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Resumo

LAPOLLI, Fabio Roberto. Desenvolvimento de Simulacdes Integrando Metodologias
Ageis de ES e Conceitos de IHC para o treinamento em Sistemas Complexos. Rio de Janeiro,
2011. Dissertacdo (Mestrado em Informética) — Programa de Pds-Graduacdo em Informatica,
Instituto de Matematica, Nucleo de Computagdo Eletrdnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Na éarea de estratégias educacionais, os Objetos de Aprendizagem vém se destacando
pela maneira como influenciam significativamente a forma como as pessoas aprendem ao
possibilitar a representacdo pratica da aplicacdo do conteudo teorico. O desenvolvimento de
objetos de aprendizagem exige modelos instrucionais e de desenvolvimento flexiveis, por se
tratar de uma categoria de software com um conjunto de requisitos bastante especificos e
demandas tecnoldgicas singulares. Neste trabalho é proposto um modelo integrado de
desenvolvimento apoiado no uso de metodologias ageis de engenharia de software aliado a
conceitos de interface humano-computador para o desenvolvimento de objetos de
aprendizagem baseados em simulagfes. O modelo proposto aborda as principais fases do
projeto de desenvolvimento de software educacional, sendo, o levantamento de requisitos, o
projeto instrucional, o projeto de interface e a metodologia de desenvolvimento. A integracéo
entre metodologias ageis de ES e conceitos de IHC pode facilitar esse processo permitindo a
modelagem das funcionalidades baseadas nos requisitos de comportamento do aluno. Para a
fase de levantamento de requisitos € aplicada uma adaptacdo do método GOMS afim de
estabelecer, metas, objetivos, métodos e regras de selecdo na execucdo de uma tarefa ou
atividade. Para o projeto pedagoégico, em alinhamento com o método de levantamento de
requisitos € proposta uma adaptacdo das praticas ageis de desenvolvimento no modelo de
projeto instrucional, possibilitando a identificacdo dos cenarios que permitam ao aluno
interiorizar o conceito de tal forma que seja possivel a sua abstracdo e aplicacao em diferentes
situacdes, inclusive as ndo previstas durante o seu treinamento. No projeto interface séo
apresentadas diretrizes para a construcdo de scaffoldings para apoiar o processo de
aprendizagem, através do design de interacdo. E finalmente, é apresentada e aplicada uma
adaptacdo de Extreme Programming (XP) para o desenvolvimento dos objetos de
aprendizagem. Neste trabalho, dois Objetos de Aprendizagem foram desenvolvidos a fim de
verificar a viabilidade da solugdo proposta. Uma primeira avaliacdo procurando verificar a
validacdo da proposta da dissertagdo mostra indicios de que a hipétese formulada nessa
dissertacdo pode ser comprovada. Pelo que tudo indica a utilizagdo de Objetos de
Aprendizagem poderia apoiar a compreenséao e fixagcdo de conceitos relacionados ao controle
de tradfego aéreo mostrando indicios da eficacia do modelo de objeto de aprendizagem
proposto. Em segundo momento foi realizada uma avaliagdo procurando verificar a viabilidade
do desenvolvimento desse modelo através da metodologia integrada de desenvolvimento
proposta. Houve indicios também da eficacia da metodologia proposta, porém com algumas
consideracdes com relacdo ao conteldo abordado e a necessaria consultoria de especialistas
ao longo do processo de desenvolvimento.



Abstract

LAPOLLI, Fabio Roberto. Development of Simulations Integrating Agile
Methodologies and Concepts IHC for training in Complex Systems. Rio de Janeiro, 2011.
Dissertation (Master Degree in Computer Science) - Graduate Program in Computer Science,
Institute of Mathematics, Electronic Computer Center, Federal University of Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2011.

In the area of educational strategies, Learning Objects are distinguishing themselves by
how significantly influence how people learn to allow the representation of the practical
application of theoretical content. The development of learning objects requires instructional
models and flexible development, because it is a category of software with a very specific set of
requirements and technological demands of individuals. This paper proposes an integrated
model of development based on the use of agile software engineering combined with concepts
of human-computer interface for the development of learning objects based on simulations. The
proposed model addresses the key phases of project development of educational software, and
the requirements gathering, instructional design, interface design and development
methodology. The integration between Agile SE and HCI concepts can facilitate this process by
allowing the modeling of features based on the performance requirements of the student. For the
phase of requirements gathering is an adaptation of the GOMS method in order to establish
goals, objectives, methods and selection rules in performing a task or activity. For the education
program, in alignment with the requirements elicitation method is proposed an adaptation of
agile development practices in instructional design model, allowing the identification of scenarios
that enable students to internalize the concept so that it is possible its abstraction and
application in different situations, including those not covered during your training. In interface
design guidelines are presented for the construction of scaffoldings to support the process of
learning through interaction design. And finally, is presented and applied an adaptation of
Extreme Programming (XP) for development of learning objects. In this work, two Learning
Objects were developed to verify the feasibility of the proposed solution. A first assessment
attempt to determine the validation of the proposed work shows evidence that the hypothesis
formulated in this thesis can be proven. By all indications the use of learning objects could
support the understanding and retention of concepts related to air traffic control signs showing
the effectiveness of the learning object model proposed. In second place was looking for an
assessment to determine the viability of this model through an integrated methodology proposed
development. There is also evidence of the effectiveness of the proposed methodology,
however, some considerations regarding the content addressed and the necessary advice from
experts throughout the development process.
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Capitulo 1 - Introducéo

Neste capitulo é apresentada a pesquisa documentada nesta dissertacdo, abordando as
motivacdes e justificativas, o problema e a hipotese de pesquisa, 0s objetivos da dissertacdo, a

metodologia utilizada e a organizacéo do texto.



Segundo Perrow (1999), sistemas complexos podem ser definidos como um conjunto de
elementos interdependentes que interagem de forma organizada, baseados em regras simples,
porém ndo lineares, onde cada um dos elementos componentes comporta-se, como um sistema
cujo resultado é maior do que as unidades poderiam obter se funcionassem independentemente.
Esse comportamento produzido é complexo derivado da relagcdo conjunto de partes coordenadas
voltadas a objetivos comuns formando um todo.

Para tentar impor algum tipo de organizacao dentro desse processo operacional complexo e
auxiliar aos operadores no desempenho de suas tarefas, houve a substituicdo do controle humano
por ferramentas tecnoldgicas, a fim de automatizar tarefas rotineiras.

A automacdo aumenta a confiabilidade na administracdo das variabilidades do ambiente
por meio da padronizacdo de operagdes de rotina alocadas na parte maquina do sistema.

As rotinas operacionais estabelecidas para o funcionamento interligado desses sistemas
automatizados pode acarretar no aumento da probabilidade de ocorréncia de situagdes novas e,
conseqiientemente, de falhas ndo previstas ou ndo percebidas no sistema.

Essas falhas que podem resultar em sérios problemas sdo freglientemente relacionadas a
compreensdo do real estado do sistema automatico num dado momento.

Esse processo de constante automacdo de funcbes e procedimentos operacionais dentro de
sistemas complexos visa ndo sO atender a demanda crescente, mas fazé-lo de forma mais rapida,
precisa e segura em substituicdo a processos operacionais em que a sobrecarga fisica e cognitiva se
tornou um desafio a eficiéncia e seguranca de um sistema.

O crescimento da automacdo de procedimentos operacionais anteriormente desempenhados por
humanos promoveu o operador a uma funcdo mais gerencial. Com essa mudanga, houve uma
transferéncia da sobrecarga fisica para um sistema autdmato operado através de um sistema de
codificacdo. O gerenciamento do sistema é realizado através da mediacdo por signos representativos
de um processo organizacional. Esse sistema de codigos traduz-se em uma linguagem propria do
ambiente operacional para a qual foi desenvolvido com o intuito de estabelecer uma comunicagéo
entre homem e maquina através de uma linguagem objetiva. Essa delegacdo de tarefas operacionais
dos seres humanos para as maquinas levou os operadores a desempenharem um nimero cada vez
maior de tarefas cognitivas devido a possibilidade que a automag&o trouxe de acumular funcdes e a

responsabilidade de gerenciar esse sistema de codigos.



1.1. Problema

Os operadores envolvidos em sistemas complexos atuam como mediadores das relagdes
entre as variaveis do ambiente de atuacdo e os artefatos tecnoldgicos que operam tornando cada
procedimento operacional unico na medida em que a correlagdo de significados é a estrutura
organizadora principal que rege essa relagcdo. Assim, a associa¢do de suas habilidades cognitivas
e as mensagens dos diversos artefatos tecnoldgicos que operam, evidencia sua acdo. Essa situacao
coloca a prova o conhecimento adquirido pelo operador em seu treinamento e a capacidade
cognitiva, de abstracdo, percepgdo visual e espacial, para a interpretacdo de simbolos e nimeros
de uma série de artefatos de gerenciamento desses processos operacionais. Assim, podemos
concluir que embora a automacédo possa reduzir a probabilidade de erros humanos ao nivel da
habilidade, pode criar outros ao nivel do conhecimento, de modo que ela ndo necessariamente
aumenta a confiabilidade da operacao, além disso, torna a analise e calculo dos riscos envolvidos
na operagao muito mais complexa.

Com a evolucéo tecnoldgica, o conhecimento vem sendo codificado e traduzido através de
significados a fim de compactar esse volume cada vez maior de informacdo. O processo de
automacdo dentro dos sistemas vem diminuindo os desafios cognitivos e simplificando o
conhecimento que o operador deveria reter a fim de sintetizar as tarefas cognitivas e operacionais
durante o desempenho de sua fungdo. Esse reducionismo diminui o tempo de resposta entre as
acles, mas, se por um lado a automacdo diminui o tempo perdido com tarefas que exigiam um
alto nivel de cognicéo, retirou também a necessidade de reter o conhecimento elementar que esta
por traz do funcionamento do equipamento. Esse conhecimento, em muitos casos € a base para
uma resposta adaptativa em momentos de adversidade e que poderia auxiliar na retomada da
estabilidade do sistema.

O conhecimento e a habilidade dos operadores sdo adquiridos principalmente na préatica, quando
vivenciam as demandas do sistema. Os mais experientes, criam um modelo mental, representativo das
variabilidades as quais ja se depararam e passam a identificar invariantes operacionais que lhes
propiciaram a retomada do controle do desempenho do sistema. Nesse tempo, 0s operadores criam
um modelo mental, representando o ambiente complexo das suas tarefas. O objetivo dessa
representacdo é diagnosticar o presente estado do sistema para poder, posteriormente, antecipar

0s estados futuros e planejar a intervencao.



Muitas vezes esse conhecimento tacito é gerado de forma reativa derivado de um
comportamento adaptativo. Portanto, o nucleo das questdes estd em entender como as pessoas
pensam em funcdo da complexidade e das configuracdes dindmicas que caracterizam as tarefas
do mundo real.

A capacidade adaptativa, cuja importancia é amplificada em um momento imprevisto,
exige a rapidez de uma resposta, que para ter maior probabilidade de sucesso, dependerd da
capacidade cognitiva de articulacdo desses conhecimentos. Para que essa resposta adaptativa seja
rapida e precisa ha a necessidade de proporcionar aos operadores certas condi¢Ges de treinamento
onde o conhecimento e variabilidade do ambiente, sejam representativas e mais adequadas aos
contextos que eles atuam. Portanto a formacdo de profissionais que atuam dentro de sistemas
complexos exige a adequacdo da metodologia de ensino a fim de corresponderem de forma
resiliente as variabilidades do sistema e do ambiente. Para isso a metodologia de ensino deve
considerar a identificacdo de invariancias e promover a capacidade do aluno desenvolver através
do nexo recursivo a possibilidade de estabelecer a légica de uma regra e assim estruturar o

conhecimento necessario para responder de forma bem sucedida frente as variabilidades.

1.2.Motivacdes e Justificativas

A automacdo de processos e a informatizacdo que por um lado facilitaram o processo
operacional e permitiram lidar com o aumento da demanda de forma limitada, por outro,
propiciaram ao sistema a operar com uma margem de seguranca cada vez menor devido a
confiabilidade proporcionada pela precisio propria dos artefatos tecnoldgicos. E necessario,
portanto também investir no aperfeicoamento no lado humano do sistema, compreendendo onde e
de que forma a tecnologia pode se inserir no treinamento desses operadores de sistemas

complexos.

1.2.1. Motivacg0es

Para o estudo de sistemas complexos, a engenharia de resiliéncia ¢ uma disciplina

fundamental na gestdo da seguranca, onde melhorias sdo propostas a partir da analise das



variabilidades do ambiente e das relagdes entre elementos heterogéneos, humanos e ndo humanos
que imp&em um alto grau de complexidade no desempenho de tarefas cognitivas.

Enquanto o funcionamento dos sistemas permanece estavel, ndo ha possibilidade de identificar
as conexdes instaveis que o mantém ou que poderéo leva-lo a ruptura. As varia¢fes dessas relagcdes é
que fazem emergir as conexdes instaveis. Essa capacidade de se flexionar perante as adversidades e
retomar seu estado natural de funcionamento é que define o grau de resiliéncia de um sistema.

Em muitos sistemas, 0 que esta sustentando operacionalmente a resiliéncia, na flexibilidade
para satisfazer as variabilidades ambientais de forma adequada, é a "profissionalizacdo” dos
operadores, neste contexto, a capacidade de utilizacdo de um conhecimento e experiéncia para
construir e manter uma resposta adequada as diferentes demandas do ambiente operacional (algumas
vezes imprevisiveis e ocasionais).

Para o desenvolvimento de programas de formacdo de profissionais que atuam em sistemas
complexos, deve-se considerar que o aluno transforma o significado l6gico do material pedagdgico
em significado psicologico na medida em que esse contelido se insere de modo peculiar na sua
estrutura cognitiva. Com o controle desse processo, 0 aluno seria capaz de identificar invariancias,
constituir regras e assim desenvolver o raciocinio l6gico necessario ao controle variavel e flexivel
proprios de uma resposta adaptativa bem sucedida.

A incorporagdo de tecnologias ao ensino como recurso educacional tem sido incentivada pela
capacidade de disseminagdo do conhecimento e principalmente pela possibilidade de criar ambientes
onde a problematica, a atividade reflexiva, a atitude critica, a capacidade decisdria e a autonomia séo
privilegiadas e potencializadas. Dentre elas destacam-se os Objetos de Aprendizagem (OA),
aplicativos educacionais que permitem ao aluno perceber onde o contetdo instrucional se aplica em
seu contexto real.

Esse recurso educacional possui caracteristicas de desenvolvimento e utilizacdo bastante
flexiveis em acordo com as necessidades de treinamentos adequados a contextos varidveis. Portanto,
0s OAs modelados para simularem a variabilidade do cenario operacional, com a representacédo
das condi¢bes mais atuais do estado de funcionamento do sistema e seus componentes,
permitiriam também tornar mais resiliente a propria metodologia de treinamento de operadores

de sistemas complexos ao viabilizar a constante atualizacdo do contetddo do treinamento.



Através desse recurso tecnoldgico e educacional, € possivel recriar esse cenario operacional,
onde o processo de aprendizagem seria desenvolvido a partir da retirada gradativa dos mecanismos de
interacdo homem-maquina presentes em seu cotidiano operacional.

De acordo com o modelo de desenvolvimento de software educacional apresentado nesse
estudo, seria possivel estruturar 0 OA, atraves da organizacdo do conteudo disciplinar tedrico e
prético utilizando esses mecanismos de interacdo homem-méaquina como mediadores do processo de
aprendizagem. Seria possivel assim, explicitar a definicdo dos conhecimentos que se traduzem em
maior quantidade de significados e niveis de abstracdo, estruturando dentro do aplicativo os
conhecimentos mais inclusivos aos niveis de linguagem mais altos e os conhecimentos subordinados
nos niveis mais baixos.

Essa dindmica de representacdo e traducdo de dados do ambiente de atua¢do de um operador de
sistema complexo seria trabalhada em um OA, através da combinacédo de coleta ou captura de dados
dindmicos online com a contextualizacdo em representacGes graficas e simulagdes interativas.
Através da manipulacdo interativa e da provocacdo da intersecdo entre variaveis presentes na
operacdo do sistema, o aluno seria levado a perceber a composicdo das relacfes entre os conceitos a
serem aprendidos e a interagdo com o ambiente operacional.

A capacidade de identificar as invariancias e constituir regras de controle do sistema a partir do
entendimento de conceitos operacionais poderia assim desenvolver nos profissionais que atuam em
sistemas complexos o raciocinio l6gico. Esse raciocinio permitiria ao aluno, estabelecer regras de
selecdo para abstrair o conhecimento necessario ao controle varidvel e flexivel, préprios de uma
resposta adaptativa bem sucedida.

As caracteristicas especificas dos cenarios e das tarefas dos operadores de sistemas
complexos junto as necessidades pedagogicas acabam por dificultar o desenvolvimento dos
requisitos necessarios e caracteristicos desse tipo de aplicativo.

A dificuldade maior de desenvolver esse modelo de OA advém da necessidade de construir
esses mecanismos de interacdo homem-maquina, onde as relacbes proximas entre
funcionalidades e representacdo grafica devem atuar em conjunto como mediadores do processo
de aprendizagem.

As abordagens de desenvolvimento tradicionais ja ndo satisfazem as necessidades das

propostas educacionais atuais, principalmente as de dominio complexo, pois nem sempre



contribuem para a aprendizagem final. Portanto, é preciso pesquisar abordagens de
desenvolvimento de recursos educacionais mais adequados a préatica pedagogica.

Nos ultimos anos, o uso de OA se tornou freqliente na pratica pedagogica, entretanto,
percebe-se que o atual modelo instrucional e de desenvolvimento tem generalizado as
caracteristicas fundamentais desse recurso. Isso € atribuido ao alto custo de produgdo e o vasto
contetido educacional, o que inviabiliza a adequagdo das funcionalidades dos AO as necessidades
especificas de cada curso. No desenvolvimento de um OA para processo de ensino e
aprendizagem da disciplina Fundamentos da Meteorologia, foi possivel perceber a necessidade de
inovacdo no modelo de projeto instrucional e de desenvolvimento para atender as caracteristicas
especificas de treinamento dos controladores de trafego aéreo. Motivados também pela expansao
e uso das técnicas de desenvolvimento agil de software da engenharia de software (ES) e
conceitos de interface homem-computador (IHC), verificou-se que a aplicacdo de suas praticas
poderia incorporar melhorias no projeto instrucional e, consequentemente, na producdo de

recursos didaticos.

1.2.2. Justificativas

Para nivelar a capacidade de aprendizagem entre os diferentes niveis de cogni¢do seria
preciso fornecer ao aluno estruturas de apoio ao processo de aprendizagem, mais acessiveis ao
seu nivel cognitivo. Essas estruturas seriam fornecidas e retiradas gradativamente
proporcionando, a partir do nivel mais alto de linguagem e automacdo em que esta codificado o
conhecimento, a desconstrucdo dos signos-significantes estabelecidos em linguagens anteriores e
niveis menores de automacdo. Isso ocorreria até que se encontrasse um nivel de invariancia ao
qual ele pudesse estabelecer uma correlacdo de significados entre a acdo executada e a resposta
do sistema, seja entre o nivel e estrutura de linguagem e automacdo identificada com sua
capacidade cognitiva, seja entre o nivel e estrutura de linguagem e automacéo de nivel mais alto
em gue se encontra codificado o conhecimento.

Baseado nesse processo de desconstrucdo de signos-significantes, o aluno seria capaz de
identificar a regra estabelecida pela correlacdo entre esses niveis de significados, responsaveis
pela estruturacdo do conhecimento. Desta forma, o aluno estaria apto a elaborar uma explicagéo

I6gica a partir da realidade percebida e transformada pela interagdo homem-maquina.
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Essa perspectiva hierarquizada no processo cognitivo se traduziria, portanto, a cada nivel de
linguagem e interagdo, na redugdo fenomenoldgica de sentido capacitando o aluno a abstrair de
forma seletiva o conhecimento adquirido. Assim, toda a realidade passaria a ter uma existéncia
puramente fenomenal no sentido informacional. Esse reducionismo s seria percebido quando
houvesse uma variacdo que os fizesse retroagir cognitivamente, em busca de invariantes pré-
fixadas. Esses elementos de suporte 0s capacitariam a conectar 0 novo conhecimento que surge
com os significados anteriormente estabelecidos e fundamentados, melhorando a capacidade de
leitura e compreensao dos significados operacionais e dos conceitos a eles atribuidos.

Através da estruturacdo do conhecimento com mecanismos de interagdo homem-maquina
contextualizados nos objetos de aprendizagem, é possivel fornecer um modelo l6gico a ser
elaborado pelo aluno, permitindo a ele a modelagem cognitiva atraves da retirada gradativa do
processo de automacdo. Portanto, em softwares educacionais, as funcionalidades do aplicativo,
assim como os elementos de interface, assumem um carater pedagdgico. Essa caracteristica
implica na forma como esse software deve ser pensado e desenvolvido ja que os elementos de
interacdo que cumprirdo esse papel pedagdgico sdo resultantes do trabalho de design de interface

e da engenharia de software.

1.3. Hipotese

Para atender ao desenvolvimento dessas funcionalidades e mecanismos de interacdo
homem-maquina que vao além de seu propésito operacional e tomam um caréater pedagdgico, foi
importante integrar conceitos de areas distintas do conhecimento como pedagogia, design e
informatica em uma U(nica metodologia de desenvolvimento. Verificou-se, portanto, a
necessidade de integracdo de duas areas componentes do ciclo de desenvolvimento de um
software, a engenharia de software (ES) e a de interface humano-computador (IHC).

Caracteriza-se assim a hipotese de que uma metodologia que integre essas areas pode
viabilizar o desenvolvimento de aplicativos educacionais apropriados ao treinamento de
operadores de sistemas complexos que contemplem funcionalidades e representagfes da

variabilidade do cenério operacional.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo € propor uma metodologia de desenvolvimento de

objetos de aprendizagem baseados em simulagdes para o treinamento em sistemas complexos.

1.4.2. Objetivos Especificos

De forma a alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

Criar um modelo de desenvolvimento de simulagdes representando a variabilidade do ambiente
de atuacdo dos operadores de sistemas complexos através de simula¢des modeladas integrando
metodologias ageis de ES e conceitos de IHC. O modelo deve comtemplar as seguintes etapas da
elaboracéo do aplicativo:

- Metodologia de Levantamento de Requisitos;

- Modelo de Projeto Instrucional;

- Modelo de Projeto de Interface;

- Metodologia de Desenvolvimento.

Verificar a viabilidade de implementacédo do modelo de objeto de aprendizagem proposto.

Observar se a metodologia proposta facilita o desenvolvimento de objetos de aprendizagem
adequados ao treinamento de operadores de sistemas complexos que permitem visualizar
diferentes pontos de vista, comprovar hipdteses, identificar e consolidar as invariancias.

Observar se ha correlacdo entre os critérios pedagdgicos e ergondémicos no modelo de objeto de

aprendizagem construido sob a metodologia proposta.

1.5. Metodologia

A presente pesquisa de dissertacdo foi conduzida conforme os procedimentos
metodoldgicos apresentados a seqguir.

A primeira etapa compreendeu a realizagdo de uma revisdo bibliografica em artigos
cientificos, dissertacdes, teses e em entrevistas informais com especialistas, para compor a

fundamentacéo tedrica necessaria para essa pesquisa.
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Posteriormente, foram feitas entrevistas semi-estruturadas com instrutores e especialistas no
dominio da atividade profissional de controle de trafego aéreo considerada em exemplo neste
estudo para realizar o levantamento dos requisitos necessarios ao desenvolvimento do software
educacional. Nesta etapa, também foram entrevistados alunos, a fim de tracar um quadro
comparativo entre a percepcao do aluno sobre a metodologia de ensino e as estratégias adotadas
pelos instrutores. Esse procedimento também teve como objetivo aprofundar os conhecimentos
referentes ao caso escolhido como exemplo, bem como identificar necessidades do atual curso de
formacéo.

Em seguida foi desenvolvido um protétipo para verificar a viabilidade da hipdtese que
orienta essa dissertacdo, o qual abrangeu as seguintes fases: especificacdo, modelagem, descricédo
e implementacdo da ferramenta e validacdo preliminar com especialistas.

Para avaliar a proposta, foi aplicado um estudo de caso exploratério com o objetivo de
analisar a relagdo experimentacao - objeto de aprendizagem e verificar se a metodologia utilizada
possibilitaria ou ndo a acdo investigativa e reflexiva do aluno sobre os conceitos abordados.

Foi realizada também uma pesquisa-acdo para testar a viabilidade da proposta do modelo
de desenvolvimento integrado de software educacional.

Ao final, foi realizada uma pesquisa experimental, buscando avaliar a metodologia de
desenvolvimento proposta e 0 modelo de objeto de aprendizagem dentro da hipétese formulada
afim de verificar a correlacdo de critérios ergonémicos, produtos da integracéo das disciplinas de

ES e IHC e critérios pedagogicos.

1.6. Contribuicdes da Pesquisa

A principal contribuicdo desta dissertacdo é a proposta de uma metodologia de
desenvolvimento de software educacional baseado nas praticas ageis da engenharia de software e
conceitos de interface humano-computador. A proposta traz contribuicbes para as etapas
principais etapas de desenvolvimento de um software sendo; metodologia de levantamento de
requisitos; modelo de projeto instrucional; modelo de projeto de interface e metodologia de
desenvolvimento. A proposta tem o objetivo de contribuir para que o aluno interiorize o conceito
de tal forma que seja possivel a sua abstracdo e aplicacdo em diferentes situacdes, inclusive, as
néo previstas durante o seu treinamento.
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1.7. Organizacdo da Dissertacao

Problema: r---
Como  desenvolver  aplicativos '
educacionais que atendam as '
caracteristicas  especificas de [--¥»
treinamento em sistemas !
complexos. !
1
Hipodtese:
Um modelo de integrando préticas de
engenharia de software (ES) e [T~~~ ~ >
interface  humano-computador (IHC)
pode viabilizar o desenvolvimento de
aplicativos educacionais apropriados
ao treinamento de operadores de
sistemas complexos. F--n
1
|
| r-
l 5
! 1
! ]
! |
b
Solucéo Proposta: I
Propor uma metodologia agil e :"E
flexivel integrando ES e IHC que ! !
contemple o0 Levantamento de ! !
Requisitos; Projeto Instrucional, ! !
Projeto de Interface e o] ! !
desenvolvimento. v
1
\ 4
Avaliacdo da Solucgéo:
Implementar um  Objeto  de
Aprendizagem cujo levantamento de >

requisitos levou em consideragéo a
experiéncia de expertises.

2. Sistemas Complexos e Resiliéncia

Apresenta os principais conceitos sobre as areas de
Sistemas Complexos, Fatores Humanos e
Resiliéncia que sao objetos de estudo.

v

3. Teorias de Aprendizagem
Apresenta um histérico sobre as
aprendizagem construtivistas.

teorias de

v

4. Engenharia de Software e Aplicativos
Educacionais

Apresenta a andlise de metodologias de
desenvolvimento de software e de design de
interface e a relacdo com as caracteristicas e
funcionalidades dos aplicativos educacionais

5. Estudo de Campo

Apresenta a andlise e discussdo do conteldo das
entrevistas realizadas com instrutores do curso de
formacéao de controlador de trafego aéreo.

A

6. Modelo de Desenvolvimento de Simulagdo
Guiada

Apresenta uma proposta de adaptagdo das boas
praticas do desenvolvimento dirigido ao
comportamento como um modelo de projeto
instrucional e adaptacdo desse projeto instrucional
dentro do software com a utilizacdo de scaffoldings,
viabilizados por um modelo de desenvolvimento
integrando Engenharia de Software e IHC.

v

7. Metodologia de Pesquisa e Anélise

Apresenta a avaliagGo do  modelo de
desenvolvimento para verificar a viabilidade de
implementacdo da solucdo. Apresenta também a
avaliacdo do modelo de objeto de aprendizagem
através de um estudo de caso realizado, e uma
pesquisa experimental com analise fatorial para
avaliar a hipétese que orienta essa dissertagéo.

8. Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros
Resumo da pesquisa descrita nessa dissertacao,
enfatizando as principais contribuicbes e sugestdes
para prosseguimento do trabalho.
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Capitulo 2 - Sistemas Complexos e Engenharia de Resiliéncia

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica onde € definido o que sdo Sistemas
Complexos, suas principais caracteristicas e 0 dominio em que se baseia esta pesquisa. Além
disso, sdo apresentados os principais conceitos e contribui¢cdes da disciplina de Engenharia de
Resiliéncia, no estudo sobre fatores e comportamento humano dentro de Sistemas Complexos.

Ao final do capitulo sdo feitas as consideracdes finais com a apresentacdo de uma

metodologia de levantamento de requisitos como parte da proposta desta pesquisa.
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Os conceitos a respeito de sistemas complexos sdo elaborados a fim de compreender o
funcionamento de sistemas fisicos, bioldgicos e sociais. Essas defini¢des estendem-se e aplicam-
se em todos 0s campos da ciéncia como, por exemplo, engenharia, administracdo, modelagem,
simulacdo computacional e educacéo.

Apesar de ser uma ciéncia interdisciplinar, diferentes tedricos destacam a importancia de
uma abordagem transdisciplinar dos fenbmenos e a mudanca de paradigma, abandonando o
reducionismo e dando lugar a uma descricao de sistemas como um todo indissociavel.

Pavard e Dugdale (2005) definem sistemas complexos como um sistema para o qual é
dificil, se ndo impossivel restringir sua descricdo a um numero limitado de pardmetros ou
caracteristicas varidveis sem perder a esséncia de suas propriedades funcionais globais.

Ainda de acordo com Pavard e Dugdale (2005), um sistema comeca a ter comportamento
complexo no instante em que suas partes interagem de modo ndo-linear. A caracteristica de nao-
linearidade € apropriada para diferenciar entre um sistema complicado e um sistema complexo.
Enguanto um sistema complicado € composto de muitas partes funcionalmente distintas, mas
previsiveis, o sistema complexo é ndo previsivel por interagir de maneira ndo-linear com seu
ambiente e por seus componentes terem a capacidade de auto-organizagao.

Para Perrow (1999) sistemas complexos, sdo verdadeiras organizacdes e, mais do que isso,
de uma organizacdo de organizacGes, que existe uma tendéncia as interacles, caracteristica entre
0s sistemas nédo apenas de seus operadores. Ainda segundo Perrow (1999), esses sistemas tém o
potencial de apresentar interacGes complexas, ou seja, aquelas em que um componente pode
interagir com outros componentes em seqiiéncia ndo esperada ou ndo planejada e, também, ndo
visivel ou ndo imediatamente compreensivel.

Em sistemas complexos o conjunto de tarefas é desempenhado por diversos elementos, o
que pode desenvolver nos trabalhadores uma percepcao fracionada da importancia que tem o
desempenho de sua tarefa para a manutencdo do funcionamento seguro de todo o sistema.

As caracteristicas ja convencionadas até 0 momento sobre sistemas complexos apontam 0s
seguintes principios (Rezende et al., 2008) :

1. Sistemas complexos sdo complexos. Partindo do principio de que os sistemas
complexos sdo complexos — em esséncia — na sua descrigdo, abre-se espago para

descricdes alternativas, mais simples e melhores do mundo real.
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10.

Sistemas complexos sdo baseados em agentes. Os agentes individuais constituem os
blocos basicos de construcdo do sistema.

Sistemas complexos sdo cadticos. Existem periodos irregulares e imprevisiveis, de
total aleatoriedade, onde nada é previsivel ou determinado.

Sistemas complexos evoluem. Isto significa que variam com o passar do tempo ou
com pequenas mudangas nas condi¢es iniciais.

Sistemas complexos sdo abertos. Trocam informacdo, energia e massa com 0
ambiente. Por causa disto, ndo existe um ponto de equilibrio a ser alcancado e esta
sujeito a constantes reorganizacoes.

Sistemas complexos sdo auto-organizaveis. Propriedade emergente do sistema; a
habilidade de criar nova estrutura sem qualquer pressao externa.

Sistemas complexos sdo nao-deterministicos. Isto €, exibem comportamento
imprevisivel apds muito tempo, incluindo comportamento caético debaixo de certas
condigdes.

Sistemas complexos sdo sensiveis a feedback. O sistema evolui e sofre influéncias da
realimentacdo positiva e negativa. Estas mudancas sdo o resultado da avaliacdo que 0s
agentes recebem como resultado de suas atividades.

Sistemas complexos sé@o interdisciplinares. Um aspecto importante da abordagem de
sistemas complexos é o reconhecimento que diferentes tipos de sistemas incluem auto-
regulacdo, avaliacdo ou adaptacdo em sua dinamica e, assim, podem ter uma estrutura
subjacente comum apesar das aparentes diferencas.

Sistemas complexos sdo hierarquicos. Por exemplo, um sinal luminoso que envia um
estimulo a retina é tratado em diferentes niveis antes de atingir a sede cerebral da

sensacao visual.

Para Wilensky e Resnick (1999) a principal dificuldade para compreender os sistemas

metaforas.

complexos vem da necessidade de conectar os fenbmenos que ocorrem em nivel microscopico
com 0s que ocorrem no nivel macroscopico. Para construir essa relacdo, entre esses dois niveis
que compdem os sistemas complexos, as pessoas tendem a se apoiar em uma representagéo

simplificada desses de seus efeitos, através do encapsulamento em significados constituidos por
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Entender a dindmica dos sistemas complexos trata-se de compreender as interagdes entre as
partes, promovendo o conhecimento através da percepgdo fenomenolodgica da atuacdo das partes
individuais sobre a funcdo final do sistema.

As relagdes entre elementos componentes de um sistema complexo sdo definidas sob a
delimitacdo de regras de funcionamento, que estdo em constante processo de ajuste para
comportar a principal caracteristica que define um sistema complexo que é a variabilidade de seu

funcionamento devido a seu ambiente operacional.

2.1.Fatores Humanos e Complexidade

Uma analise abrangente sobre complexidade através de multiplos dominios mostra muitas
definicbes como as caracteristicas de capturar o "tamanho”, "contar” ou "nimero™ de itens em um
objeto (Edmonds, 1999). O numero de linhas de cédigo contido em um programa de computador,
por exemplo, é uma medida comum de complexidade do programa. No entanto, como Edmonds
(1999) aponta, o tamanho parece destacar um potencial para a complexidade, mas pode ndo ser
suficiente para dar conta da ordem de grandeza do que se entende por complexidade.

De acordo com Edmonds (1999), uma segunda caracteristica fundamental das definicGes de
complexidade € a sua associagdo com os objetos, conceitos, ou problemas “compostos de partes
interligadas”. A nogdo de "interconexdes” é indicativa da importancia das relacfes entre o0s
elementos constitutivos de uma situacdo ou problema. A presenca de dependéncias entre as partes
parece ser uma condicdo necessaria para a complexidade. Algo facilmente decomposto e com
componentes ndo interagindo entre si geralmente ndo é considerada complexa. A complexidade
pode ser entendida como um constructo multidimensional com atributos que engloba o nimero e
variedade de elementos, bem como as relacGes entre eles.

Ainda de acordo com Edmonds (1999), a terceira caracteristica fundamental é que a
complexidade depende do modo como o objeto ou problema é representado. As representagdes
determinam o que sdo consideradas as partes do objeto ou problema e as relagdes resultantes. A
representacdo do mesmo objeto ou problema de duas maneiras diferentes pode alterar
significativamente a complexidade. A escolha das representacdes € freqlientemente uma

conseqiiéncia da tarefa.
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Esta definicdo capta uma nocdo essencial da complexidade cognitiva de muitas tarefas no
controle do trafego aéreo. Apesar da disponibilidade de informacdo quase total da posicdo dos
avioes, através de um radar e onde esta previsto o avido ir (por exemplo, através das strips de
v00, uma espécie de etiqueta virtual de identificacdo), formular expectativas precisas da evolucéo
de uma situacdo de trafego aéreo é muito dificil.

O termo complexidade € estudado em outras areas do conhecimento. Dentro da literatura na
psicologia, por exemplo, complexidade cognitiva é usada como uma defini¢cdo que descreve um
individuo que usa um grande numero de processos internos para perceber e raciocinar sobre
como o mundo tem uma complexidade cognitiva alta. A segunda utilizacdo € como uma
referéncia a uma teoria para estudar os seres humanos como processadores de informacao
(Hansman, 2008 b).

A complexidade cognitiva de um individuo ira refletir a sua capacidade de diferenciar, ou
quebrar informag6es em unidades menores, e integrar ou combinar unidades de informagdo em
um todo maior (Hansman, 2008 b). Defini¢des formais de complexidade computacional sdo
comuns na literatura de ciéncia da computacdo. A minimizacdo do numero de elementos
utilizados para representar ou gerar um objeto ou conceito € muitas vezes associados com a
complexidade. Por exemplo, uma informac&o algoritmica € uma medida curta de um programa de
computador (algoritmo) que pode produzir uma dada linha de codigo, ou seja, 0 menor programa
necessario para produzir uma saida especial (Edmonds, 1999). Para um dado algoritmo, a analise
de complexidade algoritmica pode expressar a complexidade tanto em termos do nimero minimo
de passos necessarios, e / ou a quantidade minima de memdria, ou 0 espagco necessario, para
calcular uma solucdo para o problema.

A complexidade é um conceito geralmente associado a uma dimensdo quantitativa,
derivada da correlacdo entre o nimero de elementos administrados e a complexidade do processo
administrativo.

Na Teoria Geral de Sistemas (Rezende et al., 2008), os sistemas sdo analisados e
classificados como multivariaveis em funcdo da quantidade de varidveis manipuladas e das
relacOes estabelecidas entre estas varidveis. As relagcBes entre as variaveis, podendo ser de
natureza linear ou funcional.

Essas relacOes, sdo estabelecidas pela existéncia de sub-sistemas dentro de sistemas e

caracterizam um fluxo constante de entradas, onde o efeito sobre o sistema como um todo é
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caracterizado pela unidade e sendo assim existe uma mdaltipla interacdo entre as partes (macro

sistema, sistema, subsistema).

2.2. Processo de Aprendizagem em Sistemas Complexos

Processos de aprendizagem sobre sistemas complexos oferecem explicagcdes aos alunos
através da experiéncia com sub-representacées, desenvolvendo neles a capacidade de perceber e
explicar em grande escala, fendbmenos macros em termos locais, através de micro eventos em
cada nivel.

Wilensky e Resnick (1999) atribuem a dificuldade na compreenséo de sistemas complexos
especificamente a necessidade de ligar os fenémenos que ocorrem em nivel microscopico com
aqueles que ocorrem a nivel macroscopico. Wilensky e Resnick (1999) indicam que as pessoas
costumam usar elementos invariantes para construir pontes entre niveis, interpretando a relacao
entre 0 macro e o micro, em termos de met&foras de hierarquia ou de contencdo. Wilensky e
Resnick também apontam motivos da dificuldade em entender as explicacBes emergentes
(Wilensky & Resnick, 1999). Eles descrevem dois componentes dessa dificuldade:

1) Tendéncia para compreender fenémenos complexos como orquestrado por um lider ou

concebido por uma Unica entidade;
2) Dificuldade em ver a aleatoriedade como construtora de uma ordem e de um padréo.

Para Wilensky (2008) as dificuldades estdo localizadas nas limitacGes da carga cognitiva de
interacOes, na computacdo de grande numero de objetos, nas limitagdes da percepcdo de objetos
em mdltiplas escalas e na falta de pistas contextuais em nivel micro. Quando esses obstaculos s&o
minimizados, Wilensky (2008) constata que os alunos podem construir espontaneamente pontes
entre 0s niveis. A interacdo do aluno com o ambiente através de objetos reduz as limitagdes
cognitivas e de percepcdo, os alunos sdo capazes de usar objetos existentes e recursos para
raciocinar sobre a dindmica da situacdo, configurando a chamada manipulacdo de conceitos que
sdo materializados pela relacdo entre a agédo e estimulos recebidos como respostas.

Wilensky, (2008) descreve o que chamou de fases de raciocinio emergente percebido por
ele no desenvolvimento de alunos do ensino médio. Os alunos normalmente comegam por :

1) Prestar atengdo a um Unico nivel,
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2) Movem-se entre 0s niveis, mas ainda vendo o nivel agregado como uma simples
colecédo de individuos, por vezes, referindo-se ao nivel macroscopico como uma ilusdo

alegando que apenas o nivel individual € real;

3) Veéem o nivel emergente como uma nova entidade e as suas propriedades como sendo

diferentes dos seus constituintes;

4) Véem todas as entidades estaveis como emergente e como processos com algum tipo de

equilibrio dindmico.

Resnick & Wilensky (1999), destacam também outro aspecto dificil de superar para a
percepcao dos niveis é a necessidade de compreender ndo sé as estruturas de nivel inferior, mas
também suas interacGes (e mecanismos de interacdo), funcdes e comportamento.

A maior diferenca entre modelos mentais de especialistas e iniciantes que trabalham com
sistemas complexos é em termos da percepcdo sobre como as partes que compdem o sistema
funcionam e se comportam em relagdo umas as outras, ndo em termos de suas estruturas
intrinsecas. Para Resnick e Wilensky (1999), é o entendimento das interacfes entre as partes que
promove o conhecimento e verdadeira ponte para as explicacGes. Para este efeito, as abordagens
para 0 ensino sobre sistemas complexos oferecem grande vantagem as descri¢cbes do sistema
baseadas em equacdes. Essa abordagem enfoca as regras que regem as interacdes dos elementos
permitem que a descricdo seja revelada pelo sistema ao invés de partir de uma equacao. Por outro
lado, uma abordagem baseada em equacOes que explicitam qualidades macroscopicas como a
populacdo ou a temperatura pode incentivar a falsa crenca de que essas propriedades
macroscopicas possuem e seguem suas proprias regras independentes de pontes entre interaces
elementares. Uma perspectiva interativa de sistemas complexos fornece uma ponte entre as
classes comportamentais do sistema e as classes formais.

Pessoas que trazem a mente um modelo esquematico do sistema complexo que atuam,
quando s&o confrontados com a sua equacgéo equivalente ou conjunto de regras (representagdes
formais), tem maior probabilidade de raciocinar de forma flexivel sobre o conhecimento formal.
Desta forma, alunos e pesquisadores precisam de ferramentas para conectar-se a dinamica dos

sistemas complexos interligando o conhecimento formal aos fendmenos do mundo real.
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2.3. Controle de Trafego Aéreo: Um Exemplo de Sistema Complexo

Neste trabalho, foi definido como exemplo para o estudo de sistemas complexos, o controle
de trafego aereo. O controle do trafego aéreo pode ser definido como um sistema complexo, por
ser um conjunto de elementos interdependentes que interagem de forma organizada, baseado em
regras simples, porém ndo lineares (Perrow, 1999).

Os controladores de trafego aéreo atuam como mediadores das relagdes entre os v6os sob
sua orientacdo onde cada procedimento operacional é Unico. Assim, através de sua acdo €
possivel evidenciar sua composi¢do heterogénea, transformar, traduzir, e modificar o significado
de elementos ao interpretarem atraveés das associacfes de suas habilidades cognitivas, as
mensagens dos diversos artefatos tecnologicos que operam e medeiam. Sua acdo faz com que
pilotos e outros controladores que compdem o sistema atuarem.

As tarefas cognitivas ja em uma configuracdo normal de operagdo do sistema exigem a
capacidade adaptativa do controlador mediante a imprevisibilidade do ambiente em que trabalha.
O continuo crescimento do trafego aéreo, com 0 excesso de aeronaves, hd um aumento na pressao
principalmente sobre os operadores devido a sobrecarga do sistema com o0 consequente
congestionamento de aeroportos e aerovias levando a operacdo de separagdo vertical entre
aeronaves ao limite. Essa situagdo coloca a prova todo o conhecimento adquirido pelo
controlador em seu treinamento e a capacidade cognitiva, de abstracdo, percepc¢do visual e
espacial, para a interpretacdo de simbolos e nimeros da tela do radar. Sua tarefa é atuar como
mediador de uma série de instrumentos de gerenciamento da navegacdo das aeronaves
monitorando as respectivas altitudes e distancia em que operam onde 0 momento mais critico é
durante a aproximacdo das aeronaves em procedimento de pouso.

O controle de trafego aéreo é um sistema dindmico, onde os controladores recebem
constantemente um grande volume de informacdes de vérias fontes para acompanhar as
mudangas no ambiente, tomar decisfes e executar acOes eficazes de maneira oportuna.

Os conhecimentos basicos necessarios para atuar como controlador de trafego aéreo foram
definidos pela Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI), cabendo aos paises-membro
o0 planejamento e definigdo dos recursos educacionais que serdo utilizados para apresentar, dentre
outros, 0s seguintes assuntos:

e Normas de trafego aéreo;
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e Equipamentos para controle de trafego aéreo;

e Conhecimentos gerais (teoria de v60; reconhecimento e performance de aeronaves);
e Fatores humanos;

e Meteorologia;

¢ Navegacéo;

e Procedimentos operacionais.

No Brasil, o Unico 6rgdo credenciado para licenciar controlador de trafego aéreo é o
Comando da Aerondutica que oferece o curso para controladores civis e militares,
respectivamente, no Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA) e na Escola de Especialistas
da Aeronautica (EEA), ambas as instituicGes da area de ensino da Forca Aérea Brasileira.

E necessario enfatizar que, por ser o Brasil um pais-membro da OACI, a estrutura do curso
de formacdo de controlador de trdfego aéreo oferecido pelo ICEA compreende disciplinas de
formacdo técnica, aulas tedricas e pratica em simuladores como nos demais paises-membro.

No ICEA o curso de controlador de trafego aéreo tem duracdo de 09 meses, distribuidos
entre a formacdo de conhecimentos basicos (disciplinas tedricas) e a formacdo de classificacdo
(prética simulada de Torre de Controle, Controle de Aproximagao e Controle de Area), projetadas
para dar ao aluno conhecimento, compreensdao e habilidades que o permitirdo progredir na
carreira de controlador de trafego aéreo.

Para atingir tal propdsito, o treinamento do controlador de trafego aéreo consta de forte
embasamento tedrico a fim de preparar o aluno para uma formacdo pratica correspondente,
seguida de exercicios simulados que objetivam a integracdo das habilidades anteriormente
desenvolvidas em cada disciplina.

Para se qualificar ao trabalho no sistema de controle de trafego aéreo, os alunos devem
concluir com éxito tanto as disciplinas tedricas quanto a pratica simulada, onde séo avaliadas as
habilidades de compreender funcGes relevantes ao controle de trafego aéreo e de tomada de
decisbes imediatas. Por isso, educagcdo de qualidade e compartilhamento do conhecimento
precisam ser vistos como requisitos fundamentais para a elaboracgdo do treinamento fornecido aos

futuros controladores de trafego aéreo.
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Depois de ter concluido o curso o controlador é encaminhado para estagio de habilitacdo
técnica, uma espécie de adaptacdo na area de trabalho, em que um supervisor ou controlador mais
experiente acompanha seu desempenho na comunicacdo com o0s pilotos, no repasse de
informacdes e na tomada de decisao.

No Brasil, os controladores recem formados iniciam suas carreiras profissionais na torre de
controle onde sdo responsaveis pela circulagdo de pessoas e veiculos na area de manobras (pistas
de téxi), além de controlar os pousos, as descolagens e o deslocamento interno nos aerédromos.

Nesta pesquisa sera posta énfase, especificamente, nas disciplinas que compde a formacao
de conhecimentos béasicos do curso para controladores civis.

O sucesso de uma organizacao (grupos e individuos) resiliente reside no fato de que ela
reconhece, adapta e absorve as variagdes, mudancas, distarbios, rupturas e surpresas que sao
rupturas que acontecem além dos limites de distarbios originalmente concebidos para o sistema
(Hollnagel et al., 2006).

2.4. Engenharia de Resiliéncia

Para sistemas complexos como o controle do trafego aéreo, a engenharia de resiliéncia é
uma disciplina fundamental na gestdo da seguranca. Através desta disciplina, melhorias sdo
propostas a partir da analise das variabilidades do ambiente e do estudo das relagbes entre
elementos heterogeneos, humanos e ndo-humanos que impdem um alto grau de complexidade no
desempenho de tarefas cognitivas.

A resiliéncia € um paradigma que se concentra em entender como as pessoas lidam sob
pressdo com a complexidade do sistema de forma bem sucedida (Hollnagel, 2008). A resiliéncia
é centrada na fiscalizacdo dos limites e condi¢cdes do atual modelo de competéncia ou da
ampliacdo e adaptacdo ao modelo que melhor acomodar novas exigéncias.

O aumento da demanda do trafego aéreo vem conseqilientemente proporcionando o
aumento da carga cognitiva, criando um ambiente operacional em que os fatores humanos sao
cada vez mais exigidos.

Para Hollnagel (2008) o nivel e a qualidade do treinamento, juntos com a experiéncia
operacional, determinam o quanto o operador estd bem preparado para as Varias situacoes,

conseqlientemente o quanto variavel e flexivel o desempenho podera ser.
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“A idéia que eu procuro passar pra eles na meteorologia é que 0s
fendbmenos vao acontecer, nods seres humanos ndo somos capazes de
evita-los, mas eu sei o que fazer quando eles ocorrerem”. (Instrutor do
curso de formacdo de Controladores de Trafego Aéreo - ICEA, 2007)

Segundo Crandall (2006), a investigacdo sobre resiliéncia focada nos fatores humanos se
apoia na combinacédo de trés temas: (a) cognicdo, incluindo a cognicéo distribuida em situagdes
exigidas; (b) explicacdo dos objetivos e metas hierarquicas nas configuragdes naturais e (c)
caracteristicas das subitas demandas de recursos e as reagdes que eles evocam. Através da andlise
das tarefas cognitivas, é possivel compreender o raciocinio humano, identificando o
desenvolvimento e a aplicacdo da l6gica na realizacao de tarefas.

Para Hollnagel (2008), o desempenho variavel & necessario se o conjunto de sistema
cognitivo, ou seja, um sistema sociotécnico, composto de homem e méquina é bem sucedido em
lidar com a complexidade do mundo real.

No Brasil, 0 aumento do trafego aéreo a cada ano, vem fazendo com que, em alguns pontos
do territério nacional, haja excesso de trafego de aeronaves, com conseqiiente congestionamento
de aeroportos e aerovias. Devido a isso, o Airsafetygroup (2003) aponta que atividade de
controlador de trafego aéreo tem demandado mais atencdo e aplicacdo do conhecimento
adquirido sobre as condicdes de trabalho com a utilizacdo de diferentes tecnologias.

Os controladores de trafego aéreo estdo sujeitos a situacdo momentanea do trafego aéreo
sendo que, de acordo com a variacdo do trafego, aumenta a necessidade da “resolugdo rapida de
conflitos”. A variagdo do fluxo de aeronaves em um mesmo espaco aéreo faz com que o
controlador tenha de trabalhar com uma aproximacdo maior das aeronaves e, em alguns casos,
tendo de lidar, a0 mesmo tempo, com uma quantidade superior a esperada de aeronaves.

Diferentes sistemas (humanos e tecnoldgicos) e subsistemas estdo atuando conjuntamente
(combinacdo de humanos e tecnologias) durante o controle de trafego aéreo. Tal controle
compreende, no minimo, a sala de controle, 0 espaco aéreo e as aeronaves, e envolve a equipe de
controladores, que tém que tomar varias decisdes e agdes, com base em dados dos equipamentos
e analise das informagdes. Diferentes situacdes, muitas vezes complexas, e em sua maioria
dindmica, exigem esfor¢co cognitivo e habilidade do controlador para mudar, rapidamente, seu
comportamento, a fim de se ajustar a cada situacdo. Portanto, uma atividade cognitiva ndo pode

ser vista como uma atividade de um Unico individuo, pois ela € mais complexa, ja que representa
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uma atividade em que os individuos/equipamentos/trabalho interagem entre si e, em geral, esta
em constante transi¢do e evolugdo, com novas demandas, novos limites e novas tecnologias. A
incorporacdo de novas tecnologias para minimizar incertezas e falhas que advém dessa complexa
relacdo entre elementos que compdem o sistema acabam por gerar outros problemas, pois mudam
a relacdo humano/tecnologia/trabalho. Além do mais, nem sempre estas tecnologias sdo usadas
como 0 projetista concebeu, pois sdo moldadas pelos usuarios para melhor atender as
necessidades do trabalho real.

Sob esta Otica, com o foco central na seguranca e, portanto, com o intuito de tornar um
sistema mais resiliente, a engenharia de resiliéncia busca ndo sé abordar o que deveria ter sido
feito, mas explicar o que aconteceu, quando do acontecimento de uma falha (Hollnagel et al.,
2008). Através da Engenharia de resiliéncia, € possivel principalmente, aprender com as quase
falhas para entender as variabilidades e os limites do sistema e, assim, prever e preparar para uma
acdo frente as possiveis falhas.

Hollnagel et al. (2008) conceituam a engenharia de resiliéncia como um modelo na gestéo
de seguranca focada em como ajudar as pessoas a fazer frente a complexidade dos sistemas. A
fonte da resiliéncia estd no entendimento de como as pessoas tém sucesso quando ameagam
falhar. Entender como cada trabalhador executa sua atividade mostra como ele estd tentando
antecipar uma situacdo que pode levar a uma falha. O importante é entender como ele cria e
sustenta uma estratégia de percepcdo de uma falha, tornando assim o sistema mais resiliente
(Hollnagel et al., 2008).

A interdicdo do processamento no nivel em que a acdo humana se da de forma automatica,
consequentemente exige a ativacdo do controle consciente ndo automatizado como pré-requisito
para a continuidade do processo operacional (Rasmusem, 1994). Essa variabilidade de
processamento permanece subjacente aos aspectos objetivos visiveis das tarefas ou atividades do
trabalho. Trata-se, portanto da adaptabilidade promovida pela cognicdo do operador frente a
variabilidade e imprevisibilidade situacional que poderia comprometer o funcionamento do
sistema.

Segundo Rasmussem (1994) mesmo parecendo realizar tarefas completamente
automatizadas por regras de funcionamento do sistema, essas atividades exigem o
desenvolvimento de estratégias mentais hipotético-dedutivas e de indugdo por parte dos

operadores, a fim de suprir falhas do fornecimento de dados. Portanto, os operadores de sistemas
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complexos devem ser capacitados em seu treinamento, a elaborar representagfes cognitivas do
estado do processo operacional e assim simular mentalmente a selecdo de possiveis modelos
cognitivos mais adequados ao objetivo de responder adaptativamente frente a variancia
responsavel por interromper o processo. Rasmussen (1994) identifica um sistema cognitivo
subjacente ao processo de trabalho como objetivo e tangivel. Esse sistema opera no que ele
definiu como o mais alto nivel de comportamento, resultado de uma atividade cognitiva intensa
pautada pela mobilizacdo e manipulagéo cognitiva de conhecimento simbdlico abstrato. Portanto,
somente 0os comportamentos baseados em habilidades sensério-motoras e respostas aos sinais do
ambiente caracterizados por Rasmussen (1994) como o nivel mais elementar de controle, nao
seriam suficientes para enfrentar momentos de variabilidade operacional.

Essa capacidade em lidar com a complexidade, esforco cognitivo e habilidade para mudar
rapidamente seu comportamento, ajustando-se a cada situacdo € a caracteristica mais importante
no aperfeicoamento da capacitacdo dos operadores de sistemas complexos. Esse processo implica
em adquirir novas competéncias, associadas a conhecimentos previamente adquiridos e relacioné-
las em um processo dindmico, resultando no eventual acesso a um nivel de desenvolvimento
cognitivo superior. Torna-se, portanto necessario compreender quais os fatores e, sobretudo,
quais 0S processos e 0s mecanismos que estdo por tras desta resposta adaptativa, pois so a partir
desse conhecimento é possivel saber o que é necessario para promover essa flexibilidade

cognitiva.

2.4.1. Analise das Tarefas Cognitivas

Os operadores de sistemas complexos criam um modelo mental, representando o ambiente
complexo das suas tarefas. O objetivo dessa representacdo é diagnosticar o presente estado do
sistema para poder, posteriormente, antecipar os estados futuros e planejar a intervencéo.

Examinar o modelo cognitivo dos operadores de sistemas complexos, assim como a
percepcdo situacional pode levar a um entendimento de como esses operadores antevéem as
relacbes dos diferentes sistemas envolvidos, proporcionando comportamentos adaptativos para
minimizar falhas.

Com a andlise das tarefas cognitivas, parte-se do plano da coleta de informacGes sobre a tarefa,

para a constituicdo da modelagem do processo cognitivo. Segundo Rasmussem (1994) consiste em se
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passar de uma descri¢do dos processos cognitivos, feita através da anélise das tarefas cognitivas, para
uma descri¢do em uma linguagem formal que permita fazer célculos ou simulagdes.

Tarefas sdo como as pessoas organizam e estruturam a informacao e o conhecimento mediante
a variabilidade do sistema alcangcando objetivos de forma mais eficiente.

Através da analise das tarefas cognitivas, podemos compreender o raciocinio humano,
identificando o desenvolvimento e a aplicacdo da I6gica na realizacdo de tarefas.

Segundo Rasmussem (1994), o comportamento humano em sistemas complexos, recorre ao
controle da acdo em trés niveis de cognicéo:

Comportamento baseado em conhecimento. Agdes controladas com o uso da consciéncia e
raciocinios, onde se lida com a manipulagdo de simbolos para solucéo de problemas, o qual envolve a
elaboracdo de estratégias para a acdo, baseada em conceitos e conhecimentos adquiridos e modelos

mentais;

Comportamento baseado em regras. Ac0es controladas por um conjunto de procedimentos, a
serem adotados de forma consciente, baseados em regras previamente elaboradas sobre experiéncias

anteriores, diante de signos associados as sub-rotinas, comuns aos sistemas;

Comportamento baseado em habilidades. AcGes adaptativas, controladas de maneira quase
que automatica em situacdes rotineiras; tornam-se repetitivas, proporcionando o desenvolvimento
de habilidades sem a necessidade de pensar em seus componentes, gerando um conhecimento
tacito, apoiado em captacgdo de sinais do ambiente do sistema.

Certos processos chave sdo Uteis para descrever como 0s seres humanos pensam e tomam
decisbes para o controle dindmico de ambientes como dos controladores de trafego aéreo.
Compreender as capacidades e limitacdes desses processos € importante para a compreensdo das
fontes de complexidade cognitiva.

Véarios modelos de processos cognitivos tém sido desenvolvidos, incluindo alguns
especificos sobre os controladores de trafego aéreo. Outras abordagens de modelagem tém
tentado construir simulagOes representativas do comportamento humano com base no
processamento de informacdes de baixo nivel e tomada de decis&o.

Hansman (2008 b) prop6e em sua teoria, que as tomadas de decisbes em ambientes
dindmicos sdo ancoradas no conceito de consciéncia da situagdo (CS) (Situation Awareness) em

sistemas dinamicos.
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Nessas situacdes, os operadores devem compreender o significado integrado do que estdo
procurando, a luz dos seus objetivos, percebendo uma situacdo complexa em trés niveis:

1) Elementos no ambiente operacional dentro de um volume de tempo e espaco,
2) A compreensdo de seus significados,
3) Projecéo do estado futuro do sistema.

O nivel 1 inclui perceber a presenca de uma aeronave através de identificadores
(computador, as rotas atuais, altitudes etc...), procedimentos de suporte a decisdo como vigilancia
e comunicacdo, pedidos de comunicacdo de pilotos e de outros controladores, estar ciente das
condigdes atuais do sistema e o impacto do tempo sobre a mudanca dessas condicoes.

O nivel 2 inclui compreender distancias atuais entre aeronaves, e a consciéncia da exatiddo
das informacGes observadas como a posicdes das aeronaves, velocidades e altitude de voo.

O nivel 3 é a consciéncia de projecéo do estado futuro do sistema, como posi¢des futuras
das aeronaves nas distancias resultantes entre aeronaves, as mudancas no clima e o potencial
impacto das mudangcas de rota.

As tarefas cognitivas sao ativadas, a partir da recepcao de estimulos sensorios motores onde
é instituida a organizacdo psiquica da percepcdo. Nesse sentido, a percepcdo € compreendida
como estrutura basica do ato de aprender, sendo o conhecimento que promove, com base nos
dados recolhidos, a coordenacdo da conduta. Deste modo, através do processo cognitivo, é
possivel ao aluno realizar a diferenca dos elementos que integram a realidade e das relacfes por
ele reconhecidas, bem como a selecdo dos elementos e das relacdes que serdo retidas, permitindo-
Ihe construir mecanismos mentais de antecipacdo. Esses elementos da cognicdo humana
constituem a realidade psiquica, ou seja, uma espécie de “realidade virtual”, um espago psiquico
de representacdes, reais ou ndo, no ponto de vista fisico, mas reais no ponto de vista psicolégico
como uma espécie de simulagéo.

Woods et al. (2006 b) consideram que esse processo contempla a avaliagdo das condi¢Oes de
conhecimento, dindmica atencional e estratégia que sdo as classes de fatores cognitivos que regem
como as pessoas formam a intencdo para a acdo e como esses fatores podem levar a falha ou

inseguranca na execucao da tarefa (Quadro 1).
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Fatores Cognitivos Implicacdes Cognitivas Conflitos Presentes

Conhecimento Conhecimento impreciso, Dominio incompleto do conhecimento,
simplificacdo, calibracdo do imperfeicdo, contraditoriedade.
conhecimento, modelo mental.

Dinamica Percepc&o situacional, fixagdo. | Limite atencional demandado por

Atencional mdltiplas variaveis.

Estratégia Tomada de deciséo, Conflito de metas, regras que néo se
determinacéo do risco. aplicam a todos os casos, questdes

organizacionais.

Quadro 1 - Fatores cognitivos determinantes da formacao da acéo

Operadores experientes tratam a tomada de decisdo como um processo de resolucdo de
problemas de ordem ldgica. Eles usam elementos que conhecem para construir uma interpretacdo
inicial da situacdo. A partir dessa representacdo mental, a possibilidade de ser plausivel esta
hipdtese ¢ verificada através da avaliacdo critica a esses pressupostos. Quando confrontado com
um problema complexo e desconhecido, operadores experientes recolhem e avaliam criticamente
as evidéncias disponiveis, procuram estabelecer uma correlacdo entre elementos do conhecimento
ja fundamentado a fim de estabelecer uma coeréncia que leva a formulacdo de hipdteses a serem
posteriormente testadas. Eles entdo tentam integrar os resultados desses processos em uma
abrangente, plausivel e coerente explicacdo logica e a configuracdo da real situacdo do problema.
A partir desse momento, eles avaliam os potenciais riscos e consequéncias associados ao possivel
decorrer da agdo, recorrendo ao modelo cognitivo correlacional de suas experiéncias, ou através
da testagem imaginaria por meio de um processo de simulacdo mental de um novo modelo
cognitivo.

Esses modelos de funcionamento mental servem de apoio a geragdo e manutencdo da
percepcao da situacdo, bem como a decisdo de varios processos de decisao e execucao. Modelos
de funcionamento mental sdo representacdes cognitivas do controlador do sistema, adequadas
para as necessidades da tarefa atual.

Modelos de funcionamento mental podem recorrer a abstragdes, ou versdes simplificadas
de um sistema dindmico. Abstracdes sdo um meio de representar as caracteristicas essenciais de
um modelo mental de uma forma mais compacta cognitivamente viavel dentro das limitacdes de

recursos humanos de memdaria e processamento.
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Como Rasmussen (1994) afirma o processo de abstracdo ndo é apenas a remocao de
detalhes de informacGes sobre as propriedades fisicas ou materiais. Mais fundamentalmente a
informacdo é acrescentada em instancias superiores que regem a relacdo das varias funcées ou
elementos nos niveis mais baixos.

Sem a abstragdo, modelos mentais detalhados podem sobrecarregar a capacidade cognitiva
de um controlador de atencao limitada (por exemplo, restrito a essa informacéo incluida no foco
de atencédo). Depois de usar a abstracdo para simplificar a parte do modelo mental, o controlador
¢ capaz de atender a uma versédo simplificada do sistema dentro desse modelo de funcionamento
mental.

O modelo de funcionamento mental opera em um nivel de abstracdo apropriado para a atual
tarefa cognitiva. Ele incorpora os modelos dindmicos utilizados para gerar as projecdes
necessarias para a tarefa atual. Um nivel muito baixo de abstracdo ou muito detalhado, de uma
representacdo da dindmica da situacéo, pode tornar ineficaz 0 modelo de funcionamento mental.
Em um nivel elevado de abstracao, detalhes importantes para o0 bom desempenho da tarefa podem
ser perdidos.

O uso de abstracGes reduz a sobrecarga na memdria de trabalho utilizada para armazenar e
manter representacdes do estado atual do ambiente operacional. A memdria de trabalho é descrita
por Hansman (2008 b) como um “bloco”, que mantém temporariamente informacdo verbal e
espacial, que séo os principais pontos que limitam a capacidade dos controladores de processar
informac@es. Hansman (2008 b) aponta que enquanto ha um grande debate em torno da definicao
capacidade, existe um consenso geral de que a capacidade da memoria de trabalho pode ser
compreendida como sendo o limite de quantidade de “blocos” que podem ser retidos. As
abstracfes fornecem um importante mecanismo para controlar o ndmero de blocos e, assim,
reduzir a demanda de recursos cognitivos de um operador de sistemas complexos.

Os seres humanos sdo habeis em mudar as estratégias e abordagens para uma tarefa, a fim
de minimizar o descompasso entre as demandas da tarefa, os recursos cognitivos e 0 desempenho
minimo. A complexidade cognitiva experimentada por um controlador ndo é um fator externo
sobre a qual o controlador ndo tem controle, pelo contrario, a complexidade cognitiva € uma
propriedade do modelo de trabalho do controlador, que reflete a representacdo mental da
dindmica da situacdo. Assim, existem varios mecanismos pelos quais um controlador pode

controlar e reduzir a sua complexidade cognitiva.
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2.5. Consideracdes Finais do Capitulo

Controladores podem reduzir a complexidade cognitiva atraves de alteracGes sobre como a
dindmica das situagdes sdo representadas no modelo de funcionamento mental. Alterar o nivel de
abstracdo da dindmica da situacédo do trafego aéreo pode ser usado para representar de forma mais
simplificada o0 modelo mental de trabalho. Como sugerido pelas trés principais caracteristicas de
complexidade identificadas anteriormente, abstracdes (reduzindo o numero de elementos no
modelo de funcionamento mental) e as interconexdes entre eles, fornecem mecanismos pelos
quais os controladores podem reduzir a complexidade cognitiva da tarefa. A capacidade de
representar situacGes mais compactas e cognitivamente simplificadas é um indicador da
capacidade de controle do processo cognitivo. Hansman (2008 b) conclui que a maneira em que
os individuos representam tarefas é considerada como uma das diferencas mais significativas
entre 0s novatos e peritos.

Mudar o modelo mental permite os controladores adaptarem o seu esforco cognitivo para o
minimo de necessidades no desempenho da tarefa. Além disso, o reconhecimento de padrGes de
comportamento do sistema no inicio da estratégia da tomada de decisdo discutida anteriormente
fornece cognitivamente maneiras simples para identificar solugbes rapidamente. O
reconhecimento de padrBes no inicio da tomada de decisdo pode prover meios de simplificar o
modelo de funcionamento mental e permitir a identificacdo de padrdes e similaridade. Essa forma
de aprendizagem ¢é recorrente dos operadores mais experientes, que sdo capazes de confiar no
reconhecimento de padrfes para tomadas de decisdes em uma situacdo sem uma detalhada,
cuidadosa e cognitivamente intensiva projecdo mental da situacdo. Controladores experientes
categorizam problemas usando menos dimensdes do que os novatos. Para Hansman (2008 b), os
operadores experientes parecem ter um maior conhecimento sobre as propriedades relevantes da
situacdo do trafego aéreo.

Mudancas nas estratégias sdo formas pelas quais os controladores podem atenuar a
complexidade cognitiva. Estratégias e técnicas sdo dominios ou abordagens especificas para
executar uma tarefa. Um controlador desenvolve estratégias e técnicas ao longo do tempo de
experiéncia e através de processos de formacdo. Estratégias e técnicas ajudam controladores a

aumentarem a possibilidade de a¢des de comando.
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Para a recria¢do virtual de cenarios operacionais varidveis, € necessaria a participacdo direta
dos operadores mais experientes no processo de levantamento de requisitos a fim de identificar os
principais elementos mobilizados por eles que os permitem abstrair seletivamente conceitos no
reconhecimento de padrBes dentro da variabilidade do ambiente operacional. Nesse levantamento,
sd0 mapeadas as metas, 0s atos perceptivos que constituem a identificacdo do cenério operacional, as
regras de selecdo adotadas por eles para a tomada de decisdo e os métodos adotados por eles para
atingirem as metas.

Partindo de todo o levantamento feito nesta pesquisa sobre o comportamento humano em
sistemas complexos, observou-se necessario, utilizar como referéncia um método da literatura de IHC
cujo enfoque fosse a participacao direta dos experts no levantamento desses requisitos de interface
¢ 0 método GOMS (Goals, Operators, Methods, and Selection Rules). Esse método foi
desenvolvido no meio industrial e no contexto da concepcdo da Engenharia de IHC dentro do
PARC (Palo Alto Research Center) da Xerox, por Card, Moran e Newel (1986). O objetivo €
integrar os fatores humanos no estudo de sistemas complexos, permitindo definir modelos
prescritivos da performance humana, considerando as atividades mentais que guiam o
comportamento.

Este método pretende representar o comportamento dindmico da interacdo com o
computador, com base num modelo do comportamento humano que possui trés subsistemas de
interacdo: o perceptual (auditivo e visual), o motor (movimentos braco-méo-dedo e cabeca-
olho), e cognitivo (tomadas de decisdo e acesso a memdria). Este comportamento é definido por:

e metas (goals), que podem ser decompostas numa hierarquia de sub-metas;

e operadores (operators), que sdo 0s atos perceptivos, motores ou cognitivos basicos que
0s usuarios devem executar para afetar o ambiente da tarefa;

e métodos (methods), que sdo sequéncias de passos para se atingir uma meta; e

e regras de selecdo (selection rules), expressdes do tipo “condigdo-agdo”, que devem ser
utilizadas para selecionar um determinado método para atingir uma meta, sempre que
houver mais de um método disponivel para tanto. Esse item é de extrema relevancia, onde
é possivel identificar junto aos operadores experientes, padrées de comportamento e

resposta do sistema e indicios do ambiente.
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Conducéo da analise de tarefas segundo o método GOMS (Card et al. 1986):

1.Faca a andlise top-down. Comece pelas metas mais gerais, e va acrescentando detalhes
em direcdo as mais especificas.

2.Usar termos gerais para descrever metas. Ndo usar termos especificos de interfaces.

3.Examine todas as metas antes de subdividi-las. Isto facilita o reuso de metas.

4.Considere todos os cendrios de tarefas. Utilize regras de selecdo para representar
alternativas.

5.Use sentencas simples para especificar as metas. Estruturas complexas indicam a
necessidade de decompor uma meta em sub-metas.

6. Retire os passos de um método que sejam operadores. Os operadores sdo dependentes
da interface e ndo sdo tratados no método GOMS simplificado.

7.Pare a decomposicdo no limite do design da interface. A modelagem GOMS deve
terminar quando as descri¢des estiverem tdo detalhadas que os métodos sejam operadores

ou envolvam pressuposicdes de design.

Para aplicacbes com mudltiplas fungdes de usuarios, deve-se observar algumas orientacdes
especificas:

« Inicie especificando metas de alto nivel para cada funcdo de usuario.

» Se uma meta for compartilhada por mais de uma fungdo de usuario, identifique estas
funcdes de usuario ao definir a meta. Isto se torna desnecessario se a meta for

compartilhada por todas as fungdes de usuario.
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Capitulo 3 - Teorias de Aprendizagem

Neste capitulo é apresentado um historico sobre as teorias de aprendizagem, e a relacao
entre elas.

Ao final do capitulo sdo feitas as consideracdes finais com a apresentacdo de passos para a
elaboracdo de um software educacional utilizando scaffolding como parte da proposta desta
pesquisa.
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De um modo geral, teoria € uma construgdo humana para interpretar sistematicamente uma
area de conhecimento. Uma teoria de aprendizagem é uma constru¢do humana para descrever a
forma pela qual uma pessoa aprende, levando-nos a compreender o processo da aprendizagem.

De acordo com Moreira (1999), é possivel identificar trés correntes ou teorias basicas de
aprendizado: a comportamentalista ou behaviorista, a gestaltica ou cognitivista e a metacognitiva.

Para a teoria comportamentalista, a aprendizagem concentra-se no comportamento
observavel, considerando a relacdo entre os estimulos e as respostas subseqiientes por parte do
individuo. A teoria cognitivista argumenta que a "caixa preta” da mente deve ser aberta e
entendida, enfatizando processos mentais dificilmente observaveis e a possibilidade do aluno
adquirir e organizar informacdes. A teoria construtivista defende o individuo como elaborador e
criador do conhecimento, instaurando a valorizacdo do agir de quem aprende como elemento
central para o aprendizado (Moreira, 1999).

Contudo, como pode ocorrer em qualquer categorizacdo deste tipo, as divisdes sdo um
pouco arbitrarias, permitindo adi¢des e subdivisdes para as abordagens descritas a seguir.

3.1. Abordagem Comportamental

Esta abordagem se caracteriza pelo estudo do comportamento (behavior, em inglés),
tomado como um conjunto de reacdes dos organismos aos estimulos externos. O principio do
behaviorismo € que sé é possivel teorizar e agir sobre o que é cientificamente observéavel.

Para Moreira (1999) as teorias comportamentalistas classicas compartilham pelo menos trés
caracteristicas: 1) buscam uma objetividade impecavel; 2) explicam o comportamento em termos
de associacOes estimulo-resposta elementares; 3) fazem poucas referéncias as intengdes do
comportamento, exceto no que se refere a necessidades e impulsos especificos.

Dentre os tedricos que contribuiram para a fundamentacdo da teoria comportamental,
destacam-se: Pavlov, Watson e Skinner. Seus estudos estavam direcionados para a definicdo das
leis que relacionam estimulos, respostas e consequiéncias, sugerindo que o ambiente desempenha
as funcBes anteriormente atribuidas a sentimentos, e estados internos do organismo,
introspectivamente observados.

Nick (2006) resume a que se propdem as diversas correntes comportamentais:
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(1) Limitar os estudos do comportamento as atividades diretamente relacionadas com o
processo psiquico (metalismo); (2) Estudar as atitudes do organismo como um todo (unitarismo);
(3) Estudar o comportamento ndo como quadro de referéncia do proprio organismo, mas como
resposta global, isto é, em contraste com as atividades fisiologicas como respostas parciais; (4)
Estudar o comportamento como um novo evento (emergentismo) que é produzido por integracdo
das atividades fisiologicas ou certa Gestalt no funcionamento orgénico; (5) Proceder apenas a
analise daqueles eventos que tém origem claramente psicolégica ou fisiologica.

Com o passar do tempo o behaviorismo foi sendo modificado e, hoje, ja ndo se entende o
comportamento como uma acdo isolada do sujeito, mas uma interagdo entre o ambiente
(estimulos) e o sujeito (respostas). Assim, embora muito baseadas em experimentos com animais,
a abordagem comportamental é considerada a precursora das teorias psicoldgicas sobre o
comportamento humano, gerando aplicacdes extremamente Uteis no ensino em sala de aula,
fortemente influenciado por seus principios nas décadas de 60 e 70 (Moreira,1999).

Qualquer estratégia educacional com base nas teorias comportamentais deve considerar a
preocupacdo cientifica que a caracteriza, aplicando-a no planejamento, na condugcéo,

implementacao e avaliacdo do processo de aprendizagem.

3.2. Abordagem Cognitiva

Piaget

A proposta de Piaget (1987), denominada epistemologia genética, segue a linha cognitivista
e parte do estudo critico do conhecimento cientifico e do conhecimento que depende das trocas
entre o0 ser humano e o meio em que vive. Esse conhecimento é construido, a partir da sua prépria
acao e no modo que esta se converte em processo de construcdo interna (ou traducdo do mundo
exterior formando uma estrutura em continua expansdo) sendo o ser humano agente de seu
desenvolvimento.

Em sua teoria da equilibracdo, Piaget (1987) percebeu que todo esquema de assimilagédo
tende a incorporar elementos que sdo exteriores e compativeis com sua natureza. Assim ele

concluiu que todo esquema de assimilacdo € obrigado a se acomodar aos elementos que assimila,
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se modificando assim em fungdo de suas particularidades, mas, mantendo continuidade de sua
evolugéo, assim como o conhecimento assimilado anteriormente.

Piaget (1987) parte do principio que existe continuidade entre os processos bioldgicos de
morfogénese e adaptacdo ao meio ambiente e a inteligéncia. Esse processo de criacdo e
modificagdo do modelo cognitivo individual em que cada ser humano formula a representacdo do
meio em que esta inserido € constituido de esquemas que incluem segundo Piaget (1987), dois
tipos de acdes para a sua composi¢do: a assimilacéo e a acomodacao.

A assimilacdo ocorre quando é incorporado um novo conceito ou idéia ao que ja é
previamente conhecido. Quando os seres humanos se deparam com um problema, examinam o
repertorio de esquemas para resolvé-lo. Adaptar os estimulos ambientais ao conhecimento que ja
possuimos requer que repensemos o evento de forma correspondente ao padrdo encontrado que
faz parte desse repertorio. Segundo Piaget (1987), assimilar um objeto a um esquema significa
conferir a ele um ou varios sentidos.

A acomodacdo, por sua vez, ocorre quando ha uma transformacao sofrida pelo organismo e
a necessidade em se adaptar para lidar com o ambiente. Assim, diante de um novo conceito ou
idéia os seres humanos modificam seus esquemas cognitivos, estruturados anteriormente, na
tentativa de adaptar-se & nova situagéo.

Esse processo constitui a chamada equilibragdo majorante e sdo oriundos de dois
elementos bésicos filogenéticos do desenvolvimento humano: os fatores invariantes e os fatores
variantes.

Os fatores invariantes derivam da necessidade inata do ser humano de prefixar elementos
de sua experiéncia que direcionardo seu comportamento. Piaget (1987) indica que, ao nascer, o
individuo recebe como heranca uma série de estruturas bioldgicas, sensoriais e neuroldgicas, que
permanecem constantes ao longo da sua vida. Sao essas estruturas bioldgicas que irdo predispor o
surgimento de certas estruturas mentais. Em vista disso, na linha piagetiana, considera que o
individuo carrega consigo duas capacidades inatas como tendéncia natural, que séo a organizacao
e a adaptacéo sendo esses 0s elementos motivadores do comportamento humano.

Os fatores variantes sdo representados pelo conceito de esquema que constitui a unidade
basica de pensamento e acdo estrutural do modelo piagetiano, sendo um elemento que se
transforma no processo de interacdo com o meio, visando a adaptacéo do individuo ao real que o

circunda. Com isso, a teoria psicogenética deixa a mostra que a inteligéncia ndo € herdada, mas
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sim que ela é construida no processo interativo entre 0 homem e o meio ambiente (fisico e social)
em que ele estiver inserido.

Essa relacdo dindmica entre fatores variantes e invariantes, regulada por um processo de
equilibracdo majorante proporciona uma sucessdo de desequilibrios e reequilibrios na passagem
de estados entre a aquisicdo de novos conhecimentos e a relacdo entre conhecimentos ja
previamente fixados. Esse processo de reequilibragdo, portanto, seria a real fonte do
desenvolvimento cognitivo.

Assim como a Epistemologia Genética proposta por Piaget (1977); a Teoria da
Complexidade proposta por Morin (2005) converge na definicdo de que o individuo é um sistema
bioldgico interagindo com outros sistemas no meio exterior a partir de trocas constantes que
provocam mutuamente transformac@es adaptando-se a novas configuracdes. Sob a 6tica de ambas
as linhas tedricas é possivel convergir a definicdo dessa relacdo tanto como descrito por Morin
(2005) quanto para Piaget, ao referir-se sobre o equilibrio dos sistemas cognitivos. Segundo
ambos os autores, hd um desequilibrio no fluxo energético que alimenta os sistemas e que, sem
este fluxo, haveria desordem organizacional levando rapidamente a ruptura do sistema. Portanto,
esse desequilibrio que retroalimenta o sistema e o mantém em funcionamento e aparentemente
estavel, sO se deteriorara se o sistema se fechar provocando a ruptura dessas relacdes.

Assim é possivel concluir, que as explicacBes sobre o funcionamento do sistema, emergem
da dindmica da configuracdo dessas relacbes e, portanto, a aprendizagem sobre sistemas
complexos s6 poderia ser promovida, a partir da representacao dessas relacoes.

Ambas as teorias convergem com relacdo as formas de interacdo do sistema cognitivo com
0 meio interno e externo, e também em relacdo a importancia do processo de equilibragdo, onde
os desequilibrios atuam como forca motriz dos avangos cognitivos. Piaget (1977) aponta que na
perspectiva da equilibracdo deve procurar-se nos desequilibrios uma das fontes de progresso no
desenvolvimento dos conhecimentos. Para Piaget (1977), s6 os desequilibrios obrigam o sujeito a
ultrapassar o seu estado atual e procurar seja 0 que for em direces novas.

Para Morin (2005), duas conseqliéncias capitais decorrem da idéia de sistema aberto. A
primeira é que leis de organizagdo da vida ndo sdo de equilibrio, mas de desequilibrio, recuperado
ou compensado, de dinamismo estabilizado. A segunda consequéncia, talvez ainda maior, é que a

inteligibilidade do sistema deve ser encontrada, ndo apenas no proprio sistema, mas também na
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sua relacdo com o meio ambiente, e que esta relagdo ndo é uma simples dependéncia, ela é
constitutiva do sistema.

Piaget (1995) teorizou ser possivel construir conhecimento por operagdes concretas antes
das operacBes formais e que, portanto, 0 conhecimento ndo ¢ uma simples copia da realidade.
Para conhecer um objeto, é preciso agir sobre ele, transforméa-lo e compreender este processo.

Para Piaget (1995), o conhecimento tem origem na atividade do sujeito sobre 0 meio e néo
apenas nas propriedades objetivas da realidade. Tal conhecimento ndo resulta da abstracdo das
propriedades do objeto, mas sim, das propriedades que a a¢ao do sujeito introduz nos objetos, ou
seja, da abstracéo reflexionante.

O conceito de abstracdo tem um papel central na teoria de Piaget (1995) e refere-se as
propriedades introduzidas a partir da acdo do sujeito em um objeto. Com interiorizacdo dessas
operacdes, elas passariam a ser entendidas e executadas simbolicamente pelo sujeito de forma
dedutiva. Diferentemente da abstracdo empirica que leva apenas a constatacdo a partir do que é
observado das propriedades da natureza do objeto. A abstracdo reflexionante atinge maior
profundidade e leva a compreensdo. Na abstracdo reflexionante, construcdo e reflexdo atuam
juntas formando a compreensao, e assim, projetando estruturas comportamentais e cognitivas a

nivel superior, de forma consciente.

Vygotsky

A teoria de Vygotsky (1991) também converge com as demais teorias cognitivistas no que
se refere as relacbes mediadas por instrumentos. Segundo Vygotsky (1991), as relacBes sociais
sdo convertidas em funcBes mentais através de mediadores como instrumentos e signos.
Instrumentos e signos sao construgdes sdcio-histdricas e culturais que sdo apropriadas através da
interacdo social. Ou seja, quanto mais 0 sujeito usa signos e instrumentos, mais se modificam as
operacOes psicoldgicas que ele é capaz. Para internalizar signos, o ser humano precisa captar
significados ja compartilhados socialmente e certificar-se de que os significados que capta sdo
aqueles compartilhados para os signos em questao.

Para Vygotsky (1991), a linguagem € um importante sistema de signos para o0
desenvolvimento dos seres humanos, porque as libera dos vinculos contextuais imediatos. O

desenvolvimento dos processos mentais superiores depende de descontextualizacdo e a
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linguagem serve muito bem para isso, na medida em que o uso de signos linglisticos permite o
afastamento cada vez maior de um contexto concreto, flexibilizando o pensamento conceitual e
proposicional.

Para Vygotsky (1991), o desenvolvimento das fungdes mentais superiores requer a
internalizacdo de instrumentos e signos em contextos de interagdo e a aprendizagem se converte
na condigéo principal para o desenvolvimento dessas funcdes. Para medir a capacidade cognitiva
do individuo real e a sua capacidade potencial, Vygotsky (1991) desenvolveu o termo que
fundamenta sua teoria ao qual classificou de zona de desenvolvimento proximal, que define as
fungdes que ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de maturagdo. Vygotsky
(1991) define assim trés fases no processo de formacdo de conceitos: Agregacao desorganizada
ou amontoado, pensamento por complexos, conceitos potenciais.

O estabelecimento desta zona permitirdA a um mediador (pessoa detentora de um
conhecimento superior, reconhecido pelo aluno) prever o acesso a atividades que exercitem o que
esta latente. A mediacdo ocorrendo fora da ZDP, ndo produziria nenhum desenvolvimento, pois,
ou o aluno ja sabe o que esta sendo proposto pelo mediador, ou ainda ndo é capaz de entender o
que o mediador esta sugerindo, sendo, portanto, sua determinacdo fundamental no processo de

aprendizagem.

Ausubel

Através das pesquisas de Ausubel (2003), é possivel obter uma primeira visdo da
importancia da mediag@o na transi¢ao entre o processo cognitivo e 0 metacognitivo e como este
ultimo pode ser estimulado. Em suas pesquisas, ele identificou que o conhecimento prévio do
aluno interage de forma significativa com o novo conhecimento a ser adquirido provocando
mudancas na estrutura cognitiva ja existente no aluno. Essa mudanca ou processo de assimilacdo
é designado por Ausubel (2003) como Aprendizagem Significativa.

Em sua teoria, a Aprendizagem Significativa, é provida do conjunto de resultados de
experiéncias de aprendizagem de um aluno e esta organizado de forma hierarquizada em sua
estrutura cognitiva. Nesse processo de interacdo entre o novo material e a estrutura cognitiva ja

existente, promove a mudanca na estrutura cognitiva do aluno, caracterizando assim a

38



assimilacdo de novos significados através da correlacdo com antigos significados ja
internalizados, ocorrendo assim a aprendizagem.

Ausubel (2003) em sua teoria aponta principios facilitadores e sequenciais e construcdo do
conhecimento. Para ele, a aprendizagem ocorre primeiramente com a diferenciagdo progressiva
de conceitos e significados com a apresentacdo das idéias mais gerais e centrais do contedo logo
no inicio, para que o aluno possa identificar as diferencas entre o que ele ja sabe e 0 que ele deve
aprender. Posteriormente, o aluno reconhece novas relagdes correlacionando o novo e antigo
conhecimento, novos e antigos conceitos e significados na reconciliacdo integradora de aparentes
inconsisténcias, criando um nivel de ordenagdo entre conceitos. A internalizacdo desses conceitos
ocorre em fases distintas e podem ser facilitadas pedagogicamente pelo professor com a
organizacao sequencial de rela¢bes, ocorrendo assim a consolida¢do de um novo conhecimento.

Para Ausubel (2003), a organizacdo dos conceitos na estrutura cognitiva da-se de trés
maneiras: aprendizagem subordinada, aprendizagem superordenada e aprendizagem
combinatoria.

» Subordinada — Acontece quando a nova idéia é um exemplo, uma especificacdo de algo

que ja se sabe.

« Superordenada — Ocorre quando a nova idéia que se aprende é mais geral do que uma ou
um conjunto de idéias que ja se sabe

« Combinatéoria — E a aprendizagem de uma nova informagdo, potencialmente
significativa, relacionada a estrutura cognitiva como um todo e ndo com aspectos

especificos dessa estrutura como ocorre nas aprendizagens subordinada e superordenada.

Para facilitar a aprendizagem significativa, o papel do professor envolve 0s seguintes
cuidados fundamentais:
» Fase 1 (Estagio inicial) — Conceitos previamente formados e respectivas ligacOes a

estrutura cognitiva do aluno.

» Fase 2 (Apresentacdo do novo conceito) — Assimilagdo do novo conhecimento a

estrutura cognitiva do aluno;

» Fase 3 (Diferenciagdo progressiva) — Ancoragem do novo conhecimento ao

conhecimento pré-existente e ja internalizado na estrutura cognitiva do aluno;
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» Fase 4 (Reconciliacdo integrativa) — Reorganizacdo da estrutura cognitiva do aluno e

internalizac&o de novos conceitos configurando a aprendizagem significativa.

E possivel perceber que ao longo das fases a construgdo do conhecimento, a Aprendizagem
Significativa é apoiada no que Ausubel (2003) identificou como organizadores prévios, para ligar
0 que o aluno j& sabe e o ele que deveria saber para que esse conteldo mostre a relagdo do novo
com o conhecimento prévio.

“Estes organizadores sdo apresentados com antecedéncia ao
aprendizado por si mesmo, e também sdo apresentados em um nivel mais
elevado de abstracdo, generalidade e abrangéncia. E como o contetdo
substantivo de um dado organizador, ou de uma série de organizadores, é
selecionado com base na sua conveniéncia para explicar, integrar e
inter-relacionar o material que eles precedem, esta estratégia satisfaz
simultaneamente o substantivo, assim como o critério de programacao
para aumentar a forga organizacional da estrutura cognitiva.” (Ausubel,
2003).

Ausubel (2003) para representar a funcdo desses organizadores prévios ou subsuncores
dentro Aprendizagem Significativa, os relaciona metaforicamente a estruturas de apoio utilizadas
na construcdo civil, chamadas andaimes ou scaffoldings, para demonstrar que desequilibrio
cognitivo no aluno pode ser provocado, empregando material diferenciado:

“(...) andaimavam a aquisicdo de material mais diferenciado (...) e
incrementavam a discriminacdo entre 0s novos conceitos e 0s similares

ou em conflito na estrutura cognitiva.” (Ausubel, 2003).

Para Ausubel (2003), os scaffoldings sdo andaimes intelectuais que servem de apoio a
formagé&o da estrutura cognitiva do aluno, servindo de ancoragem para 0 novo material.

O scaffolding possui duas dimensbes determinadas por sua representagdo metafdrica
estabelecida, composta por extenséo e altura. A extensao é definida pela diversidade de métodos
de ensino utilizados pelo professor na tentativa de facilitar para o aluno a aprendizagem de um
determinado contetdo através de organizadores prévios e elementos subsuncores ja existentes na
estrutura cognitiva do aluno que permitem conectar o conhecimento prévio ao novo

conhecimento. Ja a altura é estabelecida pelo nivel de abstracdo ou elevacdo do grau de
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dificuldade de aprendizagem do contetido estabelecida de forma sequiencial ao longo do processo,

até que o aluno atinja o nivel maximo de proficiéncia, de uma determinada &rea de conhecimento.

3.3. Abordagem Metacognitiva

A metacognicdo se constitui no uso reflexivo da cognicdo, onde atraves da pratica do
controle desse processo, 0s seres humanos sdo capazes de estruturar a l6gica e assim instituir o
nexo recursivo como o caminho reverso ao da construcdo do conhecimento. Utilizando o prdprio
conceito para compreender a metacognicdo, € necessario recorrer ao nivel anterior de significado
até a definicdo de metaprocesso que se configura na capacidade de controlar de forma arbitraria e
generalizada através da metalinguagem, a regra de significacdo que estrutura um conhecimento.
Retroagindo um nivel derivativo a mais da palavra, estd o significado de metalinguagem que se
caracteriza em uma linguagem ou forma propria do aluno descrever as outras linguagens ou
sistemas de significacdo de acordo com seu mecanismo cognitivo. Portanto, as capacidades de
controle reflexivo e consciente de uma regra identificada através da descricdo da composi¢do dos
significados que a compdem caracterizam a metacogni¢do. Vista como cerne da capacitacéo para
a resposta adaptativa, a metacognicéo é aplicavel a todos os niveis do processo comportamental.

A metacognicdo fornece uma visdo altamente dindmica da tomada de decisdo. Os
problemas expostos pelo pensamento critico permitem levar a corre¢do de etapas, que envolvem
a modificacédo e elaboracdo de modelos e planejamento das situacdes. O pensamento critico pode
levar a criacdo e a deteccdo de outros problemas, desencadeando novos ciclos de correcdo e
avaliacdo. O processo para quando o teste dinamico conclui que o modelo ou plano € satisfatorio,
ou que os custos de uma maior reflexdo superam os potenciais beneficios.

A partir do pensamento critico, que levanta as questdes de forma antecipatoria, o ser
humano seria capaz de responder através do processo de recursdo, estabelecendo a chamada
metacognicdo. A metacognicdo € considerada como a capacidade humana de tomada de
consciéncia de processos e das competéncias para desenvolvé-los, de forma controlada ou auto-
regulada, onde o individuo deve ser capaz de avaliar a execucdo de tarefas e fazer correcbes
quando necessario. A metacognicgéo refere-se ndo somente a consciéncia reflexiva do ser humano

sobre seus processos cognitivos, mas também na capacidade de controla-los.
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Flavell

Flavell (2001), baseando-se nos trabalhos de outros tedricos principalmente Piaget e
Ausubel, procura focar seus estudos sobre a possibilidade de reversdo do processo cognitivo,
identificado como sendo caracteristico do processo de desenvolvimento cognitivo a partir do
periodo operacional concreto.

Flavell (2001) fundamenta a metacognicdo a partir da metamemdria, termo em que ele
define como um sistema de desenvolvimento que leva em conta a sensibilidade e o conhecimento
das variaveis da pessoa, da tarefa e da estratégia.

A variavel das pessoas refere-se ao conhecimento sobre si mesmo, as diferencas entre si e
0s outros e o conhecimento dominante de uma cultura.

A variavel tarefa trata do conhecimento sobre a natureza da informacéo e sobre os critérios
da tarefa a realizar.

Em termos de estratégia sdo tratadas as informacgfes sobre 0s meios, processos ou acdes
gue permitem ao sujeito atingir os objetivos com maior eficacia numa determinada tarefa.

Estas trés varidveis apresentadas interagem entre si e 0 modelo global de controle cognitivo
contendo os aspectos do conhecimento metacognitivo, as experiéncias metacognitivas, 0sS
objetivos e as acbes (ou estratégias).

As experiéncias metacognitivas consistem em impressdes ou percepcdes conscientes que
podem ocorrer antes, durante ou apos a realizacdo de uma tarefa. Geralmente relacionam-se com
a percepcao do grau de sucesso em gue se pode alcancar na realizacdo de uma tarefa.

Ja com relacdo as acdes que derivam do propésito definido por objetivos, implicitos ou
explicitos, impulsionam e alimentam o processo cognitivo, que traduzidos em comportamentos
correspondem as estratégias utilizadas para potencializar e avaliar o progresso cognitivo. Para
Flavell (2001), enquanto as estratégias cognitivas podem levar o sujeito a um objetivo cognitivo,

as estratégias metacognitivas propdem-se a avaliar a eficacia dessas estratégias tracadas.

Seminério
Seminério (1984, 1985), fundamenta sua teoria propondo que através do estudo dos passos

filogenéticos que constituem a estrutura cognitiva dos seres humanos é possivel compreender a

funcdo organizadora da informacdo captada do ambiente pelos nossos sentidos mais
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desenvolvidos. Essa funcdo se divide em dois planos, o audiofonético e o visiomotor, onde
através dos trés primeiros niveis de linguagem, os inputs e signos-significantes sdo construidos,
constituindo o que € definido por Seminério (1984, 1985) como quarto nivel que compde a ldgica
reguladora da estrutura de todos os niveis anteriores de linguagem.

Para Seminério (1985), o conhecimento é constituido por niveis de linguagem onde a partir
do estudo da estrutura de cada nivel de linguagem € possivel observar que a organizagao e a
captura do conhecimento se ddo com o encapsulamento do contetdo através da forma, onde
signos-significantes sdo construidos a cada nivel de linguagem (L1, L2, L3 e L4) formando
invariancias capazes de serem identificadas, controladas e reaplicadas em forma de regras
instituindo no aluno o processo metacognitivo.

Através do estudo dos passos filogenéticos que constituem a estrutura cognitiva dos seres
humanos é possivel compreender a funcdo organizadora da informacdo captada do ambiente
pelos nossos sentidos mais desenvolvidos. Essa funcao se divide em dois planos, o audiofonético
e o visiomotor, onde através dos trés primeiros niveis de linguagem, os inputs e signos-
significantes sdo construidos, constituindo o que é definido por Seminério (1985) como quarto
nivel que compde a l6gica reguladora da estrutura de todos 0s niveis anteriores.

A linguagem e principalmente a metacogni¢do se estrutura em quatro niveis:

L1 - Linguagem mais elementar e arcaica do processo cognitivo, que utiliza os inputs
psicofisiologicos da visdo e cinestesia geral, bem como da audicdo e cinestesia da fonagdo, como
signos-significantes para organizar em conjuntos combinatorios seus contextos significativos. Trata-

se da capacidade inata da percepcao.

L2 - Linguagem que utiliza os inputs das estruturas figurais decorrentes da linguagem anterior,
como signos-significantes para organizar em conjuntos combinatorios seus contextos mais
significativos. Representa a possibilidade associativa de se acoplar a uma estrutura figural presente
um sentido experimental, ou seja, associar formas L1 a modos virtuais de agdo elementar, bem como
as formas de atribuicéo de significado empirico. Trata-se da capacidade de criar significados a partir

da percepcéo.

L3 - Linguagem que utiliza os inputs das figuras estruturais decorrentes da linguagem anterior,
como signos-significantes aptos a formar com eles contextos significativos organizados com sentido

episodico: em termos imaginarios no canal visomotor, em termos de frases discursivas no canal
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audiofonético. Trata-se da capacidade de criar sentido a partir de significados e assim construir o

raciocinio.

L4 - Linguagem que utiliza os inputs decorrentes de todas as linguagens anteriores notadamente
a partir da L3 como signos-significantes, aptos a formar invariancias captadas como regras
controlaveis e reversivelmente reaplicaveis as suas fontes. Constitui em si a atividade metaprocessual
que permite desenvolver controle consciente sobre qualquer processo cognitivo, incluindo a
reflexividade da regra por ele gerada, tornando-se assim, fonte para estruturacéo de qualquer tipo de
l6gica. Trata-se da capacidade de controlar de forma consciente significados, sentidos e raciocinio

constituindo a logica.

Nesse modelo, o aluno é treinado a compreensdo da existéncia de regras ou invariantes, em
quaisquer situacdes tornando implicita a capacidade de descobri-las e transferi-las do
inconsciente para a consciéncia. Esse nivel de identificacdo e consciéncia das regras de controle
dos sistema pré-estabelecidas através da elaboracdo dirigida e percebidas pelo aluno como um
conjunto de invariantes pode ser decodificada através das estruturas de linguagem que fornecem
uma via de acesso aos diferentes mecanismos cognitivos com os quais cada aluno é dotado.

Para nivelar a capacidade de aprendizagem entre os diferentes niveis de cognicdo € preciso
oferecer ao aluno estruturas de linguagem mais acessiveis ao seu nivel cognitivo. Essas estruturas
devem ser capazes de proporcionar, a partir do nivel mais alto de linguagem em que esta
codificado o aprendizado, a desconstrucdo dos signos-significantes estabelecidos em linguagens
anteriores. Isso ocorre até que se encontre um nivel de invariancia ao qual ele possa estabelecer
uma correlacdo de significados, seja entre o nivel e estrutura de linguagem identificada com sua
capacidade cognitiva, seja entre o nivel e estrutura de linguagem de nivel mais alto em que se
encontra codificado o conhecimento.

Baseado nesse processo de desconstrucdo de signos-significantes, o chamado salto
metacognitivo permite ao aluno identificar a regra que proporciona a correlacao entre esses niveis
de significados, responsaveis pela estruturacdo do conhecimento, constituindo a capacidade de
elaborar uma explicacdo para realidade percebida e transformada.

Essa perspectiva hierarquizada no processo cognitivo se traduz, a cada salto de linguagem,
na reducdo fenomenologica de sentido, reproduzindo a maneira como 0s operadores experientes

desenvolvem a capacidade de abstracdo. Quando o conhecimento € estruturado, reduz-se o que €

44



captado do ambiente pelos sentidos em informacdo. Em seguida, essa informacéo € transformada
em significacdo e que por sua vez, compdem hierarquicamente as mensagens construidas ao
longo das linguagens superpostas. Assim, toda a realidade passa a ter uma existéncia puramente
fenomenal no sentido informacional. Esse reducionismo so é percebido quando ha uma variacéo
que nos faz retroagir cognitivamente um ou mais niveis de linguagem (L1, L2, L3 e L4), em
busca de invariantes pré-fixados em todas as linguagens anteriores, capazes de conectar 0 novo
conhecimento que surge com os significados anteriormente estabelecidos e fundamentados,
possibilitando uma reversibilidade reflexiva para a identificacdo e construcdo de uma regra,
caracterizando o aprendizado.

Ao invés de esperar que o aluno realize, através da prdpria acdo, as assimilacoes
necessarias a provocar a acomodacdo e, subseqlientemente, a determinar equilibracdes como
preconizado por Piaget, Seminério aponta ser vidvel estimular a metacognicdo postulada por
Flavell, através ndo so6 da equilibracdo de Piaget, mas também associado a um sistema de cddigos
como estudado por Vygotsky. Assim, seria possivel fornecer um modelo I6gico, para que possa
ser elaborada pelo aluno como uma auténtica modelacdo, através da imitacdo provocada, a idéia
de observacdo e reproducdo aperfeicoada caracterizada na teoria de Vygotsky. Assim, um
procedimento pedagdgico de elaboracéo dirigida, segundo Seminério deveria permitir a passagem

de regras potenciais do inconsciente cognitivo para a consciéncia.

Bruner

Assim como Seminério, Bruner (apud. Azevedo 2005 a, 2005 b, 2008) faz uma critica ao
modelo educacional, ao observar que eles tendem a negar a capacidade dos proprios alunos
“construirem andaimes” (scaffoldings).

A partir do conceito concebido por Ausubel, Bruner (apud. Azevedo 2005 a, 2005 b, 2008)
define que o scaffolding se caracteriza pela progressiva diminui¢cdo da regulacéo realizada pelo
tutor, na medida em que o aluno comeca a captar o significado funcional das agOes a serem
realizadas.

O scaffolding é considerado um “andaime” que o professor ou alguém na fungdo de
orientador do processo de aprendizagem fornece ao discurso que o aluno constréi e que

progressivamente deve ser desmontado, & mediada em que ele comeca a ter condi¢des de dominar
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aquelas modalidades de raciocinio. Assim como Seminério, Bruner (apud. Azevedo 2005 a, 2005
b, 2008) aponta que o conhecimento € estruturado em niveis de linguagem e como Ausubel, ele
acredita que eles sdo elementos subsuncores de apoio a construcdo da estrutura cognitiva do
aluno.

Nesse sentido, o ensino dialdgico surge como uma valiosa ferramenta no processo de
aquisicdo de habilidades necessérias para a percep¢do da organizagdo e o controle de um sistema
complexo. Esse modelo proporciona um maior beneficio ao aluno ao depositar maior énfase a
interacdo produzida em meio aos contextos de producgdo do conhecimento.

O ensino dialdgico relaciona-se com outras perspectivas tedricas que também levam em
conta o papel fundamental da interacdo para os processos de produgdo do conhecimento. Tais
perspectivas defendem a idéia de participacdo guiada em meio aos processos de ensino e
aprendizagem, orientando-se pela concepcdo de scaffolding, no que diz respeito ao papel do
professor que encontra-se diante de uma intervencdo pedagdgica voltada para a construcdo
guiada do conhecimento.

Tal processo também pode ser compreendido de acordo com as proposicdes de Vygotsky
em relacdo a sua teoria de zona de desenvolvimento proximal onde ocorre a negociacdo social
dos significados em que os alunos apropriam-se das acles e interpretacdes geradas através da
interacdo com o ambiente.

E nesse espaco que se pode estabelecer o vinculo dos alunos com a interavidade,
convergindo no plano do funcionamento interpsicoldgico. A possiblidade de uma compreenséo
compartilhada de uma tarefa depende da definicdo da situacdo, ou seja, 0 modo pelo qual o
ambiente é representado por aqueles que ali operam. Sendo a representacdo ativamente
construida por cada aluno, ela é também diferente para cada um, assim o objetivo da interacdo e
da instrugdo ¢ atingir uma ‘“redefini¢do compartilhada da situagdo” por meio de niveis
progressivamente maiores de intersubjetividade.

Bruner (1986) assim aponta em sua obra “Vygotsky's zone of proximal development: The
hidden agenda” aponta a retirada progressiva dos scaffoldings como forma de estimular a
autonomia do aluno no processo de aprendizagem onde o conhecimento é construido através da
deducéo logica da relacdo entre 0 modelo referencial apresentado ao aluno e 0 novo cenario.

Apoiado no trabalho de Vygotsky, Bruner (1986) indica que o aluno deve ser avaliado

constantemente pelo professor, verificando os dois niveis do desenvolvimento cognitivo, o real e
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potencial. Bruner (1986) orienta que ao constatar que o aluno atingiu a zona de desenvolvimento
real, o scaffolding deve ser retirado, incentivando a agdo autbnoma do aluno. Sem os
scaffoldings, o aluno seria capaz de restabelecer a conexao entre esses cenarios de aprendizagem

com a identificacdo dos elementos invariantes.

3.4. Consideracdes Finais do Capitulo

Os invariantes desempenham funcdo de destaque no processo de aprendizagem permitindo
aos individuos reconhecer os elementos relevantes em uma dada situacdo, bem como definir o
curso da acdo a ser realizada.

Um invariante pode ser explicito ou implicito, dependendo do sujeito ter ou néo
consciéncia de sua existéncia no momento em que faz uso dele. Os invariantes explicitos
organizam as a¢Oes do usuario, podendo também ser expressos através do uso de representagdes
simbolicas ou palavras. Os invariantes implicitos também estdo presentes na acdo do sujeito, mas
pelo fato de serem conhecimentos tacitos ndo podem ser compartilhados e discutidos por um
aluno em seu ambiente de ensino.

Os invariantes desempenham um papel chave também na avaliacdo do aprendizado. A
inferéncia dos invariantes presentes no raciocinio de um individuo pode ser realizada a partir da
analise das acOes executadas pelo mesmo durante a realizacdo de uma atividade educacional.
Essa andlise permite avaliar os esquemas que o aluno desenvolveu para lidar com situagdes
relacionadas a um campo conceitual especifico.

O conhecimento do conjunto de situacGes e conceitos necessarios ao aprendizado facilita o
desenvolvimento de interfaces educativas na medida em que traz a tona componentes necessarios
ao aprendizado desse conceito. O conhecimento desses componentes permite ao desenvolvedor
vislumbrar as necessidades e possibilidades relativas ao aprendizado de um conceito que deveréao
ser atendidas através da interface.

Os invariantes identificam as propriedades de um conceito. Conhecer 0s invariantes
relacionados a um conceito viabiliza a apreensdo por parte do aluno do significado do mesmo.
Sob essa perspectiva, fica clara a importancia da interface e das funcionalidades em um software
educacional que deve desempenhar a funcdo de mediador e entdo favorecer a percepcdo dos

invariantes relacionados aos conceitos tratados no software, necessarios para o aprendizado.
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Esses mesmos invariantes devem ser levados em consideracdo no momento de avaliar a
aprendizagem decorrente da utilizacdo da interface. A utilizagdo de scaffolding em um software
educacional requer a compreensdo do papel a ser desempenhado pelo software enquanto
mediador, ndo s6 apoiando como também provocando o aluno no processo de reequilibracéo para
construcdo do conhecimento.

Uma forma de adequar o scaffold utilizado em um software educacional as necessidades
dos alunos é investigar o processo de execuc¢do das tarefas por eles realizadas. A partir do registro
dos passos, procedimentos, observacbes e dificuldades apresentadas pelos alunos durante a
execucao da tarefa é possivel formular uma ajuda adequada ao aprendizado do contedo em
questdo. Outras fontes de inspiracdo a serem consideradas no projeto do scaffolding podem ser
encontradas no proprio contedo a ser veiculado na interface, através da identificacdo dos
conceitos e invariantes necessarios a aprendizagem do assunto bem como na analise das
estratégias bem sucedidas aplicadas pelos instrutores em sala de aula ou a partir do relato de
experts a partir de suas experiéncias reais. Uma vez implementado, o scaffolding pode ser
avaliado a partir da observacdo dos usuarios utilizando a interface educativa.

A partir do que foi exposto, é possivel apontar os seguintes passos para a elaboracéo de um
software educacional utilizando scaffolding:

e Definir o campo conceitual a ser veiculado na interface;
e Identificar os conceitos necessarios ao aprendizado deste campo conceitual;

e [dentificar as situagbes que tornam esses conceitos significativos e oferecer essas

situacBes ao usuario;

¢ Definir as diferentes representacdes que serdo utilizadas para lidar com essas situacoes e

permitir ao usuario fazer uso delas durante o uso da interface;

e Definir se existira conexdo entre algumas das representagdes utilizadas e de que forma o
usuario podera utilizar estas conexdes para passar informacdes de uma representagdo para

outra;

e Identificar os invariantes que devem ser capturados pelos usuarios ao lidar com essas

situacoes;

48



e Projetar o scaffolding (ajuda para o usuario) a ser utilizado na interface de forma a
facilitar a percepcdo desses invariantes bem como auxiliar o usuario no processo de

resolugéo de problemas com a interface;
e Desenvolver um prototipo para realizacdo de testes com usuarios;

e Avaliar os invariantes mobilizados pelo usuario ao utilizar o protétipo bem como a

eficacia do scaffolding em auxiliar o aluno durante o uso da interface educativa.

49



Capitulo 4 - Engenharia de Software e Aplicativos
Educacionais

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica com a apresentacdo de conceitos sobre
Engenharia de Software e a apresentacdo das principais metodologias de desenvolvimento agil.
Também sdo apresentados conceitos de Interface Humano-Computador e suas principais
metodologias de desenvolvimento. Além disso, é definido o que sdo Objetos de Aprendizagem e
suas caracteristicas como software educacional.

Ao final do capitulo é apresentada uma analise comparativa entre as disciplinas, cujo
resultado € apresentado como parte de uma metodologia integrada de desenvolvimento de

software proposta nesta pesquisa.
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A Engenharia de Software é definida por Pressman (2001) como a aplicacdo de um
processo disciplinado, sistemético e quantitativo para desenvolvimento, operagdo e manutengdo
de um software. Em uma traducédo livre e mais contemporanea, a definicdo de Engenharia de
Software talvez possa ser definida como sendo um conjunto de processos, técnicas e ferramentas
que tém por objetivo apoiar o processo de implementagdo e operacdo de um software. A
Engenharia de Software é, entdo, a aplicagdo de conhecimento cientifico para criacdo e
manutencdo de um software, o que envolve a aplicacdo de processos, métodos e ferramentas.

Os processos se constituem na ligacdo entre os métodos e as ferramentas, garantindo que
haja uma sequéncia em que os métodos sejam aplicados e que 0s produtos que se exigem sejam
entregues, ou ainda estabelecendo controles que ajudem a assegurar a qualidade e coordenar as
alteracdes de requisitos e marcos de referéncia que possibilitam administrar o progresso do
software.

Os métodos proporcionam os detalhes de como fazer para construir o software, seja com
relagdo ao planejamento e & estimativa de projeto, ou & andlise de requisitos de software e de
sistemas, ou ao projeto da estrutura de dados, entre outros. Por fim, as ferramentas ddo o suporte
automatizado aos metodos.

A Engenharia de Software tem como objetivos finais:
« melhorar a qualidade de produtos de software;

« aumentar a produtividade do pessoal técnico;

« aumentar a satisfacdo do cliente.

Sob o ponto de vista da engenharia de software, os Objetos de Aprendizagem apesar de
apresentarem caracteristicas e principios que os diferenciam de outros sistemas computacionais,
como, software basico, utilitarios, aplicativos, poderiam ser considerados como software comum,
porém com funcionalidades e objetivos especificos que os diferenciam dos demais eles
configuram uma categoria a parte, pertencentes a classe dos software educacional, onde se
englobariam aplicagBes educacionais interativas , tais como atividades multimidia, animagdes,
simulacdes, etc. Nesta linha de raciocinio, os Objetos de Aprendizagem também necessitam de
um modelo de desenvolvimento que contemple a constru¢cdo de mecanismos de interagdo

adequados a proposta instrucional.
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Assim, partindo da premissa que Objetos de Aprendizagem interativos podem ser
classificados como software, entdo se faz necessario que, para o desenvolvimento destes, se
utilize metodologias de analise, projeto e desenvolvimento de software.

As metodologias de analise, projeto e desenvolvimento de proposito geral ndo séo
direcionadas especificamente para a producdo de software educacional e Objetos de
Aprendizagem, embora estejam sendo utilizadas para este proposito ou adotadas como fonte de
referéncia e pesquisa para o desenvolvimento de outras metodologias adaptaveis ao contexto dos
OAs. Dentre os diversos métodos de proposito gerais, é possivel citar: modelo em cascata, em
espiral, por prototipacdo, orientados a objeto, ageis, entre outros. Contudo, é preciso ampliar a
discussdo sobre 0 uso dessas tecnologias visando modificar a forma com que a Educacéo propde
0 ensino e como 0s materiais educacionais sdo projetados, desenvolvidos e entregues aos USUarios
finais.

E valido questionar se, pelas caracteristicas peculiares dos OA como produtos
educacionais, 0s modelos de processo atualmente aplicados ao desenvolvimento desses produtos
sdo, de fato, efetivos no que tange a qualidade dos produtos gerados e principalmente, a

viabilidade de seu desenvolvimento.

4.1. Desenvolvimento Agil

Os métodos denominados “ageis” sdo uma proposta de contraponto as metodologias de
desenvolvimento tradicionais usadas ha décadas, pois visa criar um processo de desenvolvimento
de software “leve”, nao tao voltado a grande quantidade de documentacéo do projeto do software,
adaptavel as mudancas de requisitos ocorridas durante o desenvolvimento e de grande interacédo
entre as equipes que irdo produzir o software, bem como com o cliente.

A partir de 2001, com a publicacdo do Manifesto Agil (Beck, 2001), comegaram a surgir
alguns métodos que sintetizam os pontos desta visao de pratica de desenvolvimento, os chamados
“principios ageis”. Este manifesto foi proposto em 2001 por um grupo que se autodenominou a
alianca agil (agille alliance) - de 17 pesquisadores e especialistas em métodos leves de
desenvolvimento de software, e defende um conjunto de valores, praticas ageis e principios.

Uma das principais diferencas dos métodos ageis em relagdo aos métodos tradicionais de

analise e desenvolvimento de software é a previsibilidade versus a adaptabilidade caracteristica
52



relevante para o desenvolvimento de OA dirigidos ao treinamento de operados de sistemas
complexos. Pesquisadores questionam até que ponto a previsibilidade é possivel ser alcancada no
desenvolvimento de software, porém a esséncia desta diferenca estd no contraponto do
planejamento detalnado e prévio de todo o projeto (alta previsibilidade) versus o
desenvolvimento de software incremental com ciclos curtos de tempo, escopo variavel onde
“alteracdes nos requisitos sdo bem-vindas” e alta interacdo da equipe, portanto, alta
adaptabilidade.

Dentre os métodos ageis, um que tem sido bastante utilizado e pesquisado é o Extreme
Programming (XP), proposto por Beck (2000) e também um dos autores do Manifesto Agil. Com
relacdo aos “conceitos XP”, os quais devem nortear também a pratica do desenvolvimento,
destacam-se: as histdrias de usuario — que sdo funcionalidades do sistema desejadas pelo cliente,
que, em outras abordagens, é similar aos requisitos do sistema ou casos de usos —, 0 planejamento

de entrega e a versdo compacta (versdo funcional do sistema).

4.1.1. FDD - Feature Driven Development

Feature Driven Development (FDD) é uma metodologia agil para desenvolvimento de
software, voltado para o cliente e orientado a modelagem.

Segundo Hartmann (2006) o Feature Driven Development é dividido em 5 atividades, cada
uma destas possuindo sub atividades que compdem o processo como um todo. Essas 5 atividades
sdo (em ordem): Desenvolver um modelo geral, gerar uma lista de funcionalidades, planejar por
funcionalidade, modelar por funcionalidade e construir por funcionalidade. As trés primeiras sao
realizadas uma vez antes da realiza¢do do projeto e as 2 restantes sao realizadas a cada iteracao.
Essas atividades e suas sub atividades segundo Hartmann (2006) sé&o:

Desenvolver um modelo geral: O projeto comeca com uma analise superficial do escopo do
sistema e seu contexto. Assim, sdo estudados os dominios de negdcio do sistema e criado um
modelo geral baseado nestes. Depois é criada uma modelagem superficial para cada area de
dominio existente. Cada um desses modelos € revisado por um grupo aleatério de membros do
projeto e melhorias s&o discutidas. E escolhido o modelo de dominio melhor projetado, ou seno

é escolhido um modelo que é a juncéo de mais de um dominio projetado. Finalmente, os modelos
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escolhidos para cada &rea de dominio sdo fundidos para gerar um modelo do dominio como um

todo (ou dominio principal) do sistema.

Gerar uma lista de funcionalidades: O conhecimento obtido na fase de desenvolvimento do
modelo geral é essencial para esta fase. Nesta, é elaborada uma lista de funcionalidades do
sistema decompondo as areas de dominio obtidas. Cada funcionalidade é uma pequena tarefa a
ser implementada que gere valor para o cliente. Devem seguir o formato: acéo, resultado, objeto,
por exemplo: “Gerar relatorio de vendas” ou “Validar a senha do usuario”. Essas funcionalidades
sd0 muito importantes para o processo como um todo. A ndo identificacdo delas causa um
impacto enorme sobre o projeto, pois significa que a primeira fase ndo foi feita com sucesso e

conseqlientemente os efeitos aparecem em cascata nas fases seguintes.

Planejar por funcionalidade: E realizado o planejamento de desenvolvimento de cada
funcionalidade da lista obtida da fase anterior. Sdo designados classes ou codigo especifico para
os programadores-chefe tomarem conta. Dai em diante, os programadores-chefe sdo responsaveis
pelo codigo produzido nessas classes.

Modelar por funcionalidade: Os programadores-chefe escolhnem algumas funcionalidades para
que, junto com os clientes de codigo, sejam feitos os diagramas de seqiiéncia e a modelagem
completa das funcionalidades. A diferenca desta modelagem para a modelagem feita na primeira
fase é que esta € especifica para cada funcionalidade em questdo. Ou seja, nesta etapa pensa-se
nas classes, métodos e atributos que irdo existir. Ao final da modelagem, é realizada uma

inspecdo do modelo pela equipe que a fez ou por outra equipe designada.

Construir por funcionalidade: Ap6s a modelagem, o codigo é finalmente implementado e os
testes finalmente escritos. Assim, o codigo fonte é produzido e as funcionalidades ganham vida.
O programador-chefe designa um programador para implementar uma certa funcionalidade.
Logo, este Gltimo serd o proprietario do cddigo escrito. Apos uma inspe¢do no cédigo escrito, a

funcionalidade é terminada.
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4.1.2.TDD - Test Driven Development

O Test-Driven Development (TDD) é uma metodologia agil de desenvolvimento de
software introduzida por Beck (2003) para produzir o que se chama de “cédigo limpo que
funciona”. Apesar de ser um processo simples, alguns desenvolvedores tém dificuldades de
aplicar essa técnica no dia-a-dia e ndo conseguem guiar um projeto orientado a objetos a partir de
testes.

Essa metodologia de desenvolvimento é baseada em testes sistematicos ao longo do
desenvolvimento incremental do software e auxiliam os desenvolvedores a tomarem as decisdes
corretas e embasadas na analise dos resultados aferidos. Desta forma, o TDD ndo deve ser
compreendido como uma ferramenta para testes, mas sim como uma metodologia de
desenvolvimento, voltada para a criacdo de software de uma maneira simples e incremental.

O TDD, juntamente com a refatoracdo e a programacdo em pares, Sdo praticas que
fundamentam a metodologia agil de desenvolvimento de software chamada de Extreme
Programming (XP). No método XP, os testes continuos ao longo do ciclo de desenvolvimento do
software sdo caracteristicos desta metodologia e de fundamental importancia para a
implementacao correta das funcionalidades do software. No TDD, o desenvolvimento é centrado
nessa caracteristica, onde casos de teste sdo criados e aplicados de acordo com a funcionalidade
que sera implementada. Esses casos de teste sdo agrupados em uma lista de casos de teste ou
simplesmente lista de testes.

Considera-se que um teste foi bem sucedido ao verificar que a funcionalidade avaliada foi
corretamente implementada. Esse processo ocorre com cddigo sendo produzido em répidas e
pequenas interagdes.

Diferentemente de outras metodologias de desenvolvimento, em que os testes sdo criados
apos a implementacdo de todas ou parte da funcionalidade, no TDD os testes sdo criados antes do
desenvolvimento, permitindo a projecéo e a corre¢do de eventuais erros de implementacao.

O desenvolvimento guiado por testes € um dos principios e das principais praticas
existentes em Extreme Programming (XP). A proposta do TDD é de que sistemas complexos
podem ser desenvolvidos em pequenos passos incrementais utilizando-se de testes para guiar o
projeto e a implementacdo do software. A principal dificuldade na utilizacdo desta metodologia

estd na adaptacdo dos desenvolvedores sobre a forma de pensar o projeto. Ele ndo deve mais
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projetar como o cddigo seré gerado para ter uma estrutura j& definida, mas sim criar testes que
definam o funcionamento de pequenas partes do sistema.

No TDD os testes sdo escritos antes do codigo de producdo, compilacdo e verificacdo de
falhas, provendo o que é preciso para escrever um codigo de producdo que satisfaca esses testes.
Segundo Beck (2003), o ciclo basico do TDD é formado pelas seguintes etapas:

1. Projete o que seu codigo deve fazer;

2. Escreva um teste que represente como uma pequena parte do sistema deve funcionar;

3. Execute o teste, provocando a falha e de forma réapida possivel sem se preocupar com

detalhes implementacao;

4. A partir da verificagdo nos testes do funcionando do codigo, realize um refatoragdo

organizando a estrutura do cédigo gerado sem alterar 0 seu comportamento externo.

5. O TDD é um processo continuo e iterativo, onde estas etapas anteriormente descritas

devem ser repetidas até a homologacdo do cédigo gerado.

A metodologia TDD, deve ser aplicada com a decomposi¢do dos requisitos do sistema em
um conjunto de comportamentos a serem cumpridos através das funcionalidades implementadas,
onde para cada comportamento do sistema € necessario elaborar um teste de unidade para avalia-

lo.

4.1.3.BDD - Behavior Driven Development

Dave Astels (2003) observou que a grande vantagem da pratica do TDD ndo esta nos testes
gerados, mas sim no fato de se pensar no design antes de escrever a primeira linha de codigo, no
momento em que se descreve o comportamento do sistema. Assim nasceu outra metodologia agil,
sendo o desenvolvimento orientado a comportamento (BDD, do inglés Behaviour-Driven
Development), que com o tempo evoluiu para um processo que engloba desde a anélise de
requisitos, até o desenvolvimento do codigo.

O desenvolvimento orientado a comportamento é semelhante ao TDD em varios aspectos,
mas embora as diferencas parecam sutis influenciam grandemente no modo de criar um sistema.

O BDD transfere o foco dos testes de implementacdo para 0os comportamentos que o sistema
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expde. E possivel afirmar que o software é desenvolvido “de fora para dentro”, onde os testes sio
construidos baseados nos requisitos do cliente ou em um roteiro de aceitacdo (também
conhecidos por estorias). O diferencial estd que BDD aborda o comportamento e o resultado
como um todo, ndo se preocupando necessariamente com as classes, métodos e atributos de
forma isolada.

Uma vantagem da abordagem BDD € que os comportamentos se modificam menos vezes
do que os testes e, tipicamente, tais modificacbes refletem a necessidade de novas
funcionalidades do sistema.

Os comportamentos do sistema também podem ser descritos em Varios niveis de
granularidade. Por exemplo, é possivel falar sobre os comportamentos que o sistema deve
apresentar no conjunto ou caracterizar comportamentos que caracterizam componentes
individuais do sistema.

De modo geral, o BDD apresenta um framework baseado em trés principios (Astels, 2003):

1. A érea de negdcios e a de tecnologia precisam se referir a mesma parte do sistema da mesma

forma;
2. Toda parte do sistema precisa ter um valor identificavel e verificavel para o negécio;
3. Analisar, projetar e planejar tudo de cima a baixo tem retorno decrescente.

Portanto, € possivel definir o BDD como a unido de varias praticas consideradas ageis e
Uteis no desenvolvimento de software, cuja énfase esta nas funcionalidades de alto valor e na

reducdo dos custos de mudanca por meio da identificacdo do que de fato esta sendo testado.

4.2. Desenvolvimento de Interface

As metodologias de desenvolvimento de software que estdo surgindo, vém mostrando que a
engenharia de software tem buscado uma aproximacéo cada vez maior com 0 usuario através da
Ergonomia com o proposito de fornecer através da tecnologia, formas de acdo mais intuitivas na
realizacdo de tarefas e atividades (Preece, 2005).

Segundo Wisner apud Fialho &. Santos (1995), Ergonomia € o conjunto dos conhecimentos
cientificos relativos ao homem e necessarios a ferramentas, maquinas e dispositivos que possam
ser utilizados com o méaximo de conforto, seguranca e eficacia. Essa definicdo evidencia dois
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aspectos fundamentais na préatica da ergonomia: o conjunto de conhecimentos cientificos sobre o
homem e a aplicacdo desses conhecimentos na concepcdo de ferramentas e maquinas,
dispositivos que o homem utiliza na atividade de trabalho.

A Ergonomia para a Interacdo Humano-Computador (IHC) propde-se a estudar as
dificuldades encontradas nesta relagdo, procurando aperfeigoar a capacidade cognitiva do usuério
na realizacdo de suas tarefas e atividades. Assim, a Ergonomia enfoca as seguintes caracteristicas
(Preece, 2005):

Conhecimento do usudrio:

¢ Cognicdo Humana;
e Personalidade;

e Comunica¢do humana e semiotica.

Conhecimento do Trabalho:

¢ Objetivos, restricdes e estratégias do usuario;
e Perspectiva do trabalho — tarefa (trabalho prescrito) e atividade (trabalho efetivo);

e Ldgica envolvida — funcionamento (interna/projetista) e utilizacéo (externa/operador)

Assim, a parte humana também vem sendo estudada como componente dos sistemas e,
portanto, para o desenvolvimento bem sucedido das funcionalidades do software é necessario nao
sO prover solucGes que atendam as necessidades dos usuarios como, também é importante
viabilizar e facilitar a comunicacdo entre homem e maquina.

O conceito de interface é atribuido ao que interliga dois sistemas. Essa interligacao aplicada
a comunicacdo entre homem-maquina é estabelecida através de um artefato que rene um
conjunto de dispositivos sensiveis cujas funcdes sdo ativadas pelas a¢des do usuario, estimulando
sua percepc¢do. Esse processo de envio de acdes e recepcdo de estimulos permite ao usuario
controlar e avaliar o funcionamento da méaquina. No processo de interacdo usuario-sistema a
interface € 0 meio que atraves da combinacdo de software e hardware viabiliza e facilita os
processos de comunicacdo entre o homem e maquina. Diferentemente das convencionais
interfaces de maquinas, a interface de sistemas computacionais diferencia-se por exigir maior
esforco cognitivo dos usuarios na interpretacdo e expressdo de informacOes processadas pelo

sistema (Norman, 1988). A interface pode ser definida como um artefato que possui um
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componente fisico, onde o usudrio interage através da percep¢do e manipulacdo, e outro
conceitual, que o usuério interage cognitivamente interpretando, processando e raciocinando.
Portanto, a interface se configura como um sistema de comunicacao, que a sendo tanto um meio
para a interacdo usuario-sistema, quanto uma ferramenta que oferece os instrumentos para o
processo comunicativo.

A interface é a parte funcional do sistema, responsdvel por implementar processos
computacionais necessarios (a) para controle de hardware, (b) para a construcdo de objetos
virtuais para interacdo, (c) para a geracdo de simbolos e mensagens para a comunicacdo do
usuério com o sistema do sistema (Preece, 2005).

O Design de Interacdo como disciplina, tem o propdsito de examinar comportamentos e
interacdes, focando os complexos dialogos que ocorrem no espaco fisico ou virtual, entre 0s
usuarios e os artefatos tecnoldgicos de uma interface. A caracteristica multidisciplinar do Design
como disciplina, amplia sua area de atuagdo com o Design de Interacdo. Este segmento do Design
surge da necessidade de estudar e viabilizar o processo comunicacional dentro do espago virtual,
avancando assim em areas como a Informatica e Ciéncias da Computacéo.

O Design de Interacdo ainda que possa tocar em alguns pontos a Engenharia de Software,
vai um pouco mais além. Enquanto a Engenharia de Software, disciplina de areas relacionadas a
computacdo se ocupa, fundamentalmente, de produzir solucBes especificas para atender a
automacdo de tarefas, o Design de Interagdo possui um espectro maior de metas a atingir, ligadas
a usabilidade e as expectativas dos usuarios para a realizacdo dessas tarefas.

Essa nova area surge da busca pelo equilibrio desses dois grupos de metas, o conhecimento
do contexto de uso, da tarefa a ser realizada e do publico-alvo e suas necessidades.

O objetivo do Design de Interacdo € permitir ao usuario quantificar e analisar a informacéo
que os sentidos sao capazes de transmitir. Enquanto metodologia, o Design de Interacdo é hoje
considerado como um processo que efetua a modificagéo de interacGes entre os elementos de um
sistema, de tal modo que a sua estrutura seja substancialmente alterada, originando novos
comportamentos.

Uma caracteristica importante de uma interface sdo as affordances do sistema, propriedades
percebidas e reais de um artefato, que indicam ou determinam como um artefato pode ser
utilizado (Norman, 1988). Para o autor, as affordances fornecem elementos indicativos sobre o

processo operacional e a funcao dos artefatos.
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Diferentemente das interfaces de software convencionais, 0 objetivo da interface de um
software educacional além de apenas ajudar usuérios a realizar mais rapidamente ou de maneira
mais efetiva suas atividades ou tarefas, pode também, engaja-los a refletirem sobre o processo
(Wilensky e Resnick, 1999).

Quando a atividade educacional est4d implicita na tarefa, pode ndo ser desejavel ou
necessario minimizar a carga cognitiva da mesma. A reducdo da carga cognitiva, geralmente é
exigida e indicada para a realizacdo de tarefas que ndo estejam relacionadas a aprendizagem e ao
conteudo didatico. Essa é a principal e fundamental diferenca entre um projeto de interface para
software convencional e um projeto interface para software educacional. Portanto, interfaces
concebidas e pautadas a partir exclusivamente de critérios ergonémicos com o objetivo de tornar
as tarefas mais faceis para resolucdo de problemas podem nédo ser as melhores interfaces para

aprendizagem.

4.2.1.Design Centrado no Usuario

A condicdo prévia para a concepcdo de interfaces para sistemas interativos é o
desenvolvimento de um modelo de usuario. Conhecer o usuério €, portanto, um fator importante e
critico para as especificagdes de interfaces. Os usuarios tém necessidades, objetivos e
capacidades que tém que ser consideradas. O modelo de Design Centrado no Usuario (DCU)
permite identificar e projetar na interface varios aspectos relevantes (Norman 1986), como por
exemplo, as preferéncias do usuario, capacidades individuais, como eles reagem aos diferentes
problemas de uso e assim, entender como as respostas do sistema podem ser adaptadas para ao
usuario.

A forma de levantamento de requisitos utilizada na metodologia de design de interface
centrado no usuario foi trazida da metodologia de desenvolvimento agil XP, que introduziu a
pratica de expressar 0s requisitos sob a forma de historias de usuarios ajudando na identificacéo e

elaboracdo das funcionalidades e elementos de interface relevantes para ele.
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Principios de Uso Inicio de planejamento; Estimativa de
esforco / risco; Descrever
funcionalidades; Entender o usuario
através de suas caracteristicas principais.
Vantagens Dados suficientes apenas para
estimativas; Comunicacao verbal para
registrar os casos de uso; Detalhamento
progressivo; Terminologia do usuario.

Desvantagens Os entrevistados ndo sao
necessariamente usuarios finais;
Levantamento das caracteristicas podem
Ser vagas ou imprecisas.

Relacionado ao Casos de wuso, funcBes de usuario,
cenarios de uso.

Quadro 2 - Vantagens, Desvantagens, Principios de Uso e Relac¢@es da aplicagdo do DCU

O design centrado no usuario parte da elaboracdo de um perfil de usuéario para a
caracterizagdo do publico-alvo de um sistema fornecendo informagdes Uteis para tomada de
decisbes de projeto. Conhecer o usuario é fundamental, a proposta de um perfil de usuério é
estabelecer as necessidades e exigéncias de um grupo determinado de usudrios e considera-los
durante as especificacdes de design. A caracterizacdo desse perfil pode ser feita com a ajuda de
algumas propriedades fundamentais:

e Caracteristicas psicologicas (por exemplo, a atitude, a motivacéo).
e Conhecimento e experiéncia (por exemplo, experiéncia profissional).

e Trabalho e as caracteristicas da tarefa (por exemplo, freqiiéncia de uso, a estrutura da

tarefa).
e Caracteristicas fisicas (por exemplo, critérios de acessibilidade).

Para a determinacdo das caracteristicas do usuério, o designer de interacdo pode usar
técnicas de coleta de dados como entrevistas e questionarios, para que 0S aspectos mais
importantes possam ser analisados. A partir dos dados resumidos, o designer pode extrair
informagdes importantes para o design da interface, onde um perfil de usuario servird de matriz
de base para varios outros usuarios, permitindo que a equipe compreenda mais claramente as

funces e caracteristicas em comum a cada usuario.
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4.2.2. Design Centrado na Tarefa

Para Preece et al. (2005), a anélise de tarefas € utilizada principalmente para investigar uma
situacdo existente, ndo prevista para novos sistemas ou dispositivos. Ela é usada para analisar a
I6gica existente em uma agdo do usuario e a finalidade desta acdo: o que eles estdo tentando
fazer, porque eles estdo tentando fazer e como eles estdo conseguindo fazer?

Uma das caracteristicas principais do Design Centrado na Tarefa (DCT) para o
desenvolvimento da interface do usuério é dar suporte ao usuario na execucdo de sua tarefa
operacional. Para isto, ha diversas maneiras de registrar essas acdes, no entanto, todos esses
registros devem permitir a especificacdo dessas tarefas, de forma hierarquica e seqiéncial. O
objetivo é definir o carater sequencial dos pontos da tarefa do usuario e os passos que devem ser
percorridos para atingir um determinado objetivo. Geralmente, uma sequéncia pode ser
subdividida em partes menores. O aspecto hierarquico de uma tarefa também deve considerar as

limitacBes da cognicdo humana e, portanto, destinar-se a estruturacdo de uma tarefa em partes

especificas.

Principios de Uso Descrever um caminho através de um
caso de uso; Descrever o comportamento
interativo, descri¢do de novas idéias
através de funcionalidades.

Vantagens Facil de produzir pode ser desenvolvido

por todas as partes envolvidas; Aumenta
a compreensao de um caso de uso
através da narrativa do usuario.
Desvantagens N&o é muito preciso, é necessaria a
transformacdo dessa narrativa em um
modelo estruturado para o
desenvolvimento (de casos de uso para
cenarios)

Relacionado a Personas, casos de uso, diagramas de
sequéncia

Quadro 3 - Vantagens, Desvantagens, Principios de Uso e Relagdes da aplicagdo do DCT

Através da descricdo de casos de uso é possivel elaborar um exemplo real de como as
pessoas interagem com um sistema. Eles descrevem as etapas, eventos e / ou a¢des que ocorrem
durante a interagdo e como o usuario trabalha com o software, podendo se elaborada uma

descricdo sequencial que servird de modelo de construcéo da estrutura da interface.
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Casos de uso permitem discutir caminhos alternativos atraveés de uma tarefa. Para
descrever todos os caminhos possiveis através de uma atividade, a equipe de desenvolvimento
tem portanto, que escrever varios cenarios de uso. Posteriormente através de um diagrama de
sequéncia é possivel determinar a logica de implementacdo para cada tarefa a ser elaborada na
interface.

Para tornar eficiente esse processo de design de interface centrado na tarefa € necessaria a
transformacdo dos casos de uso baseados nas descrigdes do usuario em cendrios. A adaptacédo
deve seguir algumas regras simples: (1) escrever pelo menos um cendrio para cada parte
envolvida, (2) analisar pelo menos uma de cada cenério, (3) escrever varios cenarios de cada
tarefa para usuérios que desempenham multiplas funcgoes.

A principal diferenca entre os casos de uso e 0s cenarios e que diz respeito a modelagem
das acBes do usuario na interface é que os casos de uso normalmente referem-se a acdes
genéricas, ja os cenarios remetem a exemplos de acoes.

Escrever cenérios de atividades é, portanto, a primeira fase do design centrado na tarefa
onde o design é focado em identificar e representar as praticas cotidianas do usuario na realizacéo
de tarefas identificando os problemas e oportunidades no processo operacional do usuario para
serem transformados em novas formas interacdo. Além disso, os cendrios de atividades sdo
similares a outros tipos de cenarios, e, portanto, podem ser descritos de forma muito breve.

Durante a atividade de design, cenarios servem como um meio flexivel e barato para a
criacdo e discussdo de idéias e propostas. O foco em situacdes realistas ajuda os designers a
gerarem solucdes especificas para atenderem as necessidades do usuario na realizacdo de tarefas.
Os cenarios sao avaliados e refinados, identificando as principais caracteristicas e suas
consequéncias para o uso atraves da analise de problemas.

Ao escrever 0s cenarios das tarefas, os designers podem identificar objetos que
desempenham um importante papel dentro de um determinado cenario possibilitando construir
um ponto de vista para cada objeto a partir da perspectiva imaginaria que o software permite

materializar no ambiente virtual.
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4.2.3.Design Centrado na Atividade

Na especificagdo de interface do usuario, 0 modelo de dominio da atividade ou o modelo
operacional (Constantine et al. 1999; 2002) descreve o contexto e 0 ambiente em que 0 processo
de interacdo com o usuario ocorre. O Design Centrado na Atividade (DCA) baseia-se
principalmente na identificacdo, das condi¢Ges organizacionais que influenciam o processo de
especificacdo de interface.

Além de considerar no modelo as necessidades da atividade organizacional, essa
caracteristica é também parte da estratégia para a fase de definicdo de objetivos que devem
conduzir o design. Nessa fase, a definicdo de metas claras e 0s objetivos ajudam a construir uma
base comum para todas as partes envolvidas identificarem os problemas para o desenvolvimento
do software e assim apontarem solucbes baseadas no dominio do conhecimento especifico das
atividades de cada area.

O Design Centrado na Atividade descreve os objetivos das atividades das organizacoes e
quais resultados devem ser atingidos ao utilizar o software. Assim é necessaria a utilizacdo de
especificacdo interativa para fornecer informacdes sobre a razéo e 0s motivos para a concepgao
de uma funcionalidade especifica no projeto de interface. O modelo de atividade representa o0s
elementos que existem ou eventos que acontecem e interagem no ambiente de negdcios.

Um modelo de atividade identifica os tipos fundamentais de atividades da organizacéo e as

relacOes entre elas dentro de seu contexto do negécio, definindo assim o alcance do sistema.

Principios de Uso Capturar os mais importantes tipos de
objetos no contexto das atividades;
Compreender as praticas doa atividade.
Vantagens Pode orientar a programagao no
desenvolvimento a partir de testes de
resolucdo de problemas; Um cenario por
partes envolvidas ou varios cenarios se
as partes envolvidas estdo envolvidas em
muitas atividades;

Detalhamento da interface de forma
progressiva.

Desvantagens EspecificacBes técnicas sdo dificeis de
ler para pessoas que nédo séo de TI; Os
entrevistados ndo tém necessariamente
que serem os utilizadores finais;
Demorado para criar.
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Relacionado a Tarefa de modelagem (por exemplo,
casos de uso essencial); Fluxos de dados
/ informacGes; Diagramas de atividade;
Andlise das partes envolvidas; Analise
de tarefas.

Quadro 4 - Vantagens, Desvantagens, Principios de Uso e Rela¢6es da aplicacdo do DCA

Para o design centrado na atividade, é necessario definir as atividades comuns a serem
reproduzidas na interface que incluem o desenvolvimento de (1) um modelo de contexto
(geralmente um diagrama de fluxo de dados ou infomagdes), mostrando como o sistema se
encaixa em seu ambiente global (2), um modelo de alto nivel dos requisitos do negdcio (muitas
vezes um elemento essencial de casos de uso modelo), (3), um glossario de termos técnicos do
negécio (4), um modelo de dominio (geralmente um diagrama de classes ou de dados),
representando as classes organizacionais importantes ou entidades e (5) um modelo de processo
de negocio (muitas vezes um diagrama de fluxo de dados ou diagrama de atividade),
representando uma visdo macro do processo de negdcio a ser representado na interface do
sistema.

O design centrado na atividade tem como base o desenvolvimento de cenérios problemas
(Carroll et al. 2002), onde o levantamento dos requisitos a serem trabalhados no projeto sdo
sempre ligados a andlise de problemas no desempenho de uma atividade. As atividades
descrevem as caracteristicas de uma situacdo que tem uma influéncia sobre as partes envolvidas.
Assim, cenarios sao constituidos de problemas que descrevem como funcionalidades especificas
podem ter impacto sobre as atividades e experiéncias do usuério.

Problemas podem ser vistas como casos importantes para o dominio do negécio:

¢ Problemas descrevem o impacto de caracteristicas especificas do cliente.

¢ Registros dos problemas contribuem para a analise de cenarios porque sdo escritos para

isolar as caracteristicas mais importantes das narrativas dos usuarios.

eExtensdo dos problemas nos cenarios, apontando para 0s possiveis efeitos que uma

caracteristica pode ter em outros cenarios.

¢ Analise dos problemas promove uma visao equilibrada da situacdo (os impactos positivos

e negativos).
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e Cenarios problemas ajudam no design a aumentar os impactos positivo e diminuir 0s

negativos da interface.

e Um cenario pode ser definido como uma série de acdes e respostas do sistema ao tentar
alcancar a meta. Durante essa tentativa, 0s obstaculos podem impedir que o objetivo seja
alcancado. Estes obstaculos devem ser documentados no cenario para orientar 0s
projetistas em suas tentativas de identificar solucdes graficas ou de interacdo que ajudem

a resolver questdes relevantes e, assim, melhorar a qualidade do software.

4.3. Objetos de Aprendizagem Baseados em Simulacgdes

O software educacional através da interatividade aliada a recursos multimidia permite ao
aluno vivenciar a exploracdo de conceitos impossiveis sem a utilizacdo de representacfes virtuais
em uma sala de aula ou laboratério, testarem diferentes caminhos e acompanhar a evolugédo
temporal das relagdes entre causa e efeito. A possibilidade de relacionar conceitos representados
virtualmente através dos objetos de aprendizagem facilita ao aluno, visualizar diferentes pontos de
vista e comprovar hipdteses, 0 que contribui para a pratica pedagdgica, despertando novas idéias
e curiosidade e ao estimula-los a resolverem problemas.

Através da interatividade o aluno € encorajado a descrever ou implementar alguns aspectos
do fendmeno a ele ensinado com a representacdo de algumas situacdes ja previamente definidas e
outras que devem ser complementadas por ele. Esse processo de interacdo requer que o aluno se
envolva com o fenbmeno ou conceito, procure descrevé-lo em termos de comandos, acdes ou
facilidades fornecidas pelo software educacional, observando assim atraves de estimulos as
variaveis que atuam no fendmeno e como elas influenciam o comportamento do mesmo. Nesse
envolvimento com o fenbmeno, o aluno elabora uma série de hipoteses e idéias que deverdo ser
validadas por intermédio do processo de simulagdo do fendbmeno no computador. Portanto, o
papel do computador nesse caso é o de permitir a elaboracdo do nivel de compreensdo dentre
outras formas, por meio do ciclo de descricdo, execucao, reflexao, depuracéo e descricéo.

O software educacional desenvolvido a partir da integracdo de conceitos de interacéo
homem-maquina e estruturado através de metodologias ageis da engenharia de software pode

criar condicdes para o aluno fazer a transicéo entre a simulagéo e o fenébmeno no mundo real.
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Os objetos de aprendizagem podem ser ferramentas Uteis para intermediar a linguagem a
qual o conhecimento esti estruturado, amenizando assim as dificuldades em compreender
determinados conceitos, tratados em contextos familiares aos alunos a fim de facilitar a conexao
com os fatos e a aplicabilidade do conhecimento, por meio de situa¢6es problema.

Segundo Wiley (2000), objetos de aprendizagem recursos digitais que podem ser
reutilizaveis no apoio a aprendizagem e que possuem o carater de construcdo e aplicacdo de
conceitos, que:

e Permitam mudancas de parametros fisicos
e Permitam exploracdo e interacéo
e Possam ser utilizados em diferentes projetos pedagdgicos

Para Wiley (2000), os objetos de aprendizagem podem ser considerados atividades
interativas que possibilitam vivenciar a exploracdo de conceitos através de recursos de
multimidia. E uma ferramenta educacional que permite ao professor se aproximar do mundo de
interesse dos alunos mais facilmente. Através dele, o aprendizado se da de forma mais
participativa com maior interacdo do aluno que passa a ter um papel mais ativo no processo com
a transmissdo do conhecimento deixando assim de ser unilateral.

O conceito de objeto de aprendizagem (““learning object”’) surgiu no final da década de 90
como uma proposta de paradigma na elaboracdo de materiais instrucionais. A idéia era a de
construir repositérios de materiais didaticos, devidamente catalogados e disponibilizados, para
que os usuarios (instrutores e aprendizes) fizessem economia (de tempo e dinheiro) ao preparar
Seus cursos e processos instrucionais. O conceito envolvia a idéia que quando os professores
acessam materiais instrucionais, eles freglientemente os quebram em suas partes constituintes
(Wiley 2000) e os reorganizam de forma a apoiar 0s seus proprios objetivos educacionais.
Portanto, se houvesse um conjunto de objetos instrucionais reutilizaveis e granulares, como
componentes individuais, o passo inicial da decomposicdo j& estaria dado, aumentando a
eficiéncia do processo (Wiley 2000).

Todos esses recursos apresentam os atributos fundamentais de um objeto de aprendizagem:
que ele seja reutilizavel, que seja digital, que seja um recurso e que esteja envolvido com a

aprendizagem.
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O conceito de reutilizacdo possibilita que aplicativos sejam compartilnados com multiplos
usos em diferentes situacbes de aprendizagem. Para que essa utilizacdo se torne viavel, €
necessario pensar, durante a producdo, na chamada granularidade do aplicativo - se ele é uma
peca mindscula dentro de uma aula, de um curriculo, ou se é uma aula em si, uma disciplina
completa.

As nocgOes associadas de granularidade e recombinagdo — a abrangéncia dos conceitos
tratados em um unico aplicativo e a possibilidade de combinacdo dos aplicativos por parte do
professor que o utiliza, séo consideradas de forma a adapta-los a sua proposta de trabalho, a sua
visdo pedagdgica, ao seu plano de curso e de aula.

Por principio, a granularidade proposta € a menor possivel: aborda-se um dnico conceito de
fisica de cada vez. Por definicdo, privilegia-se uma discussdo conceitual deste topico, buscando
aspectos que a literatura e a pratica docente indicam apresentar problemas de aprendizagem.

Os objetos de aprendizagem derivam da idéia da programacdo orientada ao objeto onde €
possivel modelar a aprendizagem através do agrupamento de partes fracionadas do conhecimento.

Esse tipo de abordagem estrutural do conhecimento permite organizar hierarquicamente o
conhecimento, considerando prioritariamente as idéias mais inclusivas e posteriormente 0s
conceitos subordinados ou especificos, ocorrendo a aprendizagem significativa, e, portanto,
conceitos simbolicamente expressos sdo relacionados de maneira substantiva e sé&o
especificamente relevantes a algum aspecto de sua estrutura cognitiva para a aprendizagem.
Assim utilizando objetos de aprendizagem desenvolvidos sob simulagdes torna-se mais facil
construir o conhecimento quando se inicia de uma idéia mais geral e inclusiva e se encaminha
para idéias menos inclusivas através de mecanismos de interagdo homem-maquina.

Atraveés de simulacbes graficas e interativas é possivel representar as forgcas que atuam em
um objeto. Quando esse objeto se movimenta, ele revela a relacdo entre as forcas que
proporcionaram o seu deslocamento, que se modifica de acordo com a alteracdo das forcas que
elas representam. Assim, através da analise do modelo configurado pelo aluno, é possivel uma
representacdo visual concreta das suas nuances abstrata, e atraves da simulacdo grafica e
interativa é possivel tornar essa experiéncia empirica, concreta.

Uma simulagdo gréfica e interativa representa a evolucdo temporal de um modelo da
realidade tornando possivel a exibicdo de elementos abstratos em sua representacdo figurativa e

concreta. Na medida em que possibilita a percep¢éo visual de variagfes temporais de grandezas
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fisicas (abstratas ou ndo), as simulagfes graficas e interativas conduzem a um nivel de abstracdo
da realidade que permite o nivelamento dos requisitos cognitivos para a compreenséo e aquisi¢éo
do conhecimento por alunos de variados niveis de cognicao.

As simulacdes graficas e interativas podem facilitar a compreensao a partir da possibilidade
oferecida ao aluno de visualizar a representacdo gréafica de um modelo 16gico de percepcdo da
realidade, transformando conceitos abstratos em uma representacdo grafica da realidade, e assim,
através da possivel interacao transformar o contetdo I6gico em contetdo psicologico.

A construcdo do conhecimento se da a medida em que o aluno interage com a informacéo,
permitindo que ele faca conexdes importantes entre significados o que desse modo possibilita a
aprendizagem significativa.

Para Longmire (2001), algumas caracteristicas tecnoldgicas, favorecem pedagogicamente o
uso de objetos de aprendizagem na educacédo, tais como:

Reusabilidade /Flexibilidade - os OAs sdo construidos de forma modular, seguindo o

modelo de programacdo orientada a objeto que tem como premissa a flexibilidade de

reaproveitamento do cddigo, de forma que, podem ser reutilizdveis com baixo custo de

manutencao.

Granularidade/Facilidade para atualizacdo — sendo 0s mesmos objetos utilizados em
diversos momentos e montados de forma modular, a atualizacdo dos mesmos em tempo real
é relativamente simples, caso 0 acesso e carregamento dos dados seja estruturado a partir de

um banco de informacGes;

Adaptabilidade/Customizacdo — a modularizacdo torna os objetos independentes, de facil
manutengdo e reaproveitamento. A flexibilidade de desenvolvimento permite
principalmente que o aplicativo seja customizado de acordo com as necessidades
verificadas na fase de levantamento de requisitos e também modificados posteriormente

para se readequarem a novas necessidades de treinamento.

Interoperabilidade - os OA podem ser utilizados em qualquer plataforma de ensino, sem a
necessidade de hardware de alto desempenho;
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Aumento do valor de um conhecimento - ao ser reutilizado e adaptado a um novo
conhecimento, os OAs vao sendo melhorados ao longo do tempo, levando a uma melhora

significativa na qualidade do ensino de um novo contetdo.

Por serem digitais os objetos de aprendizagem podem ser tratados como produtos de
software. Portanto, seu desenvolvimento requer o conhecimento das técnicas utilizadas em

engenharia de software, como a ES.

4.4. Analise comparativa entre IHC e metodologias 4geis de ES

Para projetar sistemas € necessario que especialistas na area de IHC tenham habilidades e
conhecimentos distintos, que vdo desde uma compreensao da psicologia humana para entender a
I6gica de interacdo dos usuérios, até os requisitos de modelagem e de design de interface a serem
projetados.

Profissionais de IHC sdo conhecidos como designers de interface, especialistas em
usabilidade, designers gréficos, especialistas em experiéncia do usuario, etc., um profissional que
combina o conhecimento de usabilidade, projeto grafico e interacdo. Considerando que IHC
incide sobre o Design da Interface do Usuario (DIU) questbes como a facilidade de uso, a l6gica
de interacdo, o desempenho e satisfacdo do usuario ou a estética sdo os principais pontos de
direcionamento que o projeto deve considerar no desenvolvimento de um software.

Ja a Engenharia de Software (ES) entende como os requisitos funcionais sdo traduzidos e
executados no desenvolvimento de um sistema. Os engenheiros de software s&o geralmente
formados em areas como algoritmos, estruturas de dados, arquitetura e design do sistema ou
banco de dados.

Essas duas areas que se complementam, geralmente sdo tratadas separadamente e de forma

assimétrica dentro do ciclo de desenvolvimento de um software. (Figura 1)
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Figura 1: Assimetria entre IHC e ES no ciclo de desenvolvimento de software

IHC e ES sdo reconhecidas como areas compostas por profissionais de habilidades
distintas, onde cada conjunto de habilidades é essencial para a producdo de software de
qualidade, mas esse conjunto dessas habilidades, separadamente ndo sdo auto-suficientes. Como
engenheiros de software também sdo responsaveis pela aplicacdo de especificacbes de todo
design de interface e execucdo de cddigos para viabilizar interacdes e funcionalidades de
interface, existe a necessidade de se comunicarem com a equipe da area de IHC.

Para atender aos requisitos especificos de um software educacional é necessario que as duas
areas, IHC e ES, converjam e se complementem para desenvolver funcionalidades onde a lI6gica
de interacdo é estabelecida como um processo pedagdgico desenhado no projeto instrucional, por
um professor, orientador ou desenhista instrucional.

Algumas das fases que compBem os processos de ambas as areas, IHC e ES, possuem

pontos em comum. Ja outras possuem pontos de convergéncia que precisam ser integrados.

(Figura 2)
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Figura 2: Processos de IHC e ES para o desenvolvimento de software

A interface entre o sistema e 0 usuario é a area onde os processos IHC e ES convergem e as
equipes sdo obrigadas a trabalharem juntas, a fim de garantir que o software resultante se
comporte como especificado inicialmente na Engenharia de Requisitos (ER). Para proporcionar
um elevado nivel de interacdo com usuario, a equipe de engenharia de software tem que trabalhar
com pessoas com experiéncia em IHC, mas o ponto de intersecao e colaboracdo tem que ser mais

claro. Por isso, ainda ha falta de integracdo clara de métodos e processo de IHC com métodos

tanto cléssicos quanto ageis de ES (Figura 3).
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Figura 3: Pontos com e sem integragéo entre as areas de IHC e ES
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Vérias linguagens (como a UML, por exemplo) tém sido desenvolvidas como base, a fim
de superar esta limitacdo e necessidade de comunicagdo entre as areas de ES e IHC, mas essas
linguagens criaram um maior formalismo e diminuiu a compreensao para os clientes.

A linguagem UML mesmo sendo uma das mais poderosas linguagens de modelagem para
ES, em questbes de design de interface, a UML s6 permite descrever interacdes formais sem que
seja possivel prover a visualizacdo do comportamento do usuério real. Conseqlentemente, o
cliente e o analista de TI (Tecnologia da Informacdo) podem inicialmente pensar que estdo de
acordo em um projeto, mas s6 depois perceberem que tinham visdes muito diferentes sobre a
implementacdo de funcionalidades e comportamentos do sistema. Através dessa convergéncia de
opinides e visdes do processo de aprendizagem e nos modelos didaticos é possivel identificar as
lacunas no ensino que podem ser preenchidas pelo apoio da tecnologia.

IHC também possui modelos formais de projeto, como casos de uso, modelos de tarefa ou
de modelos. No que diz respeito ao uso de artefatos informais como storyboards, cenarios Carrol
et al. (2002) ou de prototipos, IHC é geralmente mais informal e, portanto, mais aberta a
colaboracdo com as demais partes envolvidas no projeto. Como ha uma necessidade de ambas as
areas (IHC e ES) se integrarem, é preciso estabelecer certo grau de formalidade para a descricdo
dos componentes da interface do usuério. No Quadro 5 séo apresentadas de forma resumida as
principais questdes de integracdo levantadas por diversas publicagdes, onde para cada questdo de
integracdo apontada, sdo sugeridas formas de integracdo dos processos.

Questdes de Integracao Formas de Integracéo

Mediar e melhorar as linhas de comunicacgéo Usar artefatos de meio peso, trabalhar com

entre os usuarios, especialistas em usabilidade | ferramentas adequadas para o projeto

e desenvolvedores. colaborativo, falar a mesma lingua, trabalhar em
pares.

Estender a engenharia de software para Uso de artefatos conhecidos por ambas as

especificacdes e conceitos de IU. profissGes para alinharem as representagdes.

Reforcar a notacdo de modelos orientados a Usar anotac¢des e modelos que podem ser

objeto da engenharia de software. compreendida por todas as partes envolvidas
no projeto.

Estender métodos de ER para a coleta de Utilizagdo de principios como métodos e

informacdes sobre usuarios e usabilidade praticas ageis de IHC e ER.
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Desenvolvimento de novos processos para

projetos de sistemas interativos.

Reconsiderar os métodos aplicados,

considerando prazos e demandas.

Representacado do design utilizando diferentes

formas como, por exemplo, protétipos.

Aplicar a prototipagem como método de design
participativo, permitindo a todos os envolvidos
no projeto reunirem os requisitos de teste do

sistema sem codificacéo.

Transportar atividades do design centrado no
usuario (UCD) e nao apenas ferramentas e

métodos.

Integrar as ferramentas comuns a ambas as
profissées na implementacdo do sistema

incorporando padrdes de programacao,

principios e conceitos de design, etc.

Quadro 5 - Questdes e formas de integracéo entre IHC e ES.

Linguagens de modelagem muito formais ou complexas s&o inadequadas para a
comunicacgdo, especialmente em processos ageis de design colaborativo com a participacdo das
partes envolvidas. A utilizacdo de scaffoldings para o desenvolvimento de software educacional
exige uma forte integracdo entre as areas envolvidas. Com a integracdo entre diferentes visdes do
projeto é que sdo percebidas as oportunidades e surgem as melhores solu¢cdes na modelagem
desses scaffoldings dentro da interface do software.

Como linguagem de modelagem interdisciplinar para a elaboracdo dos requisitos, a
pesquisa semi-estruturada realizada com profissionais do controle de trafego aéreo e a revisao
tedrica sobre Sistemas Complexos realizada no capitulo 2 deste trabalho, apontam cenéarios
conhecidos como as historias do usuario (cenarios leves) no desenvolvimento e protétipos como

pontos principais de integracdo entre as técnicas de IHC e ES.

Cenarios

Em ES, cenéarios sdo sequéncia de eventos disparados pelo usuério e geralmente usados
para os requisitos de coleta e analise de dados. Cenarios, servem para identificar um segmento de
uso para o sistema a ser construido, fornecendo uma descri¢cdo de como o sistema sera utilizado
(Pressman, 2001). Em contrapartida, aplicam-se cenarios para IHC descrever o contexto de
utilizacdo do software, usuérios, fungdes de usuério, tarefas e interacdo Carrol et al. (2002).
Assim, os cendrios podem ser usados como uma visdo do sistema, explicando a funcionalidade e
0 comportamento interativo, baseados na descricdo dos usuérios e de suas tarefas. “Cenarios

podem apoiar a concepcdo do processo (...) como meios para testar hipdteses e estimular a
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criagcdo. (Eles) podem formar a base comum entre as disciplinas e, ainda podem ser integrados
(...) em um ciclo de desenvolvimento" (Carrol et al. 2002).

Cenarios sao propostos por Carrol et al. (2002) como um meio de representar, analisar e
planejar como um sistema computacional pode causar impacto nas atividades e experiéncias do
usuario. Um cenério é uma descrigdo em geral narrativa baseada nas estdrias dos usuarios, mas
também em outros formatos, que as pessoas fazem e experimentam conforme elas imaginam ou

tentam fazer durante o processo operacional de sistemas complexos.
O cenario ajuda a identificar as motivacdes do usuario no uso do sistema, descrevendo as

acOes e tomadas de decisdes para essas acOes. Para o designer, ajuda a visualizar aspectos da

atividade, da experiéncia ou necessidades do usuario. (Figura 4)
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O conhecimento cientificoe a
defasagem no design do aplicative

Figura 4 - Desafios e abordagens do uso de cenarios

Durante a fase de analise de requisitos, designers e usuarios negociam explicitamente 0s
cenarios e descricdes do dominio de uso do sistema. Descrigdes de cenarios hipotéticos facilitam
a descoberta das necessidades do usuario que nao sdo 6bvias ou aparentes até para eles mesmos.

Cenarios podem ser analisados para identificar os objetos centrais no dominio do problema
e articular o estado, o comportamento e a fungdo dos objetos que serdo desenvolvidos para a

representacdo de conceitos. A abordagem de casos de uso em andlise orientada a objetos faz uso
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desse tipo de visualizagdo de situacOes concretas com o objetivo de identificar objetos
computacionais essenciais em um sistema.

Na fase de avaliacdo, cenarios podem ser usados para se coletar informacéo detalhada de
como 0s usuarios percebem o sistema. Designs de telas podem ser apresentados a USUarios
potenciais que tentam explicar o que pensam ser possivel fazer e os efeitos esperados de suas
acoes.

Na fase de implementacdo, o uso de cenarios apresenta beneficios, uma vez que ajudam a
manter os designers focados em dar suporte as atividades dos usuarios.

A documentacgdo de um sistema pode facilitar, também, o proprio treinamento do usuario;
as pessoas fazem melhor uso da documentacéo se ela € apresentada no contexto de tarefas tipicas
que eles tém que realizar especialmente as mais criticas.

Na abordagem estabelecida tradicionalmente, as descricdes sdo abstratas, com foco em
tipos genéricos, o processo é completo, exaustivo e orientado a tecnologia, 0s métodos sao
formais e rigorosos e os resultados bem especificados. Na abordagem baseada em cenarios, as
descricdes sdo concretas, com foco em instancias particulares, o processo é fragmentado e aberto,
orientado ao trabalho.

Uma contribuicdo importantissima dos cenérios no processo de design é o estabelecimento
de um canal de comunicacdo de méo dupla, usuario-designer.

A proposta de utilizacdo de cenérios pressupde a visdo de sistemas computacionais como
transformadores das tarefas do usuario e de suas préaticas sociais. Estorias sao elementos coesivos
importantes em qualquer sistema social; 0s cenarios que a equipe compartilha motivam e
direcionam a construcdo do software, representando a busca pelo equilibrio entre intuicdo criativa
e analise, entre a flexibilidade e a informalidade, necessarios para a evolugdo sistematica do

projeto.

Protdtipos

Protétipos também sdo aplicados por ambas as areas, embora o seu papel sempre tivesse
uma menor importancia, até esse momento em que as abordagens ageis redirecionam a atencao
sobre eles como forma de inspecédo e testes no desenvolvimento de software. Protdtipos em ES

também podem ser usados para testar modelos e especificagbes funcionais, assim como na
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identificacdo e compreensdo de problemas, apontados através de inspe¢fes realizadas junto ao
usuario. Prototipos sdo reconhecidos como um tipo de verséo de pequeno porte do software, que
pode ser continuamente mudado e aperfeicoado. Em IHC principalmente eles sdo classificados
como artefatos para o design iterativo de interface de usuario e distingue diferentes dimensdes
dos prototipos.

A base que favorece a proposta de um modelo integrado é que alguns métodos informais de
desenvolvimento agil sdo semelhantes a praticas de IHC e, portanto, podem viabilizar uma linha
comum de acdo e consequente integracdo. Com prototipos e cenarios como 0s veiculos comuns,
IHC e ES (Agil) podem se integrar em outros principios e praticas compartilhadas utilizando
métodos conhecidos por ambas as areas.

Confrontado com as demandas dos atuais ambientes de projeto, uma forte dependéncia de
métodos pesados, tais como modelos formais de ES, ou documentacdes pesadas, tais como guias
de estilo de IHC s&o muito caros para o design de produtos interativos em qualquer caso. Isso fica
mais evidente em software educativo como objetos de aprendizagem, onde cada pequena unidade
de conteudo funciona de forma independente e auto-suficiente do resto como uma parte
fracionada de uma grande area do conhecimento. Essa caracteristica dos objetos de aprendizagem
favorece a utilizacdo de metodologias ageis e conseqlientemente a reducdo do volume de
documentacdo exigida em detrimento a utilizagdo de prot6tipos.

Uma das principais necessidades de um modelo integrado € a questdo do custo que se torna
mais evidente no desenvolvimento de software educativo que apresenta demandas de
funcionalidades e caracteristicas muito especificas que podem dificultar o desenvolvimento.

Facilidade e flexibilidade de desenvolvimento estdo entre os principais argumentos para a
elaboracdo e implementacdo de um modelo integrando IHC e métodos ageis de ES aplicados ao
desenvolvimento de software educacional.

Em contra ponto aos métodos pesados de desenvolvimento, surgiram métodos de ES como
casos essenciais de uso, porém sdo abstratos demais para serem compreendidos por todos e
também ndo sdo bem estruturados para orientar a Engenharia de Requisitos (ER) na especificacéo
de um sistema. Compartilhar modelos ageis caracteristicos das areas de IHC e ES, como
protétipos podem facilitar a integracdo das areas. Construidos com ferramentas adequadas, eles
podem ser gerados e mudados rapidamente (prototipagem rapida), de forma continua e serem

suficientemente detalhados para agirem como referéncia para a comunicacdo com as demais
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partes envolvidas no projeto. Eles podem preservar a experiéncia do projeto em uma linguagem
visual entendida por todos.

Em comparacdo com os modelos classicos e pesados de engenharia de software, 0s
métodos ageis comegcam a codificacdo, ja na fase inicial do desenvolvimento, embora tenham
uma curta fase de ER de interface e menos documentacéo.

Seguindo o paradigma do XP, a implementacdo do c6digo ocorre em pequenos incrementos
e iteragdes, sendo fornecidas ao cliente pequenas versdes apds cada ciclo de desenvolvimento.
Durante uma breve andlise de requisitos chamada fase de exploracdo, a equipe de
desenvolvimento anota as historias dos usuérios em uma tentativa de descrever as necessidades
dos usuarios, transforméa-las em cenérios e assim definir as funcionalidades do software.

Os métodos ageis sdo menos rigidos do que o XP e sdo mais cuidadosos na coleta inicial de
requisitos que podem proporcionar diagramas de atividade, de caso de uso e consequentemente
protétipos. No entanto, a fase de analise é concluida logo sem que o0s requisitos tenham sido
declarados em um nivel horizontal, porque o processo iterativo pressupde que a falta de
informacao sera preenchida em fases posteriores.

O Desenvolvimento de pequenos incrementos pode funcionar corretamente, desde que o
software ndo tenha seu desenvolvimento centrado na interface com usuério (IU). Alteragdes na
arquitetura do software geralmente ndo tém nenhum impacto sobre o que 0 usuério Vvé e interage.
Com a interface do usuério, no entanto ¢ diferente, principalmente em software educacional em
que a interface ¢ o elemento principal por funcionar como mediadora do processo de
aprendizagem. Assim, o desenvolvimento agil pode funcionar como base para a elaboracdo de
um modelo integrado de desenvolvimento de software.

Ao projetar a interface com o usuario, as constantes alteracdes, devido a agilidade do
processo de design de interacdo podem dar origem a conflitos frente as expectativas do usuério e
a capacidade de aprendizado, causando inconsisténcia e levando ao usuério insatisfacéo
(Constantine, 2004). Essa inconsisténcia, portanto é reflexo da falta de adequacdo das
caracteristicas do ambiente como elemento de contextualizacdo do processo operacional de um
sistema complexo levando a dificuldade de aprendizagem, ndo permitindo que o aplicativo
cumpra o papel de facilitador do processo de aprendizagem a que se propdem. A avaliacdo de
versdes com a participacdo das partes envolvidas no projeto, ndo garante que todo o sistema

forneca um modelo conceitual consistente de navegagédo ou conteudo.
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Ambas as areas, ES e IHC, tém que lidar com um menor tempo de produgdo, sem
comprometer a qualidade do software entregue. A redugdo continua dos ciclos de
desenvolvimento €, portanto, um grande desafio tanto para a gestdo quanto para a metodologia de
desenvolvimento e para a aplicacdo de ferramentas.

O desenvolvimento de software educacional tem demandas muito especificas no que se
refere principalmente na integracdo da linguagem grafica e do modelo de interagdo, onde a
interface tem um papel mais importante ainda do que o desempenhado em software de outra
natureza. A interface para aplicativos educacionais tem uma funcdo mediadora onde a integracao
entre a linguagem gréfica definida no modelo de IHC e o processo de interacdo definido no
modelo de ES configura o modelo instrucional que conduz o processo de aprendizagem.

Especialistas em IHC ou em ES, que se deparam com a necessidade de ter dominio de
ambas as areas, enfrentaram o problema através do desenvolvimento de abordagens leves ou
chamadas de interagdo humano-computador &gil, por exemplo, a chamada Extreme Usability
(Holzinger, 2006).

A proposta é um processo equilibrado hibrido, e a0 mesmo tempo agil de ES e IHC, que
seja coerente com 0s principios e praticas das duas areas. A fim de identificar as similaridades
entre ES &gil e IHC agil, destacam-se diferentes abordagens para o design de interface (como
DCU, DCT e DCA), com o objetivo de analisar o seu potencial &agil e suas diferentes
contribuicbes para um processo de integracdo entre as areas.

Como o XP, o Design Centrado no Usuario (DCU) originalmente é um processo altamente
interativo. Difere dos métodos ageis, no entanto, desde que 0s usuarios reais sejam levados em
conta e que as equipe de desenvolvimento tentem entender as necessidades do usuario e as tarefas
por eles desempenhadas, antes de qualquer linha de cddigo comecar a ser escrita.

Constantine (2004) argumenta que o DCU produz solugbes de design transformadas em
prototipos visuais sem se basear nos dados reunidos ou requisitos, mas em um processo nao
registrado que promove transformacdes no projeto sem que seja compreensivel nem rastreavel.
Tal processo geralmente é desenvolvido de forma intuitiva e produz solugdes criativas, sem ser
capaz de explicar ou ilustrar o que se passa no processo de criagdo. Além disso, DCU tenta
convergir o resultado e alternativas de projeto em uma solugdo Unica, que € entdo continuamente
avaliada e refinada. O DCU pode, portanto, ser demorado, ou mesmo falho, se muitos usuarios

estiverem envolvidos no processo reduzindo o tempo de producédo e dificultando o design. A
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interacdo com o usuario pode criar a ilusdo de progresso, mesmo que o projeto realmente esteja
em desenvolvimento as solucGes s&o imperceptiveis.

A incorporacdo total de processos e métodos de DCU geralmente acaba sendo inadequada
para a utilizacdo da metodologia de desenvolvimento agil. Constantine (2004), portanto, sugere o
a mudanca do foco em vez dos usuérios para as tarefas e apresenta métodos adequados para
andlise de requisitos. Sua abordagem centrada no uso retoma a base da filosofia da metodologia
agil e concentra-se no essencial e em modelos faceis de compreender, como o modelo de tarefa
ou modelo de atividade. Com a aplicacdo destas medidas os métodos de IHC tornam-se mais
formais, mas a simplicidade de sua sintaxe ainda permite a colaboracdo com as partes envolvidas.
O modelo de design centrado na tarefa pode ser aplicado por ambas as areas, tanto IHC quanto
ES. A sua aplicacdo em comum pode ser efetivada e validada no desenvolvimento de interface
mais como um processo de engenharia do que como um processo de tentativa e erro
(Constantine, 2002). Constantine também sugere prot6tipos como uma ferramenta para o
levantamento de requisitos, mas argumenta que o detalhamento muito cedo, muitas vezes conduz
a decisbes prematuras. Ele recomenda protétipos abstratos, que podem ser classificados como
prototipagem de baixa fidelidade. Embora possa ser bem sucedida, a aplicacdo do design
centrado na tarefa, os produtos tendem a apoiar o desempenho do usuario em vez da experiéncia
do usuario. O modelo tradicional de desenvolvimento de software que tem por objetivo o
cumprimento bem sucedido de uma tarefa, ndo se aplica a software educativo, o enfoque no
desempenho do usuario, muitas vezes nao se traduz no aprendizado real e sim na aquisicao do
conhecimento de forma mecanizada atraves da simples memorizagédo pelo processo de repeticédo
da tarefa. J& o desenvolvimento sob o enfoque da experiéncia do usuario é um modelo mais
adequado para software educacional por ser um processo pautado sob o entendimento do
processo de interacdo do usuario com o ambiente.

Segundo o que é definido no design centrado na tarefa, o projeto pode ser considerado bem
sucedido quando os usuarios sdo capazes de atingir os objetivos da sua tarefa. Isso, no entanto,
ndo pode ser a Unica aspiracdo de uma abordagem de design de interfaces para software
educacional. Para uma integracdo do ciclo de desenvolvimento de software educacional, IHC
deve considerar outros topicos além de apenas o desempenho do usuario. E onde Donald Norman

(2005) propds a abordagem do design centrado na atividade (DCA) que como Constantine
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(2002), ele argumenta que, concentrando-se nas tarefas, sem considerar a atividade, o design de
interface pode ndo ser confiavel e consumir muito tempo de aprendizagem.

O autor também afirma que o tempo de concluséo de tarefas provavelmente nao é sempre o
principal fator que leva o software a ser bem sucedido, principalmente tratando-se de software
educacional.

Produtos que proporcionam uma experiéncia mais proxima das expectativas do usuario tém
uma grande aceitacdo e utilizacdo por parte do usuario mesmo quando ha pouca usabilidade.
Lowgren et al. (2004) apontam como conceber sistemas altamente utilizaveis e estéticos, alterna
entre 3 niveis de abstracdo: a visdo, a imagem operacional e especificacao.

Se o designer € confrontado com uma situacdo de projeto, num primeiro momento
freglientemente surge uma visdo fragmentada e difusa. Diversas propostas elaboradas competem
para ser implementadas eventualmente resultando em um cadtico conflito de vis@es. Por isso, em
um projeto de desenvolvimento de software educacional, principalmente os direcionados ao
desenvolvimento de habilidades operacionais é importante a identificacdo e a elaboracdo da
chamada imagem operacional. Através dela, é definido o processo de interacao entre conceitos e
objetos. A versdo inicial da imagem operacional € a exteriorizacdo da primeira visao, capturada,
por exemplo, na elaboragdo de protétipos interativos (alta fidelidade). Esses protétipos permitem
a manipulacdo, simulacdo, visualizagdo e tomada de deciséo para tornar o projeto bem sucedido.
A imagem operacional se suficientemente detalhada é eventualmente, transformada em uma
especificacdo (visual) do projeto final. Em contraste com o Design Centrado na Tarefa, Lowgren
et al. (2004) descrevem o projeto como sendo linear, ndo uma divisao ha clara entre concepcéo e
construgdo, mas sim uma continua interacdo entre a visdo, a imagem operacional e a
especificacdo. Assim o desenvolvedor pode aprender e identificar bem suas possibilidades dentro
do projeto, mantendo alto o numero de possiveis solucBes e aproximando o projeto de uma
melhor solucdo o mais tarde possivel, oferecendo assim uma proposta sempre atualizada as
demandas mais recentes do usuario.

O quadro 6, mostra uma comparacdo das abordagens. Durante o desenvolvimento, um
processo comum de design deve ser capaz de resolver as metas de usabilidade, bem como as

experiéncias e metas de desempenho do usuario.
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~ Caracteristicas de Metodologias del[HC

Design Centrado no
Usuario (DCU)

Design Centrado nas
Tarefas (DCT)

Design Centrado na
Atividade (DCA)

Design sobre a
Logica de Interacdo

O foco é sobre os
usuarios: a
experiéncia e
satisfacdo do usuario

Foco esta no uso:
apoiar os objetivos
tarefa

Foco é sobre as
atividades

Foco definido pelo
designer e é
dependente de
situacdo de projeto

Impulsionado pela
entrada do usuéario

Impulsionado por
modelos

Impulsionado por
atividades

Impulsionada pelo
designer da interface

Envolvimento
substancial dos
usuarios

Envolvimento seletivo
do usuério

Envolvimento
impositivo do usuario

Envolvimento
perceptivo usuario

Estudos de utilizacdo
Design participativo

O feedback dos
usuarios

Teste de utilizacdo

Modelagem exploratéria
Validag&do do modelo

Inspecdes de
Usabilidade

Atividade sequencial
/ Andlise de Tarefas

Design Intuitivo

Percepc¢édo visual com
protétipos

Design participativo

Especificagdo Visual

Design por
prototipagem
iterativa

Design pela modelagem
e prototipagem
resumida

Design pelo
entendimento
atividades

Design pela
alternancia entre
abstracéo e
detalhamento

Muito variada,
informal, ou “caixa
preta” do processo
de design

Sistemética, processo
totalmente especificado,
“caixa branca”

N&o especificada, a
regra de abertura da
“caixa-preta” do
processo de design

Depende da
orientacdo e autoria

Design por tentativa
e erro

Design por engenharia

Design por atuacao

Design pela
percepc¢ao visual

Quadro 6 - Comparacéao entre metodologias de IHC.

O ciclo de desenvolvimento deve ser criado sobre o ndcleo dos métodos de todas as
abordagens de design apresentadas, como, por exemplo, pontos como, a participacdo do usuario e
o0 design sobre a atividade vistos em DCU e DCA, prototipagem, bem como modelagem leve com
(casos de uso) cenarios ou mapas de tarefas caracteristicos de DCT. Todos os designers em um
projeto precisam ter um entendimento similar da visao e da totalidade do sistema (DCA). Assim,
a discussdo continua é necessaria dando um aspecto prioritario a metodologia XP.

ComunicagOes informais através das fronteiras organizacionais devem ser facilitadas, e as
equipes devem compartilhar escritorios e espagos comuns como sala de um projeto XP.

Em ES agil, a escrita da documentacdo deve ser mantida a um minimo suficiente.
Anotacgdes sobre nogdes abstratas exclusivamente através do uso de texto sdo dificeis. Uma das
habilidades mais importantes para o designer de uma interface é a capacidade de tornar visiveis
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idéias, permitindo que participantes olhem, sintam, analisem e avaliem. Basicamente, ambas as

metodologias XP e MA (Modelagem Agil) também tentam visualizar casos e tarefas o mais cedo

possivel.
Praticas de XP Praticas de IHC
Iterac@o, pequenos incrementos Prototipagem
Planejamento Jogo Focus Groups

Story Cards, Cartbes de Tarefas, Histérias do | Cenarios, Papel do usuario e Modelo de Tarefas

usurario

Participag&o do cliente Design Centrado no Usuario, Manual de
Participacéo

Teste, Teste de Histéria Avaliacéo, Inspec¢des de Usabilidade

Metafora Modelo conceitual e Mental, Ul Metéfora

Quadro 7 - Similaridades entre XP e IHC.

O processo deve ser controlado por uma pessoa que deve ter um profundo entendimento de
ambas as areas de ES e IHC, confirmando que o XP e MA sao 0s seus mais importantes critérios
para 0 sucesso de um projeto (Beck, 2000). O lider navega pelo processo de desenvolvimento,
propBe solucbes para a concepcdo, critica, questiona e aplica 0 modelo adequado com relacdo a
engenharia e 0os métodos de desenvolvimento. As lacunas entre a ES e IHC tornam-se menos
significativas quando o especialista em IHC também é um programador e analista.

A opcdo pelo XP como sendo fundamental para 0s nossos pensamentos sobre integracao
entre ES e IHC, permite que através de seu principio da programacdo em pares, pessoas com

diferentes dominios de conhecimento, mas com capacidades em comum, projetem um sistema

juntos.
Préaticas de Metodologias Ageis Praticas de IHC
Prova com o cédigo Prototipagem
Criacéo de diversos modelos em paralelo, Modelagem simultanea, (Papel do Usuério -
modelagem com outros Tarefa - Conteddo - Modelo)
Participacgéo ativa dos Stakeholders Design Centrado na Tarefa, Participa¢édo do
Usuério, Focus Group
Considera a Testabilidade Avaliacéo, Inspecdes de Usabilidade
Disponibilizagdo Publica de Modelos Sala de Projeto

Quadro 8 - Similaridades entre MA e IHC.
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A base da para a integracdo entre as disciplinas é, portanto, a identificacdo de semelhancas
entre XP e IHC (Quadro 7), Metodologias Ageis (MA) e IHC (Quadro 8), bem como DCA e
DCT em relacdo ao IHC, MA e XP (Quadro 9). Para isso foram tracadas algumas semelhancas
importantes, para comparacdo e destacadas outras relagcdes entre essas disciplinas. Apesar de
diferentes na sua formulacdo, principios e praticas &geis sdo comparaveis e mostra uma
sobreposicao significativa, como o design iterativo, pequenas versoes, prototipagem, cartdes com
historias de usuarios e participacdo dos usuarios e cenarios, ou testes e avaliagdes. As abordagens
modernas de design de interface ndo se contrapéem a colaborar com ES, ao contrério, salientam

as correlagdes.

MA & XP Pratica IHC Prética DCT / DCA & Pratica
Unico documento que € Documentagao através de modelos | Documentagao minimalista,
regularmente atualizado e de | e gréaficos compreensiveis. representacdo interativo.

facil manutencéo.

Mostrar resultados iniciais, Baixa-/Alta-Fidelidade Tornar visiveis as idéias,

liberar pequenas versodes. prototipagem, Reutilizac&o. protétipos abstratos e detalhados.

Comunicagdo em pequenas | Salas de projetos e guias de estilos. | Comunicacao informal,

equipes, salas de projeto. discusséo.

Participacdo ativa de clientes | Participacdo colaborativa do Entendimento das idéias através
usuario no projeto da exteriorizacdo

Desempenho do usuario Desempenho do usuario, Desempenho do usuario,
experiéncia do usuario, experiéncia do usuario,

gualidade estética.

Quadro 9 - Pontos em comum entre MA, XP com IHC e principios e praticas de design de interag&o.
A explicacdo do modelo integrado se concentra nas questdes que precisam ser trabalhadas

de forma colaborativa por especialistas em IHC e em ES.

4.5. Consideracoes Finais do Capitulo

E possivel definir a seqiiéncia de desenvolvimento dos objetos de aprendizagem, iniciando-
a pela identificacdo do nucleo conceitual que sera trabalhado. Esses nicleos séo conceitos, ndo
necessariamente curriculares, da experiéncia em sala de aula dos autores ou da literatura

disponivel, e que sdo identificados como de dificil apreensdo pelos alunos.
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Escolhido o nucleo ao qual vamos nos concentrar, é preciso identificar qual o diferencial
que o uso de recursos multimidias interativos pode trazer ao conceito. Em geral, quando uma
estratégia de visualizacdo, explicacdo ou exploracdo pode ser implementada sem perdas
utilizando recursos instrucionais mais tradicionais (material didatico impresso, aula expositiva,
laboratorios e outros) e eles estdo disponiveis aos alunos, essas estratégias devem ser evitadas. O
objetivo é explorar ao maximo o potencial e o diferencial do computador na elaboracdo do
aplicativo. A interface computacional introduz ruidos no aprendizado e, portanto, sé é justificada
guando seu uso possibilita um maior acesso ao contetdo ou 0 uso de novas estratégias.

O passo seguinte é a definicdo de um objetivo primario do aplicativo e do publico alvo.
Como todo material instrucional, um objetivo instrucional deve ser uma sentenca mensuravel,
que permita a verificacdo da eficacia do material no aprendizado. No caso especifico de
aplicativos, definimos um objetivo primario como sendo aquele que pode ser alcancado por
qualquer aluno dentro do publico-alvo definido que o utilize dentro do tempo planejado para o
aplicativo. Para ser um bom objeto de aprendizado, ter uma granularidade bem definida, é
importante que haja apenas um objetivo primario. Objetivos secundarios podem aparecer ou
serem definidos. Eles sdo metas alcancaveis por individuos fora do publico-alvo definido, por
subgrupos do publico-alvo ou publicos que utilizem o aplicativo em um escala de tempo diferente
daquela projetada. A importancia dos objetivos secundarios € fornecer ao aluno uma experiéncia
Unica no uso do aplicativo.

E importante que o aplicativo traga varias camadas de interatividade em seu uso para que
facilite o aprendizado. Portanto, é fundamental que sua construcdo inicie-se na definicdo dos
recursos de interatividade que serdo implementados. Controle da velocidade da animagéo ou
apresentacdo de texto, controle de parametros de simulacgdo, controle de opg¢des de visualizacéo,
controle de situacGes de simulacdo sdo alguns dos exemplos possiveis de interatividade que
foram explorados como scaffoldings. E desejavel que cada recurso (ou conjunto de recursos) de
interatividade implementado seja associado a um dos objetivos previamente definidos, nesse
momento € que os scaffoldings previamente identificados sdo implementados no aplicativo.

A partir dessa etapa, 0 aplicativo comeca a tomar forma propriamente dita. Definidos 0s
recursos de interatividade, elementos multimidias (textos, imagens, animacdes, filmes e sons)
devem ser associados a eles. Nessa associacdo a contextualizacdo é fornecida ao aplicativo de

forma a aproxima-lo do mundo real. Em seguida, tais elementos devem ser esbocados, a
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programacao necessaria para interatividade precisa ser desenvolvida e finalmente associada aos
elementos previamente esbocados. Em geral, os elementos multimidias sdo mantidos como
esbocos até o término e teste da programacao. Essa fase de programacéo acaba restringindo certas
caracteristicas, portanto € importante manter a flexibilidade.

Terminada a fase de programacdo, os elementos multimidias finalmente podem ser
refinados, com a ajuda de um designer. Este profissional também d& ao aplicativo um layout
final. As caracteristicas importantes desse layout final sdo a limpeza, clareza e facil identificacéo
dos recursos disponiveis. Depois de testado, o aplicativo € considerado pronto para ser aplicado a

grupos de alunos e sua producdo documentada.
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Capitulo 5 - Estudo de Campo

Neste capitulo é apresentada a analise dos dados coletados através de entrevistas semi-
estruturadas, explicitando as necessidades do curso de formacdo de controlador de trafego aéreo
sob a perspectiva dos instrutores. A analise foi realizada usando a metodologia de levantamento
de requisitos proposta nesta pesquisa. O resultado da analise norteia a pesquisa dessa dissertacdo
servindo como base para a aplicacdo do modelo de projeto instrucional proposto, assim como o

desenvolvimento de um Objeto de Aprendizagem.
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Basicamente, o estudo é realizado considerando os fatores que configuram os limites que
impactam (e geram desvios ativos e latentes) em um sistema complexo. Para entender o trabalho,
0 sucesso e 0 insucesso (0 erro) em situacdes reais, € necessario estudar os grupos de individuos
inseridos no sistema que provém recursos e obrigacbes, ao invés de estudar a cognicdo do
individuo isoladamente (Woods et al., 1994). O estudo das situagdes operacionais reais permite
identificar os elementos invariantes mobilizados pelos controladores no desempenho de suas

funcBes e assim utiliza-los para a elaboracdo dos scaffoldings.

5.1. Selecdo da Amostra

Nesse estudo, foi entrevistado um total de 03 instrutores, todos participantes do curso de
formacdo de controlador de trafego aéreo com sede em S&o José dos Campos, no Instituto de
Controle do Espaco Aéreo.

A amostra representa o total da populacdo de instrutores do curso em 2009, data desta
pesquisa. Para manter a identidade dos entrevistados em sigilo, os participantes foram

enumerados e os identificados pelas iniciais “I” (instrutores).

5.2. Instrumentos

Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas, gravadas e posteriormente transcritas (em
anexo), onde os participantes tiveram liberdade para expressar como véem a disciplina
Fundamentos da Meteorologia, observando os seguintes aspectos:

1. Importancia da disciplina no curso e na atividade profissional;

2. Recursos didéticos utilizados;

3. Itens onde h& maior incidéncia de dificuldades e suas razdes;

4. Tratamento dado as dificuldades;

5. Sistema de fixacdo do conteudo e avaliacao;

6. O que poderia ser feito para prover melhorias no processo de ensino e aprendizagem.

Esta disciplina foi apontada pela coordenacdo do curso por requerer conhecimento prévio

de temas da Fisica e Matemaética no nivel de Ensino Médio e porque apesar da alta tecnologia
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presente nas aeronaves atuais ndo se pode ignorar 0s potenciais riscos oriundos das condic6es
meteoroldgicas para a aviacgao.

Neste estudo foi considerada especificamente a Unidade 2.2 - Fundamentos da
Meteorologia, que apresenta conteudos acerca dos principais fendmenos meteorologicos e o
modo como influenciam na seguranca, regularidade e eficiéncia da navegacdo aérea. Nela sdo
explorados os seguintes assuntos:

1. Calor e Temperatura;

Umidade na Atmosfera;
Nuvens;

Pressdo Atmosférica;
Vento;

Atmosfera Padrdo;
Altimetria; e

Altitude Densidade.

© N o o B~ DN

5.3. Procedimentos

Os participantes foram orientados quanto ao objetivo do estudo, o destino das informacdes
fornecidas e o compromisso de que suas identidades seriam mantidas em sigilo, sendo as

entrevistas agendadas e realizadas individualmente em local com privacidade.

5.4. Analise das Entrevistas

Esse estudo de campo detalhado foi realizado através da coleta de dados e aplicacdo do
método GOMS segundo Lapolli e Cruz (2010 d) para a analise das falas dos instrutores e

posterior levantamento dos requisitos necessarios ao desenvolvimento do OA.

Metas (Goals)

Para alcancar os objetivos pedagogicos, cada elemento da interface, deve ser pensado e
desenvolvido a partir da identificacdo e definicdo de metas sobre cada acdo desempenhada no

cenario operacional. Assim foram identificados alguns exemplos apresentados a seguir:
89



“(...) os topicos que eles tém mais dificuldades séo nuvens e pressao atmosférica.” (11).

“Eles precisam conhecer o conceito e ter em mente pra quando chegar mais a frente como em

mensagens meteorologicas e cartas de previsao ele bata o olho e ja conhece. ” (11).

“Altimetria € uma disciplina que precisa de uma maior atencdo onde eu creio que os alunos
tinham maior dificuldade em aprender, mas n6s temos desenhos, recursos com figuras. Isso é
dado por nos e na parte de controle de trafego porque é uma parte que vai ser muito utilizada na

torre de controle.” (12).

“Embora seja o meteorologista que tenham esta no¢ao, que ta treinado pra isto, é interessante
que eles tenham esta nogdo porque quando aparece pra eles uma mensagem meteoroldgica, € um
codigo meteorolégico. Na verdade sdo varios nimeros. E interessante que eles saibam que
aquilo é uma mensagem, identifiquem o ponto critico atmosférico que consta naquela mensagem
e saibam dialogar ou pelo menos entender as explicacGes de um meteorologista quando houver

necessidade. ” (13).

Operadores (Operators)

Para alcancar as metas estabelecidas, cada elemento da interface deve ser pensado e
desenvolvido a partir da identificacdo e definicdo de elementos e conceitos mobilizados pelos
instrutores ou profissionais, durante a aula ou em acdo desempenhada no cenario operacional.
Assim foram identificados alguns exemplos apresentados a seguir:

“A maior dificuldade € em nuvens porque quando vocé comeca a falar dos géneros e olha para

0 Céu, eles dizem: é tudo igual.” (11).
“A temperatura, umidade e vento vai estar intimamente ligado com a pressao. ” (11).

“Tem que ta ligado porque ele tem uma atmosfera padréo, criada pelos americanos na década
de 50 pra chegar a um denominador comum, ta todo mundo no ar e que eu brinco com os alunos.

Ta todo mundo voando errado pra todo mundo chegar certo.” (11).

“Geralmente eles tem uma ddvida e que a temperatura tem uma variacédo horizontal e na vertical
tambem. ” (12).
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“Altitude Densidade também é uma disciplina que precisa de um pouco de aten¢do. Porque eles

vao ter que fazer uma relagdo entre atmosfera padréo e atmosfera real, assim como altimetria. ”
(12).

“Uma coisa interessante também é que a gente fala sobre umidade relativa do ar e contencao de
vapor de agua na atmosfera. Entdo muita gente ndo tem esta nog¢éo de relacédo entre um e outra

até mesmo, por incrivel que pareca, por falta de base matematica. ” (I3).

Metodos (Methods)

Para estabelecer uma relacgéo entre elementos e conceitos mobilizados como operadores, as
a interacdo dos elementos da interface deve ser pensada e desenvolvida a partir da identificacéo e
definicdo das estratégias adotadas pelos instrutores ou profissionais durante a aula ou em acéo
desempenhada no cenario operacional. Assim foram identificados alguns exemplos apresentados
a sequir:
“Levo, la mostro os equipamentos, os termémetros, mostro a area de trabalho fora da estacao
né?! Porque vocé falar para um aluno de trafego aéreo sobre temperatura, calor (...) entdo antes
de comecar a aula eu pego o pessoal levo para a area externa, peco pra eles olharem o céu, (...)
e falo os conceitos béasicos de calor tempestade, falo da umidade, ai quando eu entro na unidade

aqui eu ja faco mencgdo de nuvem e vou discorrendo. ” (11).

“Uso muito desenho, muitas fotografias do Brasil principalmente de &reas como do Sul,
Amazonas para poder relacionar com eles e eles irem assimilando porque a carga dessas

informacdes pra eles.” (11).

“Quando chega em nuvens estes conceitos de temperatura, do decréscimo de temperatura com
elevacdo de altitude, umidade que sdo coisas intimamente ligadas que vao gerar as nuvens. Se
faltar uma das condicBes o ciclo ndo chega a gerar a nuvem e vou explicando os géneros, as

espécies. ” (11).

“Entdo a gente usa o quadro negro e faz transformacdo de temperatura de Celsius para
Fahrenheit mostrando a regra basica. A gente mostra pra eles poderem assimilar pra néo ficar

aquilo mecanico.” (11).
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“Informacbes meteoroldgicas a gente tem a REDEMET que € um 6rgdo oficial que dispde de
todas as informagdes meteoroldgicas (a todo minuto eles tém informacGes para que o v6o seja

tranguilo que é nosso objetivo) ”. (11)

“A gente consegue chegar numa atmosfera real usando calor, umidade, nuvens para chegar em
altimetria e eles terem (faz um desenho, pergunta de que localidade é) no¢do do que uma
informacéo errada pode ocasionar (usa bastante imagem, bastante detalhes para eles). (11).

“Muitas vezes nos trazemos para sala de aula algo que eles posam enxergar. Por exemplo, por
calor trazemos termémetro (de solo, de psicémetro). Entdo quando a gente vai dar este tipo de
disciplina procura levar alguma coisa solida, concreta para que eles possam ter uma

visualizagdo. Ou entdo, também, passar algum video a respeito de calor.” (12).

“Tudo bem que eles vao utilizar isso na pratica, mas o que a gente pode estar mostrando de mais

concreto sdo os videos que passamos pra isso (tempestade, tornado, furacdo).” (12).

“Por exemplo, Simulador. Ali ele vai fazer experiéncias a respeito de controle do simulador. J&

pra estas disciplinas mais tedricas a gente fica (...)” (12).

“Quando a gente fala sobre as nuvens é uma coisa que chama bastante atencéo deles porque a
gente joga dois tipos de slides de uma mesma nuvem porgue as vezes ela aparece assim de uma
forma diferente da outra mas a gente como meteorologista sabe identificar ela. Quando a gente
acaba de falar isso ai, no proximo intervalo a gente sai da sala de aula e eles ficam “cadé a
nuvem?”. Eu acho interessante este comportamento com rela¢do ao que a gente mostra (a parte

cientifica da coisa) eles procuram relacionar com a pratica do dia-a-dia. ” (13).

“Essa parte de pressdo atmosférica a gente mostra o bardmetro, tem até um slide legalzinho que
mostra a variacdo da coluna de ar atuando num barémetro e a variacdo dos ponteiros de

marcacao da pressao.” (I3).

Regras de Sele¢éo (Selection Rules)

Para estabelecer uma hierarquia entre operadores e métodos & necessario identificar e
definir regras de selecdo adotadas pelos instrutores ou profissionais durante a aula ou em acéo

desempenhada no cenério operacional e que irdo orientar a sequéncia logica de interacdo a ser
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estabelecida em uma interface. Assim foram identificados alguns exemplos apresentados a
sequir:

“(...) eu ensino aos alunos de trafego aéreo identificar as nuvens.” (11).

“A gente com a experiéncia do dia-a-dia de ser observador de que a nuvem cumulus quando vai
se aproximando do aerddromo a pressao cai, a intensidade do vento comeca a variar, ja ndo tem
aquela velocidade constante, tem picos que é chamado rajadas, que interfere na pressao

atmosférica.” (11).

“Ele ndo atentou que ja mudou que deixamos de falar de uma coisa e ja estamos falando de
outra. Essas sdo as dificuldades que eu vejo. Geralmente alguma coisa mais complexa, mas

dificil de identificar como, por exemplo, a variacao da densidade com relacdo a temperatura.”
(12).

“A gente procura, principalmente pra trafego aéreo, dar a causa que aquele fenébmeno pode dar

na aviagao, no procedimento, principalmente de pouso e decolagem também. ” (I3).

“O principal para o trafego aéreo é base de nuvens e visibilidade horizontal. E o que restringe
as operacdes de pouso e decolagem. Sdo esses parametros que vao fazer com que o trabalho

deles flua bem ou flua mal.” (13).

“Essa é um aparte que eles tém bastante dificuldade porque é uma coisa que eles ndo véem no
dia-a-dia, que é diferenca de pressao. Entdo nds mostramos que existem parametros referenciais

para voo.” (I3).

5.5. Consideracdes Finais do Capitulo

Estudos sobre treinamento e processos de aprendizagem tém mostrado, mais
especificamente, que o processo de aprendizagem humana se consolida quando salta da teoria
para préatica principalmente no aprendizado em sistemas complexos onde a explicacdo sobre um
fato ou conceito reside e emerge da relagdo entre elementos variantes e invariantes que compdem
0 sistema. Desse modo, ao considerar as tarefas do futuro controlador de trafego aéreo a

exigéncia de combinar teoria e pratica sera cada vez mais importante.
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Neste sentido, a analise dos dados aponta para algumas areas do curso de formacgdo de
controlador de tr&fego aéreo onde ha uma necessidade de melhora a médio ou longo prazo.
Assim, para fins desta pesquisa de dissertacao foram consideradas as seguintes areas:

e Atualizacdo do atual modelo pedagdgico, no que diz respeito ao modo de elaboracdo do

Plano de Unidades Didaticas e recursos educacionais;

e Uso de mecanismos e/ou recursos educacionais que permitam identificar os conceitos

relevantes para a segunda etapa do curso (simulacédo) e posterior atividade profissional;

e Utilizacdo de recursos que permitam reduzir ou eliminar lacunas conceituais oriundas de

Ccursos anteriores;

e Incluir atividades de apoio a compreensao e fixacdo do conteudo, bem como instrumento

de preparacéo para a avalia¢do do aluno;

e Fazer uso da contextualizacdo a fim de aproximar a teoria da préatica, ao possibilitar a

percepcao da real utilizacdo do conhecimento adquirido ao longo do curso.

Para auxiliar o processo de melhoria no curso de formacéo de controlador de trafego aéreo,
as areas citadas anteriormente poderiam beneficiar-se das atuais tecnologias e estratégias

educacionais.
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Capitulo 6 - Metodologia de Desenvolvimento de OAs
Baseados em Simulacgdes

Neste capitulo é apresentada uma proposta de metodologia de desenvolvimento de Objetos
de Aprendizagem baseados em simulacdes a ser aplicada no levantamento de contextos de
aprendizagem para apoiar a compreensdo do contetdo tedrico, com vistas a reduzir ou eliminar as
lacunas conceituais para o seu correto entendimento. Além do método de levantamento de
requisitos apresentado nas consideracdes finais do capitulo 2 e cujas aplicacGes foi descrita no
capitulo 5, o restante da proposta desta dissertacdo apresentada € descrita neste capitulo. A
proposta compreende um modelo de projeto instrucional; um modelo de projeto de interface e uma
metodologia de desenvolvimento integrando métodos ageis de engenharia de software e conceitos de
interface humano-computador.

No capitulo também é apresentado o objeto de aprendizagem desenvolvido com base na

metodologia proposta, evidenciando a especificacdo e as etapas de sua producao.
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A producdo de um OA é bastante complexa (Longmire, 2001), pois envolve a participacéo
de uma equipe multidisciplinar, composta por pedagogos, desenvolvedores, designers gréficos e
especialistas de area, também denominados de conteudistas. Esses profissionais devem interagir
de modo a se atingir 0s objetivos tanto tecnolégicos quanto pedagdgicos desses produtos. Desse
modo, a precisdo na forma de comunicacdo das informacOes relacionadas aos OA deve ser
garantida, a fim de permitir a sua constru¢cdo com qualidade e minimizando o tempo de producao
dos mesmos.

Essa comunicacdo entre profissionais de diversas areas € um dos maiores desafios dos
modelos de processo que tratam desse tipo de produto. Os modelos de processos disponiveis
atualmente para a producdo de OA, além de ndo contemplar de forma efetiva as peculiaridades
das relacBes multidisciplinares, ainda baseiam 0s mecanismos de comunicacdo em documentos
escritos em linguagem natural. Acontece que profissionais de diferentes areas podem
compreender esses documentos de formas distintas.

No desenvolvimento de um objeto de aprendizagem para processo de ensino e aprendizagem da
disciplina Fundamentos da Meteorologia, percebeu-se a necessidade de inovacdo no modelo de projeto
instrucional e de desenvolvimento. Motivados também pela expansdo e uso das técnicas de
desenvolvimento agil de software, verificou-se que a aplicacdo de suas préaticas poderia incorporar
melhorias no projeto instrucional e, consequientemente, na producéo de recursos didéticos.

Diante da multidisciplinaridade das equipes que produzem OA, e das dificuldades em
estabelecer uma comunicacdo clara entre seus membros, foi adotada uma nova estratégia de
desenvolvimento de OA baseados na integracdo entre as metodologias ageis de desenvolvimento
de software e os conceitos de interface homem-computador.

Como jé citado anteriormente ao longo deste trabalho, o desenvolvimento dos OA envolve
aspectos técnicos (engenharia de software, design, interface humano computador, usabilidade) e
pedagogicos (conteldos educativos, concepcles de aprendizagem, estrutura pedagdgica) e
envolve profissionais das mais diversas areas do conhecimento. Esta multidisciplinaridade das
equipes de desenvolvimento acaba por dificultar a participacdo efetiva dos profissionais com
conhecimentos ndo técnicos, em termos de producdo de software, a se engajarem de fato no
processo de desenvolvimento dos OA. Essa dificuldade é acentuada no desenvolvimento de OAs
dirigidos ao treinamento de operadores de sistemas complexos devido a necessidade dos

desenvolvedores incorporarem ao software caracteristicas especificas do ambiente operacional
96



desses alunos. Na representacdo desse ambiente constituido por linguagens técnicas, a
participagdo das partes envolvidas no processo € fundamental para a certeza da eficicia do
aplicativo.

A partir do exposto e das proposicOes apresentadas nas consideracdes finais de cada
capitulo deste trabalho, sdo propostos mecanismos para minimizar esse problema e permitir que
as abstracOes necessarias para representar os conhecimentos de cada profissional envolvido na
criacdo de OA sejam representadas através da utilizacdo de cenarios e protétipos até a versao
final do OA. Esta proposta é baseada na integracdo de metodologias ageis de desenvolvimento de
software e conceitos de interface humano-computador, resultando no modelo de processo e um
conjunto de técnicas e ferramentas de desenvolvimento de OA que possibilitam a representagdo e
integracdo dos conhecimentos de todos os envolvidos na elaboracdo desses produtos, e que, além
disso, permita que essas representaces possam ser tratadas em todo o processo de
desenvolvimento, possibilitando o envolvimento necessario dos profissionais, para se alcancar a

qualidade requerida por esses produtos em todas as suas formas.

6.1. Metodologia Integrada de Desenvolvimento Agil de ES e IHC

Fase 1 - Definicéo dos Requisitos Iniciais

O modelo integrado proposto neste trabalho comega com os requisitos iniciais (Figura 5),
levantados a partir da aplicacdo do método GOMS proposto nas considerac@es finais do Capitulo
2 deste trabalho e a exemplo, aplicado no estudo de campo apresentado no Capitulo 5. O tempo
de desenvolvimento da metodologia agil pode ser preservado se os métodos empregados forem
classificados como ageis e interdisciplinares. No que diz respeito ao design da interface do
usudrio, XP e MA néo sao suficientes e tem que ser aplicado junto ao desenvolvimento pratico do
design da interface (DCT, DCA).
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Requisitos Iniciais

Engenharia de Interface Homem- Projeto Instrucional
Software Agil Maquina
+Casos de Uso +Papéis do Usuario, *Objetivos
Cenarios de Uso de Aprendizagem
*Uso de Cenarios *Modelo de Tarefas, »Conteddos
Cenarios das Tarefas
*Requisitos Técnicos *Modelo Operacional - Atividades
*Metas de Desempenho «Casos Essenciais de Uso de Aprendizagem
do Usuario

«Cenarios de Interagao

Metas de Desempenho e
Experiéncia do Usuario

¥

| Modelos ﬁgeis, Casos Essenciais de Uso, Cenarios e Protétipos |

Figura 5 - Requisitos iniciais para o desenvolvimento do software

Nessa fase, a coleta e analise dos dados apurados com o0s experts servem para levar a visao
deles ao projeto e assim identificar os principais elementos mobilizados por eles na realizacdo das
tarefas operacionais e que podem facilitar a compreenséo e trabalhar o processo de aprendizagem
dentro do aplicativo.

O modelo baseado em ER proposto nas consideracdes finais do Capitulo 2 deste trabalho
centra-se no levantamento de informacGes essenciais e em adequar-se a uma metodologia de
desenvolvimento agil devido ao uso de cartdes indicativos (Quadro 10). Nesses cartdes, as
funcGes dos usudrios sdo priorizadas (FuncbGes Focais do Usuario) a partir da fase de
levantamento de requisitos com aplicacdo do método GOMS e classificadas em relacdo ao seu
impacto sobre o0 sucesso do processo de aprendizagem sempre observando a estrutura hierarquica
em que estdo organizadas, para assim oferecer e retirar gradativamente os scaffoldings. Essa
proposta foi desenvolvida a partir dos pressupostos apresentados nos Capitulos 2 e 4, onde é
proposto que através da identificagdo dessas fungdes é possivel estabelecer uma hierarquia de
linguagem e interagdo criando uma estrutura de apoio ao aprendizado através de atividades e
tarefas, onde a relacdo entre os niveis sera desencadeada através de mecanismos de interacéo

homem-maquina.

98



Finalmente, casos essenciais de uso descrevem as tarefas do usuario e permitem a
construcdo de modelos de tarefas e mapas de tarefas, onde essa forma de intervencdo do aluno no
ambiente sera determinada. E possivel assim especificar um modelo instrucional com o processo
de interacdo sendo dirigido ao comportamento. Sempre que necessarios cenarios Ssdo
estabelecidos para a compreensdo, comunicacdo e contextualizacdo da situacdo problema.
Aspectos importantes do local de trabalho do usuario e contexto sdo documentados no modelo
operacional. Para um entendimento compartilhado de desenvolvedores e de comunica¢do com 0s
interessados, todos 0s modelos sao traduzidos em cenarios, que podem incidir sobre os diferentes

aspectos do design da interface (usuérios, tarefas e interacées).

Métodos Descricao

Card Sorting Método rapido para reunir os requisitos em
cartdes de indice de acordo com a hierarquia de
prioridades (DCT)

Brainstorming Similares a "modelo com os outros” na MA

Focus Groups Relacionado com o que XP chama de o Jogo do
Planejamento Agil, para que o nimero de
participantes seja mantido baixo e a documentagéo

reduzida ao essencial

Tarefa / Cenérios de uso Story Cards, Task Cards, User Stories

Quadro 10 - Métodos de ER (Engenharia de Requisitos) classificados como ageis.

Metodologias ageis ndo consideram a interface do usuério em detalhes, por isso nédo
reconhecem extensas guias de estilo, utilizadas nas praticas de IHC. E sugerido, portanto, leves
guias de estilo que sdo mais curtas, mais relevantes e contém padrdes de interface do usuario.

Padrdes de IHC podem ser aplicados em correlagdo com os principios de MA aplicando
estruturas padrao e usar 0s recursos existentes. Eles facilitam o processo de design, fornecendo
elementos de interfaces ja reconhecidas pelos usuarios e o aproveitamento de experiéncias
prévias através do uso de metaforas representativas do ambiente operacional que sdo utilizadas
como scaffoldings.

Uma das contribui¢cbes importantes de IHC é apoiar o desenvolvimento de cenarios em
experiéncias prévias, utilizando elementos do cotidiano operacional com o objetivo de criar uma
conexdo entre esse conhecimento ja adquirido pelo aluno e o novo conhecimento a ele

apresentado.
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Durante a fase de levantamento inicial dos requisitos, as equipes de IHC e de ES devem
apoiar a finalizacdo da analise dos requisitos com os primeiros debates sobre cenérios e
alternativas de design.

Ao contrario de outros ciclos de desenvolvimento existentes na literatura sobre IHC, nesse
modelo integrado sdo previstas as representacdes graficas, mesmo antes de terminar a analise dos
requisitos. Essa quebra com praticas comuns de IHC permite que o designer de interface decida
mais cedo sobre o grau de envolvimento do usuario e a necessidade de solugdes mais inovadoras.

O designer de interface pode ter uma influéncia consideravel no equilibrio das metas de
desempenho do usuario, nas metas de experiéncia do usuério e na manutencdo das demandas de
qualidade e pode guiar o levantamento inicial dos requisitos nas adequacdes.

O resultado do levantamento inicial dos requisitos sdo modelos &geis que descrevem as
necessidades do usuario e 0s objetivos da tarefa. Através da aplicacdo de cenarios e métodos de

prototipagens iniciais, primeiras visdes de design sdo criadas e refinadas durante a fase seguinte.

Fase 2 - Fase Conceitual Inicial

A segunda fase do processo de desenvolvimento € a fase conceitual inicial (Figura 6). No
CIP (Ciclo Incial de Producdo) é previsto uma separacdo entre o protétipo da interface do usuério
e 0 protétipo da arquitetura do software, sempre que possivel para acelerar o processo de

desenvolvimento.

A aplicagdo consciente de padroes de software facilita este procedimento. O
desenvolvimento da interface e a arquitetura do sistema podem ser desenvolvidos em paralelo,
desde que de forma minimalistas com especificacdes padrdo geradas para em seguida identificar
outros componentes de interface necessarios a serem desenvolvidos.

Pontos de dependéncias entre interface e arquitetura do sistema podem ser encontrados com
a ajuda de casos e cenarios de tarefas estabelecidas na fase levantamento de requisitos. E muito
provavel que interfaces de usuério altamente interativas tenham maior impacto sobre a concepgéo

da arquitetura do sistema.
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Fase Conceitual Inicial

Prototipo de Interface de Usuario
/> \' Cédigo / Ul Trial

*Refinamento do Cenario Y'Y
* Pequeno Espacgo para o Design k

#]-Imagem Operacional | e e
*Design Conceitual - Modelo de Conteldo Incertezas  Casos de Uso
(Protétipo Abstrato, Modelo de Interagdao e Navegacao)
*Design Iterativo e Visual v

*Inspecao Extrema de Usabilidade

Planejamento da Versao

Prototipo de Arquitetura

Metaforas do j
ng —

*Protétipo Paralelo da Arquitetura Sistema

*Espera de uma Idea Minimalista de Design

. 4

Planejamento da Versao, Metafora do Sistema, Ul Design e Especificagoes de Ul

Figura 6 - Ciclo Inicial de Produgéo do software

Como foi observado, protétipos sdo praticas comuns em IHC e ES. O objetivo geral do
Ciclo Inicial de Producdo (CIP) € a geracdo de protétipos mais detalhados e interativos para
reduzir as opg¢des de design para uma Unica solucdo através do debate com as partes envolvidas
no projeto e através do refinamento do cenario. Para esta tarefa, o designer deve ficar entre o
abstrato e niveis detalhados de prototipos, sempre considerando se os prazos sdo adequados para
um ambiente de projeto agil (Figura 6). Levando em conta as diretrizes dos métodos ageis, 0s
protétipos devem ser faceis de trabalhar e, acima de tudo, de répida producdo, de facil
manutencdo ja com o design de interacdo aplicado.

Quanto mais interativas e complexas as representacdes externas, melhor para o designer
conduzir um debate com os desenvolvedores sobre solucGes de interacéo e ideias.

Prototipos que sdo visualmente mais detalhados ajudam a superar as limitacGes da
capacidade cognitiva para processar, desenvolver e manter idéias complexas resultando em uma
detalhada imagem operacional, o design inicial da interface.

Apenas testes detalhados permitem uma avaliagdo real do comportamento da interface,

portanto, sdo necessarias para a verificacdo da integragdo da interface do usuario com o0s
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requisitos. Enquanto o protdtipo pode ser modificado usando técnicas simples de manipulagdo
direta, os usuarios podem ser ativamente envolvidos em um processo participativo de
desenvolvimento. E recomendavel, portanto a criacdo de prototipos de ferramentas que possam
ser aplicados em ambientes ageis de acordo com as exigéncias descritas. Eles sdo faceis de usar
por todas as partes do projeto, devido a pouca necessidade de codificacdo, permitem a
reutilizacdo de componentes atraves da aplicacdo de padrGes ou modelos e produzem réapidos
testes interativos que podem ser melhoradas para pequenas versoes.

Protétipos interativos podem também funcionar como soluc@es utilizadas para avaliar e
comprovar a funcionalidade e interoperabilidade dos conceitos de interface e da arquitetura do
sistema. O mais importante é que eles podem ser aplicados como especificacdes visuais e
interativas e serem utilizados subsequentemente na fase de construcdo do software.

EspecificacBes visuais como prototipos de alta fidelidade sdo inequivocos e podem garantir
0s objetivos finais do sistema correspondendo as expectativas dos usuérios sobre o design da
interface e 0 comportamento do software.

Voltando para a fase de construcdo (figura 6), o desenvolvedor pode utilizar a especificacao
visual sempre que documentos convencionais de especificacdo ndo descrevem requisitos
coerentemente ou de forma clara. A prototipagem, portanto, minimiza o risco de tomar decisoes
erradas de projeto durante a programacgdo e abre caminho para uma solucdo de design bem
sucedida.

Através da aplicacdo bem-equilibrada e ponderada de métodos selecionados de modelagem
de ER como modelos abstratos, detalhando prototipos e avaliacdes ageis de usabilidade, o
método integrado evita um projeto por tentativa e erro e faz o projeto avancar de forma rastreavel
e racional. O processo de identificacdo da solucdo de projeto mais promissora é guiado por
avaliacBes de interface do usuario, que podem ser mantidos em baixa complexidade de

desenvolvimento.

Fase 3 - Construcéo e Teste do Protétipo

Ao entrar na fase de Construcdo e Teste do Protétipo (CTP), a codificagdo € iniciada
(Figura 7). Nesta fase, o ciclo de desenvolvimento do método integrado se assemelha a forma

incremental e iterativa do XP. CTP, portanto, comeca com o planejamento da interagdo e na
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criagdo de unidades de testes de aceitacdo, que sdo posteriormente utilizados para avaliar as
partes da arquitetura do sistema e da interface do usuério. As funcionalidades mais especificas
previamente definidas ou metas de qualidade sdo consideradas, porém elas s6 devem ser
desenvolvidas se a interacdo projetada for identificada como necessaria ao processo de
aprendizagem. E recomendada, portanto, a integracdo do pessoal de IHC no desenvolvimento da
programacédo em par.

Tal como acontece com a construgédo de prototipos, o codigo final do design da interface e a
arquitetura do sistema novamente ocorre em paralelo. Componentes da interface do usuario que
tém grande impacto podem ser desenvolvidos mais rapido inicialmente e depois refinados
durante as seguintes interagoes.

Como no XP, a fase de construcdo termina com a implantacdo de uma pequena versao.
Durante as primeiras interacfes, os lancamentos de pequenas versdes provavelmente terdo o
carater de prototipos horizontais, com uma profundidade cada vez maior de forma incremental
das funcionalidades.

Antes do inicio da proxima fase, cada pequena versdo pode ser novamente avaliada usando
métodos baratos e rapidos. Se questbes de usabilidade ou novas funcionalidades séo identificadas
em uma das fases do projeto, podem também ser documentadas em cartfes indicativos (cartdes
de “defeito”) onde cada defeito é atribuido como correspondente ao seu caso de tarefa ou cenario
de uso. Se ocorrerem problemas de usabilidade ou design, as equipes de IHC e ES juntamente
com as partes envolvidas no desenvolvimento, podem decidir sobre as medidas necessarias para

readequar o projeto.
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Construcao e Teste

—»

Corregido de Bugs

| Refatoragao do Cédigo

Cédigo (Teste Funcional)
Planejamento Criacio da Ul
do Modelo 4o Teites kP
de Interagdo BCOTQOd
acken Testes de UID

Avaliacdo da Usabilidade

Defeitos de Usabilidade
e Tarefas néo Finalizadas

. 4

Pequenas Versoes

Figura 7 - Ciclo de construcéo e teste de pequenas versdes

Fase 4 - Implementacéo

A (ltima etapa do ciclo de desenvolvimento do modelo integrado é a implementacdo e a
fase de producdo (Figura 8). Enquanto os usudrios estdo trabalhando com o sistema, novas
funcionalidades podem ser solicitadas, ou questdes de usabilidade e de design que foram pouco
detalhadas durante as iteracbes podem ser levantadas. O ciclo de desenvolvimento, portanto,

permite um retorno a fases anteriores para atender a essas novas exigéncias.

Possivel mudanga de visio,
imagem operacional ¢
especificagao

l

Requistos Fase Construgao |, Fase de Fase de
Iniciais da p| Conceitual » eFase Implementagdo—*| Produgio
Camada Cliente Inicial de Testes >

I '

Corregio de problemas
imprevistos e defeitos, feedback
do cliente, planejamento de versdo
& novas funcionalidades

Figura 8 - Ciclo de desenvolvimento continuo
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6.2. Modelo de Projeto Instrucional

A fim de identificar os conhecimentos que deveriam ser abordados neste trabalho, foram
realizadas entrevistas semi-estruturadas no Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA).

Atraveés das entrevistas foi possivel apurar as dificuldades em se construir cognitivamente
um modelo do momento em que 0s conceitos mais abstratos de Meteorologia influenciam
significativamente nos procedimentos operacionais.

A elaboracdo do projeto instrucional da disciplina Fundamentos de Meteorologia foi
desenvolvido através do modelo integrado apresentado no Capitulo 4 deste trabalho. O modelo tem
como base do desenvolvimento 4gil a adaptacdo do Behaviour-Driven Development (BDD) como uma
das atividades de um projeto instrucional e de desenvolvimento, possibilitando a identificacdo dos
cenarios que permitam ao aluno interiorizar o conceito de tal forma que seja possivel a sua abstracéo e
aplicacdo em diferentes situagdes, inclusive as ndo previstas durante o seu treinamento.

Cohn (2004) afirma que a historia escrita por um usuério, descreve o que € valioso para os

interessados de um sistema ou software e traz em si trés caracteristicas:
1. Descrigdo escrita da historia, usada para planejamento e como lembrete;
2. Conversacoes sobre a histdria que servem para aprofundar os detalhes;

3. Testes e documentos que transmitem informacgdes que podem ser utilizados para determinar

quando uma historia esta completa.

Usando o acrénimo em inglés INVEST, Cohn (2004) diz que uma boa historia do usuario
é: Independente; Negdciavel; Valiosa ao comprado; Estimavel; Small (pequena); Testavel.
Na escrita da histéria do usuério foi utilizado o seguinte modelo:

Como um [pessoa ou papel desempenhado]
Eu quero [funcionalidade]

Para que [beneficio ou valor dessa funcionalidade ao negdcio]

como um controlador de trafego aéreo
eu quero interpretar ajuste padrdo do altimetro
para orientar corretamente os pilotos

Figura 9 - Exemplo de Story Card usado no desenvolvimento do OA (Lapolli, Cruz et al. 2009 b)
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Uma vantagem significativa de story cards (Figura 9) é que sdo freqlientemente escritas
utilizando artefatos muito simples, como por exemplo, fichas.

A identificacdo de novas historias de usuario ou “particionamento” de historias ja existentes
ou, ainda, a retirada de histdrias que ndo sdo mais consideradas parte do escopo é uma atividade
de processo considerada relativamente facil. Essas historias podem ser usadas para descrever uma
grande variedade de requisitos. As histdrias do usuario ndo sdo simplesmente uma versao
reduzida de um caso de uso. Embora sejam semelhantes, o que os difere € que nas historias do
usuario, sao definidos também os critérios para a sua aceitacdo (Acceptance Criterias). Uma
historia do usuario so estara pronta quando todos os seus critérios de aceitacdo forem atendidos.

David Churchville (2008) apresenta alguns principios para escrever boas histdrias do
usudrio. Elas devem: i) estar focadas naquele que necessita da solucdo; ii) ser perfeitamente
explicaveis em 30 segundos; iii) “caber’ no trabalho a ser executado em uma semana pela equipe
de desenvolvimento e iv) ser facilmente testaveis.

O comportamento de um sistema constitui o seu critério de aceitacdo. Isto €, se o sistema
cumpre todos os critérios de aceitacdo assume-se que ele se comporta corretamente. Caso
contrario, ndo. Assim, North (2007) aponta que um padrdo para 0s critérios de aceitacdo da
histéria do usuario é bastante livre, a fim de ndo ser artificial para os analistas, mas
suficientemente estruturado de modo a permitir a divisdo da histéria nos fragmentos que a
compdem e automatiza-los. Em termos de cenarios, 0s critérios de aceitacdo tomaram a seguinte
forma:

Dado algum contexto inicial (os dados),
Quando ocorre um evento,
entdo assegure alguns resultados.

Em dado é definido tudo o que o aluno precisa antes para quando o evento ocorrer entdo

verificar o resultado. Portanto, uma funcionalidade pode admitir N-cendrios. (Figura 10)
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(Funcionalidades: Controlar o Trafego Aéreo
Como um controlador de trafego aéreo
Eu quero obter informagGes meteoroldgicas e climaticas
Para utilizar estas informag0es em outras atividades do Sistema

Cenario 1: Ajustar Altimetro
Dado que estou em voo nivelado
E vou iniciar o procedimento de sua aproximagdo para pouso
E defino “altitude”
E defino “pressdo atmosférica”
E defino “temperatura”
Quando “reunir” as informagdes altitude +pressdo atmosférica+temperatura
Entdo preciso ver “o valor a ser ajustado no altimetro”

Cenario 2: Identificar Altitude
Dado que temos uma atmosfera padrdo
E defino “pressao padrao”
E defino “nivel médio do mar” (QFF)
Quando “reunir” as informagdes pressao padrao + QFF
Entdo preciso ver “a distancia vertical que separa uma

\. J
Figura 10 - Exemplo de historia de usuario (Lapolli, Cruz et al. 2009 b)

O uso deste padrdao fornece uma linguagem ubiqua para a area de negocios e a de
tecnologia, possibilitando a escrita de melhores softwares em que o foco esta na esséncia, no que
realmente importa.

O modelo proposto foi idealizado levando em consideragdo o0s pressupostos de boas praticas das
metodologias ageis de desenvolvimento, mais especificamente o desenvolvimento dirigido pelo
comportamento esperado do sistema, que visa aplicar testes unitarios, funcionais e de integracéo para
descrever como uma determinada funcionalidade deveria trabalhar. Sendo assim, o modelo foi baseado
no padrdo de teste de aceitacdo definido por North (2007) visando atender algumas expectativas e
necessidades apontadas por instrutores e alunos durante as entrevistas semi-estruturadas. Assim é
definido o Modelo de Projeto Instrucional Dirigido pelo Comportamento, composto por cinco etapas:
(1) Programa Oficial da Disciplina; (2) Proposta de Atividades; (3) Plano de Atividades; (4) Formas de
Mediacéo; (5) Analise do Processo e do Produto. (Figura 11)
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Proposta de Atividades

(Definicdo de Cenarios)

Programa Analise do
Oficial da «—l Definicao dos Cenarios e——1— > Processo e do

(Critérios de Aceitacao) Produto

Disciplina

Formas de Mediacao ¢
(Scaffoldings)

Figura 11 - Modelo de projeto instrucional dirigido pelo comportamento (Lapolli e Cruz et al. 2009 b)

12 Etapa: Programa Oficial da Disciplina

Nesta etapa a equipe responsavel pela area de Treinamento e Desenvolvimento deve
identificar os conteudos (conhecimentos/habilidades) que permitirdo alcancar os objetivos
(resultados) esperados. Esta combinacdo é chamada de Programa Oficial da Disciplina.

Cursos que visam preparar profissionais para atuar em Sistemas Complexos contém no seu
programa oficial, diversas disciplinas distribuidas por varios grupos disciplinares. Cada disciplina
ocupa um lugar proprio na formacgdo basica destes profissionais, porém o programa oficial deve
favorecer a aquisicdo simultanea de saberes oriundos de diferentes areas dado sua caracteristica
multidisciplinar e interdisciplinar.

O produto desta etapa €, portanto, um Programa ndo linear (em alguns momentos) que
possibilite diferentes percursos de aprendizagem, com vistas a potencializar os resultados a partir

do perfil de cada grupo de profissionais.

2% Etapa: Proposta de Atividades

Da proposta de atividades de treinamento e desenvolvimento dos profissionais que irdo
atuar em Sistemas Complexos importa salientar que ela precisa atender aos conhecimentos,
habilidades e comportamentos desejados para a realizacdo de procedimentos operacionais
previstos em sua rotina de trabalho.

Durante esta etapa sdo definidos os objetivos de aprendizagem especificos para cada
assunto; os conteudos que serdo desenvolvidos; e as atividades de aprendizagem. Cabe salientar

que as atividades de aprendizagem devem estar fundamentadas nos conceitos adequados tanto
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para o ensino do contetdo quanto para as habilidades e comportamentos a serem desenvolvidos.
(Figura 12)

atividadesde

objetivosde
aprendizagem

aprendizagem

Figura 12 - Produtos da etapa proposta de atividades

Uma vez elaborada a proposta de atividades € possivel iniciar a etapa de identificacdo dos
cenarios que serdo utilizados para contextualizar os conhecimentos necessarios para a realizacdo

das tarefas, apresentada a seguir.

32 Etapa: Definicdo dos Cenarios

Segundo definigdo do dicionario Aurélio, cenério é o lugar onde decorre uma acao ou parte
da acdo de uma peca, romance, filme etc. Sob o ponto de vista educacional, cenérios sdo
representacdes realistas (simulagdes) com a finalidade de prover a experimentacdo e exploragao
de fendmenos (hands-on). Nesta etapa sdo recomendadas algumas atividades da analise do
trabalho cognitivo como, por exemplo, entrevistas com expert e observacao in loco.

Existem diferentes métodos e ferramentas para realizar a analise do trabalho cognitivo. Para
que atenda a expectativa de construcdo de cenarios educacionais, os métodos e ferramentas
utilizados na identificacdo e definicdo de cenarios devem incluir o mapeamento das tarefas,
identificando e priorizando os pontos de decisdo critica. A Figura 13 mostra os produtos desta
etapa. Eles sdo bastante Uteis para explicitar como um conceito deve ser apresentado, de maneira
tal que facilite a compreensdo de sua a aplicacdo pratica.

estruturacao definigdo dos

do recurso

. cenarios
educacional

Figura 13 - Produtos da etapa defini¢do dos cenarios

Estes produtos sdo de extrema importancia para a escolha das formas de mediagéo e o

ponto de partida para suas respectivas construcoes.
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43 Etapa: Formas de Mediagéo

Dentre as acOes delineadas no modelo de projeto instrucional dirigido pelo comportamento,
conta a escolha e construcdo das formas de mediacdo que serdo utilizadas para apoiar e/ou
facilitar a aprendizagem dos que almejam uma formacao profissional com mais eficiéncia,
eficacia e agilidade. Assim, nesta etapa, a equipe de Treinamento e Desenvolvimento especifica e
cria os recursos educacionais adequados para facilitar o ensino e aprendizagem de profissionais
para atuar em Sistemas Complexos. De modo semelhante a etapa Proposta de Atividades, uma
mesma storyboard pode dar origem a diferentes recursos educacionais. Além disso, 0 modelo

possibilita combinar diferentes teorias de aprendizagem em uma mesma forma de mediacao.

52 Etapa: Andlise do Processo e do Produto

Embora o termo analise seja freqlientemente utilizado para designar a fase inicial de um
processo, no modelo de projeto instrucional dirigido pelo comportamento ele representa nossa
constante busca pelos interesses e aspectos relevantes a serem considerados na formulacdo e
construcdo de um curso de formacédo profissional. Nesta etapa, quanto mais precisas forem as
informac@es coletadas sobre o funcionamento do Sistema e 0 comportamento esperado para 0s
profissionais que nele atuam, maiores sdo as possibilidades de planejar de forma mais plena e
consciente a disponibilizacdo da disciplina, o que ela pode oferecer e as estratégias mais eficazes
para facilitar a aprendizagem. Uma das vantagens do modelo proposto é permitir a analise
recursiva do processo e do produto permitindo incorporar melhorias ao longo do processo, o que
viabiliza um processo de educacdo flexivel, através de diferentes recursos que despertem no
aluno o interesse pelo seu auto desenvolvimento.

A fim de identificar os requisitos e funcionalidades que deveriam ser abordados nesse OA,
através das entrevistas semi-estruturadas realizadas com instrutores e alunos no Instituto de
Controle do Espago Aéreo (ICEA), em setembro de 2007, foram apuradas as dificuldades em se
construir cognitivamente um modelo do momento em que os conceitos abstratos de Meteorologia
influenciam significativamente nos procedimentos operacionais.

Na elaboracdo da proposta de atividades contamos com a colaboragdo de um controlador de
trafego aéreo com uma gama de conhecimentos, habilidades, convicg¢bes e conceitos adquiridos

ao longo dos 20 anos de atividade profissional. Sua contribuigdo faz com que o workflow (Figura
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14) de producdo de um objeto de aprendizagem dirigido a treinamentos para atuar em Sistemas
Complexos pareca diferente de um OA ‘simples’, ao inserir a participacdo de expertises nos

processos de identificacdo de cenarios e producdo de recursos educacionais.

Interpretarasindicages do

mostrador de umaftimetro; % Mmosférica: Exercicios de demonstragéo da
Interpretar ajuste padrdodo Pressao Atmosterica; importancia das varidveis

altimetro; Atmosfera Padrio; altitude, pressdoe
temperaturano clculo de
ajuste doaltimetro.

Identificar pardmetros Altimetria.
meteorolégicos utilizados no
calculo de ajuste do altimetro.

Figura 14 - Proposta de atividade do aplicativo

Cabe ressaltar que um mesmo conteldo pode admitir mais que uma atividade de
aprendizagem assim como uma mesma atividade de aprendizagem ser utilizada para alcancar
diferentes objetivos previstos pelos grupos disciplinares.

A identificacdo do cenario (contexto) foi obtida por meio de entrevistas semi-estruturadas
apresentadas no capitulo 5 deste trabalho, em que foram identificados os momentos em que 0s
conceitos relacionados a pressdao atmosférica, atmosfera padrdo e altimetria influenciam
significativamente nos procedimentos operacionais. Desse modo, a idéia principal do objeto de
aprendizagem e possibilitar a revisdo dos conceitos relacionados a pressao atmosférica, atmosfera

padrdo e altimetria por meio de exercicios praticos que estimulem sua compreensdo e fixacao.

6.3. Modelo de Projeto de Interface

A partir da elaboracdo do modelo de projeto instrucional configurado através de cenérios e
baseado no comportamento, esses requisitos sdo materializados através do modelo de projeto de
interface aplicado ao desenvolvimento do OA.

O papel da interface é, portanto, o de mediador e orientador entre o aluno e o
conhecimento, facilitando a aprendizagem dos conceitos veiculados na interface ndo se tratando
apenas de aprender a fazer algo, mas de aprender o conceito por tras ou que o levou a uma acgdo
dentro do sistema. Por esse motivo, seu processo de design de interface (design grafico e de
interacdo) distingue-se em funcdo dos usuarios finais ou alunos para os quais foram projetados
Sob o ponto de vista de IHC e ES, os operadores de sistemas complexos, sdo pessoas que
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conhecem o dominio da tarefa em execucdo e usam o computador apenas para ajuda-los a
completa-la de maneira facil e eficiente, enquanto os alunos sdo pessoas que estdo sendo
treinadas para adquirir habilidades em dominios novos e desconhecidos. A aprendizagem de
conceitos através do uso de uma interface educativa esta relacionada a construcao e simulacao de
objetos, que sdo representantes de conceitos abstratos. Tal representacdo é construida com o
propdsito de proporcionar ao aluno investigar, levantar hipoteses e testa-las, para que, dessa
forma, ele seja conduzido a revisar suas idéias iniciais e construir 0 seu conhecimento com
autonomia. Numa interface educativa, portanto, o erro € uma oportunidade para a reconstrucéo do
conhecimento.

Os conceitos, em uma interface educativa, sdo representados metaforicamente e submetidos
as acOes dos usuarios por meio de do design de interacdo, que influencia no potencial da interface
para a aprendizagem de conceitos. Em geral, em tais interfaces, o aluno se vé diante de situacdes,
que podem envolver a resolugdo de problemas, influenciada pelo estilo de interacdo adotado, o
qual deve de algum modo, requerer 0 uso de recursos mentais. Desta forma, o estilo de interacéo
do usuario com a interface, deve ser pensado e elaborado com o objetivo de criar situacdes
promotoras de sentido, fazendo o aluno refletir sobre os conceitos veiculados e sobre a tarefa em

execucao.

6.3.1. Estilos de Interacao

O Estilo de Interagdo é um termo genérico que inclui todas as formas como 0s usuérios se
comunicam ou interagem com sistemas computacionais. Sendo assim, a interacdo é um processo
que engloba as acdes do usuario sobre a interface.

O design de interacdo planejado para apoiar a aprendizagem deve ser elaborado aplicando
restricbes as agdes dos usuarios e permitir a correcdo dos erros através do input de acles
corretivas por parte do usuario na realizacdo de uma atividade ou tarefa. Por meio de tais
restricdes e correcdes de erro, espera-se que o usuario reflita sobre a tarefa em execucao.

Todavia, sdo as acOes realizadas pelo usuario na interface, que favorecem o
acompanhamento da sua evolugcdo nos conceitos veiculados pela mesma. Por esse motivo, nesta
pesquisa foram avaliados os resultados encontrados na literatura sobre o estilo de interacdo MD -

Manipulagdo Direta - no tocante ao esforgo cognitivo conseqliente do seu uso.
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Manipulacéo Direta

O termo Manipulacdo Direta (Norman, 1985), é utilizado para referenciar sistemas que
representam na interface os objetos utilizados no momento. As acles na tela sdo realizadas
através de botdes ou de manipulacdo do mouse, utilizando operagdes reversiveis, incrementais e
rpidas cujo impacto no objeto utilizado seja imediatamente visivel. Os beneficios da
manipulacdo direta residem nas seguintes caracteristicas: 0s usuarios novatos podem aprender
funcionalidades basicas rapidamente, geralmente mediante uma demonstracdo; 0S USUArios
experientes se tornam mais eficientes para uma grande quantidade de tarefas; as mensagens de
erro sdo utilizadas raramente; os usuarios podem ver imediatamente se suas a¢fes 0s conduziram
para seus objetivos; os usuarios reduzem o nivel de ansiedade porque o sistema é compreensivel e
porque as a¢des sdo facilmente reversiveis.

Embora a manipulacéo direta apresente-se como um estilo de interacéo aceito pelo usuario,
resultam do fato de solicitar pouco esforco cognitivo, e, dessa forma, exige o minimo de
aprendizagem necessaria. Complementando, Sedighian (1997) indica que uma alternativa é mudar
o foco, ou seja, colocar o usuario para manipular diretamente os conceitos do dominio,
possibilitando a interacdo e a formulacdo de pensamentos voltados mais para 0s conceitos que
estdo sendo aprendidos do que para 0s seus objetos representativos. Dessa forma, 0 mesmo autor
diz que o foco deve ser deslocado da manipulacédo direta de objetos para a manipulagéo direta de
conceitos.

Manipulacdo Direta de Objetos - MDO: reduz a distancia semantica entre 0s objetos da
interface e 0 modelo mental do usuario, ou seja, saber como ele pensa e lhe oferecer algo

parecido. Isso exige pouco esforco cognitivo e possibilita uma adaptacdo mais rapida a interface.

Manipulagédo Direta de Conceitos - MDC: Nessa interacdo, o usurio é convidado a adaptar-se
gradualmente a semantica dos conceitos, ou seja, fazer o individuo mudar, aos poucos, seu
modelo mental e, conseqlientemente, aprender. Em outras palavras, o usuario é conduzido a

pensar sobre 0s conceitos que estdo, metaforicamente, representados pelos artefatos da interface.

Manipulacdo Direta Reflexiva de Conceitos - MRDC: é a MDC - Direct Concept
Manipulation - estendida com scaffolding ou suporte interacional. Nessa forma de manipulagao,
Sedighian 2001, Reiser 2002, Quintana 2002 e outros constataram que nesse modelo, alunos sdo

submetidos a um esfor¢o cognitivo maior do que quando utilizados o MDO e MDC. Segundo 0s
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mesmos autores, esse estilo de interacdo é proveniente da extensdao da MDC por meio do uso de

um feedback, o scaffolding, que é oferecido durante a interacao.

6.3.2. Tipos de Scaffolding

A partir das consideracGes finais do Capitulo 3 sobre as principais linhas teoricas da
pedagogia foi possivel identificar formas de mediacdo que configuram o processo de
aprendizagem e que juntamente a anélise comparativa entre IHC e ES apresentada no Capitulo 4
possibilitou desenvolver funcionalidades para atuarem como recursos de mediacdo pedagogica e
assim elaborar dentro da proposta deste trabalho, o0 modelo de projeto de interface baseado em

scaffoldings apresentado a seguir:

Compartilnamento dos objetivos especificos: Um ponto central do scaffolding bem sucedido é
a nocdo de uma compreensao compartilhada do objetivo da atividade. Embora alguns elementos
da atividade estejam além da compreensdo do aluno, a intersubjetividade ou compreenséo
compartilhada da tarefa ajuda a fornecer a motivacdo para conclui-la. Dessa forma, é possivel
perceber que o compartilhamento de objetivos especificos possibilita a manutencdo do interesse

do aluno.

Engajamento / Manutencdo do interesse do aluno: Consiste em atrair a atencdo do aluno para
a realizacdo da tarefa. Uma forma eficaz de aumentar o envolvimento dos alunos em uma tarefa é

tornando a mesma atraente, de forma a aumentar a motivagao dos alunos.

Redugédo do grau de liberdade: Tem como objetivo permitir ao aluno desenvolver suas
habilidades nos componentes da tarefa que ele pode controlar. A reducéo do grau de liberdade é
obtida através da reducdo dos passos necessarios para a realizacdo da tarefa, restringindo as acdes

e o fornecimento de feedback por parte do tutor.

Manutencédo do sentido / direcdo: Tem como objetivo impedir que o aluno se desvie do
objetivo ou do caminho necessario para o cumprimento da tarefa. Durante o processo de
realizacdo da atividade, € funcdo do tutor manter a motivacdo do aluno voltada para aquilo que
ele esta realizando, para que 0 mesmo possa aprender os conceitos envolvidos na resolucdo da

tarefa.
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Simplificacdo da tarefa / Destaque de aspectos criticos: Consiste no destaque a ser dado pelo
professor, durante o ensino de um conteudo, as partes que ele julga relevantes para o processo de
aprendizagem bem como para a resolucdo de problemas. O uso dessas partes relevantes pelo
aluno pode ser posteriormente utilizado pelo professor como critério para medir o progresso do
aluno na aprendizagem e no dominio do conhecimento e habilidade necessarios para o

cumprimento da tarefa.

Controle da frustracdo: A realizacdo de uma tarefa pode tornar-se uma experiéncia estressante
quando o mesmo possui dividas sobre como resolvé-la. E funcdo do professor, procurar diminuir

a frustragéo do aluno, aumentando sua motivagdo para o aprendizado.

Demonstragédo / Fornecimento de trajetos ideais da solucdo: Consiste em desenvolver
modelos de solugdes para a tarefa ou para partes dela, de forma a facilitar a percepcdo, por parte

do aluno, dos conceitos e procedimentos relevantes na realizacdo da atividade.

Foco na resolucdo da tarefa completa: Embora a tarefa possa ser dividida em sub tarefas, a
literatura sobre scaffolding conclui que é melhor focar no problema todo do que em suas
subcategorias. Esse aspecto do scaffoding significa que os alunos manterdo sua atencdo em
adquirir habilidades para a tarefa completa, que constitui o objetivo para o qual estdo sendo

treinados.

A disponibilidade imediata da ajuda: A idéia desse elemento é fornecer aos alunos uma ajuda
imediata. Se ndo lhes for fornecido esse auxilio imediato, eles podem tornar-se frustrados com a

tarefa e, assim, ndo conseguir seu objetivo.

Ajudar quando houver necessidade: similar a ultima idéia, esse elemento do scaffolding ideal
incentiva o instrutor a ajudar, imediatamente, o aluno, tomando por base se essa foi ou nédo
necessaria. Caso a ajuda seja fornecida em outro momento, haverd uma interrupcdo do

pensamento do aluno.

Fornecimento de uma ajuda efetiva: A ajuda efetiva envolve disponibilidade imediata, porém

apenas quando for isso for necessario.

Conhecimento do modelo do tutor: Um modelo do tutor da aos alunos informacdes acerca das
habilidades que precisam adquirir. Tendo uma representacdo ideal da habilidade que estdo

tentando adquirir, os alunos terdo uma idéia do objetivo para os quais estdo sendo treinados.
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Divisdo de uma tarefa em suas sub tarefas: O propdésito da divisdo de tarefas em sub tarefas € o
de facilitar o entendimento da tarefa maior por meio da sua subdivisdo em tarefas menores.
Assim é o possivel evidenciar ao aluno que a execugdo de uma tarefa € realizada por um conjunto

de etapas.

Estruturacdo e Problematizacdo: Segundo Reiser (2002), o scaffolding torna-se necessario
frente a uma tarefa, que possui uma maior complexidade, de natureza aberta ou néo estruturada.
A problematizacdo surge como uma forma de impedir que 0s passos da tarefa sejam
negligenciados, e a estruturacao, € utilizada como uma forma de organizar o pensamento do
aluno, fazendo-o refletir. Por exemplo, se os alunos forem forgados a usar um menu para
categorizar os dados coletados, eles terdo que considerar o significado dos mesmos, sendo

obrigados a refletir sobre tais categorias.

Sob a otica das teorias de Ausubel, Flavell, Seminério e Bruner, as metaforas, também
podem ser consideradas como scaffoldings, pois funcionam como elementos de sustentacdo para
0 aprendizado ou subsuncores, possibilitando que conceitos previamente aprendidos tornem-se
significativos e sejam aplicaveis a novas situacdes. Assim as metaforas em interfaces ampliaram
o foco de sua finalidade e seu objetivo inicial de facilitadora da navegacédo pelo ambiente virtual,
para o de facilitadora do processo de aprendizagem.

A utilizacdo de metéforas na interface tem como objetivo prover o usuario com um modelo
convencionado e ja conhecido do sistema com o qual ird interagir. Erickson (1990) propde que a
utilizacdo de metéaforas em interfaces deve seguir um processo baseado nas seguintes etapas:

1) Estudar a funcionalidade e representatividade do sistema a ser criado;

2) Apoiar a definicdo e utilizacdo de metaforas a partir da identificacdo das partes mais
dificeis de representacdo do contetido e compreenséao do aluno.

3) Utilizar metaforas ja implicitas na descricdo da atividade ou do problema procurando
eventos reais ou elementos representativos de algumas das caracteristicas que os alunos
tenham dificuldade de entender. Portanto a metafora escolhida deve ser representativa
de funcionalidades do sistema, ser baseada nos aspectos da estrutura da tarefa, sua
aplicabilidade e contexto de utilizacdo, poder de representacdo conceitual, adequada ao

publico alvo e ter a possibilidade de extensao.
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Em relacdo a estrutura, o objetivo € verificar quanto da estrutura de apoio a aprendizagem,
a metéfora ajuda ao usuario pensar no sistema. Em relac&o a aplicabilidade deve ser verificado se
a metafora é relevante ao problema; metaforas que podem conduzir o usuario na direcdo errada
ou levantar falsas expectativas devem ser evitadas.

Quanto a representacdo, metaforas ideais tém representacdes visuais distintas e palavras
especificas associadas. Em relacdo a adequacdo ao usuario, deve-se verificar se o publico-alvo
entende a metafora; ela seria indtil em caso negativo. Portanto, ainda com base nas consideragdes
finais do Capitulo 3 sobre as principais linhas tedricas da pedagogia juntamente a estudos de
casos realizados e coletados da literatura principalmente em IHC, o modelo de projeto de
interface deve seguir trés diferentes etapas para o design baseado em metéforas:

Fase 1 - Identificacdo e elaboracéo de metaforas:

e Analisar como 0s usuarios entendem e interagem com sistemas computacionais;

e Construir metaforas a partir de referéncias ja existentes;

e Utilizar artefatos predecessores como metéforas;

e Identificar metaforas implicitas na atividade ou representativas de um problema descrito;

e Identificar eventos reias que representem e fornecam aspectos chave para a compreensao.

Fase 2 - Selecdo de metaforas candidatas ao design:
e Selecionar metaforas de estrutura rica e aplicavel,

e Selecionar metaforas adequadas ao perfil do usuario, com significado literal de facil

compreenséao;

e Selecionar metaforas conceitualmente distantes entre a fonte e o significado metaférico do

conceito representado;

e Selecionar metaforas que possuam conceitos que sirvam de “ponte” entre o significado

literal e o conceito metaforicamente;

¢ Ndo necessariamente incorporar a metafora ao design final.
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Fase 3 - Desenvolvimento e aplicacdo no sistema propriamente:
e Definir o conceito principal,
e Buscar novos significados para cada conceito;
e Reestruturar a percepc¢éo da realidade;
e Buscar suposicdes para identificar conceitos que estdo explicitos e implicitos na metéafora;

e Estudar a estoria da metéfora, buscando identificar como a conceituacdo foi constituida e

como ela pode ser reaproveitada;
e Identificar as partes ndo usadas da metafora;
o Gerar situacdes de conflitos.

A criacdo de um software educativo de boa qualidade requer a observacao de detalhes em
cada etapa de desenvolvimento. Segundo Gomes (2005), trata-se da criacdo de um sistema
dindmico com especificacBes e requisitos especificos quanto a interagdo com o usuério e seu
impacto sobre a aprendizagem. Tendo em vista 0 exposto, apenas a analise da tarefa € insuficiente,
pois nesse contexto ndo apenas a tarefa é relevante, mas também os aspectos cognitivos dos
USUArios.

A utilizacdo de scaffolding em um software educacional requer a compreensao do papel a
ser desempenhado pelo software enquanto parceiro do aluno no processo de aprendizado. Neste
sentido, as categorias de scaffolding vistas na secdo anterior destacam questBes importantes a
serem atendidas no projeto desse recurso, o qual tem como objetivo final oferecer ajuda adequada
as necessidades dos usuarios.

Uma forma de adequar o scaffold utilizado em um software educacional as necessidades
dos alunos é investigar o processo de execucdo da tarefa realizado pelos alunos. A partir da
observacdo dos passos, procedimentos, observacOes e dificuldades apresentados pelos alunos
durante a execucdo da tarefa é possivel formular uma ajuda adequada ao aprendizado do
contetdo em questdo. Outras fontes de inspiragdo a serem consideradas no projeto do scaffolding

podem ser encontradas no proprio conteudo a ser veiculado na interface, atraves da identificacdo

118



dos conceitos e invariantes necessarios a aprendizagem do assunto bem como na andlise de
programas concorrentes.

A partir das diretrizes e recursos apresentados como proposta neste capitulo é possivel
apontar 0s seguintes passos para a confeccdo de uma interface educacional baseada no uso de

scaffolding e estruturar o modelo apresentado a seguir (Figura 15):

Estruturar Tarefas e Funcionalidades:
e Definir a atividade de aprendizagem
¢ Definir o cenario operacional e 0s conceitos a serem veiculados na interface;
e Identificar os conceitos necessarios ao aprendizado deste cenario;

e Identificar as situacBes que tornam esses conceitos significativos e oferecer essas

situacBes ao usuario

¢ Definir as diferentes representacdes que serdo utilizadas para lidar com essas situacoes e

permitir ao usuario fazer uso delas durante o uso da interface;

¢ Definir a conexdo entre algumas das representacdes utilizadas e de que forma o usuério

podera utilizar estas conexdes para passar informacdes de uma representacdo para outra;

e Identificar os invariantes que devem ser capturados pelos usuarios ao lidar com essas

situacoes;

eProjetar o scaffolding (ajuda para o usuario) a ser utilizado na interface de forma a
facilitar a percepcdo desses invariantes bem como auxiliar o usuéario no processo de

resolugéo de problemas com a interface;
e Restringir uma tarefa complexa por definicao de “limites de coeréncia” para os alunos

e Viabilizar a visualizacdo tarefas complexas usando a decomposi¢cdo ordenada e

desordenada das tarefas
e Restringir o espaco de atividades usando modos funcionais;

e Desenvolver um protdtipo para realizacdo de testes com usuarios;
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e Avaliar os invariantes mobilizados pelo usuario ao utilizar o protétipo bem como a

eficacia do scaffolding em auxiliar o aluno durante o uso da interface educativa;

e Caso necessario, realizar modificacbes no prototipo e testar novamente com 0 usuario.
Repetir o ciclo (modificacdo do prototipo/teste/avaliacdo) até que o software seja
considerado adequado para a aprendizagem dos conceitos veiculados pelo mesmo.

Fornecer acesso ao conhecimento do especialista:

e Fornecer contetido de orientagdo para ajudar os aluno;

e Fornecer informagdes para o uso da ferramenta;

e Fornecer informacgdes metacognitivas.
Automatizar de forma implicita as tarefas de rotina

e Facilitar a organizacdo dos elementos de interacao;

e Facilitar a circulacdo entre as ferramentas e as atividades;

e Automatizar partes de tarefas para reduzir demandas cognitivas acima do esperado.
Usar representacdes que podem ser identificadas pelos alunos

e Fornecer representacBes que podem ser identificadas pelos alunos e revelar conceitos

subjacentes;
¢ Dar aos alunos a capacidade de ligar diferentes pontos de vista sobre 0 mesmo conteudo;

e Dar aos alunos "pontos de vista mutaveis" que lhes permitam manipular diretamente (ou

alterar) as representacoes;
Usar representagdes e linguagem como ponte para a aprendizagem
e Fornecer organizadores visuais conceituais para dar acesso a uma funcionalidade;

e Usar terminologia que fornega aos alunos conceitos intuitivos para descrever conceitos

complexos.

Facilitar a articulacao de descrices e explicacoes
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e Destacar as caracteristicas epistémicas das explicaces para apoiar o desenvolvimento de

explicagdes cientificas;
e Destacar as caracteristicas epistémicas das descrigdes.

Facilitar a articulacao das ac¢des e do progresso da tarefa

e Dar aos alunos um espaco para facilitar o planejamento de aspectos do resultado de sua

acao;

e Fornecer informacdes e orientacdes para facilitar o monitoramento.
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Figura 15 - Modelo de objeto de aprendizagem apoiado em scaffoldings (Lapolli 2009, 2010 e)

E possivel afirmar, que a estruturacdo de um recurso educacional baseado no modelo
integrado de desenvolvimento de IHC e ES, estimula o aluno a analisar problemas,
desenvolvendo a capacidade de investigacdo, formando uma base de conhecimento atraves de um
processo progressivo.

A estruturagdo do conhecimento sobre altimetria (Figura 16) parte primeiramente da

percepc¢do da temperatura, que se traduz na forma da condicdo climética a partir da escolha do
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aeroporto contextualizada no cenério do OA. Nesta fase de aprendizagem o aluno é estimulado a
descobrir qual a relacéo entre temperatura local e a altitude da aeronave.

O conhecimento sobre pressao atmosférica esta relacionado a temperatura através da escala
baromeétrica sendo a escala mais baixa referente a temperatura mais baixa (e vice-versa). Através
desta escala, o aluno é orientado a fazer o ajuste do altimetro configurando a aprendizagem
superordenada. Esse ajuste também é feito a partir dos dados numéricos capturados em tempo
real diretamente da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET). Neste
momento, caso ocorra a variabilidade da temperatura e da pressdo atmosférica de acordo com a
localidade escolhida ha a necessidade de ajuste do altimetro e o aluno pode perceber a correlagdo
entre essas variaveis.

Assim como as condicdes climaticas apdiam a aprendizagem combinatoria de temperatura,
entende-se que a construcdo da aprendizagem subordinada referente a pressdo atmosférica
deveria estar apoiada nos elementos graficos do altimetro e da aeronave embora ndo estejam
presentes no procedimento operacional dos controladores por considera-los fundamentais para

compreender a realidade que irdo encontrar em sua pratica profissional.
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Figura 16 - Estruturacdo dos conhecimentos envolvidos na altimetria (Lapolli 2009)

Nessa perspectiva, ao final do processo, o aluno podera identificar a correlagdo entre as
variaveis representadas no OA pela sua aplicacdo e/ou experimentacdo de situacdes analogas a
realidade. Assim, a aprendizagem mediada pelo protétipo elaborado a partir da estrutura
apresentada (Figura 16) poderia contribuir na construcéo do percurso cognitivo do aluno, optando
pelos segmentos condi¢des reais ou condi¢des simuladas.

As tecnologias aplicadas para o desenvolvimento do protétipo envolveram o aplicativo
Flash junto com a linguagem de programacao Action Script, integrada a busca e captura de dados
em linguagem XML diretamente da Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica

(REDMET), referentes as condi¢des meteoroldgicas do aeroporto escolhido.
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A escolha do aplicativo Flash estd fortemente embasada no fato dele oferecer amplos
recursos de animacdo, disponibilizando arquivo de menor tamanho em relagéo a outros, e de ser
de facil aprendizagem, aspecto importante se houver necessidade de modificagdes futuras nas
apresentacoes.

Tendo como base a definicdo de cenarios da etapa anterior, foram realizados testes para
uma pré-avaliagcdo no que diz respeito a usabilidade, acessibilidade, bem como outras questdes
técnicas (programacdo e funcionamento) e pedagogicas. Conforme a estrutura foi sendo
finalizada, iniciou-se o acabamento grafico das interfaces e, apds as Ultimas alteracdes, chegou-se

ao prototipo do ClearaNCE (Figura 17).

# Adobe Flash Player 10 : _I_’- m] ﬁl

Arquivo Exibir Controlar Ajuda
'\—Altimetria
e . 23 Jutho de 2009 :54: ;

1013 hPa ||

' Alfitud
(m] / 22253 feets
Ajuste PressBo |

Ajuste Temperatura
15°C

. MWTWMMFEV L]
22253 feets

e

Figura 17 - Tela principal do ClearaNCE

A aplicagdo pedagodgica do ClearaNCE é trabalhar, mais especificamente a relacdo das
variaveis altitude, pressdo e temperatura utilizadas no calculo de ajuste na altimetria. Assim, o
que antes era feito apenas de modo tedrico é representado no objeto de aprendizagem, em que 0
aluno tem a possibilidade de observar a correlacdo das variaveis, a influéncia de umas sobre as

outras e a influéncia delas sobre o posicionamento vertical da aeronave.
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O ClearaNCE permite a escolha das condi¢es iniciais, isto €, é possivel optar trabalhar
com dados reais obtidos da Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDMET) ou
com dados previamente definidos pelo instrutor (simuladas).

Dada as condicdes iniciais, a cada utilizacdo do objeto de aprendizagem alguns fatores
como chuva, nebulosidade e vento poderdo ser alterados, enfatizando que as regras do ar e
servicos de tradfego aéreo sdo sensiveis a diferentes variaveis.

Com os dados oriundos da REDEMET, a partir da escolha do aeroporto e os valores de
pressdo e temperatura local o aluno visualiza a diferenca de altitude em que o piloto estaria se
orientando, promovendo a percepc¢ao da importancia destes conceitos na aplicacdo pratica de sua
atividade profissional. J& com a entrada de dados simulada, o aluno tem a oportunidade de
colocar em pratica o ajuste de altitude trabalhando na determinacdo das variaveis, pois para fazer
com que a aeronave chegue a uma altitude exata, ele serd obrigado a calcular a incidéncia da
pressao e da temperatura em pés sobre a altitude padréo que ele colocou.

Ainda é possivel ver a estrutura interna indicando as pecas que compdem o altimetro
através de um infografico (Figura 18).

[ adoberstrtavern ol

Arquivo Exibir Controlar Ajuda

|It| metria
- Quinta, 23 Jutho de 2009 10:05:37 -
Escolha as condigbes: @reais Q simuladas

Ajusts Pressio
1013 hPa

Ajuste Temperatura
15°C

Mﬁasséoﬂan;arma‘
22253 feets

Figura 18 - A estrutura interna do Altimetro
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O ClearaNCE leva em consideragdo algumas premissas que sdo refletidas em sua
apresentacdo e representacdo da realidade:

a) Os objetivos de aprendizagem a serem alcancgados a partir dele foram fundamentais para
0 planejamento do conteudo e das atividades, isto porque é necessario ter em mente que
objetos de aprendizagem sdo um recurso a mais e ndo a solugéo de todas as dificuldades
relacionadas ao processo de ensino e aprendizagem.

b) A contextualizacdo permite aos alunos tracar mais facilmente uma relacdo entre
determinado conteudo e suas aplicacdes praticas, levando a uma aprendizagem mais

significativa.

c) A simulacdo de eventos ou processos utilizados como exemplos nas aulas tedricas séo
bastante apropriados para o uso dessa midia. Desse modo, 0 objeto de aprendizagem
deve cobrir o procedimento de modo a permitir a construcdo de um comportamento

e/ou habilidade comum a todos os profissionais.

Eventualmente, o aluno podera ser direcionado a outros objetos de aprendizagem para
suprir a caréncia em conceitos relacionados ao ensino médio ou fundamental, considerados pré-
requisitos para melhor compreensdao sobre pressdo atmosférica, atmosfera padrdo e altimetria.
Isto porque no estudo de campo descrito no Capitulo 4, tanto os instrutores como alunos
reconheceram que algumas dificuldades sdo oriundas de caréncias nas disciplinas Matematica e
Fisica.

6.4. Implementacao

Para atender as demandas variacionais de modelagem das funcionalidades do aplicativo de
forma mais eficaz de acordo com o modelo de desenvolvimento proposto, foi utilizada a
metodologia agil de Extreme Programming (XP). Essa metodologia agil permite desenvolver
aplicativos com requisitos vagos, imprecisos ou em constante mudanca, através da estratégia de
constante acompanhamento e realizacdo de varios pequenos ajustes ao longo do
desenvolvimento. Esta abordagem segundo Boyle (2006), deve ser constituida de:

* Prototipagem rapida e iterativa;

* Uso de pequenas equipes ageis;
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* Usuério na equipe de projeto;
« Enfase em produtos em vez de seguir processos definidos;
* Prazos apertados, embora controlados por métodos de gestao do tempo.

Os quatro valores fundamentais da metodologia XP sdo: comunicacdo, simplicidade,
feedback e coragem. A partir desses valores, possui como principios basicos: feedback rapido,
presumir simplicidade, mudangas incrementais, flexibilidade frente a mudangas e trabalho de
qualidade. Dentre as variaveis de controle em projetos (custo, tempo, qualidade e escopo), ha um
foco explicito em escopo. Para alcancar controle, recomenda-se a priorizacdo de funcionalidades
que representem maior valor possivel para o negécio. Desta forma, caso seja necessario a
diminuigdo de escopo, as funcionalidades menos valiosas serdo adiadas ou canceladas. O
desenvolvimento do OA foi apoiado, em um conjunto de boas praticas em XP de acordo com
Beck (2000), adaptado e aplicado como descrito em Lapolli (2009 b, 2010 a, b, e f):

Jogo de Planejamento (Planning Game): Nesse modelo, h&d uma interacdo muito préxima entre
cliente e desenvolvedor, cabendo aos programadores estimarem o esforco necessario para a
execucdo de histdrias de clientes e ao cliente a decidir sobre 0 escopo e o prazo desenvolvimento
das versdes para acompanhamento do andamento do projeto. No desenvolvimento dos objetos de
aprendizagem, os clientes foram os instrutores, podendo ser também, especialistas, professores ou
os designers instrucionais que sdo pessoas responsaveis por determinarem essas funcionalidades e

prioridades a partir do modelo pedagdgico e de sua experiéncia e pratica em sala de aula.

Metafora (Metaphor): Todo o sistema € definido por um conjunto de metéforas entre o cliente e
os programadores. Esse sistema de codigos de linguagem é compartilhado pela equipe de
desenvolvimento, servindo de referéncia na descricdo sobre como o sistema funciona. O
estabelecimento desse codigo visa facilitar a comunicacdo com o cliente traduzindo esse conjunto
de funcionalidades em uma linguagem proxima a realidade dele. Nesse caso, o sistema de
cddigos foi construido tendo como referencial a realidade do aluno, identificada pelo professor ou

pelo designer instrucional.

Equipe Coesa (Whole Team): No projeto recomenda-se a composicdo de equipes ndo muito

numerosas com um representante de cada area de desenvolvimento. Fizeram parte da equipe, 0
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cliente, o programador, o designer e o designer instrucional que estiveram em sintonia com

professor onde a coesdo permitiu uma melhor integracdo das partes de desenvolvimento.

Projeto Simples (Simple Design): A énfase esta em projetar a solugcdo mais simples possivel e
exequivel neste momento. Complexidade desnecessaria e codigos extras sdo removidos
imediatamente, buscando implementar as funcionalidades essenciais para 0 cumprimento da

proposta pedagdgica.

Programacdo em Pares (Pair Programming): A programacdo é realizada em par/dupla num
unico computador com o aplicativo sendo revisto por duas pessoas, evitando e diminuindo assim
a possibilidade de erros. Esse mesmo modelo foi adotado em outras partes de desenvolvimento
do aplicativo, como no design.

Padrbes de Codificacdo (Coding Standards): Séo estabelecidos cddigos padronizados pela
equipe de desenvolvimento a fim de integrar e facilitar o processo de construgdo do aplicativo.

No caso do objeto de aprendizagem, a codificacdo foi pautada na linguagem técnica da area.

Posse Coletiva (Collective Ownership): O cddigo-fonte é compartilhado entre o0s
desenvolvedores podendo ser modificado ao mesmo tempo e construido de forma colaborativa. O
objetivo com isto é fazer a equipe conhecer todas as partes do sistema podendo ser feita a

atualizacdo do desenvolvimento atraves de repositorios de versdes compartilhados pela equipe.

Refatoracdo (Refactoring): Definicdo e redefinicdo da arquitetura a todo o0 momento em um
aperfeicoamento continuo do projeto, apo6s a consolidacdo de uma funcionalidade, com o minimo
de introducdo de erros e mantendo a compatibilidade com o codigo ja existente. No caso da
programacdo, refatorar melhora a clareza (leitura) do cédigo, dividindo-o em modulos mais
coesos e de maior reaproveitamento, evitando a duplicacdo de cddigo-fonte. Nas areas de
programacéo e design, a refatoragdo foi constante, de maneira integrada, com o aperfeicoamento

do cddigo e do designer de forma progressiva, simultanea e complementar.

Reunides em Pé (Stand-up Meeting): Realizacdo de reunides de curta duragdo entre 0s membros
da equipe para discutir tarefas realizadas e tarefas a serem realizadas pela equipe. Esse formato é
utilizado com o objetivo de conseguir maior concentracdo dos membros durante a reunido. Esse
modelo foi adaptado em alguns momentos, com o uso de ferramentas de comunicagdo sincrona,
no caso o Skype, devido a impossibilidade de deslocamento do cliente.
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Integracdo Continua (Continuous Integration): A integracdo de novas funcionalidades é
realizada de maneira continua e imediata evitando a possibilidade de conflitos e erros no cédigo
fonte, permitindo acompanhar o status real da programacdo pelo cliente, facilitando a
identificacdo de ajustes a serem realizados nas funcionalidades do aplicativo. No
desenvolvimento do OA, houve a integracdo continua de novas funcionalidades ndo sé na

programacdo, como também no design, a fim atender a proposta pedagdgica.

Pequenas Versbes (Small Releases): O desenvolvimento modulado do aplicativo permitiu a
liberacdo de pequenas versdes com partes essenciais para a utilizacdo e testagem
simultaneamente a sequiéncia de desenvolvimento e aperfeicoamento do aplicativo. Esse processo

permitiu 0 acompanhamento pelo cliente, orientando os ajustes a serem realizados.

Testes de Aceitacdo (Customer Tests): Testes unitarios executados antes do desenvolvimento
final do codigo e executados de forma continua ao longo do projeto, sendo os clientes
responsaveis por especificar os testes funcionais através da relacdo de requisitos de
funcionamento do objeto de aprendizagem.

6.5. Considerac0es Finais

O modelo apresentado foi baseado em conceitos de IHC e nos pressupostos das
metodologias ageis de Engenharia de Software, mais especificamente o desenvolvimento dirigido
pelo comportamento esperado do sistema. Esse modelo é aplicavel nas importantes fases do
planejamento: projecédo de finalidades (objetivos), formas de mediagédo (construcdo de recursos) e
metodologia de desenvolvimento. A finalidade da aplicacdo dos modelos de captura da histéria
do usuério € estimular a participacdo dos experts e futuros usuérios do sistema durante o
desenvolvimento do software. No ambito educacional, o que se pretende com tal pratica é
aumentar o ndmero de cendrios que possam contribuir com a formagdo profissional,
possibilitando ao aluno interiorizar conhecimento suficientemente necessario de tal forma que
seja possivel a sua abstracdo e aplicacdo em diferentes situacdes, inclusive, as ndo previstas
durante o seu treinamento.

A utilizacdo de cenérios no desenvolvimento de software educacional é o meio de
representar, analisar e planejar como um sistema computacional pode causar impacto nas
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atividades e experiéncias do usuério. Um cenario é uma descrigdo em geral narrativa, baseado nas
estorias dos usuarios, mas também em outros formatos, sobre o que as pessoas pensam, fazem, ou
tentam fazer durante o processo operacional de sistemas complexos.

O cenario identifica o usuario como tendo certas motivacdes para 0 uso do sistema,
descreve as acOes tomadas e raz0es para essas acOes. Para o desenvolvimento de software
educacional, ajuda a identificar elementos de apoio ou suporte a aprendizagem, os scaffoldings e
a visualizar aspectos da atividade e experiéncia adquirida ou necessaria do usuario. A elaboracéo
de cenarios permite assim definir funcionalidades e formas de interacdo que contribuam na
mediacdo do processo de aprendizagem. Assim a metodologia proposta, utiliza a analise das
tarefas cognitivas para elaborar cenarios que podem ser analisados para identificar os objetos
centrais do dominio do problema e articular o estado, comportamento e interacdo funcional dos
objetos de interface na concepcdo de software educacional para o treinamento em sistemas
complexos.

Por fim, a metodologia de desenvolvimento agil Extreme Programming (XP) permite a
equipe de treinamento e desenvolvimento motivar a participacdo das partes envolvidas e
interessadas na formacdo de futuros profissionais, mostrando a importancia das praticas de
desenvolvimento agil para a definicdo de objetivos e construcao de recursos didaticos, podendo o
mesmo ser expandido as outras etapas de modo que a preparagéo, a implementacao, a avaliagéo,
e a revisdo da instrucdo sejam vistos como um processo integrado de estruturagdo das tarefas

operacionais e cognitivas apoiada pela tecnologia.
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Capitulo 7 - Avaliacéo da Metodologia
de Desenvolvimento de OAs

Neste capitulo sdo descritas as avaliagdes da metodologia de desenvolvimento e do modelo
de objeto de aprendizagem propostos. Para a avaliacdo da metodologia de desenvolvimento, foi
realizada uma pesquisacdo. Na avaliacdo do modelo de objeto de aprendizagem, foi realizado um
estudo de caso e uma pesquisa experimental. Ambas as pesquisas foram realizadas para verificar
a viabilidade da solucdo implementada, que teve como objetivo avaliar a hipotese que orienta

essa dissertacdo.
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Nesta dissertacdo procurou-se mostrar que as metodologias &geis de Engenharia de
Software (ES) integradas a conceitos de Interface Computador (IHC) podem apoiar equipes de
treinamento e desenvolvimento de OAs e sendo algo viavel e dtil, sob varios pontos de vista.

Identificar os objetivos e cenarios de um treinamento para atuar em um sistema complexo,
com caracteristicas proprias, requer solucBes especificas. Um cenério onde sdo levados em
consideragdo os conceitos e habilidades necessarios para determinada tarefa pode promover

melhorias no desempenho da atividade profissional.

7.1. Avaliacdo da Metodologia de Desenvolvimento

Para testar a viabilidade do modelo de desenvolvimento integrado proposto, foi realizada
uma pesquisa-acdo com alunos do 3° ano do ensino medio de nivel técnico em informatica do
Colégio Pedro Il no Rio de Janeiro.

A amostra foi composta por 6 alunos, divididos em 3 duplas representativas de unidades e
turmas diferentes. Todos os alunos possuiam conhecimentos basicos de programagdo em
linguagens como Python e Java, mas nédo tinham conhecimento em Action Script, linguagem de
programacdo utilizada no Flash e nem sobre Design de Interacdo. A escolha do aplicativo Flash
estd fortemente embasada no fato dele oferecer amplos recursos de animacdo, disponibilizando
arquivo de menor tamanho em relacdo a outros, e de ser de facil aprendizagem, aspecto
importante para a necessidade de modificagdes futuras nos aplicativos. Outro fator para a escolha
do Flash foi o fato de sua linguagem de programacao, o Action Script também possuir a estrutura
adequada para o desenvolvimento orientado a objeto. Essa caracteristica que favorece o
desenvolvimento de aplicativos modularizados e flexiveis a manutencdo e reaproveitamento de
seu conteudo. Isso permite que a fase de prototipacdo se estenda até a validacdo plena das
funcionalidades e posterior consolidacao da versdo final do aplicativo.

Os alunos receberam aulas e material de estudo em video e texto sobre orientacdo a objetos
e Action Script, onde foi demonstrada a sintaxe da linguagem e como programar, além disso, foi
apresentado todo o funcionamento do programa Flash na versdo CS4, assim como a linguagem de
programacdo Action Script na versdo 3. Sempre intercalando a apresentacdo do contedo com

exercicios de fixacdo que permitissem a pratica de programacéo.
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Foram, entdo, demonstrados os conceitos basicos sobre Objetos de Aprendizagem, Design
de Interface para que os alunos compreendessem o propdésito das funcionalidades que seriam
desenvolvidas nos projetos.

Também foi apresentado o modelo para esse processo de desenvolvimento com as etapas
que deveriam ser seguidas, conduzindo ao cumprimento das metas de producdo. Ao final do
curso foi proposto um teste pratico que tinha por objetivo por a prova os conceitos apresentados
até entéo.

A partir dos principais alicerces tedricos apresentados nesta dissertacdo, procurou-se
estruturar a elaboracdo de protétipos levando em consideracdo a integracdo existente entre as
subunidades (temas de aula) que compdem a disciplina e os conhecimentos subordinados ao tema
altimetria, objeto de estudo desta pesquisa.

Cada dupla escolheu e ficou responsavel pelo desenvolvimento de um objeto de
aprendizagem, a partir capitulos da apostila de treinamento dos controladores de trafego aereo.
Os temas definidos foram:

A. A Terra no Espaco
B. Temperatura do Ar
C. CondicBes Meteoroldgicas Adversas ao V6o.

Ao final do processo, era esperado que os alunos, sem o acompanhamento do professor
orientador, desenvolvessem, sem que lhes fosse ensinado, prot6tipos de objetos de aprendizagem
interativo, programado na linguagem Action Script.

As duplas foram orientadas pela proposta de metodologia integrada apresentada neste
trabalho. Os trabalhos foram iniciados com o levantamento dos requisitos aplicando o método
GOMS descrito nas consideracGes finais do Capitulo 2 sendo transformados posteriormente em
storycards com a aplicacdo do BDD descrito no Capitulo 6 nas secfes 6.1 e 6.2. Os storycards
serviram como base para a identificacéo inicial dos conceitos iniciais e elaboracao de scaffoldings
a serem aplicados no desenvolvimento de cenarios.

Assim como no ClearaNCE, primeiro protétipo desenvolvido a partir da metodologia
proposta, as informacdes para a configuracdo dos cenarios operacionais, seriam captados da Rede
de Meteorologia da Aeronautica (REDMET), através de dados em XML.
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Para a construcdo dos cenarios, cada funcionalidade do aplicativo era elaborada, a partir da
descricdo feita nos storycards sendo possivel pensar e elaborar uma funcionalidade como parte
essencial de uma atividade ou tarefa. Assim, a classificacdo e distribuicdo desses elementos
componentes do cenario operacional, poderiam ser feitas seguindo uma hierarquia estabelecida
na proposta como sendo encadeadora do raciocinio logico sobre o conceito veiculado por esses
artefatos. Assim, o processo de desenvolvimento foi dividido em 4 etapas referentes aos 4 niveis
de scaffoldings apresentados no modelo de objeto de aprendizagem proposto no se¢do 6.3 deste
trabalho.

A sequéncia da metodologia integrada de desenvolvimento também foi estabelecida em 4
fases com o objetivo de deixar as funcionalidades e os scaffoldings mais especificos para serem
finalizados em ultimo estagio, estendendo a fase de prototipacdo ao maximo a fim de garantir a
consolidacdo das funcionalidades principais.

A divisdo do desenvolvimento em etapas teve o proposito de observar o desempenho das
duplas ao longo do processo e identificar o momento de surgimento de possiveis dificuldades e
entraves de desenvolvimento relacionados & especificidade das funcionalidades. E importante
salientar que por esse motivo, ndo houve interferéncia do professor, no caso de surgimento de
duvidas de qualquer natureza.

O processo de desenvolvimento dos aplicativos seguiu para a fase de desenvolvimento de
protétipos onde foram aplicadas as boas praticas de desenvolvimento 4agil, componente
importante do modelo integrado apresentado como parte da proposta. Nesse momento, foi
possivel realizar uma primeira avaliacdo do desempenho das duplas.

As duplas A, B e C apresentaram um desempenho satisfatorio no cumprimento das etapas
inicias de desenvolvimento dentro do modelo proposto, porém, apresentaram dificuldades na
definicdo das funcionalidades a serem desenvolvidas nos aplicativos a partir do nivel 3. A dupla A,
obteve um desempenho melhor em relacdo as outras, porém também apresentou dificuldades para a
sequéncia do desenvolvimento.

Foi notado que as dificuldades comegaram a surgir na medida em que 0s niveis propostos de
scaffoldings exigiam um conhecimento maior sobre as areas especificas de cada capitulo.

A explicacdo sobre o desempenho diferenciado da dupla A é possivel e foi relatado pelos
proprios alunos indicando que basearam a escolha, no fato do contedo trabalhado fazer parte do

curriculo académico de alunos do ensino médio, envolvendo conhecimentos béasicos de fisica. J& as
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duplas B e C justificaram a escolha pelos respectivos capitulos por acreditarem na maior correlacao
dos temas com a atividade profissional dos controladores de trafego aéreo.

Portanto, para concluir a analise da viabilidade do desenvolvimento desse tipo de aplicativo, as
duplas foram assistidas por um especialista em IHC com conhecimento de metodologias ageis de ES,
no caso o professor que forneceu as orientaces necessarias sobre quais e como as funcionalidades
deveriam ser desenvolvidas pelas duplas através de prototipo. Para reduzir também o impacto no
experimento do tipo de contetdo a ser trabalhado, optou-se por concentrar o trabalho das duplas no
desenvolvimento do tema que havia sido escolhido pela dupla A “A Terra no Espaco” e que faz parte
do curriculo académico de alunos do ensino médio, envolvendo conhecimentos bésicos de fisica e
que os alunos possuem maior familiaridade.

A partir desses ajustes no experimento, o desenvolvimento do aplicativo ndo sé foi viabilizado
como possibilitou o aperfeicoamento da qualidade final do aplicativo (Figuras 19, 20, 21 e 22).

Orbita Eliptica i Escolha a posicio

do observador:
Verao @ De Cima

Outono

3
*# Inverno O Hipotese

) Inconsisténcias

O Limitagoes

Figura 19 - Tela do aplicativo “A Terra no Espaco” com o subtema Orbita Eliptica
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Orbita Eliptica Bimayera

do observador:
Verao
De Lado
Outono @

Inverno > Hipotese

Setembro @ Inconsisténcias

* O Hemisfério Norte
encontra-se em pleno
Rinho inverno no periélio e
no verao no afélio.

* A Orbita eliptica da
Terra € pouco excén-
trica (0,02), ou seja, é
praticamente circular.
A distancia Terra-Sol

a o ao longo

Figura 20 - Tela do aplicativo “A Terra no Espaco” com o subtema Orbita Eliptica

1|2]3|s]s5]|s|7

Inclinagédo do Eixo de Rotacéao Escolha a

inclinagdo do eixo:
@ 23,5°

z Setembro

Junho

Margo
Cligue nos numerados de 1a 4

Verao (Inverno)

Os raios solares incidem
diretamente m menor incl

sobre o hemisfério Norte. E 0
no hemisfério Norte e invemo no
hemisfério Sul

0<0

Figura 21 - Tela do aplicativo “A Terra no Espaco” com o subtema Inclinacdo do Eixo de Rotacéio
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1|2]|3]|4a|s5]6]7

Inclinagao do Eixo de Rotacéao Escolha a

inclinacdo do eixo:

2 0°
Setembro .

Dezembro

-
S

-
; &) Marco
Clique nos numeradosde 1 a 4

Em Todas as Posicoes
O angulo de incidéncia dos raios
solares na superficie da Terra
muda & medida que nos afas-
tamos do Equador e & simétrico
em relacéo a ele.

0=0"

Figura 22 - Tela do aplicativo “A Terra no Espa¢o” com o subtema Inclinacio do Eixo de Rotagio

E possivel observar, portanto que ha indicios de que a falta de conhecimento sobre o
contedo desenvolvido ndo foi o fator determinante para o impedimento da sequéncia de
producdo dos objetos de aprendizagem, mas que, portanto, € necessaria a participacdo e
orientacdo de um especialista do contetdo abordado. A participacdo de um especialista em IHC
permite que a interpretacdo dos requisitos levantados seja estruturada em prot6tipos interativos
contemplando o design de interacdo do aplicativo e servindo de referencia material para a equipe
de desenvolvimento construir as funcionalidades.

As davidas surgidas até o nivel de desenvolvimento que as duplas atingiram, eram
principalmente relacionadas ao entendimento sobre a forma de construcdo e estruturacdo dos
scaffoldings, portanto, ha indicios de que a identificacdo e desenvolvimento de funcionalidades
de interface com caracteristicas ergonémicas e pedagdgicas s6 pode ser viabilizada com a

participacao de um especialista em IHC.
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7.2. Avaliacdo do Modelo de OA Baseado em Simulacao

A avaliacdo do modelo de objeto de aprendizagem proposto foi realizada em duas etapas. A
primeira consistiu em um estudo de caso realizado através de uma pesquisa semi-estruturada com
0 objetivo de avaliar a eficacia das propriedades do modelo proposto. A segunda teve o propdsito
de verificar através da analise fatorial, a correlacdo entre fatores Ergonémicos, Pedagdgicos e os

scaffoldings propostos pelo modelo.

7.2.1. Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado com o instrutor do curso de controle de trafego aéreo do
ICEA com mais de 20 anos de experiéncia e quatro controladores profissionais. A avaliagéo foi
realizada através de entrevistas do tipo semi-estruturadas, garantindo a fluidez da analise no
discurso do participante sem interrupcdes. O método foi definido com o objetivo de capturar as
percepcdes sobre o prototipo, construindo assim uma avaliacdo prévia a partir das perguntas
abaixo.

No estudo de caso, foi analisada a relacdo experimentacdo - objeto de aprendizagem para
verificar se a estrutura aplicada no ClearaNCE proporcionaria uma boa receptividade e percepcao
da aplicacdo pratica do contetdo dentro de uma proposta diferenciada, verificando se a
metodologia utilizada possibilitaria ou ndo a acgdo investigativa e reflexiva do aluno sobre os
conceitos abordados. Nesse sentido, o estudo de caso teve como objetivos principais:

e Verificar se 0s conceitos foram apresentados de maneira correta e completa;
e Verificar a adequacdo e representacao pratica do contedo;

e Verificar se 0 cendrio (contexto) dd uma nogdo concreta da importancia dos conceitos

teoricos;
e Aproximar a teoria de sua aplicagéo pratica;

o Verificar os beneficios que o uso de objetos de aprendizagem poderiam trazer

treinamentos na area de sistemas complexos;

e Identificar se a estruturagdo do conhecimento dentro das funcionalidades do aplicativo

fornece como apoio a aprendizagem.
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Para orientar o participante na utilizacdo da ferramenta, foi realizada uma apresentacdo do
objeto de aprendizagem a disténcia e posteriormente reunides on-line para orientacdo em
possiveis duvidas relacionadas a funcionalidade do prototipo. Para que o participante tomasse
conhecimento dos recursos disponibilizados no ClearaNCE, foi enviado um manual, explicando

sua funcionalidade seguida de uma apresentacéo a distancia, via Skype.

Analise das Entrevistas

O participante demonstrou boa receptividade ao protdtipo e sua possivel utilizagdo em
treinamentos futuros com vistas a representar a aplicacdo dos conceitos abordados. Contribuiram
para esta receptividade os seguintes fatores: (a) qualidade na representacdo pratica da aplicacao
dos conceitos; (b) aproximacdo da teoria e da pratica; (c) percep¢do da importancia e influéncia
das informac@es na préatica profissional.

A analise preliminar da entrevista nos permitiu colher impressdes relacionadas a
abordagem dos conceitos, definicdo do escopo e uso de recursos deste tipo em treinamentos para
atuar em Sistemas Complexos.

Apo6s explorar o protétipo, o participantes observaram que 0s conceitos basicos foram
reunidos de maneira adequada com uma representacao pratica da aplicacdo e bastante sofisticada
no que diz respeito a apresentacdo (interface). Embora considerem um grande desafio trabalhar
com objetos de aprendizagem na area de treinamento para atuar em Sistemas Complexos, 0s
participantes acreditam que sua utilizacdo enriqueceria em muito o atual curso de formacéo de
controlador de trafego aéreo, pois traz uma visdo bastante diferente dos conceitos necessarios ao
exercicio da profissao.

Os participantes reforcaram que o OA conseguiu representar a aplicacdo dos conceitos de
maneira correta e completa, facilitando o entendimento do procedimento operacional, ao dar uma
nogdo concreta da importancia do conteddo abordado. Para eles, a apresentacdo de conceitos
conjugados facilitam a generalizagdo e contextualizacdo da aplicacdo concreta do conceito,
levando o aluno a conscientizacdo de sua importancia e a tomada de decisdes mais conscientes.

Quando questionados sobre o escopo abordado no prototipo, 0s principais pontos
levantados foram:

= Est4 adequado para 0s seus propositos e consegue atender ao levantamento realizado no
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Estudo de Campo quanto & necessidade de repensar as diferentes préticas educativas, a fim
de produzir ambientes de aprendizagem que poderiam proporcionar melhorias na aquisi¢ao

de conhecimentos, habilidades e atitudes, como pode ser visto no comentario a seguir:

“Objetos de aprendizagem como este [o prototipo] que apresentam os
conceitos conjugados permitem generalizar e contextualizar a aplicacéo
concreta do conceito e nos leva a conscientizagéo de sua importancia. A partir
do momento em que o conceito estd embasado, as decisbes sdo mais

>

conscientes.’

= Referente a adequacdo da atividade proposta (exercicio) ao contetdo, o participante
declara que o protétipo cumpriu bem esta finalidade, colaborando para aproximar o
aluno da realidade permitindo visualizar os contetdos da aprendizagem ao ilustrar

nocOes mais abstratas, conforme destacado nos comentarios a seguir.

“A atividade proposta no objeto [de aprendizagem] permite que o aluno
veja e entenda a aplicacdo prética da altimetria, item em que se pode verificar

>

o maior grau de dificuldade na parte tedrica do treinamento.’

6

o ambiente de trabalho hd uma série de demandas. (...) essa
representacdo é um pouco complicada porque ndo temos uma ferramenta que
represente isso. No momento em que o instrutor possa ter o objeto de
aprendizagem para transcrever esta informacéo ao aluno, isso facilitaria em

’

muito o entendimento.’

Foi ressaltado ainda que ao considerar na construcdo de recursos educacionais cenarios que
sdo provenientes da préatica profissional, se possibilita uma real aproximacdo da teoria com a
pratica. Porém, observa-se que esperava a representacdo integral do procedimento em um Unico

objeto de aprendizagem.

7.2.2. Pesquisa Experimental

Apesar do estudo de caso apresentar indicios da efetividade do modelo de objeto de

aprendizagem proposto, julgou-se necessario, diante da proposta de integragdo entre
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metodologias &geis e conceitos de IHC, verificar a correlagdo de critérios ergondmicos, produtos
da integracdo das duas disciplinas e critérios pedagogicos. Assim € possivel identificar dentre os
critérios de avaliacdo de uma interface, quais os de maior impacto no processo pedagdgico e qual
0 ponto de equilibrio entre uma interface mais objetiva e instrucionista e outra mais reflexiva e
construtivista.

Ao tratar da avaliagdo de software educacional, muitos ndo fazem distingdo entre as
propriedades pedagogicas deste software e as propriedades caracteristicas de um software
convencional. Muitas metodologias de avaliacdo de software educacional foram propostas para
avaliar a interface e as funcionalidades no aspecto ergonémico focando o grau de satisfacdo do
usuario ligado diretamente a usabilidade deste software. Quando sdo considerados critérios
pedagdgicos, a avaliacdo é feita de forma distinta separando-os dos critérios ergondémicos.

O desenvolvimento e a avaliacdo, de aplicativos educacionais interativos, como
multimidias e hipermidias pedagdgicas, envolvem um grau de complexidade um pouco mais
elevado devido a diversidade de atributos exigidos: técnicos, metodoldgicos, ergondmicos e
pedagdgicos.

Em projetos de interfaces inevitavelmente se integram, o projeto educacional e as
exigéncias paradoxalmente contraditorias e convergentes da Ergonomia e da Pedagogia.

Muitas pesquisas tratam essas areas de estudo em posi¢des antagbnicas, justificando que
enquanto a Ergonomia tem como objetivo limitar os esforcos fisicos e cognitivos do usuario,
tornando o uso da tecnologia mais facil, reduzindo a complexidade de sua tarefa, a Pedagogia,
busca o inverso, a tentar despertar no aluno os esforgos necessarios a construcdo do
conhecimento. Porém ergonomistas e educadores buscam o mesmo objetivo e guardam
semelhanga com a Ergonomia tentando adaptar o trabalho informatizado ao ser humano, e a
pedagogia trabalhando sobre os meios didaticos tentando obter satisfacdo e desempenho dos
alunos no processo de aprendizagem de um contetdo ou habilidade.

Em ambas as posi¢cOes adotadas se fazem necessaria a integracdo da Ergonomia e da
Pedagogia, dadas as singularidades encontradas nessas areas de estudo quanto a representacao do
conhecimento, apresentacdo e tratamento da informacéo.

Portanto, perante as novas tecnologias aplicadas a educacdo, o aprendiz tem uma postura
mais participativa e passa a ser também, de um lado um usuério que na medida em que aprende o

funcionamento de um produto, e de outro, um aluno, pois aprende o contetdo por ele veiculado.
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A distin¢do desses dois papéis desempenhados pelo estudante atualmente, vem se refletindo
nas metodologias de avaliagdo de software educacional que necessita de uma diferenciacdo dos
demais tipos de software, onde em geral, as funcionalidades, sdo projetadas para facilitar o
cumprimento de uma tarefa ou o processo de comunicacdo e ndo para estimular o raciocinio
sobre a acdo executada.

Dentre as diversas metodologias de avaliacdo de software educacional pesquisadas, a Unica
gue mencionava a correlacdo entre critérios pedagogicos e ergondmicos, foi proposta pelo
pesquisador do departamento de psicologia e tecnologia instrucional da universidade da Georgia,
Thomas Reeves (1994). O autor desenvolveu uma metodologia voltada especificamente para
avaliar objetos de aprendizagem, em que define 14 critérios pedagoégicos e 10 critérios
relacionados a interface que sdo complementares entre eles.

Os critérios sdo avaliados com a marcacdo de um ponto sobre uma escala representada
graficamente por uma seta dupla, ndo dimensionada numericamente, mas por conceitos
antagoénicos posicionados em cada extremidade da seta caracterizando o critério. Cada conceito
tem uma polaridade positiva e outra negativa, determinada por seu posicionamento na
extremidade da seta, sendo o negativo colocado a esquerda. As setas representativas de cada
critério devem ser colocadas sobrepostas para viabilizar a analise. A andlise é feita graficamente
com a conclusdo sendo obtida a partir da observacao da disposi¢do dos pontos marcados e com a
ligagéo entre eles.

A metodologia elaborada por Reeves (2003) segue 0s seguintes critérios definidos para a

abordagem de cada fator:
Critérios Pedagogicos:

1. Epistemologia - (Objetivista / Construtivista)

Epistemologia Objetivista:

- Conhecimento existe separado do saber;

- Realidade existe independente da existéncia da experiéncia;

- O conhecimento é adquirido de forma objetiva atravées dos sentidos;
- A aprendizagem consiste em adquirir verdades;

- O aprendizado pode ser medido precisamente com testes.
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Epistemologia construtivista:

- O conhecimento ndo tem sentido sem a participacao do homem;

- Embora a realidade exista independentemente, o que conhecemos dela, € individualmente
construido;

- O conhecimento é construido subjetivamente baseado em experiéncias anteriores e em um
processo metacognitivo ou reflexao;

- O aprendizado consiste na aquisicao de estratégias que atenda a um objetivo;

- O aprendizado pode ser estimado através de observacdes e dialogos.

2. Filosofia Pedagogica - (Instrutivista / Construtivista)

Instrutivista:

- Enfatiza a importancia de metas e objetivos independentes do aluno;

- Baseada na teoria comportamentalista;

- O aluno é visto como um agente passivo, Como um recipiente vazio que sera preenchido
de conhecimento.

Construtivista:

- Enfatiza a primazia da intencdo, experiéncia e estratégias metacognitivas do aluno;

- O conhecimento € construido individualmente pelo aluno;

- Garantir um ambiente de aprendizado o mais rico possivel;

- Diferente da instrutivista, o aluno é visto como um individuo repleto de conhecimento

pré-existente, atitudes e motivagdes.

3. Psicologia Subjacente - (Comportamental / Cognitiva)

Comportamental:

- Os fatores do aprendizado ndo sdo estados internos que podem ou ndo existir, mas
comportamentos que podem ser diretamente observados;

- A instrugdo consiste na modelagem do comportamento desejavel obtido através de

estimulos e respostas.
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Cognitiva:
- Enfatiza os estados mentais internos ao invés do comportamento psicol6gico;
- Reconhece que uma ampla variedade de estratégias de aprendizagem deve ser empregada

considerando o tipo de conhecimento a ser construido.

4. Objetividade - (Precisamente focalizado / N&o —focalizado)
Precisamente Focalizado: forma empregada em tutores e treinamentos.
Nao- focalizados: forma empregada nos micromundos, simulacdes virtuais e ambientes de

aprendizagem.

5. Sequénciamento Instrucional - (Reducionista / Construtivista)

Reducionista: o aprendizado sobre determinado conteddo requer que todos 0s Sseus
componentes sejam previamente entendidos.

Construtivista: o aluno é colocado em um contexto realistico, o qual ira requerer solucdes

de problemas, o apoio é introduzido de acordo com a necessidade individual do aluno.

6. Validade Experimental - (Abstrato / Concreto)
Abstrato: utiliza situagcdes que ndo pertencem ao mundo real do aluno.
Concreto: se preocupa em sempre contextualizar o conteldo apresentando situacfes da

realidade.

7. O papel do instrutor - (Provedor de Materiais / Agente facilitador)
Professor - provedor de materiais : 0 programa instrutor ¢ considerado “o dono do
conhecimento”.

Agente Facilitador: o programa instrutor € visto como uma fonte de orientagdo e consulta.

8. Valorizagéo do Erro - (Aprendizado sem erro / Aprendizado com a experiéncia)
Aprendizado sem erro: as instru¢fes sao organizadas de maneira que o aluno é induzido a
responder corretamente.

Aprendendo com a experiéncia: apoia-se na maxima “a experiéncia é o melhor

professor”. Prové oportunidades para que o aluno aprenda com seus proprios erros.
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9. Motivacao - (Extrinseca / Intrinseca)
Extrinseca: a motivacdo vem de fora do ambiente de aprendizado.

Intrinseca: integrada ao ambiente de aprendizado.

10. Estruturacéo - (Alta / Baixa)
Alta: os caminhos sdo previamente determinados.
Baixa: uma série de opgdes é oferecida de modo que o aluno possa escolher a ordem que

desejar.

11. Acomodacdao de diferenca individuais - (Nao Existentes / Multi-facetadas)
Na&o existentes: considera os individuos iguais (homogéneos).

Multi-facetada: leva em consideracdo a diferenga entre os individuos.

12. Controle do Aluno - (N&o existente / Irrestrito)

Nao Existente: todo o controle pertence ao programa.

Irrestrito: o aluno decide que secOes estudar, que caminhos seguir, que material utilizar.
Obs.: Ainda é uma questdo em aberto até que ponto o controle irrestrito é benéfico. Embora
essa classificagdo esteja na posicdo a direita.

13. Atividade do Usuério - (Matemagénico / Generativo)

Matemagénico: ambientes de aprendizagem nos quais pretende-se capacitar o aluno a
“acessar varias representacdes do conteudo”.

Generativo: ambientes de aprendizagem que engajam o aluno no processo de criacéo,

elaboracgdo ou representagdo do conteudo.

14. Aprendizado Cooperativo - (Nao suportado / Integral)
N&o suportado: ndo permite o trabalho cooperativo entre alunos (em pares ou grupos).
Integral: permite o trabalho cooperativo de modo que os objetivos sejam compartilhados

beneficiando o aluno tanto instrucionalmente quanto socialmente.
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A seguir, sdo apontados dez critérios selecionados e adaptados por Reeves (2003) a partir

de critérios ergonémicos para avaliar a interface, visando correlaciona-los aos critérios

pedagdgicos também apontados pelo autor.

1.

2.

8.

9.

Facilidade de Utilizacéo - (Dificil / Facil)

Navegacao - (Dificil / Facil)

. Carga Cognitiva - (N&o gerenciavel / gerenciavel)

. Mapeamento - habilidade em rastrear acdes do aluno - (Nenhum / Poderoso)
. Design de Tela - (Principios violados / Principios respeitados)

. Compatibilidade Espacial do Conhecimento - (Incompativel / Compativel)

. Apresentacdo da informacéo - (Confusa / Clara)

Integracdo das Midias - (N&o coordenada / Coordenada)

Estética - (Desagradavel / Agradavel)

10.Funcionalidade Geral - (N&o funcional / Altamente Funcional)

A partir da defini¢do destes critérios, o presente estudo foi definido com o objetivo de:

1. Verificar a consisténcia das respostas dadas aos itens das duas escalas (ergondmica
e pedagdgica) entre os respondentes.

2. Verificar o nivel de receptividade e percepcdo da aplicacdo pratica do contetdo
dentro de uma proposta diferenciada, verificando se a metodologia utilizada
possibilitaria ou ndo a acdo investigativa e reflexiva do aluno sobre o0s conceitos
abordados.

3. Analisar a correlagdo entre as dimensdes ergondmicas e pedagdgicas e assim,

conseqlientemente entre seus fatores sobre o protétipo.

Com estes trés objetivos, o estudo foi realizado através da aplicacdo de um questionario de

maultipla-escolha onde as duas dimensBes e os respectivos, 14 e 10, fatores foram explicados

detalhadamente para cada participante.
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Uma pequena amostra de respondentes foi formada por 1 instrutor de controle de trafego
aéreo que possuia mais de 20 anos de experiéncia, 4 alunos do curso de formacdo e 4
controladores profissionais, identificados pela sigla OP, ja atuantes na area com em média acima
de 5 anos de experiéncia.

Para adequar a metodologia de Reeves (2003) a presente analise, foi necessario estabelecer
uma escala numérica para a definicdo dos critérios apontados. No caso, foi determinada uma
escala de espectro reduzido objetivando a eficiéncia na definicdo do grau de intensidade de
opinido sobre o assunto pesquisado. Assim foram definidos os valores inteiros intervalares -1, 0 e
1, sendo “-1” o valor menor referente a esquerda da linha gréfica da metodologia de Reeves
(2003), “0” representaria uma neutralidade, € “1” o valor a direita.

Para analisar as respostas foram aplicadas técnicas multivariadas onde, normalmente, as
varidveis sdo determinadas pelos N itens do instrumento (no caso, questionario) dispostas em N
colunas e os dados sdo as respostas de cada um dos M respondentes dispostos em M linhas,

formando uma matriz N x M.

Consisténcia das Respostas

Uma primeira questdo que precisa ser investigada é se os trés tipos de respondentes
(Instrutor, Aluno e Operadores) tem uma percep¢do comum sobre os 24 itens que compdem 0S
dois critérios (Pedagdgico e Ergondmico). Para tanto, faremos uma inversdo da matriz de dados
colocando os respondentes como “variaveis” e os 24 itens como “sujeitos”. A consisténcia da
opinido entre os respondentes foi determinada pelo coeficiente de alfa de Cronbach para medir a
confiabilidade da anélise, obtendo o grau de homogeneidade dos componentes da escala, ou seja,
a consisténcia interna dos itens. Segundo Hair (1998), essa escala varia de 0 a 1, sendo o valor
minimo referente a auséncia de consisténcia, o valor maximo representativo da consisténcia plena
e o valor médio de 0,70 atribuido a forte consisténcia de pesquisas exploratorias. O alfa de

Cronbrach padronizado pode ser calculado através da formula de Kuder-Richardson (KRz;).
ki

KR,y = —————
o1+ (k—1)F

Onde k € o no de itens da escala, 7 € a média aritmeética entre os k(k-1)/2 coeficientes
da matriz k x k de correlagéo entre os k itens. Assim, para analise da consisténcia das respostas

entre os 9 respondentes, consideramos cada respondente como variavel e a resposta em cada item
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do questionario como “sujeito” (objeto) do estudo, formando assim uma matriz de 9 variaveis por
24 sujeitos. A tabela 1 apresenta a matriz simétrica de correlagdo 9 x 9 entre os respondentes. A
média aritmética entre os 9(9-1)/2 = 36 coeficientes de correlacdo desta matriz € = 0,87 que,

aplicando a formula KR21, resulta no valor de alfa padronizado mostrado na tabela 2.

Instrutor | Alunol | Aluno2 | Aluno3 | Aluno4 | OP1 | OP2 | OP3 | OP4
Instrutor 1,000 , 769 , 769 ,832 ,832 ,968 ,861 ,867 ,910
Alunol , 769 1,000 1,000 ,918 ,918 ,814 ,886 ,855 ,841
Aluno2 ,769( 1,000| 1,000 ,918 ,918| ,814( ,886| ,855( ,841
Aluno3 ,832 ,918 ,918( 1,000 1,000| ,872( ,877| ,836| ,883
Aluno4 ,832 ,918 ,918( 1,000 1,000| ,872( ,877| ,836| ,883
OP1 ,968 ,814 ,814 ,872 ,872| 1,000 ,848| ,899( ,938
OP2 ,861 ,886 ,886 877 ,877| ,848| 1,000| ,765| ,822
OP3 ,867 ,855 ,855 ,836 ,836( ,899| ,765| 1,000 ,965
OP4 ,910 ,841 ,841 ,883 ,883| ,938| ,822] ,965{ 1,000

Tabela 1 - Matriz de correlacdo entre 0s respondentes

Alpha de Cronbach N° de casos N° de
Padronizado Variaveis
,984 24 9

Tabela 2 - Valor registrado do Alpha de Cronbach entre os 9 respondentes em analise.

E interessante destacar que, mesmo considerando a heterogeneidade da experiéncia
profissional entre os respondentes (aluno, operador em servigo e instrutor), foi obtida uma
excelente consisténcia para as respostas dadas por eles aos 24 itens do questionario.

Isto significa também que se pode tomar a média sobre todos os 9 avaliadores como um
indicador de opinido confiavel sobre cada item, conforme mostrado separadamente para 0s
critérios pedagogicos (Tabela 3.a) e ergondmicos (Tabela 3.b).

Na tabela 3a, é possivel observar que a média estatistica dos critérios pedagdgicos com o
indice em 0,36, indica que houve uma tendéncia positiva segundo metodologia de Reeves, com o
modelo de software educacional tendendo para uma linha de interacdo mais aberta e
experimental. O desvio padréo obtido na anélise confirma essa tendéncia e a concordancia entre

0s respondentes ao registrar uma média relativamente baixa de 0,22.
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E possivel observar alguns critérios com médias muito negativas com indice -1.00, o que é
justificado pela auséncia de funcionalidades que contemplassem esses critérios como é o caso da
Acomodacao das Diferencas, a Atividade do Usuério e o Aprendizado Colaborativo.

Ja outros critérios com médias pouco negativas ou com baixos indices positivos como
Papel do Instrutor e Controle do Aluno, apresentam indicios de que a estrutura do aplicativo

permite que o instrutor atue como apenas como um agente facilitador e que o proprio aluno

adéque algumas caracteristicas do aplicativo de acordo com o seu nivel de conhecimento.

Critérios Pedagdgicos ireti e i Media Desvio
909 Fechada e Diretiva |"Aberta e Expernimentall csiaistica | Padréo
(Média Estatistica< 0) | (Média Estatistica >0)
Epistemologia Objetivista Construtivista 1.00 0
Filosofia Pedagdgica Instrutivista Construtivista 1.00 0
Psicologia Subjacente Comportamental Cognitiva 1.00 0
Objetividade Precisamente Nao focalizado 0.89 0.11
focalizado
Sequénciamento Reducionista Construtivista 0.67 0.17
Instrucional (Linear) (Sistémico)
Validade Experimental Abstrato Concreto 1.00 0
(Situacao ficticias) (Situacdes reais)
Papel do Instrutor Provedor de Materiais | Agente facilitador -0.33 0.17
Valorizac&o do Erro Aprendizado sem erro | Aprendizado com 1.00 0
Experiéncia
Motivagéo Extrinseca Intrinseca 1.00 0
Estruturacdo Alta Baixa 0.78 0.15
Acomodacéo de Dif. N&o existente Multi-facetadas
NI -1.00 0
Individuais
Controle do Aluno N&o existente Irrestrito 0.00 0
Atividade do Usuério Matemagénico Generativo
~ o ~ -1.00 0
(representacdes) (criacdo, elaboracao)
Aprendizado Cooperativo | N&o existente Integral -1.00 0
Média 0.36 0.22

Tabela 3a - Média estatistica e desvio padréo dos critérios pedagdgicos.

Na tabela 3b, é possivel observar que a média estatistica dos critérios ergonémicos com o
indice em 0,11, indica que houve uma tendéncia um pouco positiva segundo a metodologia de
Reeves, tendendo para uma linha de interagdo mais objetiva. O desvio padrdo obtido na analise
confirma essa tendéncia e a concordancia entre 0s respondentes ao registrar uma média

relativamente baixa de 0,21.
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E importante observar a média de cada critério, que apesar da média geral apresentar uma
tendéncia do aplicativo a interacdo objetiva, os critérios ergondmicos relativos a interagdo motora
relativa a aprendizagem experimental, obtiveram indices negativos, ficando mais proximos da
interacdo reflexiva. Ja os critérios ergonémicos relativos as representacdes graficas, apresentaram
indices positivos.

Escala

Critérios Ergondmicos

Interacéo reflexiva
(Média Estatistica < 0)

Interacéo objetiva
(Média Estatistica >0)

Desvio
Estatistica | Padrao

Facilidade de Utilizacdo Dificil Facil -0.33 0.5
Navegacado Dificil Facil -0.33 0.5

" Nao gerenciavel- Gerenciavel-Intuitiva -0.56 0.53
Carga Cognitiva ~ o

Nao intuitiva
Mapeamento Nenhum Poderoso -1.00 0
Design de Tela Principios violados Principios 0.44 0.53
respeitados

Compatibilidade Espacial | Incompativel Compativel 1.00 0
do Conhecimento
Apresentacédo da Confusa Clara 0.22 0.44
Informacao
Integracao das Midias N&o coordenada Coordenada 0.22 0.44
Estética Desagradavel Agradavel 1.00 0
Funcionalidade Geral N&o funcional Altamente funcional 0.44 0.53
Média 0.11 0.21

Tabela 3b - Média estatistica e desvio padréo dos critérios ergonémicos.

Por outro lado, podemos investigar também separadamente a percepcdo de cada tipo de
sujeitos da amostra sobre todos os itens criteriais. (Tabela 4). A anélise das médias das opinides
dos respondentes tomada sobre todos os 24 itens envolvendo critérios pedagogicos e
ergondmicos indica que os 3 tipos de sujeitos da amostra tém uma percepcdo de neutra a
ligeiramente positiva, o que significa que todos reconhecem um certo grau de construtivismo nos
critérios pedagdgicos e certo grau de usabilidade nos critérios ergondmicos. Pode-se dizer
também que esta tendéncia na percepc¢éo € ligeiramente maior para 0s mais experientes: instrutor
(0,29) e operadores profissionais (0,29) comparado aos alunos (0,19). Outro estudo que seja feito
com erro experimental menor, ou seja, com uma amostra maior podera confirmar estatisticamente
esta tendéncia.

Essa identificacdo do instrutor e dos profissionais com as propriedades especificas do

cenario operacional em que eles atuam, podem indicar que os requisitos desenvolvidos no
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aplicativo atendem as caracteristicas da atividade desempenhada e aos conceitos abordados no

aplicativo.

Respondente Média PE(;:%O

Instrutor 0,29 0,19
Alunol 0,13 0,17
Aluno2 0,13 0,17
Aluno3 0,25 0,16
Aluno4 0,25 0,16
oP1 0,33 0,17
oP2 0.04 0,18
oP3 0,38 0,16
OP4 0,42 0,16

Tabela 4 - Distribuicdo das medias das respostas dos respondentes nos 24 itens

Analise da Associacdo Entre Fatores Pedagogicos e Ergonémicos:

Para verificar a correlacdo entre os fatores pedagdgicos, fatores ergonémicos e assim
identificar o nlcleo de convergéncia entre esses critérios que caracterizam os scaffoldings foi
utilizada a metodologia de anélise fatorial.

Em situacBes como esta, onde ha necessidade de analisar um grande nimero de fatores e
variaveis, a analise fatorial se faz necessaria por ser um método que permite, através de um
conjunto de métodos estatisticos, explicar o comportamento de um grande nimero de variaveis
em um numero pequeno de fatores.

Essa metodologia permite encontrar a importancia relativa de cada fator pesquisado através
de uma combinacdo linear das variaveis mais correlacionadas entre si. A analise é realizada,
levando em consideracdo a variancia total nos dados para reducdo e sumarizacdo do nimero de
variaveis.

De acordo com Hair et al. (1998), cada variavel na andlise, pode ser definida e ter a
variancia explicada ou ndo por uma combinacéo linear de fatores comuns a partir de uma escala

que varia de 0 a 1. Séo classificadas de comunalidade as que se aproximarem de 1, indicando que
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sdo explicadas pelos fatores, j& as que ndo possuem variabilidade e portanto ndo sdo explicadas,
indicam valor aproximado a 0.

Assim, para andlise da correlacdo entre os 24 critérios, sendo 14 pedagogicos e 10
ergondmicos, consideramos cada critério como variavel e a resposta em cada item do
questionario como “sujeito” (objeto) do estudo, formando assim uma matriz de 24 variaveis por 9
sujeitos.

Na analise fatorial, 13 variaveis foram eliminadas por ndo apresentarem variabilidade,
havendo, portanto uma reducdo dos 14 critérios pedagogicos e dos 10 ergondmicos, para 7
ergondémicos e 4 pedagdgicos.

A tabela 4 apresenta a matriz simétrica de correlagdo 11 x 11 entre os itens restantes da

anélise

Obj. | Seq. | Papel |Estrut.| Fac. | Navegacédo | Carga | Design | Apres.| Int. |Func.

Instr. | instrutor Util. Cog. | Tela Inf. | Midias | Geral

Obj. 1,000] -,250 ,500 ,661| ,500 ,500| ,316 ,316 ,189 , 189 ,316
Seq.Instr. -,2501 1,000 -500| -,378| ,500 ,500 ,158 ,158 | -,189| -,189| ,158
Papel Instrutor | ,500( -,500 1,000 , 756 | ,000 ,000| -,316 -,316 ,378 378 -,316
Estrut. ,661| -,378 ,756| 1,000 ,189 ,189| -,060 -,060 ,286 ,286 | -,060
Fac. Util. ,500] ,500 ,000 ,189 | 1,000 1,000 ,632 ,632 378 378 ,632
Navegacgao ,500( ,500 ,000 ,189 11,000 1,000 ,632 ,632 ,378 378 ,632
Carga Cog. ,316| ,158 -,316| -,060| ,632 ,632| 1,000 1,000 ,598 ,598 | 1,000
Design Tela 316 ,158 -316| -,060| ,632 ,632| 1,000 1,000 ,598 ,598 | 1,000
Apres. Inf. , 1891 -,189 378 ,286 | ,378 378 | ,598 ,598 | 1,000| 1,000 ,598
Int. Midias , 1891 -,189 378 ,286| ,378 378 | ,598 ,598| 1,000| 1,000 ,598
Func. Geral 316 ,158 -,316| -,060] ,632 ,632| 1,000] 1,000 ,598 ,598 | 1,000

Tabela 4 - Matriz de correlacdo entre critérios pedagogicos e ergondmicos restantes andlise.

Foi feita entdo com o SPSS V11 uma andlise fatorial, usando Método de Extracdo da
Andlise dos Componentes Principais e critério de corte Auto-Valor > 1 e um limite de 25
interacfes para a analise de auto-consisténcia convergir. A Tabela 5 mostra a matriz de
componentes resultantes desta anélise, rotacionada pelo método Varimax que enfatiza a estrutura
fatorial para os 3 fatores que apresentam Auto-Valores > 1 e um valor explicado de 89% da

variancia total.
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Matriz dos Componentes Rotacionados
pelo Método VARIMAX

VAR Pedagégicas F1 F2 F3
OBJETIVI 0,144 0,466
SEQUENCI -0,168 0,68] -0,495

PAPEL_DO -0,208
ESTRUTUR

VAR Ergondmicas ‘
FACILIDA 0,162
NAVEGAGA 0,356 0,162

CARGA_CO 0,451| -0,162
DESIGN_D 0,451] -0,162
APRESENT 0,323
INTEGRAC 0,323
FUNCIONA | o8a7] os4s1] 0162

Tabela 5 - Matriz dos Componentes Rotacionados pelo Método Varimax
A partir do resultado da analise, foram excluidas Ad Hoc as cargas das variaveis nos fatores

(Factor Loading) muito proximos de zero (em vermelho) e inferiores a 0,20 (em amarelo). Os
valores considerados muito relevantes foram destacados em azul e os nédo téo relevantes foram
destacados na cor cinza.

Dos fatores resultantes da analise, sendo F1, F2 e F3 é possivel identificar uma ordem a
partir da carga fatorial.

Em F1, houve uma concentracdo dos valores positivos mais altos junto as varidveis
ergondmicas indicando, portanto uma tendéncia para o lado positivo classificado como
construtivista segundo a escala de Reeves.

Em F3, houve uma concentracdo dos valores positivos mais altos junto as variaveis
pedagogicas indicando novamente uma tendéncia para o lado positivo classificado como
construtivista segundo a escala de Reeves.

Em F2, houve um equilibrio na distribuicdo dos valores entre as varidveis, tanto as
pedagdgicas quanto as ergonémicas, indicando que essas variaveis configuram um novo fator
ergo-pedagogico resultante de um ponto mediano entre as tendéncias construtivista e instrutivista.

Esse resultado aponta indicios de que os critérios ergondémicos mais ligados a questdo
visual (e que tendem ao lado positivo), sdo exatamente 0s que se contrapdem aos critérios

pedagdgicos caracteristicos de uma aprendizagem mais construtivista. Ja os critérios ergonémicos
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mais ligados a interacdo sdo os que se alinham com os critérios pedagdgicos caracteristicos de
uma aprendizagem mais construtivista. E possivel assim concluir que ha indicios de que o design

de interacao possui forte correlacdo com os fatores pedagogicos.

7.3. Consideracdes Finais do Capitulo

Na avaliacdo da metodologia integrada de desenvolvimento foi possivel perceber a
viabilidade de desenvolvimento do modelo de OA proposto, porém, evidenciou-se que a
identificacdo e desenvolvimento de funcionalidades de interface com caracteristicas ergonémicas e
pedagogicas sO pode ser viabilizada com a participacdo de um especialista em IHC atuando em
conjunto com um especialista da &rea do conhecimento contextualizado no OA. Portanto ha
indicios de que o desempenho no desenvolvimento do OA verificado com alunos de ensino
médio, a partir da aplicacdo do modelo proposto, pode ser ultrapassado se aplicado em uma
equipe de especialistas. E possivel concluir também que a metodologia proposta, permitiu a partir
da integracdo entre as areas de ES e IHC realizarem o levantamento preciso dos requisitos,
identificarem cendrios e scaffoldings e desenvolver funcionalidades com caracteristicas mais
pedagdgicas.

No estudo de caso, foi atestada a eficiéncia das propriedades pedagdgicas da ferramenta.
De modo geral, foi julgado importante que a incluséo de recursos como o ClearaNCE em cursos
de formacdo para atuar em sistemas complexos é de suma importancia, uma vez que apdiam a
compreensdo de procedimentos em que ha combinacdo de diferentes variaveis atraves
representacfes que auxiliariam na eliminacdo ou reducdo de lacunas que poderiam levar a
dificuldades durante realizagdo do estagio pratico.

Através deste estudo pudemos verificar a importancia da participacdo de um especialista no
processo de construcdo de um recurso educacional a fim de evidenciar a combinacdo que deve
existir entre os componentes da grade curricular e a maneira como séo aplicados em uma situacéo
real. Muito embora estes resultados ndo sejam conclusivos, eles mostram indicios de que a
utilizacdo de objetos de aprendizagem contextualizados pode apoiar a abstragéo e aplicagédo dos

conceitos abordados em uma situacéo real.
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Das observacBes feitas concluimos que houve indicios de que o protétipo conseguiu
representar a aplicacdo dos conceitos, possibilitando a percepcdo de sua importéncia, e sua
utilizacdo em um treinamento real poderia aproximar a etapa tedrica da atividade pratica.

Na pesquisa experimental € interessante destacar que, mesmo considerando a
heterogeneidade da experiéncia profissional entre os respondentes (aluno, operador em servico e
instrutor), foi obtida uma excelente consisténcia para as respostas dadas por eles aos 24 itens do
questionario. Isto significa também que se pode tomar a média sobre todos os 9 avaliadores como
um indicador de opinido confiavel sobre cada item.

Na andlise fatorial, 13 varidveis foram eliminadas por ndo apresentarem variabilidade,
havendo, portanto uma reducéo dos 14 critérios pedagogicos e dos 10 ergondmicos, restando 11
critérios sendo, 7 ergondmicos e 4 pedagogicos. As 11 variaveis restantes configuram um novo
fator ergo-pedagdgico resultante de um ponto mediano entre as tendéncias construtivista e

instrutivista.
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Capitulo 8 - Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros

Neste capitulo é apresentado o resumo da pesquisa descrita nessa dissertacdo, explicitando
as suas contribuicGes, problemas encontrados ao longo do seu desenvolvimento e sugestdes para

prosseguimento do trabalho.
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8.1. Resumo do Trabalho

Treinamento € uma estratégia composta de atividades de qualificacdo com vistas a preparar
o profissional para determinado cargo ou funcdo. Porém, ainda sdo muitos os treinamentos que
adotam a abordagem de formacéo tradicional, firmada na analise detalhada e estatica do trabalho,
tornando um desafio para as equipes de treinamento a reestruturacdo de seu projeto instrucional,
que foi o ponto de partida para esse trabalho.

Visando atender o problema mencionado, procuramos verificar a possibilidade de aplicagéo
das praticas ageis de desenvolvimento de software na defini¢do dos contextos em que o conceito
teorico € aplicado e, consequentemente, na producdo de recursos didaticos. A constatacdo de que
tal aplicacdo era possivel foi a motivacao principal para o desenvolvimento dessa dissertacao.

Além de propor um modelo que pode ser utilizado em fases distintas do projeto
instrucional, foi desenvolvido um protétipo do recurso didatico ClearaNCE. O modelo proposto
baseia-se no desenvolvimento dirigido ao comportamento, objetivando contribuir para
potencializar os cendrios utilizados no processo de ensino e aprendizagem.

Quanto ao prototipo, também foi considerado para o seu desenvolvimento as boas praticas
do desenvolvimento dirigido ao comportamento, que visam explicitar os conhecimentos e
comportamentos necessarios para alcancar os resultados esperados, contribuindo assim, para
apoiar os alunos na fixacéo dos conceitos.

Para avaliar a viabilidade de nossa proposta, no que diz respeito ao prototipo, foi realizada
uma avaliagdo prévia com um controlador de trafego aéreo com mais de 20 anos de experiéncia
profissional.

Contudo, os resultados obtidos foram importantes para mostrar uma primeira tentativa de
validar a hip6tese que orienta essa pesquisa. Os resultados desse estudo apresentaram indicios de
que a hipdtese pode ser confirmada, ou seja, a partir do momento que se construam recursos
didaticos contextualizados, a compreensao e fixa¢do dos conceitos tedricos sao potencializadas.

Esse resultado obtido no estudo de caso com o profissional de controle de trafego aéreo,
apesar de ndo ser conclusivo, apontou indicios da confirmacdo da hipdtese formulada neste
trabalho, o que pode ser observado também na analise fatorial. Essa analise foi realizada com o
intuito de confirmar a hipdtese que orienta essa pesquisa através da verificacdo da correlacdo

entre fatores pedagdgicos e ergonémicos.
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Nesta etapa, o aplicativo foi submetido a avaliagdo de um instrutor, quatro alunos do curso
de controlador de trafego aéreo e quatro profissionais, tendo como pardmetro de avaliagdo dez
fatores ergonémicos e quatorze pedagdgicos.

Os resultados da analise dos dados apresentaram novamente indicios de que a hipotese
pode ser confirmada, ou seja, a partir do momento que se construam recursos didaticos
contextualizados a compreensao e fixagdo dos conceitos tedricos sdo potencializadas e ainda foi
possivel identificar quais fatores possuem maior relevancia e contribuiram mais dentro do
processo.

Apesar dos estudos apontarem indicios da relevancia e efetividade da hipGtese que orienta
este trabalho, os resultados ndo podem ser considerados conclusivos devido a limitacdo do
tamanho da amostra pesquisada.

Posteriormente foi realizada a avaliagdo do modelo que integrado de IHC e metodologias ageis
de ES para verificar a viabilidade do desenvolvimento de aplicativos educacionais apropriados ao
treinamento de operadores de sistemas complexos que contemplem funcionalidades e representacdes
da variabilidade do cenario operacional.

O estudo foi realizado com trés duplas de alunos de ensino médio técnico em informatica do
Colégio Pedro Il. Cada dupla foi responsavel pelo desenvolvimento de aplicativos diferentes
escolhendo o contetido a ser desenvolvido a partir da apostila oficial do curso de controle de trafego
aéreo do ICEA. Foi observado que apesar das duplas apresentaram desempenho similar e satisfatorio,
sendo que uma delas apresentou resultados melhores, que pode ser explicado pela escolha do tema
fazer parte da matriz curricular de alunos do ensino medio e assim, possuirem um entendimento
melhor dos conceitos do capitulo abordado na apostila do ICEA.

O estudo assim apresentou indicios da viabilidade do desenvolvimento dos aplicativos através
do modelo proposto, porém com ressalvas, indicando a necessaria participacdo de especialistas como
consultores junto a equipe de desenvolvimento.

Podemos destacar nos estudos realizados a utilizacdo de metodologias ageis adaptadas a
proposta e principalmente a utilizacdo de cenarios e prototipos como linguagens e veiculos de
comunicacao entre as partes envolvidas nos projetos. Isso permitiu que todos os envolvidos pudessem
observar e compreender cada aspecto do desenvolvimento do aplicativo sob a 6tica diferente de cada
area. Com isso houve uma aproximacdo muito grande entre as areas, 0 que permitiu identificar

oportunidades para o desenvolvimento de funcionalidades e scaffoldings que trouxeram contribui¢Ges
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significativas ao processo de aprendizagem com manipulacéo direta de conceitos através da interface

dos aplicativos.

8.2. Contribuicgdes da Dissertacao

Com este trabalho, acredita-se ter apresentado diversas contribuicfes para a area de

Treinamento e Informatica na Educacdo. A principal contribuicdo desta dissertacdo é a proposta

de um modelo baseado nas praticas ageis de desenvolvimento de software, além de outras, que

serdo destacadas a seguir:

Metodologia para o levantamento de requisitos a partir do registro e representacdo do
conhecimento tacito de experts utilizado dentro do projeto instrucional.

Apresentacdo de um modelo de desenvolvimento de software educacional, onde o
design de interacdo é melhor adequado ao projeto instrucional a partir da integracdo de
metodologias ageis de ES e conceitos de IHC.

Apresentacdo de um modelo para a contextualizacdo da aprendizagem, capaz de indicar
a aplicacdo do conceito tedrico em diferentes situacoes;

As préticas ageis de desenvolvimento de software também podem ser adotadas em
outras fases do projeto instrucional, inclusive em sua propria construgdo;

Proposta de uso de OA no contexto de treinamento para atuar em Sistemas Complexos,
visto que a maioria dos OA encontrados nos repositorios publicos esta voltada para o
ensino fundamental e médio;

Apresentacdo dos resultados obtidos a partir de um estudo de caso, que contribuiram
para verificar a viabilidade da solucdo apresentada para o problema na dissertacdo, pois
mostraram indicios de que a aplicacdo de uma das praticas ageis de desenvolvimento de
software ajudou a construir um recurso didatico cuja énfase estd no comportamento
esperado para o exercicio da pratica profissional. Esses resultados podem servir de base

para novos trabalhos.
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8.3. Problemas Encontrados

Apesar da busca de uma base na literatura, e dos estudos realizados, ao longo do
desenvolvimento dessa pesquisa nos deparamos com alguns problemas.

Primeiramente foi a dificuldade de acesso a informacéo e disponibilidade de um grande
numero de participantes para a pesquisa, com a dificuldade em agendar entrevistas com 0s
instrutores e alunos do curso de formac&o de controlador de trafego aéreo, visto que dependiamos
do cronograma do curso. Somando-se a isso, ao longo do periodo desta pesquisa, ocorreram
acidentes na aviacdo comercial, que culminaram na restricdo do acesso a informacdes devido ao
fato do controle do trafego aéreo estar sob a responsabilidade da Forca Aérea Brasileira. Isso
impactou também no acesso a instituicdes da area de ensino da Forca Aérea Brasileira, Unico
6rgdo do pais credenciado para licenciar o profissional de controle de trafego aéreo.

Outro fator complicador, foi o pouco tempo para a implementacdo completa de um objeto
de aprendizagem abrangendo o contexto em sua totalidade e realizacdo de um estudo de caso
mais aprofundado. Por isso, as pesquisas foram realizadas a partir de protétipo de objetos de
aprendizagem, com vistas a permitir uma avaliacdo prévia da solucdo proposta.

Assim, as pesquisas, enfocam apenas os beneficios que o modelo proposto poderia trazer
para 0s alunos em oposicdo aos atuais recursos, ficando distante da realidade das instituicdes de
ensino da Forca Aérea Brasileira. Sendo assim, para ndo exceder o tempo e escopo de uma
dissertacdo de mestrado, desconsideramos varios pontos 0s quais apresentamos como sugestoes
de trabalhos futuros.

8.4. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, tanto em nivel teérico, como de desenvolvimento de novas
aplicacdes e realizacdo de novos estudos de caso. A seguir sdo apresentadas as perspectivas para

0 prosseguimento dessa pesquisa.

= A finalizagdo da construcdo do objeto de aprendizagem, visto que é ainda um protétipo,
incluindo aspectos que ndo foram implementados e melhorias de alguns existentes

como:

o Feedback informativo ao aluno a respeito de seu desempenho;
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o Mapeamento das ac¢6es do aluno sobre o aplicativo;

o Selecdo dinamica das atividades de aprendizagem de acordo com o desempenho

cognitivo do aluno.

Anélise da metodologia de formagdo bésica do controlador de trdfego aéreo e proposta
de novas diretrizes para uma nova geracdo de treinamentos promovidos pelas

instituicdes de ensino da Forca Aérea Brasileira.

Investigacdo e implementacdo de modelos para captura da cognicdo que permitam
compreender as atividades mentais envolvidas na realizacdo de determinada tarefa.
Desenvolvimento de um modulo para captura das a¢fes do usuario utilizando a técnica
do walkthrough para registrar 0os passos na execucdo de tarefas e atividades no
aplicativo e a partir da analise desses dados, identificar a l6gica estabelecida pelo aluno

no processo de aprendizagem.

Investigacdo e implementacéo de artefatos que permitam a avaliagdo do comportamento
necessario para as atividades praticas. Desenvolvimento de um modulo para automatizar
o levantamento de requisitos através da identificacdo de palavras-chaves a partir do
método GOMS.

Investigacao e implementacdo de outros recursos e verificar a aplicacédo e o potencial da

proposta no desenvolvimento de outros tipos de software educacionais.
Realizacdo de estudos de caso nas instituicGes de ensino da Forca Aérea Brasileira.

Realizacdo de nova pesquisa experimental com um maior nimero de participantes.

Por fim, acredita-se que a abordagem tratada nessa dissertacdo referente a utilizagdo da

metodologia integrada proposta, tem um potencial ndo s6 para aplicacdo em programas de
treinamento e desenvolvimento, mas também em outras areas que requeiram o desenvolvimento
de competéncias, visto que tais praticas possibilitam estabelecer exceléncia na geracdo e
disseminacdo do conhecimento uma vez que expressam efetivo compromisso com os resultados

esperados.
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