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RESUMO

Nesta pesquisa foi desenvolvido um mddulo inteligente para apoio ao ensino-
aprendizagem de estatistica, presencial ou a distancia. Este médulo, a partir de uma base
de dados fornecida pelo aluno, realiza a analise de correspondéncia multipla e sera

integrado a um ambiente de apoio ao ensino-aprendizagem de estatistica, o SEstat.Net.

A andlise de correspondéncia é um procedimento de andlise estatistica
multivariada que busca identificar padrdes de associacdo em um conjunto de variaveis
categoricas. Os resultados estatisticos desta técnica sdo as tabelas de freqliéncia de Burt,
autovalores e autovetores, inércia e graficos que permitem verificar exploratoriamente a

existéncia de associagdo entre as categorias das variaveis.

O modulo foi desenvolvido utilizando a plataforma Java 2, mais especificamente
a tecnologia J2EE, com os componentes JSP, JavaBeans, JDBC e Java Servlets, que

foram as mesmas tecnologias usadas para desenvolver o SEstat.Net.

Com o desenvolvimento deste mddulo foi possivel ampliar a base de
conhecimento do SEstat.Net, permitindo que sejam identificados padrdes de associacdo
em um conjunto de variaveis qualitativas, e também disponibilizar para os alunos de

graduacdo e pds-graduacdao uma técnica complexa de anélise de dados.

Palavras-Chave: Analise de Correspondéncia, Sistemas Especialistas, Ensino de
Estatistica.
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ABSTRACT

In this research an intelligent module was developed to support the teaching of
statistics presential or in a distance. This module, starting from a database supplied by
the student, accomplishes the multiple correspondence analysis on a group of qualitative
variables observed in a quantitative survey. This module will be integrated in a support

environment for statistics teaching, SEstat.Net.

The correspondence analysis is a procedure of multivariated statistic analysis
that aims to identify association patterns in a group of categorical variables. The statistic
results of this technique are the frequency tables of Burt, self-values and self-vectors,
inertia and graphs allowing to explore and evaluate the existence among the categories

of the variables.

The module was developed by Java 2 platform, specifically the technology
J2EE, with the components: JSP, JavaBeans, JDBC and Java Servlets, that were the

same technologies used to develop the SEstat.Net.

With the development of this module it was possible to enlarge the base of
knowledge of Sestat.Net, allowing us to identify association patterns in a group of
qualitative variables, providing the complex technique of analysis and data to
undergraduate and master degree students.

Keywords: Correspondence Analysis; Specialist Systems; Statistics teaching.



1. INTRODUCAO

O conhecimento ndo € transferido ou depositado, nem é inventado, mas é
construido na relagdo com os outros e com o mundo. Dessa forma, o conteudo
apresentado pelo professor precisa ser trabalhado, refletido e reelaborado, pelo aluno,
para se constituir em conhecimento. Caso contrario, o aluno ndo aprende, podendo,
quando muito, apresentar um comportamento condicionado, baseado na memorizagdo
(VASCONCELLOS, 1997).

De acordo com 0 mesmo autor, o processo de construcdo do conhecimento por
parte dos alunos pode ser mediado pelo professor e isto exige dele a mobilizagdo para o
conhecimento. Cabe ao professor ndo apenas apresentar 0s elementos a serem
conhecidos, mas despertar, como freglientemente é necessario, e acompanhar o interesse

dos alunos pelo conhecimento.

Nao se pode desconsiderar que as novas tecnologias trouxeram diferentes
maneiras de ensinar e de aprender. Ao rejeitar as facilidades que elas trazem ao sistema
escolar, principalmente no que se refere as maiores escalas de disseminacdo do
conhecimento, acabara por limitar a educacdo as paredes do passado, 0 que ndo
representaria a realidade, pois vive-se em um mundo globalizado onde o conhecimento
se multiplica a cada instante e enquanto instituicdo responsavel pelo ensino do saber
historicamente acumulado, deve-se conhecer e fazer uso das tecnologias disponiveis
(UNOPAR, 2002).

E essas novas tecnologias, com qualidades inovadoras, ndo sdo apenas uma nova
maneira de disseminar o conhecimento disponivel, que pode facilitar a vida do professor
e de seus alunos, mas sim uma dindmica diferente para que o aprendizado ocorra dentro
de novas condi¢bes (UNOPAR, 2002).

O importante é analisar sem preconceitos as vantagens reais das novas
tecnologias, aceitando uma postura educacional critica, reflexiva e dindmica que serve a
qualquer sistema, promovendo um processo de ensino-aprendizagem bilateral no qual

professores e alunos possam aprender e ensinar juntos (UNOPAR, 2002).



Partindo desses pressupostos, para que o aluno construa o conhecimento e sua
autonomia, € necessario estar inserido em um ambiente onde haja intervencdes
pedagdgicas. Deve-se valorizar o processo de aprender a aprender, a formacdo das
capacidades, o desenvolvimento da criatividade pessoal e do reconhecimento do outro
como sujeito, a criacdo de atividades que privilegiem o conhecimento e, por fim, a
possibilidade de verificar o desempenho dos alunos nas diversas praticas escolares, para

encadear sempre a correcao de rumos e o replanejar (SHUDO, 2001).

Segundo SAMPAIO & LEITE (1999), a utilizacdo das tecnologias s6 auxiliard o
desenvolvimento de uma educacdo transformadora se for baseada em conhecimento que

permita ao professor interpretar, refletir e dominar criticamente a tecnologia.

Os softwares educacionais encontram-se ainda em um estadgio bastante
rudimentar quanto a qualidade e concepcao, pois muitos deles funcionam apenas como
uma ferramenta de transmissao de contetdo, o que o faz remeter ao ensino tradicional

onde o aluno assume um papel passivo.

Baseado nessas teorias € que o Departamento de Informéatica e de Estatistica
(INE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), por meio de seu Laboratério
de Estatistica Aplicada (LEA), iniciou o projeto de um software de apoio ao ensino-
aprendizagem de andlise estatistica de dados, o SEstat, e € dando continuidade a este
trabalho que surgiu a motivacdo de integrar ao mesmo um novo médulo inteligente,
com o intuito de proporcionar o0 apoio ao ensino de analise estatistica multivariada, em

especial da anélise de correspondéncia multipla.

1.1. Justificativa

A andlise multivariada é utilizada quando se deseja estudar um fendmeno
complexo, onde se tenha que lidar com mdltiplas variaveis para conhecer suas relagdes
e interacdes. Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para diversas finalidades
especificas, todas elas com elevado grau de complexidade e exigindo, portanto, uma

matematica relativamente sofisticada.



Segundo PEREIRA (1999), com o advento das facilidades de computacéo
providas pela revolugdo tecnologica dos dltimos 30 anos, a aplicacdo de andlises
multivariadas cresce expressivamente. E a tecnologia sendo incorporada para a

viabilizag&o da anélise de dados.

Embora o conhecimento das modernas técnicas de andlise tenha precedido a
evolugdo tecnologica, foi apenas gracas a ela que o conhecimento encontrou
possibilidade real de aplicacdo (PEREIRA, 1999).

A integracdo de dois novos modulos para analise multivariada ao SEstat.Net, um
de analise de correspondéncia maltipla, a presente pesquisa, e outro de analise fatorial
por componentes principais (PAVAN, 2003) tanto contribuird para o aumento do
conhecimento do SEstat.Net como também facilitara o ensino-aprendizagem destas

técnicas estatisticas tdo complexas.

1.2. Objetivo Geral

Desenvolver um modulo inteligente para apoio ao ensino de analise de

correspondéncia maltipla e integra-lo ao ambiente de educacéo a distancia SEstat.Net.

1.3. Objetivos Especificos

e Investigar o uso de tecnologias educacionais no processo de ensino-
aprendizagem, buscando compor um fundamento te6rico para o

desenvolvimento do modulo inteligente de apoio ao ensino;

e Explorar o funcionamento do SEstat.Net para possibilitar a integracdo do

modulo MAC com 0 mesmo;
e Investigar as tecnologias para desenvolvimento de sistemas para Web;

e Adotar um modelo de ciclo de vida para o desenvolvimento do modulo.



e Implementar algoritmos computacionais para o desenvolvimento da analise de

correspondéncia maltipla;

e Implementar 0 médulo MAC proposto de acordo com a concepgcao de ensino

pesquisada;

e Validar o mddulo com a aplicacdo de vérios testes com bases de dados

diferentes.

1.4. Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa esta estruturada em 7 capitulos da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre a utilizacdo da informatica no processo
ensino-aprendizagem, salientando o uso das tecnologias educacionais como o0

computador e da educacao a distancia mediada pelo mesmo.

O capitulo 3 relata a situacdo do ensino de estatistica nos ultimos tempos e a
proposta do SEstat como um sistema de apoio a este ensino, bem como sua evolucéo

desde a primeira versdo até o SEstat.Net com énfase na educacdo a distancia.

O capitulo 4 mostra os conceitos estatisticos envolvidos na analise multivariada

com uma énfase maior em analise de correspondéncia multipla.

O capitulo 5 traz a fundamentacdo teorica sobre inteligéncia artificial e sistemas

especialistas, na qual foi baseado o desenvolvimento do modulo proposto.

O capitulo 6 apresenta a modelagem do mdédulo, as tecnologias empregadas no

desenvolvimento e a concepgéo de interface.

As conclusbes e trabalhos futuros desta pesquisa sdo apresentados no capitulo 7.



2. EDUCACAO E TECNOLOGIA

Uma volta ao passado é necessaria para se entender a atual situacdo da Educacéo
no Brasil. Sdo fatos marcantes: a politica de educacdo implantada pelos jesuitas e
desmantelada pelo Marqués de Pombal, a criacdo de escolas durante o reinado de Dom
Jodo VI, os direitos adquiridos pelas constituices, e o desenvolvimento da
industrializagdo. A partir desse momento, a grande massa comegou a tomar consciéncia
da educacdo como meio de ascensdo social e as comunica¢Ges mais rapidas comecaram
a favorecer a expansao da idéia do direito a educacdo e da igualdade de oportunidades
(NISKIER, 1993).

A sociedade de hoje ndo é mais a sociedade do saber fechado como hé& pouco
tempo atras. A pos-modernidade, com o avango das tecnologias, tem como
caracteristica a instabilidade, as mudancas rapidas, seja no nivel dos conhecimentos, das

técnicas ou das atitudes. O saber hoje ¢ aberto, reorganizavel e construido.

Dessa forma, a introdugé@o de novas tecnologias no ambiente educacional requer
uma reflexdo sobre a maneira de ensinar e aprender, uma vez que estas ndo podem ser
consideradas apenas como meros instrumentos, mas esta inclusdo deve ser feita com
objetivos pedagdgicos claros (OLIVEIRA, 2001).

Este novo contexto ja provocou davidas aos professores e traz algumas
preocupacdes no ambito pedagdgico. Os mais radicais resistem ao uso dos meios
tecnologicos em sala de aula, como se estes fossem inverter os papéis, desapropriando o
professor da detencdo do conhecimento, para assumir um papel degradante de auxiliar
de maquinas (OLIVEIRA, 2001).

Em outras palavras, professores e escolas comegam a tomar decisdes lentas, em
relacdo a utilizacdo desses recursos, mais especificamente o computador, no processo de
ensino. As dificuldades vdo desde o nimero de equipamentos e sua qualidade até a
qualificagé@o do professor.

LEVY (1994) aponta que a escola é uma instituicdo que ha cinco mil anos se

baseia no falar/ditar do mestre, na escrita manuscrita do aluno e, ha quatro séculos, em



um uso moderado da impressdo. Dessa forma, a tradicdo da escola é muito forte,

dificultando a utilizacdo de outros elementos que ndo sejam giz, cadernos e livros.

Uma adequada integracdo da informatica supde, portanto, o abandono de um
habito milenar, 0 que ndo pode ser feito em alguns anos. De acordo com LIBANEO
(2000), novas exigéncias educacionais pedem as escolas um novo professor, capaz de
ajustar sua didatica as novas realidades da sociedade, do conhecimento, do aluno, dos

meios de comunicacao.

A interagéo entre aluno e professor passa a ter fungdo extremamente importante
no processo de ensino. Para QUEIROZ (2001), por interacdo, em termos genéricos,
entende-se a influéncia ou acdo reciproca. Este € um dos principais eixos da teoria
vygotskyana para se entender o desenvolvimento humano, pois 0 homem, como sujeito
historico e social, constitui-se nas interacGes estabelecidas com o meio, apropriando-se

das experiéncias vividas pela humanidade.

Para VYGOTSKY (1989), as funcgdes especificamente humanas tém um carater
mediatizado, isto é, primeiro se formam no meio social para depois se tornarem
individual, através dos instrumentos e dos signos. Enquanto os instrumentos orientam a
acao do sujeito externamente, 0s signos sao orientados para o seu interior. A relacdo se
da através da mediacdo da trilogia: estimulo, resposta e elemento mediador, onde o
sujeito categoriza as informacdes recebidas e as transforma em conhecimento, atraves
dos elementos mediadores (ferramentas, instrumentos, signos, interventores, escola, por
exemplo), sendo a escola imprescindivel aos que vivem em uma sociedade letrada, por
Ihes propiciar condicdes para a formacdo dos conceitos cientificos e introduzir novas

formas de interpretar os aspectos do mundo real.

Diferentemente dos conhecimentos espontaneos adquiridos via interacdo direta
com seu meio, o conhecimento fornecido pela escola é desde o inicio planejado,

sistematizado e orientado para o desenvolvimento do sujeito (QUEIROZ, 2001).

De acordo com VYGOTSKY (1989), o ensino escolarizado deve: se adiantar ao
desenvolvimento; trabalhar com as potencialidades; considerar o aluno como sujeito

ativo e fornecer o conhecimento cientifico para que os conceitos espontaneos se elevem



ao nivel dos cientificos e estes favorecam a tomada de consciéncia dos conceitos

espontaneos trazidos pelos sujeitos.

Segundo QUEIROZ (2001), as consideracdes de Vygotsky, acerca do ensino
escolarizado, devem ser entendidas como uma intervencdo pedagdgica interativa que
Ihe permite internalizar os conhecimentos externos existentes no &mbito da cultura, o
que SO serd possivel, a partir de interagdes de qualidade, onde o aluno desempenhe um
papel ativo, caso contrario, o professor, ao invés de interventor, sera um repetidor de

informacdes que ndo serdo internalizadas de fato pelo sujeito receptor.

Na concepcao de VYGOTSKY (1989), o desenvolvimento humano s6 pode ser
entendido a partir do desenvolvimento da sociedade. Isto significa dizer que na
sociedade da informacdo, cada vez menos o sujeito precisara memorizar informacdes e
cada vez mais precisara ter autonomia de pensamento, ou seja, sera necessario aprender
e dominar as formas de acesso a tecnologia, apropriar-se delas e das inumeras

informacdes existentes ao seu redor.

Segundo QUEIROZ (2001), um ambiente pedagdgico informatizado que queira
explorar as potencialidades dos alunos necessita, além do computador, instrumento
mediador (software e sujeito), que também o professor faca a mediacdo entre o sujeito e
a maquina (hardware e software), exercendo ainda o papel de interventor pedagdgico,

de forma que se estabeleca uma relacéo tripolar, ilustrada na Fig. 2.1.

Sujeito aluno Professor

Objeto computador : software e hardware

Figura 2.1 — Relacdo Tripolar num ambiente pedagdgico informatizado,
adaptado de (QUEIROZ , 2001)



Isto porque, na concepcdo de VYGOTSKY (1989), a preocupacdo de todo
professor deve ser com o futuro, ou seja, aquilo que o sujeito pode ainda desenvolver e
ndo apenas 0 que ja desenvolveu até o0 momento. Para ele, as leis do desenvolvimento
sdo as mesmas para todos e a educacdo tem um papel imprescindivel, pois é ela quem
vai auxilia-lo na estrutura e na organizacdo do conhecimento e da experiéncia

acumulada pela histéria da humanidade.

2.1. Tecnologia Educacional

“A Tecnologia educacional é, fundamentalmente, a relacdo
entre a Tecnologia e a Educagdo, que se concretiza em conjunto
dindmico e aberto de principios e processos de acdo educativa,
resultantes da aplicacdo do conhecimento cientifico e organizacdo a
solucdo ou encaminhamento de solugdes para problemas

educacionais”.
Francisco Silveira Lobo Neto

Muitas tém sido as abordagens sobre o conceito de tecnologia educacional,
segundo NISKIER (1993):

e Um exercicio critico com utilizacdo de instrumentos a servico de um projeto

pedagdgico;
e Uma linha de prestacao de servicos a educacgao;

e Uma conjugacdo de recursos humanos e ndo-humanos para atingir um
rendimento 6timo (qualitativo e quantitativo), com utilizacdo de meios
tecnoldgicos e tecnologias educacionais, com inumeras possibilidades para

solucgéo de problemas;

e Uma mediagdo do encontro entre Ciéncia, Técnicas e Pedagogia.



O mesmo autor pontua algumas das vantagens da tecnologia educacional, que

podem ser vistas no Quadro I, a seguir.

QUADRO I — Comparacao entre as vantagens para o aluno, professor e objetivo
no uso da Tecnologia Educacional, adaptado de (NISKIER, 1993)

Quanto ao aluno:

Quanto ao professor:

Quanto ao objetivo:

e Conhece os objetivos a
serem atingidos;

e E responsavel pela
escolha de seus proprios
objetivos e dos meios
para alcanca-los;

e Compromete-se
individualmente;

e Torna-se capaz de auto-
avaliar-se, de tomar
decisOes e determinar
seu proprio tempo.

Né&o passa informagdes;
coordena as
informacdes, diagnostica
os alunos, manipula os
meios a seu dispor;

Torna-se capaz de
especializagdo com o
dominio do processo
ensino-aprendizagem;

Pode introduzir novos
conteldos ou novos
meios para atingir novos
objetivos ou melhorar os
objetivos ja
determinados.

Sao selecionados de
acordo com 0s
conhecimentos do aluno;

Permitem ao aluno
comparar-se a si mesmo
e ndo ao grupo;

S&o expressos de forma
mensuravel ou de
comportamentos
observaveis;

Permitem variedade de
medic¢des de acordo com
sua natureza;

Podem ser modificados e
redirecionados.

As tecnologias educacionais envolvem recursos, como cinema educativo, ensino

por correspondéncia, videotexto e o computador. Destas, 0 computador tem apresentado

maior crescimento, com possibilidades de uso para a educacdo a distancia com o

desenvolvimento da internet. Por isso, sera dedicado um item a parte para explicita-los e

fundamentar a presente pesquisa.

2.1.1. Ensino mediado por computador

Conforme MARQUES et al (1995), a invencdo do primeiro computador pode ser

considerada um evento relativamente recente, levando em conta o periodo de tempo em

que o homem vem desenvolvendo esfor¢os no sentido de processar informacdes de
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forma mais eficiente. Do primeiro computador até os atuais, ocorreu uma enorme
evolugdo em relacdo a versatilidade, sofisticacdo e rapidez de processamento, bem

como compactacdo das dimensoes fisicas.

A necessidade de realizar calculos e processar informagcfes condicionou o
desenvolvimento da informatica, sendo assim, ela estd intimamente associada a
evolugdo da vida econémica e ao desenvolvimento das atividades das pessoas. Os
computadores tornaram-se parte de suas vidas, elas visitam lojas e escritdrios
desenhados com a ajuda deles, 1éem revistas e pagam contas preparadas por eles. Os
beneficios da tecnologia também estdo sendo explorados no ensino. O uso do
computador estd se integrando ao sistema educacional, mas com atraso se comparado

com outros setores da sociedade.

Pode-se destacar duas posicOes diferenciadas sobre a forma mais adequada de
utilizar o computador em educacdo: uma das posi¢oes afirma que o computador deve
ser usado s6 como um recurso de aprendizagem e nesta abordagem, dispondo do
instrumental necessario, em geral linguagens de programacdo, o aluno dirige seu
préprio aprendizado; a outra posicdo defende o uso do computador como instrumento
didatico, fornecendo ao aluno programas educativos estruturados que visam cumprir um

determinado objetivo, vinculado ou ndo ao curriculo (MARQUES et al, 1995).

De acordo com MARQUES et al (1995), as duas formas de utilizacdo ndo sao
excludentes, porém ndo se pode negar que a utilizagdo do computador apenas como
recurso de aprendizagem pode significar uma subutilizacdo de um equipamento versatil.
Por outro lado, o uso do computador como instrumento de ensino possibilita a

introducdo de novos “aspectos” a qualquer momento do processo ensino-aprendizagem.

MARQUES et al (1995) apontam vantagens que o computador apresenta em

relacdo aos outros instrumentos por possuir as seguintes caracteristicas:

e Interatividade: é um recurso audiovisual superior aos demais por permitir

interacdo entre o aluno e a maquina;

¢ Individualidade: o computador possui a vantagem de poder obedecer ao ritmo
proprio de cada aluno;
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e Disponibilidade: a flexibilidade de horarios. O aluno faz o seu préprio tempo;
e Prontiddo: o aluno recebe o feedback as suas intervencdes de forma instantanea.

Segundo 0 mesmo autor, estas caracteristicas podem talvez ser responsaveis pelo
alto grau de motivagdo, por parte dos alunos, em usar 0 instrumento sempre que
possivel. Isto por que, mesmo ja tendo tido algum contato com o computador, os alunos
continuam predispostos a novos contatos. A motivacdo € importante para qualquer
aprendizagem, pois sem ela, € pouco provavel que a atencdo do individuo esteja voltada
para o que deve aprender. Nesse sentido, a motivagéo, aliada a outros pontos positivos

do computador, pode contribuir significativamente para o ensino-aprendizagem.

Para NISKIER (1993), ao se planejar o ensino-aprendizagem através do

computador, tem que se ter em vista as seguintes dificuldades:
e A area educacional ndo possui 0 mesmo atrativo da area comercial;

e A érea educacional € muito mais diversificada, 0 que exige programas mais

flexiveis e diversidade;
e As mudancas de contetdo e de filosofia educacional;
e A adaptacdo de textos para 0 computador;
e A falta de pesquisas amplas de como ele podera ser utilizado;
e A subutilizagdo, como substituicdo do material impresso;
e A falta de especialistas em contetdos e no dominio do instrumento;
e A possibilidade de obsolescéncia rapida do equipamento.

Ainda segundo NISKIER (1993), é recomendavel que para a implantacdo do

ensino mediado por computador se tenha em mente:

e Tipo de programa (tutoria, simulacdo, relagdo com o ensino tradicional);
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e A substituicdo de esforcos rotineiros, reservando as pessoas para fungdes mais
dignificadoras;

e Conhecimento de como sera usado, para qué, por quem;
o A flexibilidade para atualizagdes posteriores;

e A natureza do que se deseja transmitir;

e A preparacdo do horario para trabalhar com a mente.

Ou seja, a adequacdo do uso da informatica como instrumento auxiliar ao
ensino-aprendizagem depende de diversos fatores, tais como: forma de aplicacdo,
intensidade de uso, nivel de ensino ao qual se destina, idade ou maturidade dos alunos
expostos ao uso do computador. Por isso, € necessario que sejam alocados recursos
adequados e regulares para a pesquisa e desenvolvimento de protétipos de sistemas de

computacdo (hardware e software) voltados para ambientes educacionais.

2.1.2. Educacéo a distancia mediada por computador

O presidente da republica, em 10 de fevereiro de 1998 decreta: “Educacao a
distancia € uma forma de ensino que possibilita a auto-aprendizagem, com a mediacéo
de recursos didaticos sistematicamente organizados, apresentados em diferentes
suportes de informacdo, utilizados isoladamente ou combinados, e veiculados pelos

diversos meios de comunicagdo” (UNOPAR, 2002).

A expansdo da internet permite eliminar as barreiras caracteristicas do ensino
tradicional / presencial, constituindo-se assim num meio alternativo no desenvolvimento
de aplicacdes para a educacdo. Estas aplicacbes correspondem a diferentes produtos
para utilizagdo em aula ou para auto-aprendizagem, como, por exemplo, permitindo a
possibilidade de comunicagéo por correio eletronico, grupos de discusséo, chats e ainda

o download e upload de documentos (SA, 2001).

A educacdo a distancia pela Internet possui caracteristicas particulares que o

distingue do ensino tradicional. Possibilita um processo de aprendizagem continuo



13

através dos métodos alternativos de distribuicdo da informacdo proporcionados pela

Internet.

A educacdo a distancia € uma nova modalidade educativa, uma alternativa
pedagdgica que ndo vem substituir a educacdo presencial, mas € fruto de uma série de
determinacBes presentes no atual estagio de desenvolvimento cientifico-tecnoldgico,

econdmico, politico, cultural, midiatico e educacional (SA, 2001).

Condicionada a ela, hd& um novo paradigma educativo, na medida em que o
docente ndo estd mais, necessariamente, permanentemente presente face a face com seu
aluno, no entanto, esta relacdo continua existindo num novo patamar, alicercando-se na

mediac&o estabelecida pelos meios didatico-pedagdgicos contemporaneos (SA, 2001).

As novas midias em pleno desenvolvimento neste final de século, aportadas na
informatica e na comunicacdo tém possibilitado novas formas de intercomunicagdo que
vém garantindo ou possibilitando que a relagdo presencial / dialégica possa ser,
também, realizada sobre outro paradigma que envolve as dimensdes do tempo / espaco

através de uma relacdo dialdgica virtual (SA, 2001).

O processo de aprendizagem passa a ter énfase na acdo discente. O aluno tem
um papel preponderante na construgdo e apropriacdo do conhecimento, se apoiando na
mediacdo desenvolvida entre o material didatico-pedagdgico produzido pelo professor,

o qual deveria possibilitar-lhe uma aprendizagem mais autdnoma e segura (SA, 2001).

Por aprendizagem autdbnoma entende-se um processo de ensino e aprendizagem
centrado no aluno, cujas experiéncias sdo aproveitadas como recurso, € no qual o
professor deve assumir-se como recurso do aluno, considerado como um ser autbnomo,
gestor de seu processo de aprendizagem, capaz de auto-dirigir e auto-regular este
processo. Este modelo de aprendizagem € apropriado a adultos com maturidade e
motivacdo necessarias a auto-aprendizagem (BELLONI, 1999).

O controle direcionado pelo aluno é centrado em problemas, é experimental,
realistico, envolve a realizacdo de atividades praticas, de pesquisas e solicita,
continuamente, o desenvolvimento de operagfes de pensamento superior, como a

tomada de posigdo, comprovada por forte argumentagdo. Estimula a criatividade do
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aluno, na geracdo de alternativas de situacbes e de respostas ndo programadas
(WICKERT, 1999)*

O docente nesta pratica educativa procurara garantir o aprendizado do seu aluno
a disténcia. Torna-se muito mais complexo seu papel na medida em que precisa passar a
lecionar através de outras linguagens suportadas por meios informacionais e de
comunicacdo, que atingem dezenas de pessoas, numa relacdo de tempo e espacgo

diferentes da atividade presencial que se conhece (SA, 2001).

Existem diferentes mecanismos de aprendizado mediados por computador, cada
qual suportado de maneira diferente. Segundo MAGALHAES (2002), a atual tecnologia
base da Web prové suporte para criagdo de materiais que representam um relativo
avanco sobre os convencionais livros e textos em papel, mas ndo é suficiente para o
estabelecimento de um ambiente computacional para o apoio a aprendizagem. Entre 0s
requisitos de um ambiente computacional para apoio a autoria de materiais educacionais

podem ser citados:

e a escolha de um ou mais modelos cognitivos, que estabelecam, entre outras

coisas, se a aprendizagem deve ser alcangada individual ou cooperativamente;
e estabelecimento de mecanismos e metaforas de cooperacao, conforme o caso;
e estabelecimento de modelos de avaliagdo adequados;

e a adaptacdo tanto do contetdo do material educacional como de sua sequéncia
de apresentacgéo ao perfil do aprendiz;

e modos mais avancados para a interacdo entre aluno e documentos dinamicos,
que auxiliem o mesmo na exploracdo do material didatico e dos conceitos nele

contidos;

! WICKERT, Prof* Maria Lucia Scarpini. Palestra apresentada na mesa redonda: O
futuro da educagéo a distancia no Brasil. Promovida pelo Centro de Educacdo
Aberta, Continuada / CEAD, da Universidade de Brasilia em 05/04/1999.
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e anatural dificuldade da criacdo de materiais educacionais digitais, considerando
a hipermidia.

Para 0 ensino mediado por computador, correntes de pensamento contrastantes
que vao do objetivismo ao construtivismo estabelecem extremos de um continuo. Os
tedricos objetivististas baseiam-se na idéia de que os sujeitos aprendem porque Ihes
falam e que o conhecimento é objetivo e existe independentemente daquele que
aprende. Como conseqiiéncia, o material usado para aquisicdo de conhecimento, que
resulta desse tipo de pensamento, tende a ser mais explicito e declarativo. Por outro
lado, os construtivistas presumem que os individuos aprendem fazendo, ou seja,
constroem 0 conhecimento situando experiéncias cognitivas em atividades auténticas.
Consequentemente, o conhecimento emergente se consolida nas raizes da compreensao
que se tem do mundo e dos contatos que sdo estabelecidos com ele (MAGALHAES,
2002).

SCHAR & KRUEGER (2000) sugerem quatro diferentes tipos de sistemas de
ensino-aprendizagem, que, conseqientemente, requerem diferentes ferramentas e

atividades de autoria:

e Baseados em simulacdo: aprende-se fazendo, através de sistemas que podem

demonstrar as condicdes de acdes e eventos no mundo real (construtivista).

e Hipertexto e hipermidia: organizacdo do material didatico em néds, em texto ou
outras midias, conectadas por ligacdes, que permite 0 acesso ndo estruturado

através desses nds (construtivista).

e Sistemas tutores: aprendizado guiado por objetivos pré-programados, com a
aquisicdo de conhecimentos sendo verificada através de testes, correcdes e

sugestOes para repeticdo de atividades (objetivista).

e Prética por repeticdo: tipo de aquisicdo estabelecida na forma de perguntas e
respostas; o aprendizado se da com recompensa a respostas corretas

(objetivista).
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e Representacdo abstrata: modelos gréficos, bastante comuns, para a percepcédo de
representacdes quimicas, fisicas e matematicas, que tornam atrativo o ensino de

matérias basicas (objetivista).

Seré cada vez mais imprescindivel, intransferivel e relevante, a responsabilidade
do professor na busca da exceléncia do processo educacional. O professor necessita,
mais do que nunca, exercer seu papel de coordenador das agdes da equipe
multidisciplinar que concebe, planeja e produz materiais educativos. Esta equipe retne
psicologos, especialistas em informatica, em comunicagdo, em Tecnologia Educacional
e em cada meio tecnoldgico, sendo a criatividade e a flexibilidade atributos essenciais a
todos os componentes (WICKERT, 1999)°.

2.2. Consideracoes Finais

Como foi visto ao longo deste capitulo, hd uma proposta de mudanca no
processo de ensino-aprendizagem, ou seja, de um modelo tradicional onde o professor é
0 Unico detentor do conhecimento, aquele que leva a informacdo para a sala de aula,
para um modelo construtivista onde é o aluno quem constr6i o seu conhecimento,

participando ativamente deste processo.

Aliadas a essa forma de ensino-aprendizagem, inserem-se as tecnologias
educacionais, que propdem meios para que o aluno construa seu conhecimento. Entre
esses meios pode-se destacar o uso do computador e os softwares educacionais como

ferramentas de apoio nesse processo de aprendizagem.

O papel do software educacional ndo deve ser apenas de substituir os livros e
textos em papel pela transmissdo da informacdo em midia, mas sim prover meios onde o
aluno possa interagir com o ambiente, ter autonomia para explorar 0 mesmo e

desenvolver seu raciocinio.

2 WICKERT, Prof* Maria Lucia Scarpini. Palestra apresentada na mesa redonda: O
futuro da educacdo a distancia no Brasil. Promovida pelo Centro de Educacéo
Aberta, Continuada / CEAD, da Universidade de Brasilia em 05/04/1999.
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Esta € a proposta da pesquisa, criar um modulo onde o aluno possa se apoiar
para aprender analise estatistica multivariada utilizando analise de correspondéncia
multipla, fornecendo ao mesmo, mecanismos de interacdo com o software e total

liberdade para tragcar o caminho que desejar na construgdo de seu conhecimento nesta
técnica estatistica.
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3. ENSINO DE ESTATISTICA

POTTER (1995) destaca que 0 objetivo mais importante de um curso de
Estatistica é encorajar os estudantes a serem praticantes deste instrumental. O
conhecimento estatistico definitivamente nada significa se ele ndo se relaciona a

guestdes e problemas reais.

ROITER & PETROCZ (1996) identificam quatro abordagens principais para 0s

cursos de Estatistica, com seus respectivos conteddos:

e Estatistica como ramo da matematica: combinatdrias, teoria da probabilidade e

variaveis aleatorias, com atividades voltadas para demonstracées e derivaces;

e Estatistica como analise de dados: analise exploratoria de dados, testes de
hipbtese, regressao e correlacdo e atividades voltadas para a coleta, investigacdo

e analise de dados e confirmacéo de hipdtese;

e Estatistica como delineamento experimental: anélise do efeito de variaveis sobre
uma resposta, regressdo e atividades voltadas para delineamento de
experimentos, coleta de dados e interpretacao de resultados.

e Estatistica como resolucdo de problemas: andlise exploratéria de dados,
delineamento de experimento e atividades voltadas para a resolugdo de

problemas nas areas de atuacao.

O ensino de estatistica tem sido prescritivo, impessoal, ndo dando lugar para as
opinides dos alunos e para a criatividade. As aulas s&o reduzidas a séries de pequenas e
triviais atividades, nas quais sdo lecionados alguns conhecimentos, em que o livro e o

professor sdo as unicas fontes de informacao validas.

Este tipo de ensino vai inibindo o desenvolvimento das personalidades dos
alunos e das suas aspiragdes. Portanto, uma das tarefas dos professores é tornar

significativa para os alunos a aprendizagem de estatistica.

Problemas tais como, desinteresse dos alunos, dificuldades dos mesmos no trato

com o conteudo e na vinculacdo do conhecimento estatistico oferecido nas aulas com a
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realidade dos campos de conhecimento, tém se tornado questdes emergentes da
docéncia. Muitas vezes, os alunos ndo conseguem visualizar como a metodologia
estatistica sera aplicada na sua futura pratica profissional e terminam o curso sem a
instrumentacdo necessaria para a utilizacdo da Estatistica na solu¢do de problemas em
sua area de atuacdo (OLIVEIRA & GRACIO, 1999).

O ensino de qualquer disciplina cientifica deve pretender obter, mais que um
aluno gque possua uma grande quantidade de conhecimento, desenvolver no individuo
uma maneira de identificar problemas, pensar como resolvé-los utilizando os métodos
mais adequados, controlando certas variaveis, observando e medindo determinados

parametros, para finalmente verificar uma hipétese de trabalho (CAPRILE, 1991).

Dessa forma, o ensino e a aprendizagem da Estatistica ndo podem limitar-se ao
estudo de técnicas formais nem a aplicacdo rotineira de procedimentos
descontextualizados e devera em vez disso, permitir interpretar, analisar e criticar. De
preferéncia, o aluno deveria poder trabalhar dados reais, comecando por uma anélise
exploratéria da informacdo, para em seguida, e utilizando a calculadora ou um software
adequado, descobrir por si proprio as potencialidades e as desvantagens do método em

questéo.

Um outro problema encontrado no ensino de estatistica sdo as ferramentas
disponiveis para auxiliar o aluno e o professor nesse processo de ensino-aprendizagem.
Existem, atualmente, muitos softwares estatisticos no mercado, porém, a maioria deles é
de dificil utilizacdo por serem voltados a um tipo de usuario que ja tenha um
conhecimento estatistico razoavel, servindo apenas como um facilitador do seu trabalho.
No caso do aluno, ele estda numa posicdo de aprendiz, ou seja, ele precisa de uma
ferramenta que o ensine a fazer o seu trabalho, que digam quais os procedimentos
escolher para resolver um determinado problema e como interpretar os resultados, por

exemplo.

Com o intuito de tentar minimizar os problemas no ensino de estatistica, surgiu a
idéia de criar um software que além de servir como uma ferramenta na qual o aluno
teria um suporte na aprendizagem, também daria total liberdade ao mesmo de trabalhar

com os dados, ou seja, o problema, elaborado por ele, de seu dominio, e ndo problemas
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descontextualizados com sua realidade. Dessa idéia surgiu o SEstat, o qual sera

discorrido nas proximas secoes.

3.1. SEstat

O SEstat (Sistema Especialista de Apoio ao Ensino de Estatistica) € um projeto
gue vem sendo desenvolvido pelo Departamento de Informatica e Estatistica (INE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do seu Laboratorio de
Estatistica Aplicada (LEA), com o objetivo de ser usado como ferramenta de apoio ao

ensino-aprendizagem da Analise Estatistica de Dados, nas disciplinas de estatistica.

3.1.1. A primeira versao - o SEstat

O SEstat foi desenvolvido pela primeira vez, em 1997 por dois alunos do curso
de Ciéncia da Computacdo da UFSC, Cristian Cechinel e Lidiane Amorim. Para
CECHINEL (1999), a utilizagcdo do SEstat, como integrante de um ambiente de ensino
de Estatistica, fez com que o usuério/aluno passasse a ser sujeito do processo de
aprendizagem. A intencdo era que o usudrio/aluno tivesse uma atitude de buscar
ativamente a construcdo do seu conhecimento, saindo da tradicional postura passiva de
puro receptor. De acordo com essa abordagem, durante o processo de aprendizagem,
quando sentisse necessidade de apoio, o aluno demandava o auxilio ou intervencéo
do(s) professor(es), com o intuito de obter uma orientacdo para o progresso de seu
aprendizado: onde ele estivesse naquele momento, e como prosseguir para atingir o0s

objetivos levando em conta seus conhecimentos prévios.

Para o desenvolvimento do SEstat, foram usados paradigmas de Inteligéncia
Artificial (IA), pois segundo CECHINEL (1999), um dos campos no qual a 1A se
destaca é o que trata de Sistemas Especialistas (SE), onde se desenvolve um sistema que
possui a habilidade de tratar os problemas relacionados a um dominio, de forma
semelhante a um especialista naquele dominio. Dotados de grande interatividade, 0s
SEs proporcionam aos seus usuarios uma espécie de didlogo que prende a atencdo, e
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acaba por transmitir a eles algum conhecimento sobre o assunto abordado. Essas
caracteristicas motivaram a utilizacdo dos paradigmas de inteligéncia artificial
direcionados a area de sistemas especialistas, na construcdo do software de apoio ao
ensino de estatistica, que se decidiu chamar de SEstat — Sistema Especialista de Apoio
ao Ensino de Estatistica.

Conforme CECHINEL (1999), o sistema funcionava da seguinte maneira: a
partir de uma Base de Dados (em formato .dbf) fornecida pelo usuario, o SEstat faz um
conjunto de perguntas a ele, e fornece a0 mesmo suporte para que essas perguntas sejam
respondidas corretamente. Ao longo da interagcdo do usuario com o sistema, o caminho a
ser percorrido nessa interacdo € escolhido através das respostas dadas pelo usuario as
perguntas referentes a analise estatistica que se esta realizando. No final da interacéo, o
sistema escolhe e aplica uma técnica de andlise estatistica para os dados fornecidos pelo
usuario, e explica ao mesmo por que aquela técnica foi escolhida, bem como apresenta

explicacBes que possibilitam a interpretacdo dos resultados estatisticos encontrados.

O SEstat foi estruturado em diversos mddulos, onde cada um possuia uma
caracteristica, uma tarefa especifica e a capacidade de se comunicar entre eles para
decidir qual o médulo capaz de executar determinada tarefa. Os mdédulos eram os

seguintes:
e Gerenciador: decide 0 modulo que ird executar a tarefa.

e Estratégia: a partir das informacbes fornecidas pelo Gerenciador, procura a

estratégia adequada para resolver o problema.
e Processamento: responsavel pela comunicagdo com o software Statistica 5.0.
e Software Statistica 5.0: realiza a anélise de dados.

e Mecanismo de Explicacdo: modulo de ajuda do sistema, cuja finalidade é
explicar ao usuario 0s conceitos estatisticos, além de mostrar o caminho que foi

percorrido para se chegar as decisGes tomadas.
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e Interface: recebe do usuario as informacdes que serdo processadas pelo sistema
e mostra ao usuario sua evolugdo, assim como as solucGes obtidas e as respostas

as perguntas feitas pelo usuario.

A partir de 1999, o SEstat passou a ser usado como uma ferramenta de auxilio
no ensino da disciplina de Métodos Estatisticos para cursos de graduacdo da UFSC e
teve um grande éxito, pois os alunos, antes passivos diante do processo de

aprendizagem, viraram, entdo, sujeitos fundamentais desse processo.

Mas alguns problemas surgiram com a sua utiliza¢do: devido ao fato do SEstat
trabalhar com bases de dados flexiveis, o sistema ndo possuia conhecimento sobre as
caracteristicas das varidveis que estavam sendo analisadas. Dessa forma, o SEstat
permitia que o aluno respondesse a perguntas de forma incorreta, ocasionando uma
analise estatistica incorreta. Em momento algum o aluno era avisado que havia errado e

gue essa analise estava incorreta.

Tentando solucionar este problema, foi desenvolvido por um aluno da pos-
graduacdo em Ciéncia da Computacdo, José Gongalo dos Santos, um sistema que,
integrado ao SEstat, pudesse classificar as variaveis em qualitativas ou quantitativas,
pois segundo SANTOS (2001), a importancia dessa identificacdo é devido ao fato de
que dados categorizados tém um tratamento diferenciado de dados quantitativos em
andlise estatistica. E, se ndo for feita esta distincdo, os resultados da pesquisa podem
ficar seriamente comprometidos. A este sistema foi dado o nome de SEtip — Sistema
Especialista para Tipificar dados de uma Pesquisa: Varidveis Qualitativas e

Quantitativas.

Um outro problema encontrado foi a fragilidade na comunicacéo entre o SEstat e
o0 software Statistica, pois, devido ao fato de o canal de comunicacdo entre os dois ser
basicamente unidirecional, as requisicbes chegavam até o Statistica com certa
facilidade, mas esse néo oferecia respostas quanto ao sucesso ou insucesso da operacao.
Pode-se destacar também problemas na execucdo devido a mudancas na configuracdo

do software.
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Devido a esses problemas, surgiu a idéia de criar um novo sistema independente

do Statistica, onde os célculos seriam executados dentro do proprio sistema, o que

acabaria com os problemas citados anteriormente.

3.1.2. A segunda versao - o Edust

O Edust, como foi chamada a nova versdo do sistema, foi desenvolvido pelo

aluno da graduacdo, Kirliam Maciel Dias. Ele herdou da primeira versdo do SEstat

apenas a semantica educacional e 0 seu conhecimento.

Segundo DIAS (2000), O Edust é composto de trés unidades principais: a

Interface, 0 Gerente e a unidade Funcional. Cada uma dessas unidades é formada por

um ou mais médulos, sendo que cada médulo é um conjunto de classes® que operam em

conjunto para executar uma determinada tarefa. A arquitetura do Edust é representada

na Fig. 3.1

Madulos de
Interface

Fddulo
Gerenciador

madulos
Funcionais

radulo de
Acesso a Base

FAddulo
Estatistico

Fadulo
Educadaor

rddulo
Reconhecedor

Figura 3.1 — Arquitetura do Edust, adaptado de (DIAS, 2000)

% Uma classe é uma descricdo de um conjunto de objetos que compartilham os mesmos atributos,

operaces, relacionamentos e seméantica. Uma classe implementa uma ou mais interfaces (BOOCH et al,

2000).
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A unidade Funcional, assim chamada porque é a que exerce todas as func¢des do
sistema, € composta de diversos médulos independentes. Sd&o mddulos independentes
porque funcionam como componentes, isto €, sdo classes reutilizaveis que podem,
eventualmente, serem utilizadas por qualquer outro sistema que venha a ser
desenvolvido. H& quatro mddulos nessa unidade: o modulo de Acesso a Base, 0
Estatistico, o Professor e o Reconhecedor. Com excec¢édo do ultimo, todos os outros trés
foram todos frutos do presente trabalho (DIAS, 2000).

Ja as unidades Interface e Gerente sdo especificas para o sistema desenvolvido,
ndo podendo dessa forma ser reutilizadas por outra aplicacdo. A Interface é responsavel
pela interacdo com o aluno. Os modulos de Interface possuem pouquissimo codigo, a
fim de que futuras modificacBes na Interface ndo causem grandes impactos no sistema.
Ja o Gerente € responsavel por receber as informacGes do aluno através da Interface;
consultar os modulos da unidade Funcional e transmitir as respostas recebidas desses
modulos a Interface (DIAS, 2000).

Com o uso do SEstat e depois do Edust, pode-se perceber que os alunos usavam
o0 sistema criando seus préprios caminhos, ou seja, ndo havendo a necessidade de
estarem reunidos num mesmo local para a aprendizagem. A partir de entdo surgiu a
idéia de criar um novo sistema com 0s mesmos principios pedagdgicos, mas abordando
conceitos de educacdo a distancia, para que pudesse contribuir nas experiéncias de

educacéo a distancia da UFSC.

3.1.3. A terceira versao - o SEstat.Net

O SEstat.Net vem sendo implementado com o apoio dos alunos da graduacéo,
Carlos Alberto Nakazawa e Mércio Juliandrei Marafon (NAKAZAWA & MARAFON,
2003). Seguindo a mesma concepcao pedagdgica, 0 objetivo do sistema é oferecer
paginas Web como interface com o aluno que se tornem dindmicas dependendo da
interacdo escolhida, como também os conceitos estatisticos na forma de paginas HTML

e 0s resultados numéricos e graficos aplicados aos dados de cada aluno conforme o
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objetivo da analise. O SEtat.Net trabalhara simultaneamente com diferentes alunos, que

possuem diferentes bases de dados e realizam diferentes anélises estatisticas.

Para que o SEstat.Net pudesse ser usado num ambiente de educacdo a distancia
suportada por computador, o aluno da pds-graduacdo, Renato Bica Noal, desenvolveu,
em sua pesquisa, um ambiente colaborativo para o ensino de estatistica com o SEstat,

utilizando para tanto, sistemas distribuidos.

De acordo com NOAL (2002), a forma de comunicacdo do ambiente SEstat com
o cliente é através de um arquivo criado sempre que o aluno termina uma interacdo de
aprendizagem. Nesse arquivo € incluido todo o caminho da aprendizagem e todas as
solugdes certas sdo enviadas para o servidor, donde o professor pode analisar o
andamento dos estudos de cada aluno, tornando possivel determinar em qual parte da

disciplina os alunos encontram mais dificuldades.

3.2. Consideracdes Finais

O SEstat como uma ferramenta de apoio ao ensino de estatistica contribuiu de
uma forma bastante significativa na reducdo dos problemas levantados para o processo
de ensino-aprendizagem de estatistica. O aluno passou a ter um maior interesse na

aprendizagem e passou também a ser o construtor de seu proprio conhecimento.

Com o intuito de aumentar a base de conhecimento do SEstat, ou seja, incluir
novos métodos de analise, surgiram dois novos projetos que foram desenvolvidos: a
presente pesquisa e a do aluno da pos-graduacdo, Marcus Vinicius Pavan (PAVAN,
2003), abordando a analise estatistica multivariada com os métodos de analise de
correspondéncia multipla e analise fatorial por componentes principais,
respectivamente. Os dois mddulos serdo integrados ao SEstat.Net e poderdo, também,
serem usados no ensino de estatistica, para alunos dos cursos de graduacdo e pos-

graduacao.
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4. ANALISE ESTATISTICA DE DADOS

Na busca de solucdes para um problema usando a analise estatistica de dados, o
estatistico deve conhecer as especificidades do problema, os objetivos (gerais e
especificos) para que possam auxilia-lo na identificacdo das varidveis e na sua
classificacdo (quantitativa ou qualitativa), além de extrair o processo de medigdo dessas
varidaveis. Com esses conhecimentos, pode-se, entdo, aplicar a técnica estatistica

apropriada, ou seja, escolher a estratégia de anélise estatistica.

As técnicas estatisticas de analise estdo agrupadas em duas grandes areas: a
estatistica ndo-paramétrica e a estatistica paramétrica. De forma geral, a partir do tipo de
variavel, sdo selecionadas as técnicas para realizar a andlise estatistica. Se as variaveis
forem qualitativas, devem ser buscadas as ndo-paramétricas; se forem quantitativas,

buscam-se técnicas paramétricas (NASSAR, 1995).

Sobre a teoria estatistica, NASSAR (1995) diz que dispde de um grande numero
de técnicas para o planejamento de experimentos e, principalmente, para analise de
dados. Este fato, provavelmente leva a pensar de forma limitada que Estatistica é

justamente a fase de analise de dados.

O mddulo desenvolvido nesta pesquisa é capaz de realizar a analise de dados
referentes a um conjunto de varidveis qualitativas, utilizando o método Anélise de
Correspondéncia Multipla (ACM). Este método é uma das técnicas da analise estatistica

multivariada, pois analisa duas ou mais varidveis simultaneamente.

Serdo apresentados a seguir, alguns conceitos da Analise Estatistica Basica que
serdo Uteis para entender Anélise de Correspondéncia Mdltipla. Seré colocada, também,
uma breve explanacdo sobre a Andlise Estatistica Multivariada e suas principais
técnicas, além de um estudo mais aprofundado sobre a técnica de Analise de
Correspondéncia Mdltipla, por ser de fundamental importancia para o desenvolvimento

do médulo proposto.
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4.1. Tabela de Frequéncia Observada ou Tabela de Contingéncia

A tabela de freqliéncia observada pode ser obtida através da organizacdo dos
dados de acordo com as ocorréncias dos diferentes resultados observados. Para construir
uma distribuicdo de freqiéncias com dados de uma variavel qualitativa, basta contar a
quantidade de resultados observados em cada categoria BARBETTA (1999). A tabela

4.1 mostra um exemplo de tabela de freqiiéncia observada.

Tabela 4.1 — Tabela de frequéncia observada do grau de instrucdo do chefe da
casa, segundo a localidade da residéncia. Amostra de 120 familias do Bairro
Saco Grande Il, Florianopolis, SC, 1988, adaptado de (BARBETTA, 1999).

Grau de Localidade Total

Instrugao Monte Verde | Pq. Da Figueira | Encosta do Morro
Nenhum 6 14 18 38
Primeiro grau 11 14 13 38
Segundo grau 23 15 6 44
Total 40 43 37 120

4.2. Tabela de Frequéncia Esperada

De acordo com BARBETTA (1999), para se obter a tabela de freqiiéncia
esperada, o célculo pode ser simplificado com a aplicacdo da formula a seguir, aplicada
a cada casela da tabela de freqiiéncia observada. A tabela 4.2 ilustra um exemplo de

tabela de frequéncia esperada.

E = (total da linha) X (total da coluna)
(total geral)

Tabela 4.2 — Tabela de freqiiéncia esperada do grau de instru¢do do chefe da
casa, segundo a localidade da residéncia. Amostra de 120 familias do Bairro
Saco Grande Il, Florianopolis, SC, 1988, adaptado de (BARBETTA, 1999).

Grau de Localidade Total
Instrugao Monte Verde | Pq. Da Figueira | Encosta do Morro
Nenhum 12,67 13,62 11,72 38,00
Primeiro grau 12,67 13,62 11,72 38,00
Segundo grau 14,67 15,77 13,57 44,00
Total 40,00 43,00 37,00 120,00
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4.3. Contribuicdo do Qui-quadrado

O teste de associagdo qui-quadrado é um dos testes estatisticos mais antigos e
um dos mais usados em pesquisa social. E um método que permite testar a significancia
da associacdo entre duas variaveis qualitativas. Pode ser usado para comparar duas ou
mais amostras, quando os resultados da variavel resposta estdo dispostos em categorias
(BARBETTA, 1999).

Ainda segundo BARBETTA (1999), a estatistica do teste, que pode ser
designado por %? é uma espécie de medida entre as freqiiéncias observadas, O, e as
frequéncias que se espera encontrar em cada casela, E, na suposi¢do das variaveis serem

independentes.

A estatistica do teste qui-quadrado, y?, é definida por:

(Oij - Eij

ij

Contribuicdo em cada casela:

Para calcular o qui-quadrado total: = z

Um exemplo da tabela de contribui¢cdes do qui-quadrado pode ser observado na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tabela das contribui¢cdes do qui-quadrado do grau de instrucao do
chefe da casa, segundo a localidade da residéncia. Amostra de 120 familias do
Bairro Saco Grande Il, Floriandpolis, SC, 1988, adaptado de (BARBETTA,
1999)

Grau de Localidade Total
Instrugdo Monte Verde | Pq. Da Figueira | Encosta do Morro
Nenhum 3,509 0,011 3,369 6,889
Primeiro grau 0,219 0,011 0,140 0,371
Segundo grau 4,735 0,037 4,220 8,992
Total 8,463 0,059 7,730 16,252
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4.4. Andlise Estatistica Multivariada

A analise multivariada de dados refere-se a todos os métodos estatisticos que
simultaneamente analisam multiplas medidas de cada individuo ou objeto sob
investigacdo. Qualquer andlise simultdnea de mais de duas variaveis pode ser
considerada analise multivariada. Para serem consideradas verdadeiramente
multivariadas, todas as varidveis devem ser aleatorias e inter-relacionadas de tal forma
que seus diferentes efeitos ndo possam ser significativamente interpretaveis
separadamente. O proposito da analise multivariada é medir, explicar e predizer o grau
de relacionamento entre variaveis (CARVALHO, 2001).

Segundo JOHNSON (1998), os objetivos das investigacGes cientificas a que 0s

metodos multivariados se aplicam séo:

1. Reducéo de dados ou simplificacdo estrutural. O fendmeno que estd sendo
estudado é representado tdo simples quanto possivel sem sacrificar a importancia da

informacdo. Espera-se que este faca a interpretacdo mais facil.

2. Classificacdo e agrupamento. Grupos de objetos “similares” ou variaveis sao
criados, baseados em caracteristicas mensuraveis. Alternativamente, regras para

classificar objetos em grupos bem-definidos podem ser obtidas.

3. Investigacdo da dependéncia entre varidveis. A natureza dos relacionamentos
entre variaveis é do interesse. Sdo todas as variaveis mutuamente independentes ou sdo

uma ou mais variaveis dependentes umas das outras? Se forem, como?

4. Predicdo. Os relacionamentos entre variaveis devem ser determinados com a
finalidade de predizer os valores de uma ou mais variaveis na base de observacfes nas

outras variaveis.

5. Construcdo e teste de hipOtese. As hipoteses estatisticas especificas,
formuladas nos termos dos parametros de populaces multivariadas, séo testadas. Isto

pode ser feito para validar suposi¢6es ou para reforcar convicgdes prévias.
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O metodo proposto por esta pesquisa, Analise de Correspondéncia Multipla
(ACM), tem o objetivo de investigar a associacdo entre variaveis qualitativas, ou seja,

identificar padrbes de associagdo em um conjunto de variaveis categoricas.

4.4.1. Representacdo dos dados

A estrutura dos dados num problema multivariado sempre podera ser
representada na forma matricial, onde nas linhas sao representados os individuos sobre
os quais foram coletados os dados e nas colunas, as variaveis medidas sobre esses
individuos. A célula mais simples de representacdo multivariada acontece quando se
mede p variaveis em n individuos, conservando a identidade do individuo, de tal forma

a representa-lo na correspondéncia da medida das p variaveis (CRIVISQUI, 1999).

Uma representacdo da matriz de dados é ilustrada na Fig. 4.1

Ind.X:  Xo .. Xy —) Ko

Vetor de
variaveis
aleatorias
1 X11 Xlz le X
2 Xa Xao . Xp | D)
Kl 'R naa R dados
n an Xn2 an

Figura 4.1 — Representacdo matricial dos dados

A complexidade de representacdo dos problemas multivariados passa por
entender o que acontece com individuos e com as varidveis. E a entender as
sobrestruturas que esses acontecimentos imp&em sobre as linhas (individuos) ou sobre
as colunas (variaveis) da matriz. Sobrestrutura € uma estrutura que vai além do caso
uma populacdo/uma amostra. O conjunto dessas p variaveis nao é visto como funcéo
homogénea de mesma importancia no problema. As p variaveis se dividem em dois ou
mais grupos com fungdes diferenciadas. Essas fungBes podem ser pelo caréter
exploratorio ou pelo carater de resposta, ou ainda por agrupamento natural. A maneira
pela qual as técnicas multivariadas sdo abordadas tem, portanto, a ver com o tipo de
representacdo (CRIVISQUI, 1999).
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4.4.2. Técnicas de analise multivariada

A andlise multivariada apresenta um conjunto de técnicas para analise dos

dados. Seguem abaixo as principais delas:

Componentes Principais: essa técnica permite a visualizacdo dos n individuos
observados levando em conta medidas simultaneas de p variaveis em subespacos que
serdo propriamente determinados segundo critério a ser definido, de tal forma que se
possa ver o padrdo de dispersdo desses individuos nas suas direcdes mais favoraveis. Na
determinacdo dessas novas direcdes, necessarias na presenca de trés ou mais variaveis, a
dispersdo dos pontos vai aparecer sobre variaveis que ndo sdo observaveis, as chamadas
componentes principais, que poderdo ou néo ter interpretabilidade e permitirdo conhecer
0 padrdo de dispersdo dos individuos revelado na composicdo das componentes
principais, portanto através dos coeficientes de suas combinagdes lineares, a estrutura de
covariancia ou a estrutura de correlagdo do conjunto de dados estudados (CRIVISQUI,
1999).

Analise Fatorial: seu interesse é determinar o menor numero de variaveis,
construtos ou varidveis latentes que em geral tem uma justificativa no campo
substantivo da técnica, ou seja, sdo conceitos ndo diretamente mensuraveis, mas ja parte
do campo substantivo tais como inteligéncia, atitude, posicao politica, por exemplo. A
analise fatorial cria novas varidveis que, mimetizando o sistema, reproduzem as inter-
relacbes entre as variaveis originais. Esta € uma das poucas técnicas que passa pela
construcdo de modelos, ou seja, a explicacdo do vetor de variaveis originais através de

um vetor de variaveis que nao sdo observaveis. (CRIVISQUI, 1999)

Analise de Correlacdo Canbnica: pressupde um agrupamento, uma
sobrestruturacdo, sobre as colunas da matriz de dados, ou seja, as operacOes sdo
realizadas levando-se em conta que as variaveis tem um agrupamento natural em dois
conjuntos de variaveis que tem o0 mesmo tipo de funcdo no problema. O que se busca é

entender as inter-relagdes entre esses dois conjuntos. (CRIVISQUI, 1999).

Analise de Discriminante: é uma técnica que trata de obter uma combinagéo

linear de duas ou mais varidveis independentes que melhor ir& discriminar grupos
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definidos a priori. A variavel dependente é do tipo categ6rica ou nominal e as variaveis
independentes sdo métricas. A técnica é baseada na maximizacdo da variancia entre

grupos, com relacdo a variancia dentro dos grupos. (ALMEIDA, 2002)

Analise de Agrupamentos: é uma técnica para agrupar observacoes, individuos
ou objetos em grupos, de modo que as observacGes de um mesmo grupo parecam-se
mais entre si do que com as observacfes de outros grupos. A analise de agrupamento
recebe diversos nomes em outras areas de conhecimento como: Analise do tipo Q,
Tipologia, Analise de Classificagio ou Taxonomia Numérica. E uma técnica
exploratoria, descritiva, uma vez que ndo determina testes de significancia. As variaveis
envolvidas na analise podem ser métricas ou categoricas ou combinagdes delas (HAIR,
1995).

Uma outra técnica da andlise estatistica multivariada é a analise de
correspondéncia multipla que, por ser a técnica utilizada para o desenvolvimento desta

pesquisa, sera descrita a seguir com maiores detalhes.

4.5. Analise de Correspondéncia Multipla

Desenvolvida por franceses, a analise de correspondéncia é uma técnica recente
da andlise multivariada, popular na Franca e no Japao. De acordo com SAS (1989), na
Franca, a analise de correspondéncia foi desenvolvida sob a forte influéncia de Jean-

Paul Benzécri e, no Japdo, sob Chikio Hayashi.

Para PEREIRA (1999), a analise de correspondéncia é usada “... para examinar
relacbes geométricas do cruzamento, ou contingenciamento, de variaveis categoricas”.

Ela busca identificar padrbes de associagdo em um conjunto de variaveis qualitativas.

Segundo BARBETTA (1999), uma variavel € considerada qualitativa “... quando
0s possiveis resultados sdo atributos ou qualidades”. As variaveis qualitativas podem ser
classificadas em categorica nominal e em categorica ordinal, onde, na nominal, cada
categoria € independente, sem relacdo com as outras; e na ordinal, cada categoria

mantém uma relacdo de ordem com as outras que pode ser ou ndo regular.
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Uma outra definicdo de analise de correspondéncia pode ser encontrada em
STATSOFT (2002) que diz ser uma técnica descritiva ou exploratoria, construida para
analisar tabelas de dupla entrada ou de maultiplas entradas, contendo alguma medida de
correspondéncia entre linhas e colunas. Os resultados sdo semelhantes aos da Andlise

Fatorial e permitem a exploracdo de variaveis categoricas incluidas na analise.

A andlise de correspondéncia baseia-se em informacdes contidas em tabelas de
contingéncia. Assim, segundo JOHNSON (1998), se a tabela de contingéncia tiver |
linhas e J colunas, o assinalamento produzido pela analise de correspondéncia contém
dois grupos de pontos: um grupo de | pontos correspondendo as linhas e um grupo de J

pontos correspondendo as colunas. As posic¢des dos pontos refletem associagdes.

45.1. Tabela de Burt

Conforme STATSOFT (2002), a tabela de Burt tem uma estrutura claramente
definida e € uma matriz simétrica. No exemplo de 3 varidveis categoricas, a matriz dos
dados consiste em 3 x 3 = 9 divisorias, criadas por cada variavel tabulada em relacéo as

categorias de todas as outras variaveis. Um exemplo da tabela é ilustrado na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Tabela de Burt de Frequéncia Observada, do grau de instrucéo do chefe da
casa, localidade da residéncia e uso de programas de alimentacdo popular (PAP).
Amostra de 120 familias do Bairro Saco Grande I, Florianépolis, SC, 1988.

Localidade PAP Grau Instrucdo
Monte Eq. D_a Encosta sim | Nzo | Nenhum Primeiro | Segundo Total
verde | Figueira | do Morro grau grau
Monte
2 | Verde 40 0 0 18 22 6 11 23 129
S Pq Da
= o 0 43 0 12 31 14 14 15 129
S Figueira
~ | acosta 0 0 37 |12 25 | 18 13 6 111
0 morro
L|sm 18 12 12 |42 o0 7 16 19 | 126
EE Né&o
22 31 25 0 78 31 22 25 234
o | Nenhum 6 14 18 7 31 38 0 0 114
O
> - -
g |PIMEINe 1 gg 14 13 |16 22 0 38 0 114
£ |grau
>
S |Segundo | 5 15 6 |19 25 0 0 a4 | 132
grau
Total 120 129 111 126 234 114 114 132 1080

4.5.2. Autovalores e autovetores

Os autovalores de uma matriz real ou complexa de ordem nxn sdo nimeros reais
ou complexos ndo nulos. Segue abaixo a determinacdo de autovalores e autovetores
conforme STEINBRUCH & WINTERLE (1987).

Por exemplo, dada a matriz A de 3 linhas por 3 colunas:

di; aipx di3

A= ay ap ax

a3 dz2 ds3
Se v e A sdo, respectivamente, autovetor e o correspondente autovalor, tem-se:
A .v=Av (v é matriz-coluna 3 x 1) ou Av-iv=0

Tendo em vista que v = Iv (I € a matriz-identidade), pode-se escrever:
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Av-Alv=0 ou (A-Alv=0
Para que esse sistema homogéneo admita solugdes ndo-nulas, isto é:

A
v ) 0

X

\Z/ \O/
deve-se ter:
det(A-Al)=0
ou:
4 TN
-~ ~
/311 a 813,\ A 0 0
det do1 doo doz - 0 A 0 =0
a a a 0 0 A
31 32 33/ (U )
) = _/
ou, ainda:
- ™
aii- A ai ai3
det doq Ay - A doz =0
as1 as2 azz- A
-~ _/

A equacdo det (A - Al) = 0 é denominada equacao caracteristica da matriz A, e
suas raizes sao os autovalores da matriz A. O determinante det (A - A1) é um polindbmio

em A denominado polinémio caracteristico.

A substituicdo de A pelos seus valores no sistema homogéneo de equacdes

lineares permite determinar os vetores proprios associados.
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4.5.3. NUmero maximo de dimensoes

De acordo com JOHNSON (1998), o numero maximo de dimensBes ou
autovalores que pode ser extraido de uma tabela de dupla entrada é igual ao ndmero

minimo de colunas (colunas — 1) ou de (linhas — 1).

45.4. Inércia

Segundo STATSOFT (2002), o termo inércia na analise de correspondéncia é
usado por analogia com a definicdo na matematica aplicada de “momento de inércia”. E
definida como o total do qui-quadrado de Pearson dividido pelo total geral de

freqliéncias observadas.

A analise de correspondéncia pode ser vista como um método de decomposicdo
da estatistica do qui-quadrado total da tabela (Inércia = %N, onde N=Total de
frequéncias observadas), por identificacdo de um ndmero menor de dimensfes, com 0s
quais os desvios entre as frequiéncias observadas e esperadas podem ser representados
(STATSOFT, 2002).

A qualidade de um ponto representa a proporc¢do da contribuicdo do ponto para a
inércia total (qui-quadrado) que pode ser explicada pelo nimero de dimensdes
escolhido. Contudo, ele ndo indica se, e em que extensdo, 0 respectivo ponto contribui
de fato para a inercia total. A inércia relativa representa a propor¢do da inércia total
explicada pelo respectivo ponto, e é independente do nimero de dimensdes que foi
escolhido pelo pesquisador. A inércia relativa para cada dimensdo contém a
contribuicdo relativa do respectivo ponto (linha) para a inércia explicada por essa
dimensdo (STATSOFT, 2002).

4.6. Consideragdes Finais

Para esta pesquisa, foi utilizado o método ACM para ser implementado e

integrado ao Sestat.Net como mais um conhecimento para o sistema.
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Através do médulo MAC, o usuario podera ter acesso a todos os conceitos
envolvidos em analise multivariada e analise de correspondéncia multipla e interagir
com o modulo para que 0 mesmo possa realizar a analise e mostrar os resultados
obtidos.

Dentre esses resultados, estardo disponiveis: as tabelas de frequéncia observada
de cada variavel da base de dados informada pelo aluno; as tabelas de Burt de
freqliéncia observada, esperada e da contribuicdo do qui-quadrado; os autovalores e 0s

gréaficos gerados.
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5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

RICH & KNIGHT (1993) definem IA como o estudo de como fazer os

computadores realizarem coisas que, no momento, as pessoas fazem melhor.

Para BITTENCOURT (1998), o objetivo central da IA é simultaneamente
tedrico — a criacdo de teorias e modelos para a capacidade cognitiva — e prético — a
implementacdo de sistemas computacionais baseados nestes modelos. Nesse sentido, a
IA tem uma relacdo com seu objeto de estudo semelhante a da psicologia, mas com uma
importante diferenca: 0os modelos e teorias da IA sdo implementadas em um

computador, o que os torna de certa forma auténomos.

Neste capitulo, serdo abordados o uso da inteligéncia artificial na educacdo e um
estudo mais amplo sobre sistemas especialistas, por ser o componente da IA usado para

o desenvolvimento do médulo MAC.

5.1. Inteligéncia Artificial na Educacao

CURILEM (1998) pontua véarios motivos para a aplicacdo da Inteligéncia
Artificial nas areas de educacao e treinamento. Entre eles:

e Dbusca de ferramentas mais poderosas para a construcdo de sistemas

educacionais;

e oportunidade de desenvolver e testar novas técnicas e novos modelos, aplicando
ferramentas de ensino inovadoras que cumprem funcbes de explicagéo,

diagnostico, entre outras, esperadas em um sistema de instrucao;

e capacidade da Inteligéncia Artificial de modelar conhecimento, o sistema pode
resolver problemas que o proprio aluno tem que resolver (o0 sistema consegue
“entrar” no problema junto com o aluno, discutindo os passos intermediarios) e

baseia-se no conhecimento do dominio a ser ensinado;
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e possibilidade de producdo de interacfes bidirecionais entre o usuario e o
sistema, que sdo especialmente importantes na obtencdo de habilidades para a

resolucédo de problemas complexos.

5.2. Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas solucionam problemas que normalmente séo
solucionados por “especialistas” humanos. Para solucionar tais problemas, os SE
precisam acessar uma substancial base de conhecimento do dominio da aplicacdo, que
precisa ser criada do modo mais eficiente possivel. Eles também precisam explorar um
ou mais mecanismos de raciocinio, para aplicar seu conhecimento aos problemas que
tém diante de si. Depois eles precisam de um mecanismo para explicar o que fizeram
aos usuarios que deles dependem (RICH & KNIGHT, 1993).

5.2.1. Caracteristicas dos sistemas especialistas

Conforme STAIR (1998), os sistemas especialistas possuem algumas

caracteristicas e recursos. Entre eles:

e Explicar seu raciocinio ou as decisfes sugeridas: a capacidade de explicar 0s
processos de raciocinio pode ser o recurso mais valioso dos sistemas
especialistas computadorizados. O usuério do SE, dessa forma, tem acesso ao

raciocinio por tras da concluséo.

e Apresentar comportamento inteligente: considerando um conjunto de dados, um

SE pode propor novas idéias ou abordagens para a solucdo de problemas.

e Manipular informacbes simbdlicas e tirar conclusfes: as pessoas estdo
acostumadas a trabalhar com imagens visuais; algum dia o0s sistemas

especialistas serdo capazes de imitar esse comportamento.
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e Tirar conclusfes de relacionamentos complexos: os SE podem avaliar dados
relacionados de modos altamente complexos para tirar conclusdes e encontrar

solugdes para problemas.

e Proporcionar conhecimento portatil: podem ser usados para absorver o

conhecimento humano que, de outra forma, poderia ser perdido.

e Poder lidar com a incerteza: capacidade de lidar com conhecimento incompleto
ou ndo inteiramente preciso. Esses sistemas lidam com esses problemas por

meio da satisfacdo e da heuristica.

Ainda segundo STAIR (1998), algumas dessas caracteristicas limitam a utilidade
dos SE. Muitas dessas caracteristicas limitadoras tém a ver com custo, controle e
complexidade. Eis algumas dessas caracteristicas: ndo amplamente utilizados ou
testados; dificeis de serem usados; limitados a problemas relativamente simples; nao
podem lidar prontamente com conhecimento “mesclado”; possibilidade de erro quando
0 especialista passa 0 conhecimento incorretamente ou incompleto, ou ainda erros que
envolvem a programacdo; ndo podem refinar o proprio banco de conhecimentos;
dificuldade de manutencdo; podem ter elevados custos de desenvolvimento e ainda
levantam questdes legais e éticas pelo fato de ndo se saber quem é o responsavel quando
os SE sdo utilizados para tomar decisdes ou ajudar no processo decisorio.

5.2.2. Vantagens dos sistemas especialistas

Os sistemas especialistas sdo dotados de inteligéncia e conhecimento e, por isso,
dispdem de vantagens diferentes dos sistemas tradicionais. MENDES (2000) pontua

algumas dessas vantagens:

e Um sistema especialista € capaz de estender as facilidades de tomada de decisao
para muitas pessoas. O conhecimento dos especialistas pode ser distribuido, de

forma que possa ser utilizado por um grande nimero de pessoas;
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Um sistema especialista pode melhorar a produtividade e desempenho de seus
usuarios, considerando que o prové de um vasto conhecimento, que, certamente,
em condigdes normais, demandaria mais tempo para assimila-lo e,

consequentemente, utiliza-lo em suas tomadas de decisao;

Sistemas especialistas reduzem o grau de dependéncia que as organizagdes
mantém quando se véem em situacdes criticas, inevitaveis, como, por exemplo,

a falta de um especialista;

Sistemas especialistas sdo ferramentas adequadas para serem utilizadas em
treinamento de grupos de pessoas de forma rapida e agradavel, podendo servir,
apo6s o treinamento, como instrumento para coleta de informacGes, obtendo
subsidios para reformulacéo das licbes para a obtencdo de melhor desempenho,
além de prestar suporte imediato para os treinandos durante a utilizacdo dos

conhecimentos na realizagdo de suas tarefas diarias.

5.2.3. Problemas enfrentados pelos sistemas especialistas

Segundo RICH & KNIGHT (1993), os sistemas especialistas enfrentam alguns

problemas que séo:

Fragilidade: como os sistemas especialistas s6 tém acesso a conhecimentos
altamente especificos do dominio, eles ndo podem contar com conhecimentos

mais genéricos quando a necessidade surge.

Falta de Metaconhecimento: os sistemas especialistas ndo tém conhecimentos
muito sofisticados sobre sua propria operagdo. Eles normalmente néo
conseguem raciocinar sobre seu proprio escopo e restri¢oes, dificultando ainda

mais a tarefa de lidar com a sua fragilidade.

Aquisicdo de Conhecimento: a aquisicdo € um dos maiores obstaculos a
aplicacdo da tecnologia dos sistemas especialistas a novos dominios.
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e Validacdo: medir o desempenho de um sistema especialista ¢ dificil, porque ndo

se sabe como quantificar o uso do conhecimento.

Sobre a aquisicdo de conhecimento, BITTENCOURT (1998) também salienta
ser a parte mais sensivel no desenvolvimento de um SE. Esta ndo pode limitar-se a
adicdo de novos elementos de conhecimento a base de conhecimentos; € necessario
integrar 0 novo conhecimento ao conhecimento ja disponivel, através da definicdo de
relacdes entre os elementos que constituem o novo conhecimento e os elementos ja

armazenados na base.

5.2.4. Componentes de um SE

A arquitetura de um sistema especialista € uma estrutura que representa o
conjunto dos componentes do sistema e a forma como eles estdo integrados e

relacionados.

Para STAIR (1998), este conjunto consiste de um banco de conhecimentos, um
motor de inferéncia, um recurso de explicacdo, um recurso de aquisicdo de
conhecimento e uma interface com o usuario. Uma arquitetura tipica de sistema

especialista é mostrada na Fig. 5.1.

Recurso de Motor de
explicagédo Inferéncia

Recurso de Interface
Banco de aquisigao de banco
conhecimentos de conhecimentos COm O
usuario

f f
! !

Especialistas Usuario

Figura 5.1 — Componentes de um Sistema Especialista, adaptado de (STAIR, 1998).
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Banco de conhecimentos

O banco de conhecimentos é o local onde estdo armazenadas todas as
informacgdes, dados, regras, casos e relacionamentos, ou seja, a soma do conhecimento e
da experiéncia do especialista que passardo a ser utilizados pelo sistema. Uma base

completa so6 tende a melhorar o desempenho do sistema.
Motor de inferéncia

O motor de inferéncia é o componente do sistema especialista responsavel pela
busca das informacdes e relacionamentos armazenados no banco de conhecimentos, ou
seja, ele precisa encontrar os fatos, interpretacdes e regras e construir um sentido l6gico

das informacGes.
Recurso de explicacao

Este recurso possibilita ao usuario entender como o sistema chegou a um
determinado resultado, pois se 0 mesmo nao tiver convencido da precisdo do processo

de raciocinio que o resultado produziu, ele ndo aceitara.
Recurso de aquisi¢do de conhecimento

O objetivo geral desse recurso é fornecer um meio conveniente e eficiente para

capturar e armazenar todos 0s componentes da base de conhecimentos. (STAIR, 1998)
Interface com o usuério

A interface com o usuério é o componente que faz a comunicacdo entre o
usuario e o sistema se tornar mais facil e assim como em qualquer outro software, é

fundamental para o sucesso do mesmo.

Para a implementacdo de uma interface, deve-se levar em conta os critérios
ergonémicos e a facilidade no uso, além do grau de familiarizacdo do usuério com o

dominio de trabalho do sistema.
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5.2.5. Ciclo de Vida para o Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

De acordo com SCOTT et al (1991), o desenvolvimento de um sistema
especialista pode ser dividido em quatro fases: andlise, especificacdo, desenvolvimento

e disseminagao.

Na fase de analise, todas as possibilidades de desenvolvimento de um sistema
especialista sdo analisadas pelos interessados. As bases para o desenvolvimento do
sistema sdo estabelecidas durante a fase de especificacdo. O projeto e a implementacédo
do sistema ocorrem na fase de desenvolvimento. Na fase de disseminagéo, o sistema
estara disponivel para uso, ocorrendo em seguida a verificacdo e correcdo de problemas

e a otimizacao do sistema.

O ciclo pode ser interrompido inimeras vezes e em qualquer época, a partir da
fase de desenvolvimento. Esta interrupgdo é feita para retornar ao projeto conceitual.
Este processo é chamado de refinamento e extenséo.

O Quadro Il a seguir representa o ciclo de vida para o desenvolvimento de um
sistema especialista proposto por Scott. Cada fase e sub-fase do ciclo sdo bem
detalhadas.
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QUADRO Il - Ciclo de vida de um Sistema Especialista, adaptado de (SCOTT

etal, 1991)

Anélise Identificacdo

Avaliacéo Inicial

y

Identificacdo da acao potencial

Avalia a adequabilidade da
engenharia do conhecimento para
esta aplicacdo

Especificacdo Familiarizagéo Define 0 que o sistema ira fazer.
Trabalha-se com o especialista a
fim de aprender o suficiente as
tarefas para planejar 0
desenvolvimento do sistema.

Desenvolvimento Projeto Conceitual Faz um projeto conceitual do
sistema. Apés se ter aprendido
como o especialista executa as
tarefas.

v

Refinamento e Projeto para Implementagdo Decide como a representacdo da

Extensdo inferéncia e o formalismo do
controle providos pela “shell”
podem ser usados para
implementar o modelo conceitual

v
Implementacéo Segue o projeto de implementacéo
para construir a base de
conhecimento
v
Avaliacao Verifica se o sistema trabalha
L corretamente
Disseminacéo Distribuicéo Instala o sistema para uso
L rotineiro
Manutencgéo Verifica “bugs”, atualiza e otimiza

0 sistema

o ldentificacdo: verifica-se a aplicagdo. As regras a seguir identificam bons

candidatos a um SE:

a) Tarefas em que o desempenho aumenta consideravelmente com a

experiéncia;

b) Existem poucos especialistas para a tarefa
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c) Um importante especialista esta se retirando de atividade

d) Tarefas que requerem frequentes referéncias a material com pouca

disponibilidade;

Avaliacdo inicial: verifica-se a viabilidade da construcdo de uma aplicacédo
baseado em conhecimento. Esta fase deve considerar trés aspectos: técnico,

econdmico e pratico;

Familiarizacdo: é necessario definir o que o sistema proposto fara. Além da
definicdo, serd observada a forma como o especialista executa suas tarefas e a
divisdo da funcionalidade do sistema, em passos, para o desenvolvimento

incremental;

Projeto conceitual: apds estar clara a definicdo do sistema, deve-se ter um
modelo conceitual, especificando a sequéncia de passos que o sistema realiza ao

realizar uma tarefa, a busca pelas regras e as informag6es que serdo utilizadas;

Projeto para implementacdo: serd especificado como o sistema ira realizar as
tarefas definidas no modelo conceitual, baseando-se em uma ferramenta
computacional que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial para geracéo

automatica de sistemas especialistas;

Implementacgédo: da-se a construcdo do sistema, de acordo com o projeto para
implementacdo. Nesta fase pode haver inconstancias, solucionadas com a

integracao do sistema com o seu ambiente de trabalho;

Avaliacdo: verifica-se se todas as tarefas estdo sendo executadas
adequadamente pelo sistema. E nesta fase que sera definido se o sistema pode

ser distribuido ou necessita de um refinamento;

Distribuigcdo: ocorre a integracdo do sistema com outros programas, redes,

equipamentos e treinamentos de USUArios;

Manutencgdo: € necesséria, pois inclui outras versfes atualizadas do sistema,

resolve problemas com 0s usuarios e outros problemas deste nivel.
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5.3. Consideracdes Finais

O uso de paradigmas de Inteligéncia Artificial para o desenvolvimento de
sistemas na area da educacdo pode garantir a interatividade, ou seja, o dialogo entre o

sistema e o aluno, permitindo assim a transmissao do conhecimento.

Para o desenvolvimento do mddulo proposto nesta pesquisa foi utilizado o
componente da IA que é o sistema especialista. Como visto anteriormente, 0s sistemas

especialistas possuem caracteristicas, vantagens e problemas especificos.

Para a construcao de um sistema especialista é necessaria a contribuicdo de um ou
varios especialistas humano no dominio e, para o desenvolvimento desta pesquisa,

participaram os professores de estatistica do INE.

Como caracteristicas do modulo MAC, podem ser destacadas: ele apresenta
comportamento inteligente, pois a partir de uma base de dados fornecida pelo aluno, ele
escolhe o melhor método estatistico para ser aplicado, realiza a analise de dados
seguindo um raciocinio estatistico e utilizando-se de algoritmos de célculo e, por fim,
mostra os resultados visualmente na tela do computador, além de disponibilizar para o
aluno todos os conceitos estatisticos envolvidos. Uma outra caracteristica importante é a
explicacdo do raciocinio seguido, ou seja, a cada interacdo, o aluno tem detalhado o

caminho percorrido até entéo.

Dentre as vantagens que o0 moédulo MAC fornece, é um médulo que terd embutido
nele o conhecimento de uma equipe de especialistas (professores de estatistica) e esse
conhecimento podera ser estendido para varias pessoas, ou seja, ficard disponivel para
todos que quiserem aprender. Dessa maneira, o aluno fica livre para buscar seu
conhecimento no momento em que desejar. Uma outra vantagem é poder fornecer o
raciocinio que o modulo seguiu pra chegar no resultado, permitindo assim, que o aluno

aprenda o porque da aplicacdo do procedimento estatistico em questéo.

O SEstat.Net é aberto para o aluno modelar seu conhecimento, ou seja, ele pode
explorar o ambiente livremente e tragar um percurso conforme seu interesse e
desenvolvimento do assunto. N&o ha pressupostos sobre o modelo do estudante

encontrado em alguns softwares de ensino.
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6. DESENVOLVIMENTO DO MODULO MAC

Para o desenvolvimento do mddulo, foi utilizado o ciclo de vida para
desenvolvimento de sistemas especialistas proposto por SCOTT (1991). O ciclo
apresenta 4 fases: andlise, especificacdo, desenvolvimento e disseminacao (distribuicdo

e manutengao).

A seguir, serdo apresentadas todas as atividades realizadas em cada fase.

6.1. Analise

Nesta fase, faz-se uma avaliacdo para detectar se a aplicacdo é adequada para ser
um sistema especialista, ou seja, se ela é baseada em conhecimento e regras. Com base
nestas consideracdes, verificou-se que 0 modulo MAC é adequado e, entre os fatores

que levaram a tal concluséo, pode-se citar:

e existem especialistas no dominio para reunir o conhecimento e transmiti-lo,

contribuindo desta maneira para com 0 médulo;

e deve ser dotado de conhecimento (procedimentos estatisticos e regras) para que

possa apresentar um comportamento inteligente a cada solicitacdo do usuario;

e pode adquirir conhecimento com a experiéncia a cada vez que o usuario interage

com ele;

e deve mostrar ao usuario o raciocinio seguido (explicacdo) para alcancar o

resultado;

e necessita de uma interface onde o usuario deve interagir com o modulo.
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6.2. Especificacao

Na fase de especificagdo devem ser levantados todos os requisitos do sistema, ou
seja, definir o que o sistema fara. Para este levantamento, é necessario que se trabalhe
com o(s) especialista(s), a fim de conhecer a forma como ele executa as tarefas, neste
caso, a analise estatistica multivariada utilizando analise de correspondéncia multipla e,
também muito importante, a sua experiéncia com o ensino de estatistica que é de

fundamental importancia para descobrir as necessidades do aluno.
Os especialistas envolvidos nesta atividade foram os professores do INE.

Com base no levantamento realizado, foram definidas as funcdes do mddulo
MAC, que séo:

Disponibilizar o método de anélise multivariada no SEstat.Net;

e Capturar a base de dados informada pelo aluno, através da qual sera feita a

anélise;
e Permitir que o aluno escolha as variaveis que deseja trabalhar na analise;

e Fornecer ao aluno um mecanismo para que o mesmo possa classificar estas

variaveis como quantitativas ou qualitativas;

e Utilizar o SEtip para verificar o tipo correto da variavel e alertar o aluno caso

tenha cometido um erro na classificacéo;

e Propor ao aluno a categorizacdo de variaveis quantitativas e realizar caso o

mesmo solicitar, conforme numero de categorias informado por ele;

e Verificar o nimero de categorias informado pelo aluno no caso de categorizacéo

e alertar caso esse nimero seja maior que o numero recomendado pelo médulo;
e Permitir que o aluno escolha a variavel suplementar para trabalhar na anélise;

e Realizar a anéalise:
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Gerar e mostrar a tabela de freqiiéncia observada para cada variavel

escolhida pelo aluno;

Verificar para cada varidvel, se existe alguma categoria com uma

freqiiéncia menor ou igual a 10 e, caso tenha, propor o reagrupamento;
Gerar e mostrar a matriz de autovalores;

Gerar e mostrar a tabela de Burt de freqiiéncia observada;

Gerar e mostrar a tabela de Burt de freqliéncia esperada;

Gerar e mostrar a tabela de Burt das contribui¢fes do qui-quadrado;
Gerar e mostrar os autovalores € a inércia.

Gerar e mostrar o grafico de autovalores;

Gerar e mostrar os graficos bidimensionais;

e A cada interface de interacdo do aluno com o modulo, disponibilizar ajuda com

0S conceitos estatisticos relativos ao assunto abordado;

e Mostrar o raciocinio seguido pelo médulo (explicacdo) a cada interagdo com o

aluno.

Devido a necessidade de todas estas fungGes estarem integradas ao SEstat.Net,

foi realizado um levantamento para verificar como se daria esta integracdo, e também

como seria a relacdo entre 0 médulo MAC e o Mddulo de Anélise por Componentes

Principais (PAVAN, 2003), ja que os dois médulos devem compartilhar de interacdes

com o aluno bastante semelhantes.

Com base neste levantamento, decidiu-se por usar as mesmas tecnologias

utilizadas no desenvolvimento do SEstat.Net (ver secdo 6.3.1), e também aproveitar

algumas funcionalidades que 0 mesmo ja possui e sdo necessarias para realizar a analise

de correspondéncia multipla, como a geracdo da tabela de freqliéncia para cada variavel,

por exemplo.
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O SEstat.Net oferece, hoje, as opc¢des do aluno realizar uma andlise univariada,
bivariada ou inferéncia. Sera incluida, entdo, mais uma opcdo de analise multivariada
onde, dependendo das varidveis escolhidas pelo aluno, qualitativas ou quantitativas, o
sistema realizard o método de anélise de correspondéncia multipla ou analise fatorial,

respectivamente.

A modelagem do modulo sera melhor explanada a seguir.

6.3. Desenvolvimento do médulo MAC

A fase de desenvolvimento envolve vérias atividades: um projeto conceitual do
sistema, onde deve ficar especificada a seqliéncia de passos que o sistema realiza para
alcancar o objetivo; um projeto para implementacdo da base de conhecimento; a

implementacdo do sistema e a avaliagdo do mesmo com a aplicacao de testes.

6.3.1. Tecnologias utilizadas para o desenvolvimento

Para uma perfeita integracdo com o SEstat.Net, o médulo MAC foi desenvolvido
utilizando as mesmas tecnologias, ou seja, a plataforma Java 2, mais especificamente,
J2EE.

A tecnologia J2EE tem seu modelo baseado em componentes, simplificando
assim seu desenvolvimento. Ela controla a infra-estrutura e a interoperabilidade das

aplicacdes, suportando servi¢cos Web com um desenvolvimento seguro e robusto.

Dentre os varios componentes que formam essa tecnologia, foi utilizado apenas

JSP, JavaBeans, JDBC e Java Servlets para o desenvolvimento.
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6.3.1.1. Java Server Pages (JSP)

De acordo com NAKAZAWA & MARAFON (2003), dentre as diversas
tecnologias existentes que permitem a elaboracdo de websites com contetdo dindmico
(PHP — Personal Home Page, ASP — Active Server Pages, Delphi, CGI-Commom
Gateway Interface), optou-se pelo componente JSP, pois, segundo NETO (2003), trata-
se de uma tecnologia para desenvolvimento de aplicagbes Web que possui grande
portabilidade de plataforma, podendo ser executado em diversos sistemas operacionais.
Ela permite o desenvolvimento de aplicagfes que acessem banco de dados, arquivos-
texto, capte informagdes a partir de formularios, informacdes sobre o visitante e sobre o

servidor, a geracdo de graficos dinamicos, o uso de varidveis e loops entre outras coisas.

Além disso, essa tecnologia permite separar a programacdo ldgica (parte
dindmica) da programacdo visual (parte estatica), facilitando o desenvolvimento de
aplicacdes mais robustas (NETO, 2003).

JSP é a combinacdo de HTML (Hypertext Markup Language) com Java dentro
de uma mesma pagina. Usando tags especiais, pode-se introduzir Java em qualquer
parte da pagina, todo o cddigo fora dos tags €, em principio, HTML puro. Uma pagina
JSP sempre é convertida em programa Java (um servlet) antes de entrar em acao
(BATISTA, 2003).

Segundo NETO (2003), no processamento da requisi¢cdo de uma pagina JSP, o
cliente faz a solicitacdo de um arquivo JSP, com isso, é enviado um object request para
a JSP engine. A JSP engine envia a solicitagdo de um JavaBean component especificado
no arquivo. O componente controla a requisi¢cdo possibilitando a obtencdo de um
gréfico, geracdo de dados como resultado de uma analise feita ou acesso a um arquivo
em banco de dados, em seguida, passa o objeto response de volta para a JSP engine. A
JSP engine e 0 WEB server enviam a pagina JSP revisada de volta para o cliente, onde

0 usuario pode visualizar os resultados atraves do Web browser.

Segundo NAKAZAWA & MARAFON (2003), todas as paginas do SEstat.Net
que trocam informagfes com o0s alunos na andlise estatistica dos dados sdo JSP e

realizam a comunicacao direta com os JavaBeans, atuando como uma interface para os
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resultados estatisticos gerados por esses. Algumas paginas fazem uso de JavaScript, que
é responsavel por encaminhar para uma determinada pagina dependendo da escolha do
usudrio. A sequéncia de aprendizado que o aluno segue se da por meio de uma série de
paginas, onde cada uma € anexada em uma ou mais paginas, formando assim o0s

diversos caminhos de aprendizagem e que sdo armazenados no servidor.
6.3.1.2. JavaBeans

De acordo com LIMA (2003), JavaBeans (também conhecidos simplesmente
como Beans) sdo componentes de software projetados para serem unidades

reutilizaveis, onde uma vez criados podem ser reutilizados sem modificacdo de codigo.

Um modelo de componente é definido como um conjunto de classes e interfaces
na forma de pacotes Java que deve ser usado em uma forma particular para isolar e

encapsular um conjunto de funcionalidades (LIMA, 2003).

De acordo com NAKAZAWA E MARAFON (2003), a forma de acesso
utilizada pelas paginas JSP as classes Java do SEstat.Net é feita através de Beans. As
classes “Administrador” e as classes responsaveis pela geracdo dos dados dos graficos
sdo instanciadas como Beans e sdo acessadas de forma direta pelas paginas JSP. As
classes onde seus objetos sdo compartilhados entre todos o0s usuarios, como as classes
“Gréfico”, “base de dados”, “leitor DBF”, *“estatistica”, “Setip”, *“educador” sdo
instanciadas como Beans, porém sdo encapsuladas dentro do Bean “Administrador”

pois ndo necessitam de acesso direto com as paginas JSP.

Os Beans séo declarados dentro da pégina JSP (fazendo uso da tag jsp:useBean)
e cada um deve definir qual € o seu escopo. O escopo define o ciclo de vida de um

objeto, que pode ser definido como:

e page: Objetos definidos com o escopo page sdo vistos apenas pela pagina onde
ele foi criado. As referéncias para objetos no contexto page sao armazenados no

objeto pageContext.

e request: Objetos sdo vistos nas péginas usadas para responder a requisicdo do
usuario. Se uma péagina é redirecionada para outra 0s objetos de escopo request
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sdo preservados uma vez que fazem parte da mesma requisicdo. As referéncias

sdo armazenadas no objeto implicito request.

e session: Objetos que sdo acessiveis por paginas que fazem parte da mesma
sessdo (Uma sessdo € iniciada no logon do usuério ao sistema e finalizada em

sua saida) . As referéncias sdo armazenadas no objeto session.

e application: Objetos que séo acessiveis por toda aplicacdo JSP em questdo e séo
armazenadas no objeto implicito application.

6.3.1.3. JDBC

A tecnologia JDBC é uma API que possibilita qualquer aplicacdo Java acessar
qualquer base de dados (SUN, 2003b)

No projeto SEstat.Net foi fundamental o uso do componente JDBC, j& que ha a
necessidade da utilizacdo de um banco de dados para armazenar os caminhos das bases
dos alunos, como também armazenar as senhas e usuarios, a fim de distinguir o acesso
ao sistema entre alunos e convidados (NAKAZAWA & MARAFON, 2003).

Também sua utilizacdo foi essencial para realizar a conexao e iteracbes com 0s
arquivos do formato Dbase (DBF), ja que as bases dos alunos serdo fornecidas, ou

armazenadas no servidor, no formato DBF.

6.3.1.4. Java Servlet

A tecnologia Java Servlet fornece um mecanismo simples de estender a
funcionalidade de servidores Web para um sistema que proporciona um acesso mais
rdpido. Um servlet possibilita abranger um maior nimero de tipos de aplicacbes Web,
estendendo e realgando assim as funcionalidades do servidor (SUN, 2003a).

Basicamente, Servlets sdo mddulos de codigo em Java que rodam em uma

aplicacdo no servidor para responder pedidos do cliente. Eles ndo sdo direcionados para
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um tipo de protocolo cliente-servidor, embora sejam mais comumente usados com
HTTP, e a palavra "Servlet" seja freqiientemente encontrada com o significado "HTTP

Servlet".

Como séo escritos em Java, eles criam extensdes sofisticadas em um servidor,
independentemente do sistema operacional, e sdo comumente usados para acessar
conteddos dindmicos, processar e armazenar dados mandados de formularios e

gerenciar o estado de informacao sobre uma conexao de estado HTTP.

No SEstat.Net, Servlets possuem uma participagdo marcante. Como existem
diversas paginas JSP funcionando como uma interface para com o aluno, e para cada
tipo de andlise realizada s@o processadas diversas paginas no servidor, significando que
a cada pagina acessada, sem 0 uso de servlets, seria preciso compila-la novamente. Com
0 uso dos servlets, apenas no primeiro acesso a pagina sera compilada, fazendo com que
0s proximos acessos se tornem mais rapidos e eficientes (NAKAZAWA &
MARAFON, 2003).

6.3.2. Modelagem do médulo MAC

Na concepc¢do do médulo MAC, foi empregado o paradigma orientado a objeto,
devido as vantagens que oferece como: reusabilidade, estabilidade, confiabilidade,
integridade, por exemplo. A ferramenta CASE utilizada na modelagem do maédulo foi a
Together 6.0.

O modelo de classes representado na Fig. 6.1 € o0 modelo do SEstat.Net. Para a
implementacdo do modulo MAC, nédo foi necesséria a criacdo de classes novas, todos 0s
procedimentos estatisticos envolvidos na analise de correspondéncia multipla foram
implementados como métodos da classe Estatistica e a comunicacdo entre as paginas
(interfaces) e as outras classes foi realizada na classe Administrador. Para um melhor
entendimento do modelo, sera feita uma descricdo das classes mais importantes,
conforme NAKAZAWA & MARAFON (2003).
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Figura 6.1 — Modelo de Classes do SEstat.Net, adaptado de (NAKAZAWA &
MARAFON, 2003)

6.3.2.1. Classe administrador

A classe Administrador € a classe responsavel pela comunicacdo entre as

paginas e as outras classes do sistema. Cada objeto desta classe é responsavel pela

geréncia dos dados de um aluno especifico, e por isso o0 seu Bean é declarado no escopo

session, fazendo com que cada aluno tenha uma instancia particular dessa classe para se

relacionar com o sistema.

Todas as requisicdes das paginas JSP serdo feitas diretamente para um Bean

desta classe, o qual se encarregard de tratar tal requisicdo e realizar chamadas de

funcgdes das outras classes caso sejam necessarias.
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Todas as informacOes passadas pelas paginas sdo utilizadas apenas para
processar os dados e armazena-los nos Beans, notando, aqui, que a classe Administrador
age como um verdadeiro gerente do sistema. Todas as informacdes requeridas pelas
paginas JSP sdo encaminhadas, também, somente para essa classe, como a requisicao de
uma tabela, ou dos dados para geracdo de um grafico.

A classe Administrador foi utilizada pelo médulo MAC para permitir a
comunicacdo entre as outras classes do sistema e as novas paginas de interacdo criadas

para a técnica de analise de correspondéncia multipla.

6.3.2.2. Classe estatistica

Essa classe é responsavel, principalmente, pela geracdo dos resultados
estatisticos (gréficos e medidas numericas) e calculo de todos os procedimentos

estatisticos presentes no sistema.

Um objeto dessa classe € instanciado pela pagina JSP como sendo um Bean com
escopo application, e encapsulado em seguida pelo Bean Administrador. Esse
encapsulamento é realizado para poder disponibilizar o uso de uma mesma instancia
para diversos alunos, a fim de economizar memoria e processamento no servidor, ao
mesmo tempo tornando a aplicacdo mais rapida pelo simples fato de ndo necessitar da

geracdo dessa nova instancia.

Para o desenvolvimento do médulo MAC, foram criados novos métodos na
classe Estatistica a fim de contemplar os procedimentos estatisticos envolvidos na
analise de correspondéncia multipla. A implementacéo destes métodos pode ser vista no

(ANEXO 2) e um resumo esta descrito no Quadro IlI:
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QUADRO Il — Resumo dos métodos implementados na classe Estatistica
Método Parametros Descricdo
Somatorio _valor: valor que se deseja|Calcula e retorna o
realizar o somatdrio. somatorio de um ndmero.
Sign _valor: valor que se deseja|Retorna o sinal de um

analisar.

determinado nlmero.

AcheMenorValor

_valores: valores da
variavel;

_n: retorna 0 ndmero de
casos da variavel;

_media: retorna a média da
variavel;

_minimo: retorna o valor
minimo da variavel.

Encontra o valor minimo
da variavel, além de
calcular a média desta
variavel.

AcheMaiorValor _valores: valores da|Acha o valor maximo da
variavel, variavel, além de calcular a
_n: retorna 0 numero de|média desta variavel.
casos da variavel,
_media: retorna a média da
variavel,
_minimo: retorna o valor
maximo da variavel.

CalculeQ25 _valores: valores da|Calcula e retorna o
variavel; primeiro quartil da
_Q25: retorna o primeiro | variavel.
quartil da variavel.

CalculeMediana _valores: valores da|Calcula e retorna a
variavel, mediana da variavel.
_mediana: retorna a
mediana da varidvel.

CalculeQ75 _valores: valores da| Calcula e retorna o terceiro
variavel; quartil da variavel.

_Q75: retorna o terceiro
quartil da variavel.

CategorizeVariavel

_numeroClasses:  numero
de categorias para a
categorizacao;

_valores Quanti: valores da
variavel a ser categorizada;
_intervalos:  retorna 0
namero de intervalos;

_n: retorna 0 namero de
casos da variavel,

_minimo: retorna 0 menor
valor da variavel,

_maximo: retorna 0 maior
valor da variavel,

Categoriza uma variavel
quantitativa para
qualitativa.
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_media: retorna a média da
variavel

_DP: retorna o desvio-
padrdo da variavel.

AcheCategorias PorCategorias

_qualil: primeira variavel
de entrada;

_quali2: segunda variavel
de entrada;
_categoriaPorCategoria:
objeto onde sera colocada a
tabela.

Gera a tabela de frequéncia
observada de duas
variaveis

CalculeFrequenciasEsperadas

_catPorCat:  tabela de
frequéncia observada;
_tabContribuicaoQui?2:
armazenada a tabela de
contribuigéo do qui-
quadrado.

Gera a tabela de frequéncia
esperada e a tabela de
contribuicbes do  qui-
quadrado.

6.3.2.3. Classe base de dados

Essa classe faz uso do Driver “Connector/J” para realizar a conexao do JDBC ao

banco de dados MySQL. Ela é responsavel por todas as consultas e atualizacGes feitas

ao banco de dados.

Todas as informacGes dos alunos sdo armazenadas no banco de dados, como

usudrio e senha, e o caminho onde se encontram os arquivos DBF gerados por esse

aluno, como também algumas informacdes sobre esses arquivos.

Assim como a classe “estatistica”, uma instancia dessa classe € gerada na forma

de um Bean pela pagina JSP e em seguida é encapsulada pelo Bean “administrador”.

6.3.2.4. Classe leitor DBF

Essa classe faz uso do Driver Type 4 DBF JDBC 2.0 para realizar a conexao do

JDBC com o arquivo DBF requerido pelo aluno. Ela é responsavel pela obtencdo dos

dados contidos dentro desses arquivos.
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Segundo NAKAZAWA & MARAFON (2003), optou-se pela utilizacdo desse
formato de arquivo pela facilidade de criacdo (pode ser gerado em qualquer programa
de planilha eletrénica) e para manter o raciocinio de elaboracdo e armazenamento dos

dados obtidos pelas versdes anteriores do SEstat.Net.

Uma insténcia dessa classe é gerada pela pagina JSP como sendo um Bean com
escopo session (isso significa que cada usuario tera um Bean “leitorDBF” diferente),
sendo também encapsulado no Bean “administrador”. Isso se faz necessario, pois cada
instancia dessa classe necessita guardar os dados da base DBF escolhida por cada

usuario.

6.3.2.5. Classe gréfico

A classe grafico é responsavel pela geracdo de graficos que € uma das partes
fundamentais do sistema e tem por finalidade mostrar de uma forma visual as analises

estatisticas feitas sobre os dados do aluno.

6.3.3. Concepcao da interface

Devido ao fato do médulo MAC estar integrado ao Sestat.Net, foi utilizado o
mesmo padrédo para a criagdo das interfaces. A cada interface de interacdo do aluno com
0 modulo, é disponibilizado o Help dos assuntos abordados, ou seja, 0s conceitos que 0
aluno pode querer consultar para aprender ou relembrar. E disponibilizada, também, a
visualizacdo da base de dados completa escolhida pelo aluno para a realizagcdo da

analise.
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6.3.3.1. Interfaces do médulo MAC

Segue abaixo uma sequéncia das interfaces que o aluno iré interagir caso escolha
realizar uma analise multivariada e o sistema decida por aplicar analise de

correspondéncia multipla.

A primeira interface do sistema (Fig. 6.2) é a entrada, onde o aluno deve

informar o seu usuario e sua senha.

Hot Entrada no SEstat.Net
help =—=

Digite seus dados para entrar
hase ——

Usudrio:  [silvia
docs —— Senha: [
- Artigo
Entrar

'ﬁ Jf’s.'\-"gdl_ MH _,[ ||_ 2003 - LEA - Laboratério de Estatistica Aplicada

Figura 6.2 — Interface de entrada do sistema
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Com a entrada realizada, o sistema busca do Banco de dados no servidor todas
as bases de dados .dbf referentes ao aluno e mostra (Fig 6.3) para que 0 mesmo possa
escolher qual a base que ele deseja trabalhar. A base pap.dbf estd sempre disponivel,

independente do aluno.

phing: T Eolha da base de dados

help =——=
- Criando uma base : : = P Ultima
e FCUIVO Descricao Criacdo e -
fane papcbf  BasedeDadosPAP 20030116 20080117

——— Avancar >
d0csS ——— - G _
- Artigo

2003 - LEA - Labaratdrio de Estatistica aplicada
e+
- 'a=-' sﬂaas-!—:;‘rrf

'E; JAvA Mgsul\}

Figura 6.3 — Interface de escolha da base de dados
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Escolhida a base de dados, o aluno deve optar, entdo, pelo método que deseja

aplicar na mesma. A partir desta interface (Fig. 6.4), caso o aluno escolha analise

multivariada, é que o médulo MAC comeca funcionar.

Horme

- Descricdo
- Descricao Univariada

- Descricdo Bivariada
- Inferéncia
- Andlise Multivariada

- Yisualizar toda base

- Artigo

-'C_l
»
e

Cual @ o método vocé deseja realizar?

Escolha do método

Descricao Univariada

Descricdo Bivariada

Inferéncia

Analise Multivariada

€
"EI:-- .>:..-!-”='“::1:
'ﬁ“" JAvA MHHL]E}

2002 - LEA, - Laboratdrio de Estatistica aplicada

Figura 6.4 — Interface de escolha do método
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Com a escolha do méetodo de Analise multivariada, o préximo passo € selecionar
as variaveis que ele deseja trabalhar na analise. O aluno deve escolher trés ou mais
variaveis e, caso isto ndo ocorra, 0 modulo emite uma mensagem. A escolha das

varidveis pode ser vista na Fig. 6.5.

= | M ' Los e e, EH L .-__' g
u K -
Home Escolha das variaveis
e Lo Cais s80 as variaveis gue vocé deseda frabalhar?
- Variavel
hase — Caso se gueira rabalhar com uma variavel suplementar, esta

deve ser selecionada também,

mlEualizer ook e {utilize as teclas Cirl ou Shift para selecionar mais de uma variavel)

- Artigo

i
(e
%@ L
; o

= JAVA MI;I‘-"-}

Rvancar >,

2003 - LEA - Labaratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.5 — Interface de escolha das variaveis
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Escolhidas as variaveis, a proxima etapa € a tipificacdo das mesmas, que sera
feita na proxima interface (Fig. 6.6). Neste ponto é utilizado o0 modulo SETip, que faz a
verificacdo se o aluno informou corretamente o tipo da varidvel. Caso ndo tenha
informado, 0 modulo mostra uma mensagem e o aluno tem a opgdo de prosseguir ou
voltar e atribuir o tipo correto.

- m -
Lres Tipo das variaveis
help —
- Andlise Multivariada Selecione o tipo de cada variavel ativa;
- Varidvel
- Warigvel gualitativa —
- Yarigvel guantitativa Variaveis ativas,
has. LOCAL I
- Visualizar varidvel PAR Nualitativa >
- Wisualizar toda base IMETE -
_ APROWES
- Artigo
G Quantitativa>
't{ = A Y Reiniciar
7 JAVE pgsal Tipificagdo
Avancar >
: =
2003 - LEA - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.6 — Interface de tipificacdo das variaveis
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Ap0s a tipificacao, o sistema decide qual a técnica a ser aplicada: analise fatorial
por componentes principais (modulo MAF) se todas as variaveis forem quantitativas ou
analise de correspondéncia multipla (moédulo MAC) se todas forem qualitativas. Caso o
aluno tenha escolhido qualitativas e quantitativas, serdo fornecidas ao mesmo as
seguintes opcOes: categorizar a(s) variavel(is) quantitativa(s), ou seja, criar categorias
para que essa variavel se torne qualitativa; descartar a(s) variavel(is) quantitativa(s),
caso este descarte ndo resulte na sobra de menos de duas variaveis para a analise; ou
ainda prosseguir, mas alertando-o de que os resultados estatisticos podem nado ter
validade porque sera aplicada a ACM em varidveis quantitativas. Esta interface pode ser

vista na Fig. 6.7.

Hame Categorizagao

- andlise de Correspondéncia Considerando que seu conjunto de variaveis ativas possui
Multinla variavels gualitativas, entdo sera aplicada a técnica de Analise
- Yariavel de Correspondéncia Multipla, mas existern variaveis

- Yarigveis Ativas
- Yarigveis gualitativas
- Yarigveis guantitativas

guantitativas e essa técnica pressupde gue todas as variaveis
sejam qualitativas,

hase —— Portanto, vocd tem as seguintes opcfes:

- Yisualizar varidvel

7 itz iklaioeen ¢ Categorizar as varidvels quantitativas

docs — ¢ Descartar as varidveis quantitativas

- Artigo © Prosseguir com as varidvels quantitativas, porém
alertando gue os resultados estatisticos podem ndo ter
validade

Avancar >

2003 - LE& - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.7 — Interface de Aviso sobre a escolha de variaveis quantitativas e
qualitativas
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Caso o aluno escolha a opcdo de categorizar a(s) variavel(is), 0 mesmo sera
indagado sobre a categorizacdo de cada uma delas, caso seja mais de uma variavel. E se
ele decidir por categorizar, € mostrado, entdo, o numero total de observacdes e o valor
minimo e méximo da variavel quantitativa. O aluno deverd informar ainda, a quantidade

de categorias que ele deseja criar para a variavel. Veja Fig. 6.8.

Hame Categorizagao

- andlise de Correspondgncia YWocg deseja categorizar a variavel [TAM)?
e

3 V?La\"'?' . & Sim

- Numero total de observacdes 4

- Categorias & Mao

- Yalor_minimo
- Yalor maximo

hase —
- Visualizar varidvel MUmero total de observacdes: [120
- Visualizar toda base B
— Walor minimo: |1
docs ———— by
: Walor maximo: |9
- Artigo
“”-f Quantas categorias vocé deseja |
%’5’ trabalhar?
- ﬁ'='- FOE :a::E—I\
= JAVA pgsaL
Avancar >,

2003 - LEA - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.8 — Interface de categorizacdo da variavel quantitativa
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O moédulo MAC calcula o nimero de categorias recomendado para 0 caso
através da formula: 1 + log,N (onde N é o total de observagdes) e compara com o valor
informado pelo aluno. Caso seja menor, 0 mddulo mostra o valor recomendado e o
especificado e um alerta dizendo que o nimero de categorias especificado é maior que o
recomendado e, portanto, o aluno tem a opcéo de voltar e informar um novo nimero ou
prosseguir, porém os resultados estatisticos podem néo ter validade. Esta interface pode

ser vista na Fig. 6.9.

e | Categorizacao

e e S O numero de categorias que vocé informou & maior gue o
Multipla rimero de categorias recomendado. Vocé pode voltar e
- Wariavel _ imformar um novo ndmero ou avancar, porém alertando gue os
i g i resultados estatisticos podermn ndo ter validade.
recomendado
hase ———— MNUmero de categorias recomendado: |7
- Yisualizar variavel ; : o
e e MNumero de categorias especificado: [10
- Artign Avancar >
- 2003 - LE& - Laboratdrio de Estatistica Aplicada
F{r
et o
£ Jﬁvﬁ- M I:.It.l{ J*

Figura 6.9 — Interface de alerta sobre o nimero de categorias
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Tendo informado o nimero de categorias, 0 médulo disponibiliza para o aluno a
criacdo das mesmas (Fig. 6.10). Sdo entdo calculados os intervalos para as categorias
com um valor minimo e um valor méaximo, porém o aluno pode altera-los conforme
achar necessario. Os nomes das categorias padronizou-se chamar de Categorial,
Categoria2....CategoriaN.

L Categorizagao

- Andlise de Correspondancia Categorizacdo da variavel TAM

Mltipla

- Yariavel Para cada categoria criada, foram sugeridos o valor maximo e
- Categarias o valor minimo, porém vocé pode alterar estes valores:

- Yalor mikimo
- Yalor maximo

Categoria Valor Minimo Valor Maximo
base Categoria 1 |1 |2
- Yisalizar varigvel
- Wisualizar toda base Categoria 2 |2 |3
H06S =—— |Categoriaz [3 [
- Artign Categoria 4[5 [6

Categoria 5 |6 |7

~ Categoria 6 |7 |5
=7 _ |Categoria 7 [a [a
- aﬂ- fl,:\
" JAVA pagsaL
Avancar >

2003 - LEA - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.10 — Interface de criacdo das categorias
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O aluno tem, num proximo passo, a op¢do de trabalhar ou ndo com uma variavel
suplementar (Fig. 6.11). Caso escolha a op¢do sim, ele deve informar qual sera a

variavel suplementar.

Home
help —— Variavel Suplementar
- dnalise Multivariada P
- Yarigwel
- ¥ariavel Suplementar Dieseia utilizar uma variavel suplementar na analise?
- Yisualizar warigvel & Sim
- Yisualizar toda baze & Mo
- Artigo Qual destas variaveis sera utilizada como a variavel
suplementar da analise?
ILOG-"—\L 'I

o

&'9 .,
i e .1
vﬁ JAVE Moeac Rvancar >

a
2003 - LEA, - Labaratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.11 — Escolha da variavel suplementar
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Os primeiros resultados que o médulo MAC mostra sdo as tabelas de freqliéncia

e grafico de cada variavel (Fig. 6.12).

3 i B =y P
rgm - -
e Analise Multivariada
Meste momento da analise, & necessario verificar se as categorias
RN T i e das variaveis ativas possuemn uma freqléncia adequada para
- Categorias irvestigar o padrio de associagio.

- Waridveis Ativas

- Erequéncia Adeguads
- Medidas Descritivas

- Tabela de Fregiéncias

—_—

- Visualizar varigvel
- Yisualizar toda base

—_—

- Artigo

¢
t;.—- &=;= FoeREnET
T JAVE mgsal

Tabela de Freqliéncias Medidas Descritivas H
-_“
38 31,667 33 ﬁjaas:e.
? 38 31,667 76 63,333
3 44 36,667 1z0 100
i _>I_|
Avancar >
b e

2003 - LEA - Laboratdrio de Estatistica &plicada

Figura 6.12 — Interface do resultado: Tabela de Freqtiéncia por Variavel
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O mddulo verifica se todas as categorias das variaveis apresentam frequéncia
maior que 10, considerada uma freqiéncia adequada para investigar o padrdo de
associacdo. Caso exista alguma categoria que ndo se encaixe nesta regra, o0 médulo
propde o reagrupamento dos casos em uma outra e o0 aluno deve escolher em qual

categoria ele deseja reagrupar (Fig. 6.13).

Home Reagrupamento de variaveis
help =—==
- peagrupamento de varidveis | & categoria 2 da variavel APROWI8 possui uma frequéncia
- Categorizs muito baixa, deseia reagrupa-la para gual categoria?
- Freqiéncia baixa

E =l

- Yisualizar variavel

- Wisualizar toda base n"a “Gar >
docs ——

- Artigo

2003 - LEA, - Laboratario de Estatistica Aplicada

P

= =D L
p St renanl

Figura 6.13 — Interface de reagrupamento de variaveis
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A Ultima etapa € a visualizagcdo dos resultados (Fig. 6.14). Estardo disponiveis
para o aluno: Tabelas de Burt (Freqiiéncia Observada (Fig. 6.15), Frequéncia Esperada
(Fig. 6.16) e Contribui¢bes do Qui-quadrado (Fig. 6.17)), tabela de autovalores e inércia
(Fig. 6.18) e gréficos de autovalores (Fig. 6.19) e de dimensdes (Fig.6.20).

L

x - F. - x -
Lo Analise de Correspondéncia Multipla
- Analise de Correspondéncia Estes foram os resultados obtidos pela andlise de
Multipla correspondéncia multipla que vocé pode analisar:
- Tabels de Freqléncia
Observada Tabela de Freqléncia Chservada
- Tabela de FregUéncia
Esperada ey
ekl s oLt Tabela de Freguéncia Esperada
gui-guadrado
- Tabela de autovalores e Tabela de Confribuicfes do gui-quadrado
INErcia

- Grafico de autovalores
- Grafico de dirmensdes
- Mlrmero de categorias
recornendado Grafico de autovalores

Tabela de autovalores e inéreia

hﬂSﬂ _ Grafico de dimenses

- Misualizar varidwvel
- Visualizar toda bage

uﬂﬁs —_— 2003 - LE& - Laboratério de Estatistica Aplicada

- Artigo

Figura 6.14 — Interface de resultados obtidos
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7

a Ml’llfipla

"Analise de Correspondénci

Tabela de Freqluéncia Observada

LocalL=1|LocaL=2|LocaL=3|pap=o|pap=1|1d=
40 o ) ' ;

o ig ik

LOCAL=1

a 43 o 12 31

5 o = e 25

18 2= =F o o

zz e 25 o 7e

& 14 18 7 31
B = 44 44 s ER

—t—
e
»

1

2003 - LE&, - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.15 — Interface de resultado: Tabela de Fregliéncia Observada

Horme

- Andlise de Correspondéncia
LAt s

- Yarigvel

- Tabela de Fregliéncia
Esperada

- “isualizar varigvel
- Yisualizar tods base

- artigo

.

| Analise de Correspondéncia Maultipla

3

Tabela de FreqguUéncia Esperada

LOCAL=1]LOCAL=2]LOCAL=3] PAP=0

132,22322 14,223232 12,2232322 14,0000
14,33333 15,40833 13,25833 15,05000
12,33333 13,25533 11,40833 12,95000
14,00000 15,05000

26,00000 27,95000 24,0

12,66667  13,61667 11,71667

n = 4“5 ZhHese=l adrma s

1

am \c\c\cT-v.

2003 - LE&A - Laboratdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.16 — Interface de resultado: Tabela de Frequéncia Esperada
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Tabela de Contribuicdo de QuiQuadrado

LOCAL=1|LOCAL=2|l OCAL=3] PAP=0

LOCAL=1 53 23223 14,33323 12 22323 1,14286 DE!IS.

LOCAL=3 2-~3-3-3-3-3 13 25533 5? 2143833 EI 06969 |:| 133:”
1,14286 0,61811 0,06969 50,70000 27,300(
0,61538 0,33283 0,03753 27,30000 14,700(
3,50877 0,01079 3,36958 2,98421 1,606¢
W A oA As e AoAAmrE A rARdA A A
4 r »

2002 - LEA, - Labor abdrio de Estatistica Aplicada

Figura 6.17 — Interface de resultado: Tabela de Contribui¢do do Qui-quadrado

=%

Anallse de Correspondéncia Mudltipla

Tabela de autovalores e inércia

Hidmero de o I Percentual Percentual
dimensies LiatOr de Inércial] Acumulado

[ A 0,380944 16,93083 16,9308
2 0294117 13,07 187 30,0027
| 3] 0.272916 1212962 42,1323
0,262191 1165293 53 7853
| 5] 0,249763 11,10059 54,8858
. B 0,248502 1104453 75,9304
B 0,229754 10,21129 86,1417
T 0,168636 7 43495 93 5366
| 9] 0143176 £,36340 100,0000
Avancar >,

2003 - LES, - Laboratério de Estatistica Aplicada

Figura 6.18 — Interface de resultado: Tabela de Autovalores e Inércia
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Figura 6.20 — Interface de resultado: Grafico de dimensao
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Para o calculo dos autovalores, foi realizada uma pesquisa sobre os algoritmos
computacionais existentes. Escolheu-se um algoritmo e, com base nele, foi criado um
novo para ser implementado no médulo MAC. O algoritmo pode ser visto no (ANEXO
1).

6.3.4. Avaliagéo e Validagdo dos Algoritmos

Para a avaliacdo e validacdo do modulo, foram realizados varios testes com
bases de dados distintas a fim de verificar a precisdo dos procedimentos estatisticos
implementados. O software Statistica 5.0 foi usado para realizar a comparacdo dos
resultados obtidos por ele e pelo médulo MAC na aplicacdo do método em uma mesma
base de dados. Os testes apresentaram um bom resultado, pois na comparacéo realizada,

obtiveram-se resultados semelhantes.

O uso efetivo do mddulo ocorrera a partir do primeiro semestre de 2003 em
disciplinas de estatistica ministradas no CTC/UFSC, onde poderdo ser avaliados
aspectos da aprendizagem de analise de correspondéncia mudltipla e mudancas

necessarias no modulo.

6.4. Disseminacao

A Ultima fase do ciclo de vida é a disseminacdo do sistema, ou seja, sua
distribuicdo e possiveis manutencdes para corre¢cdo de problemas ou otimizagdo. Serdo
mostrados aqui 0s recursos necessarios para o funcionamento do SEstat.Net, e por

consequéncia, do moédulo MAC.

Como o SEstat.Net utiliza tecnologias como JSP, JavaBeans e Servlets é
necessario que se tenha um servidor especifico que compreenda essas tecnologias
utilizadas. Para esse projeto, o servidor escolhido e utilizado foi o RESIN Enterprise

2.1.6, devido a sua O6tima indicacdo por sites especializados, simplicidade de
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configuracdo e Otima performance obtida nos testes realizados (NAKAZAWA &
MARAFON, 2003).

Também foi necessaria a utilizacdo de um servidor de banco de dados. O
servidor escolhido foi 0 MySQL, por se tratar de um banco de dados com performance
comprovada para aplicacdes Web e de facil utilizagdo.Um ponto importante para essa

escolha foi por se tratar de um software sem custo e open-source.

Além disso, dentro do servidor JSP devem estar instaladas as bibliotecas Cewolf
e JFreeChart e os drivers Connector/J 2.0 e Type 4 DBF JDBC 2.0.

6.5. Consideracdes Finais

Este capitulo procurou mostrar o processo de desenvolvimento do médulo MAC,
ou seja, as fases do ciclo de vida e as atividades realizadas em cada fase. Buscou-se
destacar as tecnologias adotadas, a modelagem do mddulo e também as interfaces e as

regras relacionadas a cada uma.
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7. CONCLUSAO

O processo de ensino-aprendizagem estd passando por mudancas e a
implantacdo das novas tecnologias educacionais exige uma fundamentacéo tedrica que
enfatize o processo de construcdo do conhecimento pelo aluno e ndo deixe que esses
meios tecnoldgicos se tornem simplesmente uma forma de transmissdo-recepcdo da

informacao.

Ha&, hoje, uma deficiéncia muito grande em softwares com esta concepcdo de
ensino-aprendizagem, principalmente na area de estatistica, e 0 SEstat.Net foi um passo
muito importante na tentativa de suprir essa necessidade. Como complementacgéo,
disponibilizar o método de analise multivariada sé teve a acrescentar ao software, pois é
um método com uma certa complexidade e o médulo MAC ajudara a facilitar a

compreensdo pelo aluno.

A investigacéo realizada sobre o uso das tecnologias educacionais no processo
de ensino-aprendizagem contribuiu para que o mddulo fosse desenvolvido baseado em

uma concepcao pedagogica, o construtivismo, neste caso.

Com o estudo do SEstat.Net, foi possivel a integracdo com o mesmo, realizada
de forma facil, devido ao uso das mesmas tecnologias e também pelo reaproveitamento

de classes e métodos ja criados para determinadas fun¢des do modulo.

O desenvolvimento do mdédulo seguiu um modelo de ciclo de vida, o que
facilitou bastante o processo de criacdo. Foram apresentadas as fases do
desenvolvimento e as atividades concluidas em cada fase, proporcionando o seu

entendimento.

A implementacdo dos algoritmos computacionais exigiu um certo grau de

complexidade matematica, dai uma das maiores dificuldades nesta pesquisa.

O mddulo foi validado com os testes realizados e com as compara¢fes com 0s
resultados obtidos através do software Statistica, porém esta validacdo somente estara

completa quando o MAC for utilizado pelos alunos nas aulas de estatistica, onde
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realmente sera possivel constatar possiveis problemas, principalmente nas interfaces de

interacdo do modulo durante o processo ensino-aprendizagem.

7.1. Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, recomenda-se:

e Permitir que o aluno informe o percentual acumulativo de contribuicdo da

inércia e também o ndmero de dimensdes que deseja trabalhar;

e A implementacdo da aquisi¢cdo de conhecimento pelo mddulo fazendo com que
o0 aluno ndo responda as mesmas perguntas a cada vez que realiza uma nova

anélise com a mesma base de dados. Por exemplo, a tipificacdo das variaveis;

e O desenvolvimento de novos moédulos para serem integrados ao SEstat.Net
como: andlise de discriminante, regressdo mdltipla, andlise de correlacéo

candnica, analise de agrupamentos, entre outros.
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ANEXO 1 - Algoritmo para calculo de autovalores e autovetores

Geragao de AutoValores e AutoVetores

de 2

R
C
0.00000001
0

ate N faca

1
para J de 1 até I - 1 faca

C<-C+2* (R2[l, J] ~ 2)

fim para
fim para

Y <- sqrt(C)

0<- (A/N) *Y

T<-Y

D<-0

inicio
T<-T/

N

para Q de 2 até N faca
para P de 1 até Q - 1 faca

se

ABS(R2[P, Q1) >=T
inicio
<-1
<- R2[P, P]
<- R2[P, Q]
<- R2[Q, Q]
<- .5* ( - E)
se F=0

g <- -1
senao

G <- -(SGN(F))
fim se

TMN<O

G<-G*Z/ (sqrt(Z ™2 +F"™2)

se G < -1 entao
G <- -.999999
fim se

H<-G/ (sgrt(2 * (1 + sqrt(1 - G ™ 2))))

K <-sgrt(1 - H "™ 2)

para 1 de 1 ate N faca

se (1
C <- B2[I, P]
F <- B2[I, Q]
B2[1, Q] <- C
B2[I, P] <- C

senao
C <- R2[I, P]
F <- R2[I, Q]

*H+F
*K-F

R2[Q, 1] <-C *H + F
R2[1, Q] <- R2[Q, 1]
R2[P, 11 <- C * K - F
R2[1, P] <- R2[P, 1]
fim se
fim para
R2[P, P] <- V*K~2 + E *
R2[Q, Q] <- V*H "2 + E *
R2[P, Q] <- (V - E) *H *K
R2[Q. P] <- R2[P, Q]
fim
fim para
fim para
se T>0
d<-0
fim se
D<-0
Fim
para 1 de 1 até N
Q1[I <- 1
fim para
J<-0

inicio

P) ou (1 = Q) entao

*

+ XTI

K
H
K -> AUTOVALORES

-> AUTOVALORES
H -> AUTOVALORES

-> AUTOVALORES
N2 2% Z*FH*K ->
N2+ 2% ZFH*FK >
Z*KA2-H” 2 ->

AUTOVALORES
AUTOVALORES
AUTOVALORES
AUTOVALORES



Vil <-0
J<-J+1
para 1 de 1 até N - J
se R2[I1, 17 < R2[1 + 1, 1 + 1] entao
Vi <-1
V2 <- R2[1, 1]
R2[1, 17 <- R2[I + 1, I + 1] -> AUTOVALORES
R2[I + 1, I + 1] <- V2 -> AUTOVALORES
P <- Q1[1]
QL[IT <- Q1[I + 1]
QL[I+1] <- P
fim se
fim para
se Vl =0
fim
fim se
fim

Q<0
D7 <- 0
para J de 1 até N faca
S2[J] <- R2[J, J] -> AUTOVALORES
se S2[J] > O entao
S3[J] <- sqrt(S2[J])
D7 <- D7 + (S2[JD)
senao
S2[J] <- 0.00000001 -> AUTOVALORES
end
fim para
para J de 1 até N faca
D8[J] <- 100 * S2[J] / D7
D9 <- D9 + (S2[J]) / D7
D6[J] <- 100 * D9
K <- Q1[J]
V <-0
para 1 de 1 até N faca
V <= V + B2[l, K] ~ 2

fim para
para 1 de 1 até N faca
R2[1, J] <- B2[1, K] * sqrt(1 /7 V) -> AUTOVALORES
fim para
fim para
para 1 de 1 até N faca
R2[1, 2] <- R2[1, 2] * (-1) -> AUTOVALORES
R2[1, 3] <- R2[I, 3] * (-1) -> AUTOVALORES
fim para

para 1 de 1 até N faca
para J de 1 até N faca
Ci[1, J] <- 0
B2[I, J] <- 0
fim para
ci[1, 17 <- S3[I1]
Ffim para
para | de 1 até N faca
para J de 1 até N faca
para K de 1 até N faca
B2[I1, J] <- B2[I, J] + (R2[I, K] * C1[K, JD
fim para
fim para
fim para



Célculo dos Scores fatoriais
C<-1L
para 1 de 1 até C faca
para J de 1 até R faca
X1[1, J] <- O
fim para
fim para
para 1 de 1 até C faca
para J de 1 até R faca
para K de 1 até R faca
X1[1, J] <- X1[I1, J] + X2[K, 11 * R2[K, J]
fim para
fim para

fim para



ANEXO 2 - Métodos implementados na classe Estatistica

”*********************************************************************

// Retorna o somatdrio de um namero.
// Parametros:
/l __valor: valor que se deseja realizar o somatorio.

/*********************************************************************

public long getSomatorio(int _ valor) {
if (_valor <= 0)
return O;
else
return _ valor + getSomatorio(__valor-1);

}

”*********************************************************************

/I Retorna o sinal de um determinado valor.
/I Pardmetros:
Il __valor: valor que se deseja analisar.

”*********************************************************************

protected int getSign(double _valor) {
if (valor < 0)
return -1;
else if (_valor >0)
return 1;
else
return O;

}

”*********************************************************************

/l Acha o valor minimo da variavel, além de calcular a média desta variavel.
/I Pardmetros:

Il __valores: valores da variavel.

Il __n: retorna 0 nimero de casos da variavel.

Il __media: retorna a media da variavel.

Il __minimo: retorna o valor minimo da variavel.

”*********************************************************************

public int AcheMenorValor(String[] _ valores, Objeto _ n, Objeto _ media, Objeto
__minimo) {
long i,tamanho;
double aux2,soma;
int ret;
tamanho = _ valores.length;
Objeto aux = new Objeto(0);
Objeto j = new Objeto(0);
ret = PrimeiroValor(__valores,aux,j);
if(ret 1= 0){
return(ret);
Yelse{
// aux contém o primeiro (ndo nulo) valor do array
__n.setLong(1);
soma = aux.doubleValue();
for(i=j.intvalue()+1; i<=tamanho-1;i++){
if(1__valores[(int)i].equals(")){
try{
aux2 = Double.valueOf(__valores[(int)i]).doublevValue();
if(aux.doublevalue() > aux2){
aux.setDouble(aux?2);
3
soma = soma + aux2;
_ n.setLong(__n-.longvalue() + 1);
}catch(NumberFormatException e){
return(3);



¥
}
}
__media.setDouble(soma/__n.doublevalue());
__minimo.setDouble(aux.doublevValue());
return(0);

}

”*********************************************************************

/l Acha o valor maximo da variavel, além de calcular a média desta variavel.
// Parametros:

Il __valores: valores da variavel.

/l __n:retorna 0 nimero de casos da variavel.

Il __media: retorna a media da variavel.

/l __minimo: retorna o valor maximo da variavel.

”*********************************************************************

public int AcheMaiorValor(String[] _ valores, Objeto _ n, Objeto _ media, Objeto
__maximo) {
long i,tamanho;
double aux2,soma;
int ret;
tamanho = _ valores.length;
Objeto aux = new Objeto(0);
Objeto j = new Objeto(0);
ret = PrimeiroValor(__valores,aux,j);
if(ret 1=0){
return(ret);
Yelse{
// aux contém o primeiro (ndo nulo) valor do array
__n.setLong(1);
soma = aux.doubleValue();
for(i=j.intvalue()+1; i<=tamanho-1;i++){
iIf(1__valores[(int)i].equals(")){
try{
aux2 = Double.valueOf(__valores[(int)i]).doublevValue();
if(aux.doublevalue() < aux2){
aux.setDouble(aux2);
}

soma = soma + aux2;

_ n.setLong(__n.longvValue()+1);
}catch(NumberFormatException e){

return(3);

3
b
__media.setDouble(soma/__n.doublevalue());
__maximo.setDouble(aux.doublevValue());
return(0);
b
b

/*********************************************************************

// Calcula o primeiro quartil da variavel

// Parametros:

/l __valores: valores da variavel.

Il __Q25: retorna o primeiro quartil da variavel.

”*********************************************************************

public int CalculeQ25(double[] _ valores, Objeto _ Q25){
long n;
int ret;
Objeto _valores = new Objeto();
_valores.__double = _ valores;
n = _valores.__double.length;
iT(n==0){
return(8);



Yelse{
ret = OrdeneValores(_valores);
if(ret 1= 0){
return(ret);

Yelse{
__Q25_setDouble(_valores.__double[Math.round((n+1)/4)-1]);

return(0);

}

//*********************************************************************

// Calcula a mediana da variavel

// Parametros:

/l __valores: valores da variavel.

Il __mediana: retorna a mediana da variavel.

//*********************************************************************

public int CalculeMediana(double[] _ valores, Objeto _ mediana) {

long n;
int ret;
Objeto _valores = new Objeto();
_valores.__double = _ valores;
n = _valores.__double.length;
iTF(n==0){

return(8);
Yelse{

ret = OrdeneValores(_valores);
if(ret 1= 0){
return(ret);
Yelse{
if(n%2 == 0){ // E Par
__mediana.setDouble((_valores.__double[(int)(n/2)-
1]+ valores[(int)(n/2)1)7/2);

Yelse{
__mediana.setDouble(_valores.__double[(int) ((n+1)/2)-1]);

return(0);

¥
¥

//*********************************************************************

// Calcula o terceiro quartil da variavel

// Parametros:

/l __valores: valores da variavel.

Il __Q75: retorna o terceiro quartil da variavel.

//*********************************************************************

public int CalculeQ75(double[] _ valores, Objeto _ Q75) {

long n;
int ret;
Objeto _valores = new Objeto();
_valores.__double = _ valores;
n = _valores.__double.length;
if(n==0){

return(8);
Yelse{

ret = OrdeneValores(_valores);

if(ret 1= 0){
return(ret);

Yelse{
__Q75.setDouble(_valores.__double[Math.round(3*(n+1)/4)-1]);
return(0);



//*********************************************************************

// Funcdo para categorizar uma variavel.
I/ Parametros:

I

//*********************************************************************

__numeroClasses: nimero de categorias para a categorizacao.
__valoresQuanti: valores da variavel a ser categorizada.
__intervalos: retorna o nimero de intervalos.

__n:retorna o nimero de casos da variavel.

__minimo: retorna o0 menor valor da variavel.

__maximo: retorna o maior valor da variavel.

__media: retorna a media da variavel.

__DP: retorna o desvio-padrédo da variavel.

public int CategorizeVariavel(long _ numeroClasses, String[] _ valoresQuanti,

Objetolntervalo __intervalos, Objeto _ n, Objeto _ minimo, Objeto _ maximo, Objeto

__media, Objeto _ DP) {

long NumeroClasses,i;

NumeroClasses = __numeroClasses;
double tamanholntervalo;
int ret;

// Acha o Numero de Classes pela regra de Sturges
Objeto vMin = new Objeto(0); // seréa passado para referencia.
ret = AcheMenorValor(__valoresQuanti, _ n, _ media, vMin);
if(ret 1= 0){

return(ret);

Yelse{
Objeto vMax = new Objeto(0);

ret = AcheMaiorValor(__valoresQuanti, media.doublevalue(), _ n, _ DP, vMax);

if(ret 1= 0){
return(ret);
Yelse{
//NumeroClasses = Math.round(1 + 3.3*(Math.log(__valoresQuanti.length) *

(1/Math_10g(10))));

__intervalos.intervalo = new Intervalo[(int)NumeroClasses];
Ffor(int p=0; p<(int)NumeroClasses; p++ ){
__intervalos.intervalo[p] = new Intervalo(Q);

by

for(i = 0; i<= NumeroClasses-1; i++){
__intervalos.intervalo[(int)i].setQtdade(0);

3

tamanholntervalo = (vMax.doubleValue()-vMin.doubleValue())/NumeroClasses;

if(tamanholntervalo==0){ // array constante - Minimo e Maximo sdo iguais

__intervalos.intervalo = new Intervalo[1l];

__intervalos.intervalo[0] = new Intervalo(Q);

__intervalos.intervalo[0].setMin(vMin.doubleValue());

__intervalos.intervalo[0] .setMax(vMin.doubleValue());

Yelse{

__intervalos.intervalo[0].setMin(vMin.doubleValue());

__intervalos.intervalo[0].setMax(vMin.doubleValue()+tamanholntervalo);

for(i=1; i<=NumeroClasses-1; i++){
__intervalos.intervalo[(int)i].setMin(__intervalos.intervalo[(int)i-

1] .getMax());

1] .getMax()+tamanholntervalo);

__intervalos.intervalo[(int)i].setMax(__intervalos.intervalo[(int)i-

}

__intervalos.intervalo[(int)NumeroClasses-1].setMax(vMax.doubleValue());
ret = ColoqueValoresNoslIntervalos(__valoresQuanti,__intervalos);
if(ret 1= 0){
return(ret);
Yelse{
__minimo.setDouble(vMin.doubleValue());
__maximo.setDouble(vMax.doubleValue());
return(0);
}
3
3



}

//*********************************************************************

I/ Gera a tabela de freqliéncia observada de duas variaveis.
// Parametros:

/l __qualil: primeira variaveis de entrada.

Il __quali2: segunda variaveis de entrada.

/l __categoriaPorCategoria: objeto onde sera colocada a tabela; é passada por
Il referéncia

//*********************************************************************

public int AcheCategoriasPorCategorias(VariaveisQualitativas _ qualil,
VariaveisQualitativas _ quali2, ObjetoRefCategoriaPorCategoria __categoriaPorCategorias)
{
long auxTam,tamanho,i,j,k,1,m;
int ret;
ret = VerificaParametrosEntrada(__qualil,_ quali2);
k = 0;
m = 0;
if(ret '= 0){
return(ret);
Yelse{
tamanho = _ qualil.getValores().length;
__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria = new
CategoriaPorCategoria[(int)__qualil.getNumCategorias()];
for(int p =0; p< (int)__qualil.getNumCategorias(); p++){
__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[p] = new
CategoriaPorCategoria();

for(i=0; i<= _ qualil.getNumCategorias()-1; i++){

__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].setValor(__qualil.getCategorias()
[(int)i].getValor());
___categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].setQtdade(0);
__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].Categorias = new
TCategoria[(int)__quali2.getNumCategorias()];
for(int p =0; p< (int)__quali2.getNumCategorias(); p++){
___categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].Categorias[p] =
new TCategoria();

for(J=0; j<= _ quali2.getNumCategorias()-1; j++){

__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].Categorias[(int)j]-setValor(__qua
li2_getCategoriasQ[(int)j]-getvalor());

__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)i].Categorias[(int)j]-setQuantidade(

0;
¥

for(i=0; i<= tamanho-1; i++){
if((1"".equals(__qualil.getValoresQ[(int)i])) &&
(1" .equals(__quali2.getvValoresQ[(int)i] ))){
J=0;
auxTam = _ categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria.length;
while(<auxTam){

iT(!__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)j]-getValor() .equals(_ _qualil.ge
tvaloresQL(in)i]D){
=i+l
Yelse{
k=j;
J=auxTam+1;

}
}
if(g==auxTam){
return(1l);

__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)k].setQtdade(__categoriaPorCategoria
s.categoriaPorCategoria[(int)k].getQtdade()+1);



1=0;

auxTam =
__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)k].Categorias.length;

while(I<auxTam){

iIf(1__quali2.getValoresQ[(int)i].equals(__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategorial
(int)k] -Categorias[(int)l].getValor())){
1=1+1;
Yelse{
m=1;
I=auxTam+1;

}

}
if(I==auxTam){
return(1l);

__categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)k].Categorias[(int)m].setQuantidade(
categoriaPorCategorias.categoriaPorCategoria[(int)k].Categorias[(int)m].getQuantidade(

)+1);
}

¥
return(0);

//*********************************************************************

/I Gera a tabela de freqliéncia esperada e a tabela de Contribuicdo de Quiquadrado.
// Retorno: a tabela de frequiéncia esperada.
/] Parametros:

/l _catPorCat: tabela de freqiiéncia observada.
/l _tabCorrelacaoQui2: objeto onde serd armazenada a tabela de contribuicdo de
/l Quiquadrado.

//*********************************************************************

public double[][]1 CalculeFrequenciasEsperadas(CategoriaPorCategoria[] _catPorCat,
double[][] _tabCorrelacaoQui2) {
int _linhas = _catPorCat.length;
int _colunas = _catPorCat[0].Categorias.length;
double[][] _fEsperada = new double[_linhas][_colunas];
int _somaTotal = 0O;
double[] _somaColunas = new double[_colunas];
double[] _somaLinhas = new double[ linhas];
for (int i = 0; i< _linhas; i++) {
_somaLinhas[i] += _catPorCat[i].getQtdade();
_somaTotal += _somaLinhas[i];
for (int j = 0; j< _colunas; j++) {
_somaColunas[j] += _catPorCat[i]-Categorias[j]-getQuantidade();
¥
3

for (int i = 0; i< _linhas; i++) {
for (int j = 0; j< _colunas; j++) {
_TEsperada[i][j] = _somaColunas[j]*_somaLinhas[i]/_somaTotal;
double _temp = _catPorCat[i].Categorias[j]-getQuantidade() -
_fEsperadalil[j]l;
_tabCorrelacaoQui2[i][jJ] = (temp * _temp) / _TEsperadalil[i]:
3

}

return _fEsperada;



