudar a diminuir a
complexidade visual da cena bem como diminuir o nimero de
objetos nesta. Um reflexo imediato € a diminui¢do da demanda
computacional grifica aumentando a resposta do AV em
atividades que € mais solicitado, a medida que os modos véo se
desenvolvendo (como o da simulagdo de comportamentos mais
realistas do modo exploratdrio, contra animagdes e trajetdrias
previamente computadas e fixas do modo demonstrativo).

Complementarmente, hd de se ter disponivel um completo sistema
de ajuda, controlado por nivel do usudrio, que possa ser
consultado a qualquer momento e em qualquer um dos modos
(Kashiwa 1995:295).

Concluindo, apesar de normalmente os AVTr’s se apresentarem
com somente um modo de treinamento, a implementacdo mais
satisfatéria € quando se oferece o maior nimero de modos de
treinamento. Este artigo apresentou uma proposta de “modos de

treinamento” com funcionalidades conceitualmente padronizadas
e inter-relacionadas que podem ser incorporadas em qualquer
AVTr. A utilizagdo de todos os 4 modos de treinamento permitira
a um sistema acomodar o aprendiz novato, o mais experiente e até
aquele que esteja visando apenas uma reciclagem.

5. REFERENCIAS

Abe, N.; Zheng, J. Y., Tanaka, K. e Taki, H. “A training system
using virtual machines for teaching assembling/disassembling
operations to novices”. IEEE Int. Conf. On Systems, Man and
Cybernetics. Vol 3, pp 2096-2101, 1996.

Bluemel, E., et al. “Virtual environments for the training of
maintenance and service tasks”. Winter Simulation Conference,
vol.2. The Fairmont New Orleans, pp. 2001-2007, 2003.

Boud, A. C. et al. “Virtual Reality and Augmented Reality as a
Training Tool for Assembly Tasks”. Proceedings International
Conference on Information Visualization IV, pp. 32 =36, 1999.

Eastgate, R. “The Structured Development of Virtual
Environments: Enhancing Funcionality and Interactivity”. PhD
Thesis. University of Nottingham. 145 pgs. Sept 2001.

Fitts, P. M. “The information capacity of the human motor system
in controlling the amplitude of movement”. Journal of
Experimental Psychology, 47, pp 381-391, 1954.

Hounsell, M. S., et al.. Uma Plataforma de Teste para o Projeto
Auditivo de Ambientes Virtuais 3D com Propésitos Educacionais.
XVII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educacéo, p. 497-
506. Brasilia, 2006.

Jayaram, S.; Connacher, H. I. e; Lyons, K. W. “Virtual Assembly
Using Virtual Reality Techniques”. Computer-Aided Design. Vol
29. pp 575-584, 1997.

Kashiwa, K.; Mitani, T. e; Tezuki, T. “Development of Machine-
Maintenance Training System in Virtual Environments”. 4th
IEEE Intl. Workshop on Robot and Human Communication, RO-
MAN95. Tokyo, Japan, pp 295-300, 1995.

Li, J. R;; Khoo, L. P. e Tor, S. B. “Desktop virtual reality for
maintenance training: an object oriented prototype system (V-
REALISM)”. Computers in Industry. vol 52. pp 109-125. 2003.

Lin, F. et al. “Developing virtual environments for industrial
training”, Information Sciences—Informatics and Computer
Science: An International Journal, Vol.140 No.l, p.153-170,
2002.

S4, A.e; Zachmann, G. “Virtual reality as a tool for verification of
assembly and maintenance processes”. Computer & Graphics
Journal, Vol. 23 No. 3, p. 389-403, 1999.

Suzuki Jr, R., Gasparini, I. ¢ Hounsell, M. S. Inser¢do de Textos
em Ambientes Virtuais. In: VIII Symposium on Virtual Reality,
2006. v. 1. p. 1-12.

Tam, E. et al. “A Web-based virtual environment for operator
training [for power systems]”. IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 14 No.3, 802-808, 1999.

Waller, D. e; Miler, J. “A desktop virtual environment trainer
provides superior retention of a spatial assembly skill”. Poster
presented at ACM SIGCHI99. Los Angeles, CA. 1999.



