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Abdgtract. The metacognition can encourage students to identify rules through the recursive nexus where the invariance of
languages provide the path to the field of knowiedge and cognitive leap between levels of learning, making the student "learn to
learn." This ahility to identify the invariance and conceive rules can develop in professional s engaged complex systems the logical
reasoning needed for avariable and flexible ATC operation, suitable for a successful adaptive response. This work presents a
proposal for the creation of Learning Objects that allow a correation of meaning between the different levels of language and
cognitive ability of the student.

Resumo. A metacognicdo permite estimular os alunos a identificar regras através do nexo recursivo onde as invariéncias das
linguagens fornecem o caminho para o dominio do conhecimento e o salto cognitivo entre os nivels de aprendi zado, fazendo com
gue o aluno “aprenda a aprender” . Essa capacidade de identificar as invaridncias e condtituir regras pode desenvolver nos
profissionais que atuam em sistemas complexos o raciocinio 1égico necessario ao controle variavel e flexivel, préprios de uma
resposta adaptativa bem sucedida. Neste trabalho apresentamos uma proposta de criacdo de Objetos de Aprendizagem que
permita estabelecer uma correlacao de significados entre os diferentes niveis de linguagem e a capacidade cognitiva do aluno.

1.INTRODUCAO

Os controladores de trafego aéreo atuam como mediadores das relagbes entre os vdos sob sua orientagcdo onde cada
procedimento operacional € Unico. Assim, a associacdo de suas habilidades cognitivas e as mensagens dos diversos artefatos
tecnol 6gicos que operam, evidencia sua acdo. As tarefas cognitivas, em uma configuracdo normal de operacéo do sistema, exigem
a capacidade adaptativa do controlador mediante aimprevisibilidade do ambiente em que trabal ha.

Com o crescimento do tréfego aéreo e 0 excesso de aeronaves, hd um aumento na sobrecarga do sistema e principa mente
sobre 0s operadores. Essa Situacdo coloca a prova o conhecimento adquirido pelo controlador em seu treinamento e a capacidade
cognitiva, de abstragdo, percepcao visual e espacia, para a interpretacdo de simbolos e nimeros de uma série de instrumentos de
gerenciamento da navegacdo das agronaves. A formaco de profissionais como os controladores que atuam dentro de sistemas
complexos exige a adequagdo da metodologia de formagéo a corresponderem de forma resiliente as variabilidades do sistema e do
ambiente através de respostas adaptativas. A metodologia de formacdo deve considerar a identificacdo de invariancias onde
através do nexo recursivo é possivel estabelecer a ldgica de uma regra e assm estruturar 0 conhecimento necessario para
responder de forma bem sucedida frente as variabilidades. Essa abordagem de aprendizagem é conhecida como metacognicéo
(Seminério, 1985). Neste trabalho apresentamos a metacognicdo como processo de aprendizagem visando a construcéo de
respostas adaptativas em profissionais que atuam em sistemas complexos.

Este artigo esta dividido em nove secBes. Nas secles 2, 3 e 4 apresentamos 0s sistemas complexos, engenharia de resiliénciae
andlise das tarefas cognitivas. Na se¢do 5 apresentamos a metacognicao e as respostas adaptativas (elaboracdo dirigida). Na 6,
identificamos o escopo trabalhado e na 7 apresentamos um Objeto de Aprendizagem desenvolvido sobre a ética da teoria
proposta. Na secdo 8 falamos da metodologia de avaliacio da ferramenta e por fim apresentamos as conclusdes desta proposta.
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2. SISTEMASCOMPLEXOS

O controle do espaco aéreo pode ser definido como um sistema complexo, por ser um conjunto de elementos interdependentes
gue interagem de forma organizada, baseado em regras simples, porém ndo lineares (Perrow, 1999).

Com a evolugdo tecnolégica 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 verm diminuindo os desafios cognitivos
e smplificando conhecimento que o operador deveria deter a fim de sintetizar as tarefas cognitivas e operacionais durante o
desempenho de sua funcdo. Esse reducionismo diminui o tempo de resposta entre as agdes, mas, se por um lado a automacdo
diminui o tempo perdido com tarefas que exigiam um alto nivel de cognigdo, retirou também a necessdade de reter o
conhecimento €lementar que esta por traz do funcionamento do equipamento. Esse conhecimento, em muitos casos € a base para
uma resposta adaptativa em momentos de adversidade.

Os operadores de sstemas complexos adquirem conhecimento e habilidade principalmente na prética, quando vivenciam as
demandas do sistema, criando um modelo mental, representativo das variabilidades as quais ja se depararam e passam a identificar
invariantes operacionais que lhes propiciaram aretomada do controle do desempenho do sistema.

Nesse mapeamento, Woods et al. (2006) consideram que esta andlise contempla a avaliagdo das condigdes de conhecimento,
dinémica atencional, e estratégia que 30 as classes de fatores cognitivos que, regem como as pessoas formam a intencéo para a
acd0 e como esses fatores podem levar afaha ou incerteza na execucdo datarefa (Tabela 1).

Tabela 1 - Fator es cognitivos deter minantes da for macdo da acdo

Fatores Cognitivos I mplicagBes Cognitivas Conflitos Presentes
Conhecimento Conhecimento impreciso, Dominio incompleto do conhecimento,
simplificaco, calibragco do imperfeicdo, contraditoriedade
conhecimento, modelo mental
Dinamica Atencional Percepcao situaciond, fixagéo Limite aenciona demandado por
mlltiplas varidvels

Edratégia Tomada de decisfo, determinacdo do Conflito de metas, regras que ndo se
risco gplicam a todos 0s casns, questfes

organizacionais

3. ENGENHARIA DE RESILIENCIA

Para sistemas complexos, aengenhariade resiliéncia é uma disciplina fundamental na gestéo da seguranca, onde melhorias s50
propostas a partir da andlise das variabilidades do ambiente e das rdlagdes entre elementos heternegeneos, humanos e nao-
humanos que imp&em um alto grau de complexidade no desempenho de tarefas cognitivas.

A resiliéncia é um paradigma que se concentra em entender como as pessoas lidam sob pressdo com a complexidade do
sistema de forma bem sucedida (Hollnagel et al., 2006). A resiliéncia é centrada na fiscalizagdo dos limites e condi¢des do atual
modelo de competéncia ou da ampliacdo e adaptacdo a0 modelo que melhor acomodar novas exigéncias. O aumento da demanda
do trafego aéreo vem conseqiientemente proporcionando o aumento da carga cognitiva, criando um ambiente operaciona em que
os fatores humanos sdo cada vez mais exigidos.

3.1. Incidentes e a capacidade adaptativa do ssema

Enquanto o funcionamento dos sistemas permanece estavel, ndo ha possibilidade de identificar as conexfes instaveis que
mantém o funcionamento do sistema ou que poderdo levéalo aruptura. As variagdes dessas rel agles € que faz emergir as conexdes
instaveis em meio uma uniformidade e estabilidade aparente. Assm, para aresiliéncia, os incidentes sio valiosos elementos de
estudo porque diferentemente dos acidentes, eles fornecem informagdes sobre a dindmica da resposta adaptativa, 0 que pressionou
0 Sstema e 0 quanto 0 sistema pode ser pressionado revelando seu limite. 1sso permite aperfeicoar as barreiras de seguranca e
simultaneamente, ampliar a capacidade e o desempenho do sstema.

Avaliar resiliéncia exige modelos de classes para capturar processos que contribuiram para o comportamento adaptativo
quando aconteceu uma adversidade, revelando de forma estruturada como foi congtruida a relacdo de conhecimentos que
proporcionou um caminho alternativo no restabel ecimento das rel agfes entre os componentes do Sistema.
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Em muitos sistemas, 0 que estd sustentando operacionalmente a resiliéncia, na flexibilidade para satisfazer as variabilidades
ambientais de forma adequada, é a "profissondizacdo” 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 ocasionas).

Para Erik Hollnagel (2006) o nivel e a qualidade do treinamento, juntos com a experiéncia operaciona, determinam o quanto o
operador esta bem preparado para as varias situagies, conseqglientemente o qudo varidvel e flexivel o desempenho podera ser. Para
ele, a performance variavel € necessaria se 0 sistema sociotécnico, composto de homem e maquina, € bem sucedido a0 lidar com a
complexidade do mundo redl.

4. ANALISE DASTAREFASCOGNITIVAS

Devido a essa variabilidade do ambiente e da relacéo entre elementos heterogéneos que automati zaram processos operacionais
e as edtruturaram em sistemas cognitivos complexos, tarefas s8o0 como as pessoas organizam e estruturam a informagéo e o
conhecimento mediante a variabilidade do s stema objetivando redlizar umatarefa para alcancar objetivos de forma mais eficiente.
Muitas vezes esse conhecimento tacito é gerado de forma reativa derivado de um comportamento adaptativo. Portanto, o nlcleo
das questBes esta na preocupagdo em como as pessoas pensam em funcdo da complexidade e das configuragfes dindmicas que
caracterizam astarefas do mundo redl.

Segundo Crandall et al. (2006), a investigacdo sobre resiliéncia focada nos fatores humanos se gpdia na combinagéo de trés
temas. (a) cognicao, incluindo a cognicdo distribuida em situagdes exigidas; (b) explicacdo dos objetivos e metas hierarquicas nas
configuragOes naturais e (C) caracteristicas das stbitas demandas de recursos e as reages que eles evocam. Através da andlise das
tarefas cognitivas, podemos compreender o raciocinio humano, identificando o desenvolvimento e a aplicacdo da l6gica na
realizacdo detarefas.

4.1. Modelo de processo cognitivo

Partindo da andlise das tarefas cognitivas, a modelagem do processo cognitivo consiste em se passar de uma descricéo dos
processos cognitivos, feita através da andlise das tarefas cognitivas, para uma descricdo em uma linguagem formal que permita
fazer cAlculos ou smulagdes. Segundo Rasmussem (1987), o comportamento humano em sistemas complexos, recorre ao controle
daagdo em trés niveis de cognicao:

Comportamento baseado em conhecimento. Acdes controladas com o uso da consciéncia e raciocinios, onde se lidacom a
manipulacdo de simbolos para solugéo de problemas, o qual envolve a elaboracdo de edtratégias para a agéo, baseada em conceitos
e conhecimentos adquiridos e modelos mentais;

Comportamento baseado em regras. Acoes 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. Quando acBes adaptativas, controladas de maneira quase que automética em
situagdes rotineiras se tornam repetitivas, proporcionando o desenvolvimento de habilidades sem a necessidade de pensar em seus
componentes, gerando um conhecimento tacito, apoiado em captagdo de Sinais do ambiente do sistema.

5.METACOGNICAO E RESPOSTA ADAPTATIVA (ELABORACAO DIRIGIDA)

A chamada metacognicdo (Seminério, 1985) se condtitui no uso reflexivo da cognicdo, onde através da prética do controle
desse processo, somos capazes de estruturar aldgica e assm ingituir 0 nexo recursivo como 0 caminho reverso ao da construgéo
do conhecimento. Utilizando o préprio conceito para compreender a metacognicdo, fazemos uma recursdo ao nivel anterior de
significado até a definicdo de metaprocesso que se configura na capacidade de controlar de forma arbitréria e generdizada através
da metdinguagem, a regra de significagéo que estrutura um conhecimento. Retroagindo um nivel derivativo a mais da palavra,
esta o significado de metalinguagem que se caracteriza em uma linguagem ou forma prépria do auno descrever as outras
linguagens ou sistemas de significacdo de acordo com seu mecanismo cognitivo. Portanto, a capacidade de controle reflexivo e
consciente de uma regra identificada através da descricdo da composicdo dos significados que a comp8em caracterizam a
metacogni¢ao, por isso vista como cerne da capacitacdo para a resposta adaptativa devido a possibilidade de aplicacdo a todos os
niveis do processo comportamental.

Através do estudo dos passos filogenéticos que constituem a estrutura cognitiva dos seres humanos, podemos compreender a
func&o organizadora dainformacdo captada do ambiente pelos nossos sentidos mais desenvolvidos. Essa funcéo se divide em dois
planos, o audiofonético e o visiomotor, onde através dos trés primeiros niveis de linguagem, os inputs e signos-significantes sfo
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construidos, congtituindo o que é definido por Seminério (1985) como quarto nivel que compde aldgicareguladora da estrutura de
todos os niveis anteriores de linguagem.

A partir da edrutura da linguagem podemos observar que a organizecdo e captura do conhecimento se da com o
encapsulamento do contelido através da forma, onde signos-significantes sdo construidos a cada nivel de linguagem (L1, L2, L3 e
L4) formando invaridncias capazes de serem identificadas, controladas e regplicadas em forma de regras. A linguagem e
principalmente a metacogni¢&o se estrutura em quatro niveis:

L1 - Linguagem mais elementar e arcaica do processo cognitivo, que utiliza os inputs psicofisiol6gicos da visio e cinestesia
geral, bem como da audicéo e cinestesia da fonag&o, como signos-significantes para organizar em conjuntos combinatorios seus
contextos significativos. Trata-se da capacidade inata da percepco.

L2 - Linguagem que utiliza os inputs das estruturas figurais decorrentes da linguagem anterior, como signos-significantes para
organizar em conjuntos combinatdrios seus contextos mais significativos. Representa a possibilidade associativa de se acoplar a
uma estrutura figural presente um sentido experimental, ou sgja, associar formas L1 a modos virtuais de agdo e ementar, 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 aformar com eles contextos significativos organizados com sentido episddico: em termos imaginificos no canal visomotor,
em termos de frases discursivas no cand audiofonético. Trata-se da capacidade de criar sentido a partir de significados e assm
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 invaridncias captadas como regras controlaveis e reversvelmente reaplicaveis as suas fontes.
Condtitui em § a atividade metaprocessuad que permite desenvolver controle consciente sobre qualquer processo cognitivo,
incluindo areflexividade daregrapor e e gerada, tornando-se assm, fonte para estruturacéo de qualquer tipo delégica Trata-se da
capacidade de controlar de forma consciente significados, sentidos e raciocinio congtituindo alégica.

Através desses niveis de linguagem podemos aplicar a chamada elaboracdo dirigida, que consiste em fornecer um modelo
I6gico a ser elaborado pelo duno, permitindo a €le a modelagem cognitiva através daimitacdo provocada. Nesse modelo o duno é
treinado & compreensdo da existéncia de regras ou invariantes, em quaisguer situagdes tornando implicita a capacidade de
descobri-las e transferi-las do inconsciente para a consciéncia. Esse nivel de identificacdo e consciéncia das regras pré-
estabelecidas através da elaboracdo dirigida e percebidas pelo duno como sendo derivativas de um conjunto de invariantes so
pode ser decodificado através das estruturas de linguagem que fornecem umavia de aos diferentes mecanismos cognitivos
com os quais cada aluno € dotado.

Para nivelarmos a capacidade de aprendizagem entre os diferentes niveis de cognicéo € preciso oferecer ao aluno estruturas de
linguagem mai's acessivels ao seu nivel cognitivo. Essas estruturas devem ser capazes de proporcionar, a partir do nivel mais ato
de linguagem em que esta codificado o aprendizado, a desconstrucdo dos signos-significantes estabelecidos em linguagens
anteriores. 10 ocorre até que se encontre um nivel de invariancia a qua ele possa estabelecer uma correlacdo de significados,
sgaentre o nivel e estrutura de linguagem identificada com sua capacidade cognitiva, sga entre o nivel e estrutura de linguagem
de nivel mais ato em que se encontra codificado o conhecimento.

Baseado nesse processo de desconstrucdo de sgnos-significantes, o chamado salto metacognitivo permite ao aluno identificar
a regra que proporciona a correlacdo entre esses niveis de significados, responsaveis pela estruturacdo do conhecimento,
congtituindo a capacidade de elaborar uma explicagéo pararealidade percebida e transformada.

Essa perspectiva hierarquizada no processo cognitivo se traduz, a cada salto de linguagem, na reducéo fenomenoldgica de
sentido. Quando estruturamos o conhecimento reduzimos o que é captado do ambiente pelos sentidos em informagdo que em
seguida transformamos em significag@o e que por sua vez, compomos hierarquicamente as mensagens construidas a0 longo das
linguagens superpostas. Assim, toda a redlidade passa a ter uma exigténcia puramente fenomenal no sentido informacional. Esse
reducionismo sb é percebido quando ha uma variaggo que nos faz retroagir cognitivamente um ou mais nivels de linguagem (L1,
L2, L3 e L4), em busca de invariantes pré-fixados em todas as linguagens anteriores, capazes de conectar o novo conhecimento
que surge com os sgnificados anteriormente estabel ecidos e fundamentados, possibilitando uma reversibilidade reflexiva para a
identificacdo e construcéo de umaregra, caracterizando o aprendizado.

5.1. Flexibilidade Cognitiva

O processo reflexivo de busca por invariantes que serve para direcionar a observacéo da estruturagdo do conhecimento
em niveis de linguagem pode ser utilizado para iniciar o processo metacognitivo e direcionar o pensamento critico através
da apresentacdo e comparacdo de multiplos casos. Essa elaboracdo dirigida estimula a flexibilidade cognitiva e assim a
capacidade adaptativa ao colocar o aluno frente a variabilidade do cenario operacional.

De acordo com Spiro (1987) a flexibilidade cognitiva, baseia-se no reagrupamento de conhecimentos existentes de
modo a atender necessidades de novas situacdes e na aquisi¢ao e representacéo do conhecimento em uma forma que permita
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seu uso flexivel favorecendo a transferéncia desse saber para novas situacdes e promovendo assim o conhecimento nao de
forma linear e apenas como memorizacdo, mas, considerando que o aluno deve desenvolver a sua capacidade cognitiva,
sendo habilitado a usar qualquer conhecimento em situacfes reais diversas, diferentes daguelas em que foi preparado
durante sua formago.

A aprendizagem objetivando a flexibilidade cognitiva é baseada na apresentacdo de estudos de caso, fazendo com que
um tema em estudo sgja desestruturado, dividido em mini casos e trabalhado segundo alguns conceitos e principios de um
alto teor de complexidade em relag@o a0 assunto em foco. Esses multiplos casos sdo usados para fazer com que o aluno
possa configurar relagBes com o tema gerador e ser conduzido dentro destes mini casos, facilitando a compreensio e
fazendo com que sgjam alternadas as desconstrugdes e a abordagem de conceitos, sob vérios pontos de vista. Para Spiro
(1987), esse processo de desconstrucdo e construcao de cada caso, € fundamental para que o estudante seja capaz de aplicar
aquele conhecimento em qual quer situacdo que venha se deparar.

6.IDENTIFICACAO DO ESCOPO

Os conhecimentos basicos necessrios para atuar como controlador de tréfego aéreo, sfo definidos pela Organizacdo de
Aviagdo Civil Internaciona (OACI), cabendo aos paises-membros o plangiamento e defini¢do dos recursos educacionais que sao
utilizados para apresentar, dentre outros, 0s seguintes assuntos. (8) normas de tréfego aéreo; (b) equipamentos para controle de
trafego aéreo; (c) conhecimentos gerais (teoria de voo; reconhecimento e performance de agronaves); (d) fatores humanos; (€)
meteorologia; (f) navegacdo; e, (g) procedimentos operacionais.

A fim de identificar os conhecimentos que deveriam ser abordados neste trabalho, realizamos entrevistas semi-estruturadas no
Ingituto de Controle do Espaco Aéeo (ICEA), em setembro de 2007, onde apuramos as dificuldades em se consruir
cognitivamente um modelo do momento em que os conceitos abstratos de Meteorologia influenciam significativamente nos
procedi mentos operacionais.

Edta disciplina, Fundamentos de Meteorologia, foi sugerida pela coordenacdo do curso pela sua importancia em evitar
potenciais riscos oriundos das condicBes meteoroldgicas para a aviagdo. Além disso, identificamos lacunas no conhecimento
prévio da Fisica e da Matemética (ao nivel de Ensino Médio) nos alunos que deveriam ser tratadas. Em particular, os conceitos de
pressdo atmosférica, atmosfera padréo e altimetria s80 0s que mais necessitam de recursos que apoiem a aprendizagem.

A incorporacéo de tecnologias como recurso educaciona tem sido incentivada pelo poder de distribuicio do conhecimento e
pela possibilidade de criar ambientes onde a problematizacdo, a atividade reflexiva, a atitude critica, a capacidade decisoriae a
autonomia sgjam privilegiadas. Dentre elas destacamos os Objetos de Aprendizagem (OA) por permitir ao auno perceber onde o
contedido instrucional se aplicaem seu contexto real.

De acordo com os niveis de linguagem apresentados nesse estudo, procuramos estruturar a elaboracéo do OA, através da
organizacdo hierérquica da linguagem, adequando a representacdo dos significados do conhecimento atribuido a cada nivel da
linguagem, classificando-os em forma e contelido. A partir dessa primeira divisdo, explicitamos a defini¢do dos conhecimentos
que se traduzem em maior quantidade de significados e assm adeguamos os conhecimentos mais inclusivos aos nivels de
linguagem mais altos e os conhecimentos subordinados nos niveis mais baixos.

A estruturacdo do conhecimento sobre atimetria parte primeiramente da percepcdo da temperatura, que se traduz naformada
condigdo climatica a partir da escolha do aeroporto contextualizada no cenério do OA tornando-se significados de acordo com L2.
Assim o aluno é estimulado adescobrir qual arelacdo entre temperaturalocal e aatitude daaeronave.

O conhecimento sobre pressio amosférica esta relacionado a temperatura através da escala barométrica sendo a escda mais
baixa referente a temperatura mais baixa (e vice-versa). Através desta escala, 0 duno € orientado a fazer o gjuste do atimetro
trabalhando os significados no nivel de linguagem L 3. Esse gjuste também € feito a partir dos dados numeéricos capturados. Nesta
etapa, ocorrendo a variabilidade da temperatura e da pressdo atmosférica de acordo com a locdidade escolhida hé a necessidade
de gjuste do atimetro, destaforma, 0 aluno € estimulado a descobrir essa correl acao entre as variaveis (Figura 1).

Assim como amodificacdo do cendrio de acordo com as condicgdes climéticas foi usada para representar a temperatura através
da forma (L2), o mesmo foi feito usando o dtimetro e a aeronave que sdo eementos gréficos que ndo estéo presentes no
operaciona dos controladores, mas sdo fundamentai s para a construcao dos significados de pressio atmosférica (L 3).

Ao final do processo, 0 aluno poderdidentificar aregra que estrutura a correl agdo entre as variaveis representadas em contelido
por dados numéricos, traduzidos no OA através da forma de seus significados. Essa desconstrucdo das diversas traducBes de
linguagem, as quais 0 conhecimento € estruturado em codigos e significados, permite ao duno desenvolver a capacidade
adaptativa, a partir desse novo model o cognitivo trabal hado no OA de acordo com os niveis de linguagem.
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Ajuste em nivel de transigdo

PRESSAO ATMOSFERICA PADRAO QFF
(presséo a nivel do mar)

1013,2 hPa (hectopascal) ou
29,92 inHg (polegadas)

Ajuste da pressao padrao
sobre a pressdo da estacdo

AJUSTE / Pressao
Altitude da estagao = QFF - QFE
(QFE pressao ao nivel da estagéo)

Calcular

Ajuste da pressao
sabre a altitude da estagdo

AJUSTE / Pressao = Altitude
Altitude da estagao = hPa x 30 ft (pés) ou
inHg x 1000 ft (pés)

Resultado final

PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL
(em pes)

Somar ou
Subtrair

ALTIMETRIA

Iniciar pouso

PERMISSAO PARA POUSO

Inicio de coordenagdo
do processo de aproximagao

ACOMPANHAMENTO DO BOLETIM
METEOROLOGICO

Coletar dados

COLETA DE DADOS
SOBRE TEMPERATURA
E PRESSAO ATMOSFERICA LOCAIS

ALTITUDE DA AERONAVE

Ajuste do Altimetro pelo piloto

ALTITUDE AJUSTADA

Inicio do procedimento de pouso

COORDENAGAO FINAL DO PROCESSO

DE APROXIMAGAO DA AERONAVE
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Ajuste em nivel de transigdo

TEMPERATURA PADRAO = 15°C

Ajuste da temperatura padrao
sobre a temperatura local

AJUSTE / Temperatura
TEMP. LOCAL - (2 x MILESIMO DA ALTITUDE)
Calcular
ex.: altitude 5000 ft (pés)
15-(2x5)=5°C

Ajuste da temperatura local
sobre a altitude

AJUSTE / Temperatura = Altitude
Temperatura x 100 ft (pes)

Resultado final

TEMPERATURA LOCAL
(em pés)

Somar ou
Subtrair

LEGENDA:

Figura 1 - Mapa conceitual da representacéo dos conhecimentos envolvidos na altimetria

7.0 CLEARANCE

A validac8o das observaces efetuadas aponta para 0 aperfeicoamento na formacdo dos controladores e no desenvolvimento
de “sstemas’, onde a adaptabilidade e flexibilidade do seu trabaho sgam vistas como habilidades necessérias para que a
organizacdo regja e se recupere de perturbagBes ocorridas (Hollnagel et al., 2006). Essas observactes caracterizaram a necessidade
de desenvolvimento de um modelo ingtrucional de simulacéo (Figura 2) a ser usado na construcdo de um objeto de aprendizagem

afim de estimular o processo metacognitivo.

O modelo basaia-se narelagdo entre 0s processo coghitivos e comportamentai's identificados por Rasmussen (1994) associado
arepresentacdo gréfica e interassionista estruturada pedagogicamente através dos nivels de linguagem identificadas por Seminério
(1985) como sendo o sistema de cddigo de acesso a0 qual o conhecimento esta representado e consolidado por elementos
invariantes que possibilitam revelar o caminho a percorrer para acancar 0 processo metacognitivo. Esse modelo gpbia-se ainda na
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teoria da flexibilidade cognitiva formulada por Spiro (1987) como forma de estimular e direcionar a aquisi¢do do conhecimento
pelo processo reflexivo de descoberta dessas invariantes através da construcdo e desconstrucdo de hipéteses formuladas na
observacdo e comparacao de miltiplos casos gpresentados aos alunos.

Esse modelo consiste primeiramente em fornecer uma smulagdo dirigida com a apresentacdo de multiplos casos da
variabilidade do cendrio operaciona a fim de permitir ao duno a comparagdo e possivel identificagdo de pontos invariantes e
congruentes entre eles. Nessa etapa € restringida a possibilidade de interagéo / manipulaco a figura principa representativa do
maddulo do conhecimento em que as estruturas de organizaggo e elementos das linguagens subjacentes interagem. Esse processo
levard o duno aidentificar aregra de interacdo entre os elementos do sistema complexo, estruturada pel as invariancias observadas
com a representacdo e variacdo grafica de nivels mais baixos e acessivei's de linguagem, possibilitando-o ao acessar ao nivel mais
ato através dainteracdo / manipulacdo exclusiva desse elemento representativo ao qual o conhecimento esta codificado.

Com o pensamento critico e légico formados pela combinagdo entre a necessidade de concluir a tarefa e confirmar a
identificaco da regra, o aluno pode optar por acessar a segunda etapa onde a simulacdo é aberta a manipulagéo direta das
variavels, com a possibilidade de testar as hipéteses por ele formuladas. Essas etapas sao repetidas pelo aluno até ele identificar
através da associagdo entre os nivels de linguagem um padréo entre os mltiplos casos apresentados e estabelecer assm aregrade
interagcdo entre as varidve's, confirmando o dominio do conhecimento.

12 etapa . pensamento 22 etapa
simulagdo dirigida : critico : simulagio aberta
(nteracio somente em L3 : {interacdo total a fim de
a fim de produzir e perceber : le‘star hipdteses e atestar o
efeitos em L1 & L2 ) H : dominio do conhecimento)
ADAPTAGAO LINGUAGEM - N Y ( pominioE )
Invariancias nas Ls anteriores METAPROCESSUAL 4’[ METACOGNICAD I-}l METAS | OBJETIVOS I-}l READAPTACAD
como regras controlavels e L4 NP MN__ 4P _DEREGRAS
reversivelmente reaplicAves. i :
{reflexdo frecuors) 2220200 0 ————T7T————— ? ————;—————:'l————;—————;[————
CONHECIMENTOS SiMBOLOS ( “‘"\Ig "J_S;LE ‘_D‘“\,g ( ___‘\I
Forma com L2 contextos significativos L3 —I‘| IDENTIFICACAC r}| e TRE’EF " I'.'I FLANEJAMENTO |
organizados com sentido episadico. \N_ AN N
{pensamenta) Representagio dos dados : :
em figuras, frases. T T T 7 f————— E ____E_________E_____—}[___'
REGRAS SIGNOS T T T TN T e e ——————
Associa formas L1 a mados virtuals de agéo L2 RECOGINICAO F"I EnTTiSEO;I:luQ:gm i ARIL‘TIIIEAFZQE EEEEM :
elemesntar, bern como &s formas de afribuigéo \ s\ ETAREFA i 1 PARAATAREFA
de significado empirico. Representacao dos e Yy
dados em formas, movimento, palavras,  ———— o ____?___d'_________;_____}____
HABILIDADES SINAIS| || .~ ——— ™ Y
iE Jes . I i PADROES |
Utiliza os “inputspsicofisicldgicos | organiza L1 HDTEJEEE&%S i P AUTOVATIZADOS

estimulos em forma. Representagao dos dados ¥\ SENSORIO-MOTORES,

\ A H
em cores, efeitos (luz), fonemas ou ruidos ? ? ? : : ? _____ I

Apresentagio / selegio de miltiplos casos a fim de ENTRADA SENSORIALS I OSINAIS A{;QES
permitir a comparagao entre eles e a possivel Dados Dinamicos / XML : Enirada de Variaveis
identificacio de pontos invariantes & congruentes Modelo refaréncial real : : Modaks simulado
constituintes da regra que estrutura o conhecimento. : :

Figura2—Modédo ingrucional de smulacdo dirigida usada no ClearanNCE

A possibilidade de relacionar conceitos através dos Objetos de Aprendizagem facilita ao aduno visuaizar diferentes pontos de
vista, comprovar hipéteses, identificar e assm consolidar as invariancias contribuintes para a formulacdo da coeréncia da recursao
com o aprendizado das regras que regem essarelacéo.

O desenvolvimento e utilizago do Objeto de Aprendizado chamado Clear aNCE (Figura 3) traba ha os conceitos de atimetria
que envolvem variaveis climaticas no gjuste da aftitude voada por uma aeronave. Essas varidveis sao: temperatura e pressio
atmosférica aferidas localmente em cada aeroporto do pais. O aplicativo foi desenvolvido em Flash junto com a linguagem de
programac&o Action Script, integrada a busca e captura de dados em linguagem XML diretamente da Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica (REDMET), dados referentes as condi¢es meteorol dgicas do aeroporto escolhido.
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30953 feets
1
——

1013 hPa _i

Ajusts Temperatura|
15 °C

AlftderHPrassiot Temperatuna
30953 feeis

Figura 3 - Objeto de aprendizagem paratrabalhar conceitosdealtimetria

Esse conjunto de representactes e associagies tem por objetivo, desenvolver nos alunos a capacidade de criar um modelo
mental em que a significacdo e relacdo de conceitos abstratos sgjam representativas da redidade operacional, tornando a ligagéo
entre o conhecimento formal e a prética cada vez proxima, conforme visto naFigura 3.

8. METODOLOGIA DE AVALIAGAO

A metodologia de avaliagdo da ferramenta consiste em um estudo variacional dos atributos gjustavei's que tenham influéncia
na adaptacdo do objeto aos déficits cognitivos do agprendiz. O modelo suporta variagdes do objeto que buscam capitdizar os
pontos de forca cognitivos no apoio aos pontos de fraqueza. Esta variabilidade reforga ou atenua caracteristicas do objeto que se
relacionam com as fungdes mentais de atencéo, meméria, plangjamento e percepcdo. No processo, 0 aprendiz serd submetido a
um pré-teste, uma secdo com a ferramenta e um pos-teste. A consistird em uma varredura espectral descritiva ao longo dos
eixos disponivels das variabilidades funcionais. Uma andlise corrdlacional das diferencas entre os testes € aplicada entéo para
avaiar aefetividade da ferramenta na aguisicdo cognitiva dos aprendizes.

9. CONCLUSOES

Relatos de incidentes e andlise das tarefas cognitivas nos fornecem elementos para reconstruir o modelo menta dos operadores
no desenvolvimento de softwares educacionais para 0 treinamento de respostas adaptativas diante da variabilidade e
imprevisibilidade do sistema.

A combinagdo entre conhecimento formal e conhecimento técito € umarelacdo smilar ao existente entre contetido e forma. O
gprendizado construido interativamente sobre a simulagéo das variabilidades de ambientes e sstemas permite tornar mais seguraa
relacdo entre os € ementos heterogéneos através da flexibilidade e a capacidade adaptativa.

Os artefatos tecnol égicos podem ser vistos como componentes de um sistema circulante de conhecimento encapsulado em
linguagens com significados traduzidos e operados por “um individuo”. A possibilidade de uma resposta adaptativa mais segura e
bem sucedida ocorre quando o operador € capaz de identificar, a partir dos invariantes, a regra que esta por tras da construgéo
dagquela linguagem que representa vérias camadas de conhecimento.

Para desenvolver interacdo de forma local e provisoriamente competente dentro de seu modelo cognitivo, o controlador deve
incorporar estes componentes mediante a andlise situacional para equipar-se com os elementos “ subjetivadores’, correlacionando-
os de formarépida e |6gica diante de um imprevisto causado pela variabilidade do ambiente ou do funcionamento do sistema.

Para o desenvolvimento de programas de formagdo de profissionais que atuam em sistemas complexos, devemos considerar
que o agprendiz transforma o significado l6gico do material pedagdgico em significado psicoldgico na medida em que esse
conteido se insere de modo peculiar na sua estrutura cognitiva, onde a metacogni ¢ao através do nexo recursivo capacitaidentificar
invariancias, constituindo regras e assm desenvolver o raciocinio 16gico necessario ao controle variavel e flexivel préprios de uma
resposta adaptativa bem sucedida.
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Neste sentido, se um simples botéo é capaz de subgtituir complexas tarefas cognitivas, cujo conhecimento estd armazenado
intrinsecamente em sua memodria digital, podemos através dessa mesma interatividade acionar o processo cognitivo dos alunos,
ingtigando a curiosidade, levando-o arelacionar os conhecimentos formais que estéo por tras de uma determinada agdo, utilizando
avariabilidade como motivacdo para a desconstrucdo e reconstrucéo daregra
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