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Abstract — Traditionally, the information
associated with power systems has been represented either
as numerical fields on single-line diagrams or by tabular list
displays. Several approaches have been suggested to
supplement numeric fields, especially for power flow
visualization. Nevertheless, very little empirical research
has been presented in the literature evaluating the
effectiveness of these methods. Some researchers have
shown that, under certain conditions, these techniques may
prejudice the performance instead of improving it. So, they
emphasize the need for human factors research to design
these tools. In this paper another issue is considered:
Learning Objects and Energy Management Systems have
generally been designed with the same principles, although
different goals require different strategies. Thus, in this work
the use of cognitive sciences is suggested to support the
development of educational tools, based on the fact that the
current trends have been stimulating cognitive levels
different than those required for success in learning.

Index Terms — cognitive sciences, educational software,
engineering education, learning objects.

A EDUCACAO EM ENGENHARIA

Nas ultimas décadas a educacdo em engenharia tem
enfrentado novos problemas como a evasdo escolar, a
exigéncia de novas habilidades aos egressos, a desmotivagdo
dos alunos etc. Diversas razdes poderiam ser elencadas para
justificar estes fatos como o despreparo didatico-
metodologico dos professores, a auséncia de disciplinas
pedagdgicas nos cursos stricto sensu, o descompasso
evolutivo entre metodologias e tecnologia e assim por
diante.

Em relagdo a evasdo, o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia apresentou em 2008 dados indicando que
anualmente cerca de trezentos e vinte mil alunos se
matriculam nestes cursos no Brasil, porém, deste total
apenas 10% (aproximadamente) chegam ao final da
graduagdo e pouco mais de 1% concluem o mestrado ou
doutorado [1]. Para o ministério, tais indices em uma area
estratégica ao desenvolvimento da nagdo sdo preocupantes.

Quanto ao nivel dos egressos, diversos autores apontam
a necessidade da melhoria no ensino de engenharia e
afirmam que se faz necessaria uma atualizagdo do perfil de
engenheiro para que estes profissionais estejam aptos aos

novos desafios da carreira, possuindo sélido conhecimento
técnico-cientifico e o dominio de métodos aprimorados na
resolugdo de problemas [2]-[8].

Este trabalho aborda a falta de motivagdo na sala de aula
que, em menor ou maior numero, contribui para os
problemas citados. Entende-se que a ndo conformidade entre
os anseios (dos alunos) e as metodologias (dos professores)
pode contribuir para tal fato. Neste sentido fazem-se
algumas consideracdes sobre os objetos de aprendizagem
desenvolvidos para o ensino de engenharia elétrica e a
auséncia de metodologias construtivas neste campo.
Apresenta-se ainda uma nova proposta que pode mudar o
foco do design destas interfaces.

OBJETOS DE APRENDIZAGEM APLICADOS A
ENGENHARIA ELETRICA

De modo geral a quantidade de dados provenientes das
respostas numéricas em analises de sistemas de energia
elétrica dificulta a visualiza¢do de fendmenos, uma vez que,
os métodos tradicionalmente utilizados para representagao,
como diagramas unifilares e listas tabulares, ndo oferecem
rapida interpretagdo qualitativa das informagdes. Para
contornar este problema uma sériec de pesquisas tem
sugerido ferramentas graficas que facilitem a visualizagdo de
parametros, o controle ¢ a operacdo de tais sistemas.

No entanto, este problema se torna ainda mais evidente
nos processos de ensino/aprendizagem onde além de
interpretar situagdes € preciso compreender fisicamente os
fenomenos envolvidos. Neste sentido hd um menor nimero
de trabalhos desenvolvidos, onde raros sdo dotados de
consciéncia didatico-pedagogica.

Na literatura podem-se encontrar diversas contribui¢des
nas ultimas décadas que variam de alternativas mais simples,
e funcionais, a estratégias mais complexas.

Em [9], por exemplo, foi realizado um experimento
mostrando que a representacdo tradicional de ndés em uma
rede de energia elétrica, onde se conectam dois ou trés
segmentos de reta (representando as linhas) a cada barra do
sistema, prejudica a visualizagdo de redes mais complexas
na medida em que a imagem se torna “poluida”. Assim,
sugere-se uma representacao facilitadora para este sistema
(Figura 1).
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FIGURA. 1

CONECTIVIDADE DE BARRAS E LINHAS EM UM SISTEMA DE ENERGIA [9].

Estes autores [9] sugerem também que a interface
ofereca aspectos interativos que permitam definir facilmente
outros fatores importantes como, por exemplo, o estado
dinamico do sistema. Caso contrario a conversdo de valores
numéricos (informagdo digital) para a informagdo desejada
pode envolver uma lenta sequéncia de a¢cdes mentais como:
a leitura dos dados, consulta a faixa de limites, comparagdo
de informagdes, para s6 entdo a decisdo quanto ao estado.

Em relagdo as interfaces graficas mais aprimoradas,
desenvolvidas neste campo, podem-se observar diversas
contribuigdes apresentadas em [10]-[12]. Entretanto, poucos
trabalhos, exceto os aqui apresentados, propuseram alguma
forma de validagdo consistente dos recursos desenvolvidos.
Mesmo  assim, alguns  experimentos  realizados
demonstraram que, embora ricas graficamente, estas
interfaces apresentam desempenho insatisfatorio o que
representa prejuizos educacionais e financeiros — ja que estes
recursos demandam tempo e conhecimento de alto nivel para
sua producao.

FIGURA. 2

TECNICA DE CONTORNOS ILUSTRANDO A MAGNITUDE DE TENSOES [10].

Em [11], por exemplo, utilizou-se da técnica de
contornos em diagramas unifilares. No experimento
realizado os participantes deveriam encontrar pontos (barras)
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criticas e restaurar os niveis de tensdo do sistema a valores
pré-determinados intervindo em capacitores que compunham
arede (Figura 3).
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FIGURA. 3

EXPERIMENTO ENVOLVENDO CONTORNOS DE TENSAO [11].

Os participantes foram divididos em trés grupos,
segundo os recursos utilizados: displays numéricos
tradicionais, diagramas graficos com contorno e ambos. Os
resultados mostraram que o tempo para solugdo do grupo
que utilizou os displays tradicionais foi melhor que os
demais.

TABELA 1
i Nivel das violagdes
Tipo de display
Baixo Médio Alto
Com niimeros 226s 3,52s 5,11s
Com contornos 336s 5,6s 8,63s
Com ntimeros e contornos  4,78s 8,63s 7.8s

TEMPO MEDIO DAS SOLUCOES POR CONTINGENCIA.

Todavia, estes autores ressaltaram que a utilizagdo dos
displays sem numeros (apenas contornos) demonstrou que a
auséncia dos valores exatos ndo impediram que as
contingéncias fossem sanadas, o que ndo descarta totalmente
a técnica de visualizagOes. Para eles, os resultados ruins
sobre o tempo podem ser atribuidos a desordem causada
pelos contornos e, parcialmente, ao incremento de tempo
gasto para estabelecer as visualizagdes graficas, sendo
necessarias novas pesquisas sobre aspectos psicologicos
como, por exemplo, fatores humanos.

Em outro experimento, foi verificado se o movimento
animado no fluxo de poténcia poderia melhorar a velocidade
e acuracia em operacdes deste género [12].
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FIGURA. 4

DISPLAY COM SENTAS EM MOVIMENTO E GRAFICOS P1zZA [12].

Neste caso foram utilizadas seis diferentes interfaces,
sendo que a mais complexa possuia setas em movimento
(representando o fluxo de poténcia) e graficos pizza
(representando o carregamento das linhas). Foram
apresentadas diferentes situagdes de carregamento e
contingéncia, e os alunos deveriam intervir ajustando a
poténcia ativa fornecida pelos geradores.

Os autores observaram que para as violagdes
(sobrecargas) isoladas, as representacdes tradicionais (por
digitos) e mais simples (sem pizza) propiciaram menor
tempo de resposta dos alunos. Atribuiu-se este fato aos
niveis de distragdo que as animagdes oferecem para os casos
mais simples. Para multiplas violagdes, embora os resultados
ndo tenham sido expressivos, as setas em movimento
ofereceram intervengdes pouco mais rapidas.

No entanto, embora diversas contribuigdes tenham sido
propostas nos ultimos anos, principalmente no que diz
respeito a sistemas EMS (Energy Management Systems),
observa-se em [13] que a maioria delas ndo se baseia em
alguma teoria para guiar o processo de design e construgdo
das interfaces. Por esta razdo propdem-se que sejam
considerados aspectos cognitivos e ecologicos (ambientais)
modelando todos os fatores que determinam o
comportamento humano no desenvolvimento destes recursos
[13]. Aspectos ambientais, neste caso, remetem as
possibilidades de a¢des dos usuarios.

Segundo estes autores a nova tendéncia na criacdo de
interfaces graficas tem desencadeado modos cognitivos
diferentes daqueles solicitados para as atividades nas quais
tais ferramentas se aplicam e este fato pode justificar os
resultados insatisfatorios obtidos. Além disto, em [13] ¢
sugerido que as interfaces contemplem diferentes niveis
hierarquicos, onde sejam trabalhados distintos tipos de
controle cognitivo, conforme a necessidade do usudrio
perante a interface (conhecer o estado global do sistema,
identificar valores exatos ou informagdes detalhadas).
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FIGURA. 5

EXEMPLO DE NiVEIS HIERARQUICOS PARA INTERFACES GRAFICAS [13].

Além do exposto por [13], este trabalho indica ainda
outro problema metodoldgico: objetos de aprendizagem tém
sido construidos a partir das mesmas estratégias utilizadas
no desenvolvimento de interfaces para controle e operagdo
de sistemas de energia. Prova disto é que neste campo do
conhecimento, autores diversos se referenciam sem esta
disting@o e em muitos casos suas propostas ddo continuidade
aquelas que possuiam outros objetivos. Embora possam
existir fatores comuns em ambas as concepgdes, objetivos
diferentes exigem metodologias diferentes.

Considerando que em [13] foi proposta a primeira
iniciativa metodologica destinada a interfaces aplicadas, este
trabalho sugere a utilizagdo de duas teorias advindas das
ciéncias cognitivas para o desenvolvimento de interfaces
exclusivamente educacionais.

A CIENCIA COGNITIVA

Em [14] pode-se observar o histoérico de consolidagao
de uma nova ciéncia denominada “Ciéncias Cognitivsa”,
onde as principais contribuigdes vieram de diversos campos
do  conhecimento e  apresentam-se  extremamente
interdisciplinares como: psicologia, filosofia, neurologia,
matematica, computagdo e engenharia.

A partir de entdo, uma vez vislumbrada a possibilidade
de explicar o comportamento da mente a partir de um
modelo computacional e do paradigma do processamento de
informacgdes, as concepgdes predominantes em meados do
Século XX sobre o comportamento humano, foram
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substancialmente revistas e aprimoradas. Todavia a
reciproca (contribuicdo da ciéncia cognitiva no ensino de
engenharia) ndo ¢ por completo verdadeira. Este trabalho
propde, entdo, a utilizagdo de duas teorias, os modelos
mentais e os estilos de aprendizagem, como passiveis de
serem aplicadas na construcdo de objetos de aprendizagem.

Modelos Mentais

Um dos poucos consensos entre os cognitivistas postula
que as pessoas nao captam o mundo externo diretamente, na
verdade, constroem representagdes mentais dele [14]. Como
ha na psicologia cognitiva diversas divergéncias em relagio
ao tipo de processamento destas representagdes (analogicas
ou proposicionais), sugere-se aqui a utilizagcdo da teoria dos
Modelos Mentais [15]-[16]. Esta teoria da aprendizagem
abstém-se a esta polémica e define uma terceira forma de
construto representacional, que nas ciéncias cognitivas
caracteriza as formas pelas quais as pessoas compreendem e
interagem com dispositivos e sistemas fisicos. De forma
simplificada, assim como para a percepcdo generalizada de
eventos externos, para a produgdo do aprendizado ocorre
também a criagdo de um modelo mental que precede o
registro de novas informagdes [2]. Tais modelos, quando
investigados, podem representar o nivel de conhecimento e
habilidade para realizar inferéncias que um aluno apresenta
sobre determinado contetido [17]-[18]. Desta forma, podem-
se criar interfaces similares a apresentada na Figura 5, cujos
niveis hierarquicos possuam correspondéncia com os niveis
de evolugdo cognitiva em que cada aprendiz se encontra.

Estilos de Aprendizagem

Mesmo ao se considerar distintos niveis de evolugdo
(hierarquicos), admite-se que cada individuo possui um
ritmo e forma caracteristica de aprender [19]. Esta distingdo
pode ser representada pela teoria dos estilos de
aprendizagem.

Para [20], estilo de aprendizagem é o modo distintivo e
habitual pelo qual o aprendiz adquire conhecimento. Desta
forma os estilos se expressam consistentemente em
diferentes dominios de contetido e podem ser observados em
termos de comportamentos tipicos ¢ tendéncias,
demonstrando o modo pelo qual uma pessoa apresenta maior
facilidade para aprender. Os estilos de aprendizagem podem
apontar, por exemplo, que alguns estudantes apresentam
facilidade de compreensdo a partir de demonstragdes
matematicas, enquanto outros necessitam de visualizagdes
graficas para apreender informagdes tacitas.

Existem diversos estudos relacionados a modelos de
estilos de aprendizagem ou tipos de personalidade,
entretanto, este trabalho sugere a utilizacdo do modelo de
Felder e Silverman [21] originalmente proposto para adequar
os procedimentos de ensino em engenharia e reduzir indices
de dependéncia e evasdo. Deste modo, além de respeitar
diferentes niveis de evolugdo e complexidade na oferta dos
conceitos pode-se, também, construir interfaces adaptadas as
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caracteristicas individuais de processamento ¢ habilidades
para aprender.

CONCLUSAO

Assim como sugerido em [13] para o desenvolvimento
de EMS, esta proposta ndo visa solucionar todos os
problemas referentes a metodologia construtiva de objetos
educacionais. Trata-se apenas de uma tentativa inicial de
mudanga de paradigma no desenvolvimento destes recursos,
0s quais se apresentam como ferramentas indispensaveis
para a motivagdo dos estudantes de engenharia no cenario
atual.

Para tanto propde-se a utilizacdo de teorias mais
objetivas, que possam embasar cientificamente o0s
procedimentos de ensino na mesma medida em que se
abstém as discussoes filos6ficas mais profundas encontradas
nas diversas teorias de aprendizagem. Considerando este
aspecto pratico, predominante nos educadores em
engenharia, espera-se que a presente proposta estimule
novas iniciativas nesta area.
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