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Autor: Lori Viali
Orientador: Rogério Bastos

Lecionar disciplinas que requerem um alto grau de pré-requisitos mateméticos ndo
€ uma tarefa facil. O motivo € que grande parte dos estudantes ndo possuem apre¢o por
qualquer disciplina que envolva nimeros de forma substancial.

As razdes sdo variadas. Muitos estudos j4 foram elaborados tentando identificar as
causas porque muitos estudantes de todas as areas sdo reprovados em disciplinas como:
Cilculo, Algebra Linear, Geometria Analitica, Probabilidade e Estatistica. Na area de
Engenharia as razdes ndo sdo exatamente a falta de aprego pelos nimeros no entanto, o
problema nfo € muito diferente.

Apébs o sucesso dos computadores em todas as 4reas, inclusive no ensino, € 0
crescimento fantastico da Internet e da WWW, meios novos e mais eficientes estio
atraindo os estudantes e despertando o entusiasmo para o estudo em todas as 4reas. No
entanto, s6 entusiasmo n#o € suficiente, uma vez que a maioria dos estudantes tem falta
de pré-requisitos em matematica, mas € possivel tirar vantagem do interesse e
disposi¢do para reforcar as deficiéncias na formagdo. A melhor maneira de se fazer isto,
eu acredito, € através de um sistema que inclua a WWW e a Internet. A grande maioria
dos estudantes estdo familiarizados com a WWW e sua interface, desta forma seria uma
perda de tempo utilizar algum outro sistema onde o estudante precisasse aprender tudo
desde o inicio.

Este trabalho apresenta um modelo hipermidia multiagentes para auxiliar no ensino
de disciplinas da 4rea matemaética, especialmente a Probabilidade e a Estatistica,
dirigido pela Internet e utilizando a WWW como recurso, onde o usuério pode acessar o
conteudo através de um navegador de uma forma dinamica e atrativa. O sistema possui
recursos associados para auxiliar o usudrio a entender melhor os contetiidos através de
um sistema multiagentes que orientam e monitoram seu desempenho. Faz uso de
graficos dinamicos e a possibilidade de executar simulagGes, executar cilculos através
de uma planilha e ainda ferramentas para permitir a comunicag@o com o professor (e-
mail) e para discutir dividas com colegas (char).
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A multiagent neuro-fuzzy model to help teaching
courses in the Mathematics area

Autor: Lori Viali
Orientador: Rogério Bastos

Teaching courses that require a high mathematics background is not an easy task.
This happens because the majority of the students do not like anything that includes a
lot of numbers.

The reasons for this are multiples. Many studies have already tried to identify the
causes why many students of all areas fail to get approved in undergraduates courses
like Calculus, Linear Algebra, Analytic Geometry, Probability and Statistics. In
Engineering areas the reasons are not exactly the lack of appreciation of Mathematics,
however the problem seems to be the same.

After the success of the computers in all areas, including learning, and the fantastic
growth of Internet and WWW, new and more effective ways are attracting students and
arise their enthusiasm to study any subject. However, the enthusiasm is not enough (the
majority of the students have a poor background in mathematics), but we can take
advantage of their interest and disposition to reinforce the weakness of their math
formation. The best way to do this, I believe, is to use a system that includes WWW and
Internet. The majority of students are familiar with the WWW and its interface, thus it is
a waste of time using some other system where the students need to know everything
from the beginning.

This work presents a multiagent hypermedia model to help teach courses in the
Mathematic area, especialy Probability and Statistics, driven by Internet using WWW as
a tool, where the user can take the subjects from a browser in a dynamic and attractive
way. The system has associated auxiliary resources like an agent model to help the user
understand better the contents by performing simulations, visualizing charts in a
dynamic way, entering functions formulas, performing calculations using a spreadsheet
with an intelligent interface and tools to comunicating with the teacher or coleagues (by
e-mail) and to share and discuss his or her doubts (by chat).
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ACM (Association of Computer Machinery). Associagdo de sistemas computacionais.
Al Agentes Inteligentes.

ANSI (American National Standards Institute). Instituto nacional americano de
padronizagao.

ARPA (Advanced Research Project Agency). Agéncia avangada de pesquisa de
projetos.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Coédigo padriao
americano para a troca de informacdes.

AVI (Audio Video Interleave). Video e dudio intercalados.

BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code). Cédigo de instrucio
simbdlico de propésito geral para iniciantes.

CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided Mdnufacturing). Projeto
auxiliado por computador/Manufatura auxiliada por computador.

CAl (Computer-Aided Instruction ou Computer-Assisted- Instruction). Instru¢do
assistida ou auxiliada por computador.

CAL (Computer-Assisted Learning). Aprendizagem assistida por computador.

CASE (Computer-Aided Software Engineering). Software de engenharia com base em
computador.

CBE (Computer Based-Education). Educagéo baseada no computador.
CBI (Computer Based-Instruction). Instrugio baseada no computador.
CBL (Computer Based-Learning). Aprendizagem baseada no computador.
CBT (Computer Based-Training). Treinamento baseado no computador.

CCITT (Comite Consultatif Internationale de Telegraphique et Telephonique ou
Consultative Committe on International Telephone and Telegraphy). Comité
consultivo internacional de telegrafia e telefonia.

CERN (Centre Européen pour la Récherche Nucleaire). Centro europeu de pesquisas
nucleares.

CGI (Common Gateway Interface). Interface comum de acesso.

Class (Computer-based laboratory for automation of school systems). Laboratério para
automacdo de sistemas escolares baseado em computador.

CMI (Computer Managed Instruction). Instrugao gerenciada por computador.

DBMS (DataBase Management System). Sistema de gerenciamento de base de dados.
DDE (Dynamic Data Exchange). Troca dindmica de dados.

DLL (Dynamic Lynk Library). Biblioteca de conexdo dindmica.

DNS (Domain Name System). Sistema de nomes de dominio.

DOS (Disk Operational System). Sistema operacional em disco.
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DTD (Document Type Definition). Definig¢do do tipo de documento.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator). Integrador e calculador
eletrénico numérico.

ESS (Expert Statistical System). Sistema especialista estatistico.

FTP (File Transfer Protocol). Protocolo de transferéncia de arquivos.

GUI (Graphical User Interface). Interface grafico do usuério.

HTML (HyperText Markup Language). Linguagem de marcacdo de hipertexto.
HTTP (HyperText Transfer Protocol). Protocolo de transferéncia de hipertexto.

HyTime (Hypermedia/Time-based Structuring Language). Linguagem estruturada de
hipermidia baseada no tempo.

IA. Inteligéncia Artificial.

IACR (Integrated Approach to Crop Research). Instituto de pesquisa de culturas
araveis.

ICAI (Intelligent Computer Assisted Instruction). Instrucdo inteligente assistida por
computador.

ILE (Intelligent Learning Environment). Ambiente inteligente de aprendizagem.

IP (Intenet Protocol). Protocolo da Internet.

ISDN (Integrated Services Digital Network). Rede integrada de servigos digitais.

ISO (International Standard Organization). Organizagdo internacional de
padronizagao.

ISS (Intelligent Statistical Software). Software estatistico inteligente.

ITS (Intelligent Tutoring System). Sistema de tutoriamento inteligente.

JPEG ou JPG (Joint Photographic Experts Group). Grupo de especialistas em
fotografia

Mbps. MegaBytes por segundo.
Memex (Memory extender). Ampliador da memoria.

MIME (Multiporpose Internet Mail Extensions). Extensdes multipropdsito do correio
eletronico.

MIT (Massachuset Institute of Technology). Instituto de Tecnologia de Massachuset.

MPEG (Moving Picture Expert Group). Grupo especializado em video.

MHEG (Multimedia and Hypermedia Experts Group). Grupo especializado em
multimidia e hipermidia.

MSIE (Microsoft Internet Explorer). Explorador da Internet da Microsoft.

NATAL (National Authoring Language). Linguagem nacional de autoria.

NCSA (National Center for Supercomputing Applications). Centro nacional de
Aplicacdes de Supercomputacio.

NFS (Network File System). Sistema de arquivo em rede.

NIST (National Institute of Standards and Technology). Instituto Nacional de
Tecnologia e Padronizacio.

NNTP (Network News Transport Protocol). Protocolo de transporte de noticias em
rede.

OCX (Object Linking and Embedding). Insergdo e conexdo de objetos.
ODA (Office Document Architecture). Arquitetura de documentos de escritério.
OLE (Object Lynking and Embedding). Insersdo e conexdo dindmica de objetos.
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OR/MS (Operational Research/Management Science). Pesquisa Operacional e
Administraggo.

PARC (Palo Alto Research Center). Centro de pesquisa de Palo Alto - Califérnia
(USA).

PC (Personal Computer). Sigla utilizada para denominar um computador pessoal, isto
¢, o microcomputador.

PLATO (Programmed Logic for Automatic Teaching Operation). Légica programada
para o ensino automatizado.

PNG (Portable Network Graphics). Gréficos de rede portéveis.

POP (Point-of-presence). Ponto de presenga.

Prolog (Programming in logic). Programacao em logica.

RAD (Rapid Application Development). Desenvolvimento rapido de aplicagoes.
RFC (Request For Coments). Requisi¢do para comentérios.

SAID (Speech Auto-Instructional Device). Aparelho de fala autoinstrucional.

SGML (Standard Generalized Markup Language). Linguagem de marcagdo padrdo
generalizada.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Protocolo simples de transferéncia de
mensagens.

SOCRATES (Systems for Organizing Content to Review and Teach Educational
Subjects). Sistema para organizar conteidos para revisar € lecional assuntos
educacionais.

SOPHIE (Sophisticated Instructional Environment). Ambiente instrucional sofisticado.

SPSS (S:tatistical Package for the Social Sciences). Pacote estatistico para as ciéncias
sociais. '

TCP (Transmission Control Protocol). Protocolo de controle de transmisséo.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Protocolo de controle de
transmissao/protocolo da Internet.

TICCIT (Time-shared Interactive Computer Controlled Information Television).
Televisdo interativa de tempo compartilhada controlada por computador.

TLTP (Teaching and Learning Tecnhology Programme). Programa de ensino e
aprendizagem tecnoldgico.

UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de dados do usuario.

URL (Uniform Resource Locator). Localizador uniforme de recursos.

VMS (Virtual Memory System). Sistema de memdria virtual.

WAIS (Wide Area Information System). Sistema de informago de drea ampla.
WWW (World Wide Web). Grande rede mundial.

XBM (X BitMap). Mapa de bits estendido.
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1. INTRODUCAOQ

1.1. O Problema

O ensino de disciplinas que envolvem raciocinio abstrato como as da éarea
Matemadtica (Probabilidade, Célculo, Algebra Linear, Geometria Analitica, Equacgdes
Diferenciais, etc.) e as que envolvem e exigem modelagem, isto €, aplicagbes de
modelos tedricos como as da area de Matemética Aplicada, representadas pela
Estatistica, Fisica, Quimica, etc. para os cursos universitdrios, € feito, apesar do
desenvolvimento acelerado dos meios eletrdnicos, especialmente dos computadores,
quase que exclusivamente através de aulas expositivas. O esforco € quase que
inteiramente exercido pelo professor/treinador, cabendo ao aluno ou a pessoa a ser
treinada pouca ou nenhuma participagdo. Marcoulides [MAR90] coloca: "os estudantes
sdo essencialmente participantes passivos no processo pedagogico com suas atividades
restritas a ouvir, tomar notas e revisar exercicios jd feitos". Isto gera desestimulo e
baixa produtividade em virtude de que o recebedor do conhecimento ou treinamento
assume uma atitude passiva e ndo participativa. Muito do que o professor/treinador
pretende transmitir ndo € aproveitado por ndo despertar o interesse do envolvido, pela
quantidade de informagdes acima do que ele pode assimilar, pelo pouco tempo de
reflexao sobre os conhecimentos sendo transmitidos, pelo pequeno nimero de exemplos
e, muitas vezes, pelo despreparo ou pouca qualificag@o do professor/treinador. O aluno
ndo dispde de exercicios em quantidade suficiente, bem como n3o pode fazer
experimentagdes por si proprio de forma a ver como “a coisa funciona”. O ensino destas
disciplinas, que exigem uma carga de pré-requisitos substanciais, se ressente cada vez
mais com o despreparo da populag¢io estudantil, demonstrada através da falta de pré-
requisitos minimos para absorver os novos conhecimentos sendo transmitidos.

Este ndo é um fendmeno restrito a certos locais ou paises. Nicolson e Simpson
[NIC92] do departamento de Psicologia da universidade de Sheffield observam que: "o
ensino de Estatistica é um dos menos populares aspectos da vida académica
universitdria, visto como um verdadeiro inferno ao invés de um desafio intelectual
excitante. Além disso o ensino de Estatistica é, muitas vezes, visto pelos prdéprios
professores como uma das menos gratificantes tarefas universitdrias. A falta de
entusiasmo dos professores pelo seu trabalho (e, fregiientemente, a falta de
conhecimento, também) pode conduzir todos os envolvidos a uma experiéncia

educacional altamente insatisfatoria" (p. 520).

Além da problemética acima, a grande diversidade da clientela dos cursos de Ma-
tematica e de aplicagdes da Matemdtica na graduag@o exige que se tente uma nova
abordagem. A heterogeneidade do publico alvo de um professor destas disciplinas exige
que ele seja um especialista nas diversas areas do conhecimento como forma de adequar
sua linguagem, seus exemplos e seus exercicios. Conteidos de Matemaética e de Estatis-
tica (Matematica aplicada) sdo lecionadas para a quase totalidade dos cursos universiti-
rios, envolvendo disciplinas que variam de 2 a 6 créditos em cursos de 1, 2 ou até 3 se-
mestres (como € o caso do Célculo para as Engenharias). Como o professor da discipli-
na possui uma formacgdo especifica (Matematica, Estatistica, Engenharia, Economia,
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etc.), além do conhecimento especializado dos cursos de pds-graduagdo, é natural que
ele direcione seus exemplos e exercicios para a drea de seu maior conhecimento tornan-
do sua linguagem mais dificil ou ininteligivel para boa parte dos alunos. Junte-se agora
uma deploravel formagdo bésica numérica de grande parte do publico alvo que deve
cursar estas disciplinas, juntamente com idéias pré-concebidas de uma matéria dificil e
chata, enfrentando um professor falando outra lingua e citando exemplos totalmente
fora de sua 4rea de interesse e poderemos imaginar um panorama dos possiveis resulta-
dos.

Devido a diversidade de clientela que freqiientam estes cursos, € necessario que se
tente novas abordagens adequando o ensino ao aluno e nfo o aluno ao ensino como €
normalmente feito hoje. Uma maneira de lidar com o problema € disponibilizar materi-
ais instrucionais (apostilas, exemplos e exercicios) diferentes para cada puiblico. Assim,
alunos de Engenharia teriam um material que envolvesse e lidasse basicamente com
problemas de Engenharia, enquanto que um aluno da 4rea de Biologia ou Medicina teria
uma abordagem direcionada a sua drea. Evidentemente a conciliagdo de tal diversidade
ndo € ficil e nem simples, mas com os recursos atualmente disponiveis de laboratdrios
computacionais e principalmente da Internet acredita-se que haja condi¢des de o pro-
blema comecar a ser encaminhado.

Considerando a situagio descrita, o que este trabalho propde € um modelo de auxi-
lio ao ensino que objetiva aumentar o desempenho tanto do professor quanto do aluno.
Esta abordagem propde apresentar os conteidos através de um sistema de hipermidia ao
estilo WWW com o auxilio da Internet e de um sistema multiagentes, que coordene a
apresentagdo dos conteudos ao tipo de usuario (conforme curso), apresenta material de
refor¢o quando necessério e gradue de forma inteligente a apresentacido e a quantidade
de exercicios como forma de promover o aprendizado e forgar a retengdo na memoria de
longo prazo.

Disciplinas que envolvem modelos complexos como as citadas acima necessitam de
uma pratica constante e metédica de resolucdo de exercicios. Exigem a revisdo dos
exemplos € o estudo de casos como forma de promover a compreensdo dos conceitos e
permitir a aquisi¢do de uma visdo ampla de interelacdes entre estes conceitos. Sem estes
requisitos a transferéncia de conhecimentos dificilmente serd alcangada, tornando o en-
sino uma mera aplicagdo de férmulas que desestimulam o estudo com o conseqiiente
fracasso na aprovagdo e a sensacgio de que os contetidos sendo vistos "nfo servem para
nada”.

A proposta ndo € apresentar um sistema CAI, ICAI ou similar, onde o aluno tenha
que, além de assimilar contetidos, se familiarizar com uma nova interface, um novo
software, aumentando assim o tempo necessario para chegar ao que realmente interessa.
O que se propde é um modelo que utiliza a hipermidia que comprovadamente ja deu
certo e funciona através da WWW. O modelo proposto funcionard exatamente como
qualquer outro software para Windows e agregard uma base de suporte (site) que forne-
ceré através de um agente identificador o material adequado ao curso de cada usuério.

O primeiro componente do modelo € um navegador multimidia, com capacidade de
navegacdo ¢ recursos semelhantes a softwares tradicionais do tipo Netscape, Internet
Explorer e Mosaic. A diferenca € que este navegador € projetado com o objetivo especi-
fico de apresentar material de ensino, possuindo portanto caracteristicas e recursos es-
pecificos para o ensino deste tipo de disciplina e a possibilidade de acessar bases de co-
nhecimentos diferenciadas, através de um agente, em fung¢éo do tipo de usuério.

Um segundo componente do modelo € um sistema grafico que suporta diagramas
em 2D e 3D de forma dinamica, permitindo a construg¢do de graficos e diagramas e sua
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manipulagéo instantinea, seja pela alteragiio de um valor na base de dados ou de algum
elemento no préprio diagrama. Agregado ao sistema gréfico existe um analisador sinté-
tico que transforma entradas em forma de texto em equagdes que sdo visualizadas de
forma imediata na forma grifica. Desta forma o usuario poderd visualizar imediata-
mente ndo apenas equagdes ou distribui¢des embutidas no sistema, mas qualquer outra
que achar desejavel.

Um terceiro componente do modelo € um conjunto de recursos adicionais que in-
clui: um editor de texto, que permite fazer pequenas modificacdes ou corre¢des nos
conteiddos do navegador e mediante a recarga do arquivo a corre¢do ou modificagdo po-
dera ser visualizada instantaneamente; um nédulo de comunicacido formado por um re- -
curso de correio eletrdnico (e-mail) e um moédulo para conferéncia simultanea (chat).

Para a aplicacdo especifica na area de Estatistica, 0 modelo agrega uma planilha
para a pratica de exemplos apresentados no navegador. Esta planilha dotada de uma in-
terface com conhecimento identificard o tipo de varidvel existente na base de dados, im-
portada ou digitada pelo usuério, e em funcdo do tipo de varidvel selecionada e de seu
nimero (uma, duas ou mais) apresentard menus especificos que limitem ou mesmo in-
viabilizem a possibilidade de erros ou andlises sem sentido por parte do usuério. A in-
terface da planilha é baseada numa visdo global de andlise e ndo em tépicos ou técnicas
especificas. Nela nfo serd possivel encontrar os tradicionais menus contendo um leque
de técnicas a serem aplicadas.

A planilha funciona de maneira integrada ao navegador, estendendo o paradigma
dos enderecos URLs da WWW através de acréscimos especificos, como a URL exem-
plo :// exemplo-1, que permite transferir o contetido do exemplo para a planilha. Da
mesma forma € feita a transferéncia de uma equag@o escrita em html no navegador para
o médulo grafico através de uma URL equagio :// equagéo-1.

Os recursos apresentados acima serdo integrados e gerenciados por um modelo
multiagentes. O conjunto de agentes € formado por um agente com a funcgfo de identifi-
car o usudrio e verificar se ele estd ou nfio cadastrado no sistema e também fornecer os
conteddos adequados obtidos da base de conhecimentos (paginas html). Um segundo
agente se encarregard de tracar um perfil inicial do usudrio e enviar este perfil para um
agente responsivel por manter e atualizar a base de perfis. Em fungdo do seu perfil o
usudrio serd abastecido com exercicios retirados de uma base de aplicagdes por um
agente que possui a tarefa de manter e atualizar esta base. Finalmente caso o usuério en-
contre dificuldades um agente com a finalidade de monitorar o seu desempenho se en-
carregard de lhe fornecer subsidios através de dicas ou exemplos relacionados a aplica-
¢do sendo trabalhada. As dicas e exemplos serdo buscadas numa base criada especifi-
camente com esta finalidade.

1.2. Relevancia

Disciplinas que envolvem conceitos abstratos e modelagem de dados exigem uma
carga maior de dedicag@o e estudo para o seu entendimento e principalmente a pratica
de uma grande nimero de exercicios para o seu completo dominio. Este tipo de
disciplina ocorre na maioria dos curriculos universitirios, sendo especialmente
freqiiente na 4rea de Ci€ncias Exatas e particularmente importante nas Engenharias.

Por envolverem um tipo de raciocinio ndo muito praticado nas séries iniciais
(primeiro e segundo graus), elas sfo responsdveis por um nuimero elevado de
reprovagdes, constituindo a principal barreira para que um nimero substancial de alunos
completem sua graduacdo no prazo normal. Assim, qualquer trabalho que vise melhorar
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o ensino destas disciplinas e aumentar o rendimento dos alunos contribuira para que este
quadro possa ser amenizado e consequentemente evitard o desperdicio de muitos
recursos. Uma melhora no rendimento destas disciplinas permitird também uma maior
liberag@o de vagas nas séries iniciais destes cursos de graduacio, contribuindo para que
um maior nimero de candidatos entrem na universidade.

O modelo multiagentes proposto poderd ser utilizado como apoio ao ensino em
vérias disciplinas da drea de Cié€ncias Exatas, possibilitando que o aluno obtenha maior
desempenho no seu estudo através de exercicios adequados que o estimulem a
prosseguir a niveis crescentes de dificuldade. Entretanto sua aplicagdo ao ensino de
Estatistica requer, em virtude, das suas particularidades, o acréscimo de uma planilha. A

proposta € acrescentar a0 modelo uma planilha com interface inteligente (com

conhecimento embutido na forma de redes semanticas). _

1.3. Objetivo Geral

O trabalho tem como finalidade colocar a disposicdo de professores e alunos de
disciplinas da drea de Ciéncias Exatas um modelo multiagentes que integre as habilida-
des de navegar na rede, rodar programas, fazer simulagdes, construir graficos e realizar
exercicios adequados ao perfil de cada aluno e de acordo com os objetivos da disciplina
sendo lecionada. Um modelo de ensino que utiliza agentes para apresentar exercicios e
mediar sua carga de acordo com o usudrio, tornando o ensino mais individualizado e
colaborativo.

Como resultado, espera-se obter com a aplicagdo do modelo, um sistema interativo,
de facil manuseio, auto-adaptativo, expansivel e reutilizdvel para o ensino e treinamento
em disciplinas da 4rea de Ciéncias Exatas (particularmente Estatistica e Probabilidade).
Espera-se que a aplicagdo do modelo possa aumentar o rendimento sobre o sistema tra-
dicional de ensino/treinamento e também permitir que o aluno possa estudar no seu pré-
prio ritmo, tendo ao mesmo tempo a sua disposi¢do uma base de conhecimentos que
possa suprir de forma imediata e automatica lacunas existentes na sua formag@o.

1.4. Objetives Especificas

Em termos especificos, esta tese tem por objetivos:
a) Apresentar o estado-da-arte em hipertexto/hipermidia

Os sistemas de hipertexto/hipermidia estfo se expandindo rapidamente em todas as
areas do conhecimento, impulsionados pelas novas interfaces graficas (como o Win-
dows, por exemplo) e pelo rapido crescimento do mercado de computagdo multimidia,
que adicionou aos computadores a capacidade de armazenar e reproduzir som e video.
A possibilidade de adicionar a um documento escrito som, video, animagdo € mesmo
programas abriu novas perspectivas para a apresentagdo de informagdes e desta forma
ao ensino e treinamento tradicional.

No entanto, como em todas as dreas que experimentam uma rapida expansdo, a pro-
fusdo de conceitos, defini¢Ges, sistemas, técnicas, arquiteturas, formas, etc. criam um
clima de caos e torna-se necessario um minucioso estudo para filtrar e organizar estes
novos conceitos e desta forma selecionar uma metodologia coerente ¢ adequada ao ob-
jetivo proposto, de forma a optar pela melhor abordagem para o ensino e treinamento
em Estatistica e outros disciplinas semelhantes dos cursos de Engenharia.

b) Trazer contribui¢gdes ao ensino
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Esta € a principal contribui¢go do trabalho. A integraciio dos modelos de navegagio
hipermidia, planilha, recursos de comunicac¢@o e um conjunto de agentes trard uma con-
tribui¢do sobre o sistema tradicional de ensino/treinamento € especialmente sobre 0 en-
sino e treinamento mediado por computador.

¢) Trazer contribuigdes ao ensino de disciplinas da area de Ci€ncias Exatas

O modelo multiagentes proposto podera ser utilizado em qualquer disciplina da
drea de Ciéncias Exatas e que exija portanto uma carga substancial de pratica por parte
do aluno, através da resolu¢io de um grande niimero de exercicios;

d) Trazer contribui¢Ges ao ensino de Estatistica e Probabilidade

A contribuigdo especifica se dard no ensino de Estatistica e Probabilidade, através
de uma nova forma de abordar os contetidos de Estatistica que enfatize uma visio global
e um entendimento dos propésitos e necessidades de se utilizar determinados recursos,
ao invés de se colocar énfase no manuseio de técnicas especificas.

1.5. Tecnologias basicas

O alcance dos objetivos propostos neste trabalho pressupde a utiliza¢do das se-
guintes itens:

® Sistemas de hipertexto/hipermidia;
WWW e Internet;

Sistemas de ensino;

Paradigma da orientag@o a objetos;
Linguagem de programacéo Delphi;
Interface com conhecimento;
Sistemas multiagentes;

Sistemas neuro-difusos;

Analisador sintatico;

Simulag@o e graficos dindmicos.

1.6. Delimitacdo do estudo

O modelo de ensino proposto, poderd ser aplicado a muitas disciplinas da 4rea de
Ciéncias Exatas e principalmente nas Engenharias. Ele podera ser 1til como apoio ao
ensino de Cilculo, Algebra Linear, Geometria Analitica, Probabilidade e Estatistica.
Este ensino poderé ser off-line ou online (a distancia). No entanto, para permitir a ope-
racionalizagdo, o protétipo (aplicagio do modelo) estd sendo feito ao ensi-
no/treinamento em Probabilidade e Estatistica Bésica. O assunto foi escolhido por:

® Ter uma metodologia complexa. Metodologias complexas sdo volumosas, sem
flexibilidade, dificeis de serem atualizadas e ndo sdo faceis de usar. Hipertextos bem
projetados aumentam o valor e a utilidade de metodologias complexas.

® Apresentar procedimentos e orientagdes complexas dos quais muitos profissio-
nais no conhecem os detalhes que necessitariam conhecer. Estes procedimentos e ori-
entacdes podem ser colocados sob a forma de hipertextos, levando ao usudrio a infor-
magao certa e na hora certa. Hipertextos bem projetados podem diminuir sensivelmente
os perigos da prética profissional equivocada.
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® Normas, planos, graficos e tabelas sdo normalmente volumosas e dificeis de ma-
nejar e podem ser projetados na forma de hipertexto para otimizar a ajuda que podem
fornecer ao usuario.

® Exigir conhecimentos abstratos, aplicagdes de modelos matematicos e probabi-
listicos e consequentemente necessitar de uma quantidade bastante grande de exercicios
por parte do aluno.

1.7. Estrutura do trabalheo

O trabalho foi dividido em doze capitulos, como forma de abordar o assunto em
abrangéncia (computador no ensino, hipermidia no ensino, o papel da WWW e da
Internet) e profundidade (a Inteligéncia Artificial no Ensino, o papel dos agentes, a
aplicagdo pretendida).

No presente capitulo foi apresentado a motivagdo, a relevancia, os objetivos (0
geral e os especificos), a justificativa, a delimitag@o e a estrutura do trabalho.

No capitulo dois € feita uma abordagem de como o computador vem e estd sendo
utilizado no ensino, as principais formas e as linhas de desenvolvimento.

No capitulo trés € feito um levantamento abrangente da hipermidia. Seu
desenvolvimento, uma classificacdo dos sistemas de hipertexto que levaram ao
desenvolvimento da WWW. Discute-se, também, os principais componentes da
hipermidia, suas aplicagdes e sua relagdo com o texto tradicional e os sistemas
especialistas.

O capitulo quatro apresenta um panorama de como a hipermidia foi e estd sendo
utilizada no ensino. Quais s&o as propriedades e caracteristicas que a tornam qtil para
educacio.

No capitulo cinco € feito um levantamento da WWW e da Internet como recursos
instrucionais e verificado quais as caracteristicas e necessidades para que elas alcancem
0 objetivo.

No capitulo seis € apresentado uma revisio sobre a Inteligéncia Artificial no ensino,
teoria dos agentes, dos sistemas inteligentes tradicionais e do hipertexto inteligente.

O capitulo sete detalha o modelo multiagentes sendo proposto e apresenta os
sistemas neuro-difusos que formar@o a inteligéncia de alguns agentes.

O capitulo oito discute as formas de implementagdo do modelo proposto e
apresenta os motivos da alternativa escolhida.

O capitulo nove discute a aplicagio do modelo ao ensino de Probabilidade e
Estatistica e propde a ampliagdo do modelo com o acréscimo de uma planilha com
conhecimento para atender as particularidades do ensino destas disciplinas.

No capitulo dez sdo apresentados as conclusdes do trabalho e feita recomendagdes
sobre sua ampliag@o.

O capitulo onze apresenta um glossério de termos e conceitos utilizados.
O capitulo doze apresenta a bibliografia utilizada.
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2. A EDU

2.1. Introducio

O ensino com base no computador se desenvolveu paralelo a programagdo dos
computadores iniciada no final dos anos 50 e recebeu denominag¢des como: CAI (Com-
puter-Aided/Assisted Instruction), CAL (Computer-Assisted Learning), CBE (Compu-
ter Based-Education), CBI (Computer-Based Instruction) CBL (Computer Based-
Learning), CBT (Computer Based-Training) ou CMI (Computer Managed Instruction).
O desenvolvimento destes sistemas ocorreu em fases distintas. Cada uma € caracteriza-
da pelo seu comportamento diante das necessidades de hardware e software, frente a
psicologia da aprendizagem e pelas barreiras enfrentadas para a sua ampla aceitagdo nas
escolas e universidades. ' '

A primeira fase do ensino computadorizado vai de 1958, quando as primeiras apli-
cacOes dos computadores ao ensino foram consideradas, até 1961, quando a primeira
conferéncia em aplica¢des de computadores ao ensino automatizado foi realizada. Esta
fase foi caracterizada principalmente por questdes de hardware, e, em particular, em
como conectar terminais, projetores de slides e outros aparelhos de entrada e saida aos
computadores para uma interagdo pratica [VEN91].

Nestes programas lineares, a informagao era apresentada em etapas curtas e faceis,
a fim de que o reforgo fosse dado a todas as respostas emitidas pelo aluno, minimizando

ajudava o estudante a dominar progressivamente aspectos mais avang¢ados.

A instru¢do programada se desenvolveu e tomou diversas formas com o objetivo de
alcangar um ensino mais individualizado. Uma das mais utilizadas, denominada de pro-
gramas CAI. Nela as respostas fornecidas pelo aluno encontravam vérias explicagdes,
permitindo que fossem seguidos caminhos diferentes e que cada aluno chegasse ao final
do estudo em periodos de tempos diferenciados [NIE89].

A segunda fase estende-se de 1962 até 1967. Durante este periodo incentivados
pelo aumentos dos fundos governamental e militar nos Estados Unidos, muitos projetos

receberam volumosos recursos, muita publicidade e poucas avaliagdes criticas durante
este tempo. Avaliacdes posteriores, mais criteriosas, levadas a cabo pelo Servico de
Testes Educacionais Americano e publicados no final dos anos 70, marcaram o fim
desta era de expectativas inflacionadas, dando origem a estudos mais sérios e produtivos
do potencial do CAI na educagfo. Dominios como a Matemética que possibilitam a
geragdo e solucdo automatica de exercicios numéricos propiciaram, ainda nesta época, o
surgimento de sistemas capazes de gerar automaticamente o material instrucional, no
todo ou em parte, denominados de generativos. Estes sistemas eram capazes de corrigir
os exercicios confrontando a resposta do estudante com a do sistema, mas mesmo 0S

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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melhores sistemas generativos, ndo foram hébeis para ir muito além de informar ao
aluno a op¢do correta e nfo eram capazes de mostrar como a solugdo foi obtida
[YAZS87].

A tentativa de solucionar as deficiéncias dos sistemas generativos levou ao desen-
volvimento dos denominados sistemas tutores inteligentes ou ITS (Intelligent Tutorial
System). Estes sistemas surgiram da aplicag@o de técnicas de inteligéncia artificial sobre
os sistemas CAI [BAR86], originando, também, os ICAI (Intelligent Computer Assisted
Instruction).

A quarta fase, comecou em 1977 com a manufatura do primeiro microcomputador e
vai até o surgimento da WWW. Ela € marcada por uma mudanga de atitude em relagdo
ao CAI e uma substancial recupera¢io do interesse industrial em produzir hardware e
software CAL

Estes novos sistemas proporcionam avisos de erro, oferecendo a alternativa correta
de solucdo, e também podiam formular hipdteses sobre a histdéria do aluno, e conhecer a
origem da concepgio incorreta. O didlogo entre o usudrio e o programa € uma simula-
cdo em que o computador aparenta possuir uma compreensdo do raciocinio, mas as ad-
verténcias e explicagdes dadas sfo preparadas de antem#o pelo programador e impres-
sas na tela, quando certas contingéncias sao satisfeitas [CAR92]. A maioria desses sis-
temas trabalha com enfoque tutorial e estdo restritos a determinados dominios.

A tltima fase, a atual, comega em 1992 com o surgimento da WWW e se estende
até hoje. Caracteriza-se pela descentralizagdo do ensino. Neste caso, o material € colo-
cado em um Unico computador, o servidor, ao invés de em cada computador das fases
anteriores, € 0 usudrio acessa o material através de um software cliente (o navegador). A
manutencdo do material € mais fécil de ser feita, pois a atualizagio e corre¢do de erros
pode ser feita até diariamente. No modelo anterior a manutengdo do material era prati-
camente igual a do material impresso. Nesta nova fase o conhecimento, ou cursos, sdao
distribuidos através da Internet e acessados através de WWW.

2.2. Teorias de educacio e o computadeor

Para a epistemologia o conhecimento pode ser empirico, racional ou relativo. O
empirismo acredita que o conhecimento € obtido através da experimentagdo e parte do
principio que a mente seria, inicialmente, uma tbula rasa na qual o conhecimento iria
sendo gravado como fruto da experiéncia. O racionalismo rejeita a informagao sensorial
e defende a idéia de que tudo esté sujeito a razdo e supdem que esta capacidade € inata
no individuo. J4 para o relativismo o conhecimento ndo € resultante da experiéncia sen-
sorial e nem da capacidade inata do sujeito, mas obtida através da interag@o entre o su-
jeito e o objeto sendo estudado.

Estas teorias do conhecimento na 4rea da Psicopedagogia transformaram-se nos
movimentos ou escolas:

e Behaviorista ou comportamentalista;
e Cognitiva;
e Interacionista ou construtivista.
O movimento behaviorista comegou a ganhar corpo com a descoberta do psicélo-

aprendizagem € vista como uma resposta a estimulos. Esta linha de pensamento além do
reflexo condicionado de Pavlov € formada pelo conexionismo de Edward Lee
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O conexionismo acredita na "lei do efeito"”, considerando a recompensa como gera-
dora de aprendizagem e que a puni¢io ndo exerce efeitos na modifica¢do de comporta-
mentos. Para a teoria de Skinner, quanto mais a conexo estimulo-resposta for praticada
mais forte ela se torna, quanto menos, mais fraca. O seu trabalho enfatiza a modificagio
de comportamentos através do condicionante operante, defendendo a instrugdo progra-
mada. O professor com seu livro texto € a fonte de informagdo. Os objetivos comporta-
mentais sdo fornecidos, as aulas sdo planejadas, os contetdos s@o transmitidos, uma ori-
entacdo pratica € fornecida, a retengdo e a transferéncia de atividades de aprendizagem
sdo encorajadas e o teste da informacio ensinada € o meio padrio de avaliagdo.

A teoria cognitiva da aprendizagem € baseada no principio da reorganizagdo de es-
truturas de conhecimento através de um processo incremental de integra¢do entre o ve-
lho e o novo conhecimento [JON88]. O papel do professor, de acordo com esta teoria,
ndo € tentar reproduzir a estrutura da realidade externa dentro da mente do aluno, mas a
de ajudar construir uma representag@o funcional e significativa. Nesta linha de pensa-

zagem € baseado no pré-requisito de relacionamentos entre condutas aprendidas. O
método identifica pequenos componentes de um assunto e organiza-os em uma determi-
nada seqii€ncia (tarefas), isto €, existe um conjunto de regras que devem ser seguidas no
projeto de eventos instrucionais.

significativa. Seus principios de subsungfo, diferenciacdo progressiva e reconciliagdo
integrativa formam as bases para a utilizacfo instrucional dos sistemas de hipertextos.

construtivista, Para ele, aprender € um ato inteligente, baseado na reorganizacdo das es-
truturas do conhecimento, em fungdo de interagdes entre o individuo e o ambiente.
Neste caso o professor atua como um agente controlador do processo de ensi-
no/aprendizagem. Os estudantes descobrem regras e conceitos através de interagdes em
um ambiente que encoraja as estratégias de solu¢des de problemas, que sdo, por sua vez,
desenvolvidas enquanto aprendem como pensar. A educacio é considerada como uma
viagem guiada de experiéncias preparatdrias na qual o estudante pratica tomando deci-
sOes simulando situagdes do mundo real.

Estas teorias psicolégicas influenciaram o uso do computador na educagéo, levando
a criagdo de diferentes tipos de aplica¢Ges instrucionais. Um software pode refletir uma
ou mais destas abordagens e podera fazer hip6teses sobre o0 modelo de ensino e de pro-
mogio da aprendizagem que ser4 utilizado quando, de fato, for utilizado. Técnicas dis-
tintas serdo utilizadas para alcancar os mesmos objetivos em relacdo a perspectivas filo-
s6ficas/educacionais diferentes. As conseqiiéncias destas teorias sobre a tecnologia
educacional determinam os varios modelos de transmitir contetidos e incentivar a
aprendizagem através do uso do computador. A partir dos anos 90, varios projetos
[BAR91, MER90, WIN91] tentam ressaltar a diferenca de um novo paradigma:
promover aprendizagem e ndo ensinar conteiidos. Dentro deste enfoque o com-
promisso é procurar um ambiente educativo livre, onde o computador atue como
instrumento de exploracao e incentivo.
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2.3. Como o computador pede ser utilizado ne ensine

O uso do computador como instrumento de ensino tem variado na dependéncia da
teoria pedagdgica envolvida. Talvez a abordagem pedagégica, atualmente, mais aceita
seja a abordagem cognitiva. Esta abordagem enfatiza o conceito de estrutura - a cogni-
tiva - como forma de explicar o processo de aprendizagem. Isto significa que cada pes-
soa tem uma representa¢do mental (modelo) do seu ambiente, que € construido com
base nas suas experiéncias. A aprendizagem ocorre com a reorganiza¢o do seu modelo
cognitivo que incorpora uma informag¢@o nova num processo denominado de insight. Na
reorganizac@o da estrutura pré-adquirida para incorporar a nova informagio tanto o es-
tudante quanto o professor desempenham um papel ativo. O professor toma partido da
experiéncia prévia do estudante e tenta estabelecer analogias entre a nova informagao e
a que o estudante ja sabe. Neste modelo pedagégico, € do professor o papel principal,
embora caiba ao estudante o papel de reorganizar seu conhecimento prévio.

Uma outra abordagem pedagdgica € a centrada na escolha do aprendiz, que &, as
vezes, denominada como aprendizagem exploratéria. Esta abordagem é centrada na
idéia de que o aprendiz € capaz de controlar com eficiéncia seu processo de
aprendizagem. Nenhuma hipdtese € feita sobre como ele incorporaria novas
informacdes. Desta forma, pode-se interpretar esta abordagem como formalmente
oposta a abordagem cognitiva, uma vez que esta deixa o aprendiz por si s6, e a primeira
centra-se no papel do professor.

Tradicionalmente na aprendizagem baseada em computadores, a teoria cognitiva
tem estimulado o desenvolvimento de sistemas onde é do computador a responsabilida-
de de juntar novas informagdes para a estrutura cognitiva do aprendiz. Neste caso, o
computador passa a desempenhar o papel que, em tese, caberia ao professor. Por outro
lado, na teoria centrada no aprendiz, o computador desempenha um papel mais passivo,
pois € deixado ao aprendiz a tarefa de reorganizar sua estrutura cognitiva.

Na hipermidia, e da mesma forma no modelo proposto, sio mescladas as duas
abordagens, formando-se um sistema hibrido, no qual as licoes sio preparadas
pelo professor seguindo uma determinada metodologia, mas o aluno tem completa
liberdade de como vai explora-la, sendo entretanto orientado por um sistema mul-
tiagentes.

Com base nestas duas teorias pedagdgicas pode-se classificar o uso do computador
na educac@o em trés diferentes formas [TAY80]: duas como resultado da aplicag@o di-
reta das teorias pedagdgicas ao ensino computadorizado, ou seja, uma tentando substi-
tuir o professor, o computador seria o tutor, € a outra, 0 oposto, deixando todo o esfor¢o
a cargo do aprendiz, o computador faria o papel do aluno (tutee). A terceira via, seria
uma espécie de forma “neutra”, nem uma nem outra, o computador seria apenas um au-
xilio, uma ferramenta (tool) [CHA89, ROM90, MER96].

2.3.1. Como tuter

O computador auxilia na apresenta¢do de novos conteddos que inclui a repeti¢do-e-
prética (drill-and-practice) e o tutorial. O computador € o professor que fornece o co-
nhecimento ao estudante. O computador pode executar uma série de tarefas para treinar
(drilling) o estudante, em assuntos onde a incorporag@o de conhecimento fatual seja ne-
cesséario, levando-o através de um dominio de conhecimentos, tal como a Estatistica, por
exemplo, colocando questGes apropriadas a cada passo e avaliando o entendimento do
estudante pela checagem de suas respostas antes de prosseguir para assuntos mais com-
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plexos. Este tipo de aplicagdo computacional € rotulada ainda como instrugdo baseada
no computador (CBI), instrugfo assistida por computador (CAI) ou aprendizagem as-
sistida por computador (CAL). O processo, em linhas gerais, € o seguinte:

1. O computador apresenta alguma informacao;

2. O estudante ¢ solicitado a responder a questdo ou exercicio relacionado a infor-
magdo apresentada;

3. O computador avalia a resposta do estudante de acordo com algum critério espe-
cifico;

4. O computador determina o que deve ser feito a seguir com base na avalia¢do da
resposta.

Uma aplicag@o deste tipo pode ainda ser de simulacdo, de jogos e de solugdes de
problemas, além das aplica¢des de repeti¢ao-e-pratica e tutoriais.

Repeticiao-e-pratica. Esta técnica € utilizada pelos educadores para reforgar o
aprendizado através de repeticdes necessarias para mover novas habilidades adquiridas
para a memodria de longo prazo. Um formato tipico desta técnica € ilustrado na
[FOR96]. Uma aplicagdo muito comum deste tipo inclui a repetigdo de exercicios ma-
tematicos, onde o computador apresenta um problema e o aluno deve entrar com a res-
posta correta.

l .
@Feedback 5

Escore Escore

Figura 2.1 - Formato tipico da técnica da repeticao-e-pratica

Aplicacdes tutoriais. O objetivo principal de uma aplicagdo deste tipo é apresentar
novas informag¢des. Um tutor computacional objetiva colocar o computador no papel de
responséavel por todas as tarefas de dirigir o aluno na obteng@o de um conjunto especifi-
co de objetivos. Em contraste, outros tutorais, tais como repeti¢do-e-pratica, simulagio e
jogos, sdo projetadas para executar somente uma pequena por¢ao do papel instrucional.
A natureza ampla de um tutorial torna-o mais complexo e mais dificil de ser projetado e
também mais caro de desenvolver do que outras aplicagdes.

~ Simulag¢des. Uma simulag@o € uma representaco ou modelo de um sistema real ou
fendmeno. Ela permite que o estudante possa vivenciar certos fendmenos com menos
riscos € custos. Uma simulagdo de um mercado de a¢Oes permite que os estudantes
comprem ¢ vendam ac¢des sem a necessidade de investir dinheiro real e ver o resultado
de suas decisdes de forma imediata.

Aplicacdes de solugdes de problemas. Sdo aplicagcdes em que o computador apre-
senta situagdes (problemas) que devem ser resolvidas através de um processo de dedu-
cdo légica, sintese e implementagdo. O estimulo do pensamento analitico € uma das
principais caracteristicas deste tipo de software.
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Jogos. S3o utilizados para despertar interesse e motivar o aluno para a situagdo de
aprendizagem. Programas deste tipo envolvem um jogo competitivo entre o estudante e
um ou mais oponentes que pode ser o préprio computador ou ele mesmo.

2.3.2. Camo assistente

Neste tipo de aplicagdo, o computador é o assistente (futee) ou o estudante, o0 usué-
rio torna-se o professor. O usudrio precisa ensinar ao computador como executar algu-
ma tarefa. Para fazer isto, ele precisa aprender a como se comunicar com o computador
em uma linguagem que o computador entenda, isto €, o usudrio precisa aprender a como
escrever programas computacionais. Um programa computacional ¢ um conjunto de
comandos, dispostos de uma forma particular, que informam ao computador como exe-
cutar uma determinada tarefa ou resolver determinado problema. Antes que alguém pos-
sa ensinar ao computador como resolver algum tipo de problema, ele precisa primeiro
entender como o problema pode ser resolvido, isto €, saber resolvé-lo. Isto requer o des-
envolvimento de algumas habilidades especificas e muitos educadores concordam que o
desenvolvimento de tais habilidades é um dos principais objetivos educacionais
[MER96].

Quando o computador € utilizado desta forma o estudante tem oportunidade de
aprender ensinando. O processo de ensinar ao computador como fazer algo requer que o
estudante, como professor, analise e entenda a tarefa sendo resolvida de uma maneira
mais profunda do que normalmente seria necessério, pois a tarefa a ser feita precisa ser
plenamente entendida, j4 que o computador necessita de uma lista precisa e logicamente
coerente de instru¢des para executar ou resolver qualquer tarefa. O computador € dirigi-
do pelo estudante. Ele pode desempenhar um papel mais passivo no sentido de que € o
aluno quem decide a seqii€ncia de passos que ele deve seguir de forma a entender o as-
sunto em um dominio particular. Existe uma interagdo constante € uma completa liber-
dade de ag@o por parte do aprendiz.

O ensino de linguagens de programacdo aos estudantes em geral € defendido ndo
com o intuito de torné-los programadores profissionais, mas sim com o objetivo de
melhorar o entendimento de como o computador funciona. Isto reforgaria a habilidade
de resolver problemas e forneceria um sentido de controle, aumentando, desta forma, a
compreensdo da utilizagdo das ferramentas computacionais. Os estudantes certamente
obterdo um entendimento melhor dos conteddos se tiverem a oportunidade de ensinar ao
computador estes conteidos [MER96].

Para muitos, o computador permanece um mistério que funciona tipo uma "caixa
magica". O conhecimento de programagio ajudard, em muito, no entendimento de como
a maquina funciona e este entendimento, por sua vez, vai remover muito do medo e dos
mitos associados ao seu uso. Afinal, o computador estd presente e estard cada vez mais
em todas as tarefas cotidianas € um entendimento de como ele funciona € e serd uma
parte importante da educacdo geral. Papert [PAP80] enfatiza que a programagdo € um
dos melhores recursos disponiveis para ensinar criangas a aprender fazendo € a pensar
no que estdo fazendo. Quem leciona a algum tempo ha de concordar plenamente com
esta afirmagdo ao verificar que grande parte dos erros cometidos pelos alunos, sdo re-
sultados da m4 interpretacdo de questdes ou de uma leitura desatenta das instrugdes.

2.3.3. Como auxilio

O computador ajuda o estudante no processo de aprendizagem, mas ndo dirige os
seus esfor¢os. O computador serve como um instrumento para auxiliar e para executar
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tarefas, como na execug@o de um processador de texto ou planilha de célculos. Além
disso, permite que o estudante trabalhe de uma forma mais transparente e eficiente.

As ferramentas para aumentar nossa capacidade intelectual, principalmente a habi-
lidade para realizar uma maior quantidade de célculos € com menos erros, comegaram
com a régua de calculo, passaram pelas calculadoras e chegaram ao computador. Como
conseqiiéncia de encarar o computador como uma ferramenta, as suas aplicagdes sdo
também denominadas de aplicativos. Por aplicativos quer-se denominar todos aqueles
recursos computacionais que ndo lidam diretamente com instrugdo (futoriais) ou com
programagdo (futee). Se bem que, devido aos recursos de "ajuda" e de "programagao”
dos softwares de hoje, esta distingdo nem sempre podera ser feita sem um certo grau de
dificuldade. No entanto, a idéia é de que como tutor o computador tenta desempenhar o
papel de professor, como assistente (tutee) a de aluno e como ferramenta (fool) a de au-
xiliar.

Os softwares normalmente incluidos na categoria de ferramentas computacionais
ou aplicativos sdo: os processadores de texto, as planilhas de célculo, os programas de
desenho e de tratamento de imagens, os gerenciadores de base de dados, os programas
para a construcio de gréficos, etc. Alguns aplicativos se tornaram tfo sofisticados e com
tal quantidade de recursos que ja estdo sendo utilizados como recursos didaticos, sem
bem que ainda sem a idéia de tentar ensinar o contetido. Estes aplicativos atuam como
calculadoras poderosas e sofisticadas, como € o caso da planilha Excel, que tem incor-
porado uma grande nimero de funcdes Estatisticas e Probabilisticas e que, hoje, pode
ser usada como um razodvel recurso instrucional em aulas dessas disciplinas. O mesmo
vem acontecendo com softwares do tipo, Derive, Maple, MathCad, Mathematica e Ma-
tlab que estdo sendo cada vez mais utilizados como recursos instrucionais em discipli-
nas de Célculo e mesmo em Algebra Linear e Geometria Analitica. Softwares mais so-
fisticados e especificos, como o SPSS, o Statistica, o StatGraphics, o Minitab, também
J4 se tornaram ferramentas comuns em muitas disciplinas que envolvam andlise de da-
dos com algum grau de complexidade.

No passado, a abordagem mais comum para qualquer educador que desejasse
desenvolver seus proprios programas era valer-se de uma das muitas linguagens dispo-
niveis. No inicio o Basic era a escolha mais popular, provavelmente porque esta lingua-
gem fosse fornecida junto com a compra de muitos micros [MAD92]. O Pascal era ou-
tra linguagem, também, freqiientemente utilizada. Estas linguagens eram utilizadas para
escrever softwares pouco sofisticados e geralmente para consumo préprio, isto €, para
utilizar com os préprios educandos. A situagdo atual € bastante diferente. Hoje algumas
dessas linguagens ainda podem estar sendo utilizadas, mas a tendéncia mudou em dire-
¢do ao uso de linguagens mais poderosas, como o C, e também mais especificas e ade-
quadas a certos 4reas, como o Lisp e o Prolog, para programas que envolvam sistemas
especialistas. Entretanto, essas linguagens ainda apresentam as restrigdes de um para-
digma de construgdo de software (a abordagem estruturada) que ja esgotou seu ciclo de
aperfeicoamento e apresenta uma série de problemas, como um baixo reaproveitamento
de codigo ja existente, baixa produtividade e dificuldade de manutencio. A tendéncia
dominante nos anos 90 é em dire¢@o a um novo paradigma de programagio, a orienta-
¢do a objetos, que parece encaminhar solugbes de problemas que a abordagem estrutu-
rada néo conseguiu resolver.

Uma ferramenta que auxilia o usudrio a escrever seu préprio programa instrucional
¢ denominado de “software de autoria”. Existem muitos tipos de softwares de autoria,
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cada qual com diferentes objetivos e capacidades. O leque varia desde os altamente
prescritivos e faceis de usar, mas com um limitado nimero de opcdes, até os totalmente
equipados que sdo somente limitados pela habilidade do programador e pela configura-
¢do de equipamentos do usudrio. Em cada caso, um software de autoria oferece proto-
colos para criar instru¢Ges computacionais e muitos podem ser utilizados para criar ins-
trugdes multimidia interativas. Estes softwares podem ser classificados em: (a) lingua-
gens de autoria, (b) sistemas de autoria e/ou auxilio.

2.4.1. Linguagens de autoria

Uma linha de pesquisa importante, além dos sistemas inteligentes de ensino, foi o
desenvolvimento das linguagens de autor e ambientes de autoria. As linguagens de auto-
ria sdo linguagens computacionais de propdsito especial que sdo projetadas expressa-
mente para facilitar a escrita de programas educacionais. Para Maddux [MAD92], as
linguagens de autoria sdo mais simples e podem ser apreendidas mais facilmente que as
linguagens tradicionais em virtude de serem desenvolvidas especificamente para educa-
cdo, sendo ideais para escrever programas conversacionais ou interativos. Das muitas
linguagens de autoria surgidas uma das mais interessantes foi a Natal [VEN91], cujo
projeto foi financiado pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada. A Natal é uma
linguagem estruturada em blocos, semelhante ao Algol, que requer declaracdo de tipos,
mas com facilidades para programadores, mesmo os mais inexperientes.

Um tipo especial de linguagem de autoria que pode e € utilizada para escrever
softwares educacionais € a linguagem de autoria de hipertexto, cuja finalidade € a de
produzir sistemas educacionais de hipertexto ou hipermidia. Um dos mais conhecidos

2.4.2. Sistemas de autoria

Os sistemas de autoria foram projetados com a intengdo de permitir a escrita de
software educacional sem a necessidade de programac@o, ou seja, seriam um passo aci-
ma na escala de automatizagio da construg¢do de software além das linguagens de auto-
ria. A grande desvantagem deste tipo de sistema € a falta de flexibilidade, pois normal-
mente o usudrio precisa se adaptar ao projeto do sistema, uma vez que a maioria das de-
cisOes ja foi tomada pelo construtor do software. Em resumo, os sistemas de autoria tra-
duzem as escolhas do autor no cédigo, enquanto que o usudrio de uma linguagem de
autoria ou tradicional precisa tomar todas as decisdes e gerar o c6digo linha por linha.

da de dados por menu e permite, também, que usudrios avancados do sistema incorpo-
rem, a0 mesmo, seus proprios programas escritos em linguagens tradicionais, como o
Basic e o Pascal

mas também de um editor de texto, um corretor de erros, de documentacio online, de
um sistema de gerenciamento, de uma biblioteca e de correio eletronico, entre outras ca-
racteristicas.

Sistemas auxiliares de autoria incluem ainda os modelos (templates), os programas
geradores de cédigo e os softwares editaveis. Os dois primeiros requerem que 0 usudrio
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seja um programador competente e eles sdo, de fato, ferramentas de programagdo. O
softwares editdveis possuem menos poder e flexibilidade, mas sdo também mais simples
de usar. Tais recursos permitem que o educador tome certas decisdes que sdo normal-
mente deixadas para o projetista. As escolhas normalmente referem-se ao nivel de difi-
culdade, a velocidade de execug@o ou ao tipo de refor¢o [MAD92].

2.5. Conclusio

O desenvolvimento e a larga aplicagdo dos sistemas computacionais instrucionais
s6 comegaram com a popularizagdo do computador, que aconteceu apds a invengdo do
microcomputador. Com o computador transformando-se de um bem escasso € extre-
mamente caro para um eletrodoméstico acessivel a grande parte da populagdo, sua apli-
cacdo ao ensino tornou-se nao sé vidvel, mas inevitivel.

As atividades de aprendizagem sdo baseadas em teorias (ou crengas) de como os
estudantes aprendem. Das muitas doutrinas filos6ficas, duas se destacam claramente
como exemplos relacionados ao desenvolvimento, sele¢do € uso do software: o com-
portalismo e o cognitivismo. Os comportamentalistas (behavioristas) vém o professor
como o manipulador do ambiente que € vivenciado pelo aprendiz, enquanto que os da
linha cognitiva vém o professor como um auxiliar na constru¢do de uma representacao
funcional e significativa.

Os softwares educacionais evoluiram de simples repeti¢gbes € prética ou tutoriais
altamente dirigidos para sistemas abertos que pretendem incorporar inteligéncia ou até
mesmo a linguagem natural, para tentar um didlogo com o usudrio. Estes avangos foram
feitos em varias 4reas; no entanto, na area de Matemética e Matematica Aplicada os re-
sultados obtidos s@o essencialmente a eliminag@o do trabalho "bragal"”. Existe ainda uma
necessidade muito grande de softwares instrucionais.

Os computadores podem cobrir esta nova demanda de flexibilidade, tendo um papel
de destaque como meio de ajuda neste novo processo educativo. Ao contrario de outras
midias utilizadas na educagdo, o computador tem a caracteristica de processar € mani-
pular a informagdo que recebe. Ele pode, a partir de uma informagdo fornecida, trans-
forma-la, traduzi-la, usa-la em calculos, ordeni-la, arruma-la e mesmo fazer inferéncias
[KOZ87]. A flexibilidade pode ser exercida no tempo, no espago € no conteido. Flexi-
bilidade temporal significa que o aluno ndo esti mais restrito ao horario da aula, poden-
do estipular seus proprios hordrios de acordo com suas conveniéncias. J4 a flexibilidade
no espaco significa que o aluno decide onde estudar. Se na sala de aula, no laboratoério,
na biblioteca ou em casa. Os contetidos sdo flexibilizados pois eles serdo apresentados
no ritmo de cada usuério, que decidird a quantidade que serd acessada de cada vez e
com que profundidade cada tdpico serd abordado. Todas estas alternativas significam
que o ensino podera ser adaptado a cada um, levando ao ensino personalizado, de forma
a atender as diferengas individuais.
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3. HIPERMIDIA

3.1. Introducio

O texto € uma das formas mais populares de armazenar conhecimento e transmitir
idéias. Entretanto, em uso normal ele € um meio de comunicag@o estritamente linear (ou
seqiiencial). Quando o texto € organizado e processado em uma forma ndo linear ele é
denominado de hipertexto. Um sistema de hipertexto € constituido de fragmentos de
texto interligados. O termo hipertexto estd relacionado ao termo "hiperespago”, popula-

deviam refletir os hiperespacos de conceitos implicitos no texto, e cunhou o termo hi-
pertexto em 1965 [NELS&7].

O paradigma da hipermidia é essencialmente a generalizag@o do conceito de hiper-
texto onde, além do texto, outras formas de midia, como graficos, imagens estaticas ou
animadas, som, video ou até mesmo programas, sdo adicionados, ou seja, um sistema
de hipermidia ¢ um hipertexto multimidia. Entretanto, a reciproca nem sempre € ver-
dadeira, isto €, nem todo programa multimidia se utiliza necessariamente de um hiper-
texto, assim nem todo sistema multimidia € hipermidia.

fosse considerado como o primeiro sistema de hipertexto proposto. Bush, na realidade,
desenvolveu algumas das idéias do sistema Memex em 1932 e 1933 e finalmente escre-
veu o rascunho do artigo em 1939. Por véarios motivos, -0 manuscrito s6 foi publicado
em 1945 na revista Atlantic Monthly sob o titulo As We May Think [NIE90].

preocupagdo sobre a explosdo da informagéo cientifica, que tornaria impossivel, mesmo
para um especialista, seguir o desenvolvimento em uma disciplina. E claro que a situa-

rem a informag@o de uma forma mais facil do que em papel.

Ap6s o artigo de 1945, nada mais aconteceu na 4rea de hipertexto por aproximada-
mente 20 anos. As pessoas se ocuparam em melhorar os computadores ao ponto de tor-
nar vidvel o seu uso interativo, mas eles eram tfo caros que muitas agéncias financiado-
ras de projetos consideravam completamente irresponsavel a sugestdo de que os recur-
sos computacionais fossem desperdigados em tarefas ndo numéricas, como o processa-

apds aquele que € considerado como o primeiro sistema de hipertexto.

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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3.3. Sistemas de hipermidia: uma classificacdo

Os sistemas de hipermidia podem ser classificados de vérias formas. Uma delas €
considerar a época, a plataforma e o propésito com que foram criados e desenvolvidos.
Sob esta ética existiriam trés geragoes.

A primeira geragdo seria formada por aqueles sistemas cuja plataforma basica era o
mainframe e cuja interface era apenas textual. Estes sistemas foram criados antes de
1980 e tinham suporte multiusudrio. Podem ser incluidos, nesta fase, sistemas como:
Augment/NLS, Dynabook, FRESS, HES, Xanadu e ZOG.

A segunda geracdo pode ser formada por aqueles sistemas essencialmente com as
mesmas caracteristicas dos de primeira geragdo, mas baseados em estagoes de trabalho e
que ja inclufam suporte para graficos e animagdes e possuiam interfaces mais elabora-

das. Possufam ainda suporte para um Unico usudrio ou um pequeno grupo de usudrios.

mas que, em geral, tinham as mesmas capacidades que os sistemas rodando em esta¢des
de trabalho. Entre os sistemas ja estabelecidos que podem ser incluidos na terceira gera-

3.3.1. Principais sistemas pioneiros (primeira geracio)

A principal caracteristica destes sistemas é que eles foram propostos como meca-
nismos para armazenar e recuperar toda a capacidade humana de ler e escrever, como
mecanismos naturais para refletir a mente, como ambientes para aumentar o conheci-
mento e para substituir o leitura e a escrita de texto tradicionais. Eles eram dirigidos
primeiramente a autoria e desta forma suas ferramentas de navegacdo eram bastante li-
mitadas. Eles ndo forneciam qualquer mecanismo para estender o ambiente ou persona-
liza-lo. Os nodos ndo eram tipificados e ndo suportavam mais do que um tipo de midia.
As conexdes tinham uma tnica dire¢do e um dnico destino. A Unica estrutura suportada
era a hieradrquica. N@o existiam navegadores graficos e a interface com o usuério era ba-
seada em simples monitores de texto. A tabela 3.1 apresenta um resumo destes sistemas.
Uma pequena descri¢do de cada um € encontrada no glossario.

Tabela 3.1 - Sistemas de hipertexto/hipermidia de primeira geracéo
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3.3.2. A segunda geracio

A segunda geragio de sistemas foi desenvolvida nos anos 80 e caracterizava-se
principalmente por ter como plataforma de hardware as estagdes de trabalho ao invés
dos mainframes. Alguns sistemas posteriores j4 rodavam em PCs ou Macs. Estes siste-
mas ndo eram sensivelmente diferentes dos de primeira geracao e caracterizavam-se por
apresentar interfaces mais elaboradas e por dar suporte a um (inico usuédrio ou pequenos
grupos de usuarios. A tabela 3.2 apresenta os principais sistemas € um pequeno resumo
podera ser visto no glossério.

Tabela 3.2 - Sistemas de hipertexto/hipermidia de segunda geracie

3.3.3. A idade adulta (terceira geracio)

Viérios sistemas de hipertexto foram anunciados em 1985 e depois desta época o
como um produto comercial. Ele foi o primeiro hipertexto disponivel comercialmente a
rodar em computadores pessoais. Foi primeiramente langcado para Macintosh e mais tar-
de apareceram as versdes para o IBM PC. De alguma forma pode-se dizer que este pro-
duto marcou a transi¢do do hipertexto como um produto exdtico e apenas de pesquisa

para o conceito de uma técnica computacional de uso real em aplicagdes comerciais
[NIE9S].

A etapa final para a verdadeira popularizagdo surgiu em 1987 quando a empresa
tégia de marketing inovadora de fornecer o produto "gratuitamente” com cada computa-
dor da empresa vendido ap6s esta época.

Um acontecimento, da época, que marcou a transi¢do do hipertexto como objeto de
estimacdo de uns poucos dedicados para a popularidade foi a realizagdo da primeira
Norte de 13 a 15 de novembro de 1987. Em 1989 apareceu o primeiro periédico dedica-
do ao hipertexto o Hypermedia. A tabela 3.3 apresenta alguns destes sistemas. Um pe-
queno resumo de cada um poder4 ser visto no glossério.
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Tabela 3.3 - Sistemas de hipertexto/hipermidia de terceira geracgio

3.3.4. Padronizacdes (propestas) - modelos e estruturas

Tanto o processamento de texto quanto a editoragdo tiveram um impacto muito
grande na prética de escrever €, da mesma forma que o hipertexto, elas nfo existiriam
sem o computador. O que as separa do hipertexto, no entanto, é que ambas objetivam a
producdo de documentos impressos, que ndo € finalidade do hipertexto. Nao existe uma
cOpia impressa de um hiperdocumento inteiro. Uma impressido de todos os nodos nao
faria sentido, pois ndo existiria nem a estrutura provisdria criada pelo leitor ao utilizar
do hipertexto. Da mesma forma, uma impressdo do material visto durante uma sesso,

As tentativas de estabelecer padrdes para o hipertexto, geralmente, propdem os se-
guintes objetivos [DEVI1]:

© embutir suporte, para 0 maior nlimero possivel de padrdes de fontes de texto, de
formatos gréficos e de formatos de som e video;

© permitir a importagdo de objetos das aplicagdes mais conhecidas;

© tornar vidvel o uso de recursos padronizados, tais como processadores de texto e
pacotes graficos, para modificar os hiperdocumentos e

© permitir que os hiperdocumentos sejam compartilhados entre diferentes plata-
formas.

O problema com estes objetivos € que ndo existem formas especificas para alcangé-
los. Os sistemas de hipertexto ndo foram ainda totalmente aceitos como recursos basicos
para o aumento do conhecimento porque muitos deles sdo pacotes isolados € monoliti-
cos. A grande maioria sfo sistemas fechados, isto é, o material criado em um hipertexto
ndo pode ser transferido ou integrado em outro, devido aos formatos proprietirios dos
documentos e dos mecanismos de armazenagem. Programas de conversdo sdo também
dificeis de serem escritos, pois estes formatos ndo sdo tornados publicos pelas organiza-
¢oes [FOU90]. Para tornar estes sistemas abertos e também integrar as suas funcionali-
dades, os pesquisadores vém propondo virios modelos e padronizagdes para o hiper-
texto. A tabela 3.4 apresenta alguns destes sistemas com um pequeno resumo de cada
um sendo apresentado no glossério.
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Tabela 3.4 - Padronizacies propostas para os sistemas de hipertexto

A WWW resolveu boa parte destes problemas. Quanto aos demais modelos, as
restrigdes acima continuam ainda validas. Este € um dos motivos para que o modelo que
est4 sendo proposto, neste trabalho, utilize como plataforma o modelo de hipertexto da
WWW. Os documentos que sdo apresentados no sistema podem lidos por qualquer
outro navegador, praticamente sem nenhuma modificagéo.

3.4. Hipermidia: caracterizacio

Os sistemas de hipermidia podem ser caracterizados por alguns componentes bési-
cos. Isto ndo quer dizer que, necessariamente, cada sistema deste tipo possua cada uma
destas caracteristicas.

Existem 4 componentes basicos no hipertexto: elementos de informacio, abstra-
¢Oes, ancoras ¢ ligagdes. Os elementos de informagdo sdo os objetos criados e mani-
pulados pelo usudrio. Eles incluem: pensamentos, diagramas, desenhos, idéias, discus-
sOes, planos, argumentos, algoritmos, etc. Suas manifestagSes fisicas podem ser: textos,
imagens, graficos, sons, animagdes, processos, etc. Uma abstragdo € um objeto que
permite que os elementos de informag@o e outras abstragGes sejam estruturadas, agrupa-
das ou relacionadas, podendo ou nfo ser possivel que um usudrio as manipule direta-
mente. Alguns exemplos de abstragcdes nos hipertextos existentes incluem: cartdes

representa elementos de informac#o ou abstragdes que podem ser a fonte ou o destino
de uma ligagdo. Uma ligagdo € uma conex@o entre duas ancoras [LEG90].

3.4.1. Nodes, ancoras e ligacdes

A terminologia empregada na bibliografia € variada. A nomenclatura mais citada
inclui: nodo ou né; ancora ou botdo e ligacdo (link), referéncia ou enlace. Cada nodo,
expressdo fisica de uma abstrag@o, esta associado a outro ou outros através das ligacoes
ou conexdes. O nimero de ligagdes pode variar dependendo do contetddo de cada nodo.
As ligagGes sdo geralmente direcionadas, possuindo uma origem € um destino. En-
quanto as ligagdes vinculam pares de nés, formando a estrutura do hipertexto, as anco-
ras executam procedimentos, alguns dos quais fornecem a capacidade de exploragdo de
nodos.
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Nodo (node) ou unidade basica de armazenagem de informacio ou ainda quadro
(frame). E talvez o mais comum de todos os elementos que compde um sistema de hi-
pertexto. Um nodo consiste de fragmentos de texto, grafico, video ou outra informagéo
e pode ser visto como uma transagdo com o leitor. O tamanho de um nodo, sua granu-
losidade, varia a partir de uma simples figura ou umas poucas palavras até incluir o ta-
manho de um documento completo.

Com base nos nodos pode-se fazer disting@o entre sistemas baseados em quadros ou
em janelas. Os quadros utilizam uma quantidade fixa de espago na tela do computador,
ndo importando quanta informagfo ele contenha. Exemplos tipicos sdo os quadros do

feita usando qualquer tipo de mecanismo de hipertexto que seja fornecido pelo sistema.
Uma desvantagem do quadro € que, normalmente, se torna necessario particionar a in-
formac@o em vérios quadros quando ela nio se adaptar em apenas um. Em contraste, os
sistemas baseados em janelas requerem que o usudrio use 0 mecanismo de rolagem
além do mecanismo do hipertexto.

Ligacoes (links). A conexdo entre dois nodos de informagao € feita pela ligacao. As
ligagdes nos sistemas de hipermidia definem uma relag@o associativa entre o par de no-
dos que conectam e sdo elas que permitem a navegag@o através da base de conheci-
mento do sistema. Elas também fornecem informagdo organizacional pela declaracdo
explicita da natureza da relagio entre os nodos interconectados. Muitos sistemas tam-
bém permitem que o usuario modifique, elimine ou crie novas liga¢gdes. O destino de
uma ligag@o pode ser: uma linha de texto, um segmento de texto, outro documento, uma
figura, um video ou animacdo, um programa executiavel, um som ou uma referéncia bi-
bliografica.

Ancora (button). O ponto inicial de uma ligacdo € denominado de ancora. Uma an-
cora constitui uma regido sensivel ao mouse e € destacada de alguma forma na tela do
computador. Geralmente o destaque € feito através da alteracfio da cor da fonte ou pelo
uso do sublinhado e também pela mudanga do ponteiro do mouse quando passa sobre a
regido. A ancora pode ser formada por uma palavra, grupo de palavras, uma drea (em
um grafico ou diagrama), um icone ou um rétulo sobre uma regido de uma imagem.

As ligacdes no seu ponto de partida estdo, quase sempre, ancoradas; a ancora forne-
ce ao usudrio algum objeto explicito para ativar de forma a seguir a ligag@o. Muitas ve-
zes estes pontos de ancoragem tomam a forma de menus embutidos, onde parte do pri-
meiro texto ou gréafico tem dupla fungfo de ser informag@o por si sé € ser a ancora da li-
gacdo. O resultado de ativagdo de uma ancora € seguir a ligacdo até seu nodo destino.

3.4.2. Estrutura erganizacional

Os nodos s@o interconectados através de varios tipos de estruturas. A estrutura do
nodo e a estrutura de ligagdo formam uma rede de idéias. Uma rede € um grupo ou sis-
tema de idéias interligados ou interconectados. A estrutura organizacional de qualquer
sistema de hipermidia determina o modelo de informagdo da base de conhecimentos.
Este por sua vez facilita a localizagio e a recuperag@o dos contetidos. As estruturas usa-
das pelos sistemas de hipertexto sdo a hierdrquica, de rede, linear, tabela indexada, de
regras e de base de dados [JON90].

® Hierarquica. E o tipo de estrutura mais comum. Ela possibilita a exploragio de
nodos através de vérios niveis ou categorias, favorecendo a visibilidade e facilitando a
identificagdo de nodos aninhados. O né inicial pode ser usado para especificar a idéia
geral e os de niveis inferiores na hierarquia para explicitar ou particularizar o conceito.
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A implementagdo de uma estrutura hierarquica pode ser feita através de tabelas, caixas
embutidas, diagramas de colchetes, lista dentada, arvores "de cima-para baixo" (fop-
down) e arvores esquerda-direita (left-to-right). Dificilmente um hiperdocumento sera
constituido apenas de liga¢Ges hierdrquicas. Pode ser necessario a conexdo entre niveis
da hierarquia tornando a sua estrutura mista.

® Rede. E uma estrutura onde um nodo est4 ligado com vérios outros num mesmo
nivel ou em niveis acima ou abaixo. Quando um nodo € referenciado em mais de um lo-
cal, seu contetdo ndo € duplicado, pois existe uma ligagdo que leva a ele. Este tipo de
organizagdo permite que se alcance um nodo a partir de qualquer outro, pois toda a es-
trutura se encontra relacionada. Uma estrutura deste tipo pode também ser hierarquizada
através de conexdes cruzadas. No entanto, a representagio hierarquica ndo sera dnica.

® Linear. E o tipo mais simples de estrutura, mas isto néo significa que seja fécil
estruturar um conteddo desta forma. Na estrutura linear os nodos estdo referenciados
dentro de um mesmo plano, em uma organizagio linear Gnica, possibilitando um acesso
de forma seqtiencial.

® Tabela indexada. Neste tipo de estrutura os nodos sdo apresentados através de
colunas de uma tabela relacional. Cada nodo pode aparecer em mais de uma tabela e
estas estdo relacionadas a uma base de dados com poder de algebra relacional. A recu-
peragdo da informagio ser4 feita através de termos indexados.

® De regras. Em uma estrutura de regras, os nodos sdo conectados através de re-
gras que devem ser satisfeitas. Desta forma, um nodo A ser4 conectado a todo nodo que
satisfazer determinada condigfo, por exemplo possuir um determinado texto ou palavra,
figura, video, etc.

3.4.3. Qutres elementes ou caracteristicas

Interatividade (controle dindmico). A hipermidia permite que o usuério determi-
ne a seqiiéncia em que acessa a informagéo (browsing), adicione ou emende a informa-
¢do de forma a torné-la pessoalmente mais significativa (colaboragio) ou construa e es-
truture sua prépria base de conhecimentos. O nivel de controle do usudrio varia com o
sistema e com o seu objetivo. O importante € que o usudrio estd interagindo e contro-
lando dinamicamente a informag&o de uma forma significativa. Ele pode acelerar ou de-
sacelerar, mudar de direcio ou expandir seus horizontes de informagdo. Diferente de
muitos outros sistemas de informagdo, os usudrios dos sistemas de hipermidia devem
estar mentalmente ativos enquanto interagem com a informag@o. A hipermidia permite
um alto nivel de controle dindmico pelo usuério.

Caminhos. Os caminhos recebem, na literatura, diversas denominagdes, entre elas:
rotas (fours), rotas orientadas (guided tours) e roteiros (scripts). Os caminhos podem ser
determinados pelo autor, pelo usudrio/leitor ou por ambos. Os caminhos determinados
pelo autor sdo aquelas ligagdes pré-fixadas, dentro do espago de informagdo (rotas diri-
gidas), através da base de conhecimentos. Os usudrios ou leitores podem também criar
seus préprios caminhos. Alguns sistemas permitem que o leitor grave em disco estes
caminhos para uma revisdo posterior ou anotagéo.

Anotacdo. Alguns sistemas permitem que o usudrio faga anotagdes enquanto visita
os nodos. Isto pode ser feito através de um tipo de ligagdo especial denominada de liga-
¢do de anotacdo. Esta ligacdo leva a um nodo que seria o equivalente a uma nota de ro-
dapé de um livro. Ela pode ser implementada na forma de uma janela automética que
seria fechada tdo logo o botdo do mouse fosse liberado [NIE95]. Uma outra forma de
anotacdo, que dispensa conexdes, é permitir que o usudrio destaque partes do texto atra-
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vés do uso de brilho ou cores e o sistema permita registrar e posteriormente visitar ape-
nas os nodos em que foram feitas tais anotagdes.

Ambiente autoral. Os sistemas de hipermidia sdo tipicamente ferramentas flexi-
veis e adaptativas para autoria e navegacdo. Alguns sistemas de hipermidia tornaram-se
populares e sdo comumente usados para criarem instrucdo com base no computador,
isto é, eles oferecem um ambiente com recursos para que o autor (ou autores) do hiper-
texto possa criar o conteido da aplicacdo, assim além de desemprenhar o papel de na-
vegador e/ou base de dados alguns sistemas também s3o ambientes de autoria.

Navegador (browser). E um componente do sistema hipertexto que recupera a in-
formagd@o contida nos nodos. No inicio, os sistemas geralmente incorporavam tanto a
base de dados quanto a ferramenta de navegacdo. Hoje € mais comum a construcdo de
navegadores e bases de dados independentes, a exemplo do modelo WWW.

Deve-se salientar que estes componentes sdo uma sintese dos muitos sistemas de
hipertextos até hoje construidos. Como cada um destes sistemas foi construido com um
propésito especifico, existem recursos de todos os tipos e dificilmente um sistema atual
englobaria todas estas caracteristicas, mesmo porque os recursos sdo oferecidos em fun-
cdo dos objetivos de projeto do sistema de hipermidia.

3.5. Aplicacdes dos sistemas hipertexto/hipermidia

Os sistemas de hipertexto/hipermidia s@o aplicados as mais diferentes areas do co-
nhecimento. Contudo, nem todas as aplicagdes devem ser feitas em hipertexto. Para de-

ele denominou de as trés regras de ouro do hipertexto:
& Existe grande quantidade de informagao organizada em muitos fragmentos;
& Os fragmentos se relacionam entre si;
® O usudrio precisa de uma pequena quantidade em um determinado tempo.
Uma vez que o hipertexto € uma ferramenta computacional, entdo uma quarta regra

as trés regras acima foram claramente orientadas a aplicagdes que envolviam apenas
texto. No entanto, com a generalizacio do hipertexto para a hipermidia o leque de apli-
cacgdes que podem tirar proveito do hipertexto cresceu substancialmente. Assim, situa-
cdes que envolvam muitos graficos, diagramas ou simula¢des (como as disciplinas da
area Matematica e a Estatistica) sdo apropriadas para a apresentacdo através de um sis-
tema hipermidia.

3.6. Arquitetura do hipertexto/hipermidia

Virias sdo as arquiteturas encontradas nos sistemas de hipertexto/hipermidia. Esta-
belecer uma classificag@o nfio € uma tarefa fécil, pois a variedade de objetivos e a diver-
sidade de plataformas envolvidas € muito grande. Um sistema de hipertexto/hipermidia
coes entre as ligagdes (links) e a base de dados (que pode ser em arvore, rede, grafo,
etc.) e a relagdo das ligacGes aos nodos e o conteido € projeto dos nodos individuais e
rede de nodos. Os autores normalmente tem muito menos liberdade na defini¢io da es-
trutura fisica do hipertexto. O layout, a interface, os mecanismos de entrada e outras
consideragdes estéticas sdo sempre fortemente influenciadas pela plataforma onde o hi-
pertexto serd utilizado [SHN89].
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Teoricamente, podem-se distinguir trés niveis em um sistema de hipertex-
to/hipermidia:
@ Nivel de apresentagio. Caracterizado pela interface com o usudrio, que € um
ambiente interativo baseado em janelas ou quadros.

® Nivel da Mdquina Abstrata do Hipertexto (MAH). Caracterizado por um
mecanismo que gerencia toda a informacéo sobre o hipertexto, é constituido pelos no-
dos e pelas conexdes.

® Nivel da base de dados. Caracterizado pela forma de armazenagem dos nodos,
dos dados compartilhados e pelo acesso a rede.

Na realidade os sistemas atuais de hipertexto nio seguem esta estrutura interna, eles
s30 uma mistura mais ou menos confusa de caracteristicas. Mesmo assim este modelo
mostra uma dire¢do importante para uma padronizagio futura [NIE9S5].

3.6.1. O nivel de apresentacio (interface com o usuarioe)

A interface com usuério lida com a apresentacdo da informagdo contida na base de
dados e inclui questdes como: que comandos devem ficar disponiveis para o usudrio,
como apresentar nodos e ligacdes e se serdo incluidos diagramas globais ou ndo. Vamos
supor que o nivel MAH (MAaquina Abstrata de Hipertexto) defina as ligagdes sendo fei-
tas. O nivel de interface com o usudrio pode decidir ndo apresentar a informag@o a todos
0s novos usudrios e permitir que a informagao seja digitada somente num nodo de auto-
ria.

3.6.2. O Nivel da Maquina Abstrata de H H)

A MAH fica no meio do sanduiche entre a base de dados e a interface do usudrio. E
onde o sistema de hipertexto determina a natureza bésica dos nodos e ligacdes e onde
ele mantém as ligagdes entre eles. A MAH deve ter conhecimento da forma dos nodos e
ligacOes e deve saber que atributo estd relacionado com qual. Por exemplo, um nodo,
pode ter um atributo préprio, que informe ao usuério quem o criou € quem tem autoriza-

e

pertexto (MA

uma vez que a base de dados € altamente dependente da plataforma computacional e a
interface com o usuério € normalmente diferente de um sistema para outro, pois depen-
de do sistema operacional sendo utilizado. Isto deixa somente a MAH como totalmente
independente das plataformas computacionais e, como se quer a habilidade de poder
transferir a informagfo de um sistema para outro, € necessario padronizar um formato
de intercambio a este nivel.

3.6.3. O nivel da base de dados'

A base de dados na realidade ndo tem nada a ver com o hipertexto. E necessario
armazenar grandes quantidades de informag¢des em varios mecanismos de armazena-
gem, como discos rigidos, CDs, etc., e alguma informacdo pode ser armazenada em um
servidor remoto que deve ser acessado através de uma rede. No importa como € onde a
informacio esteja armazenada, deve ser possivel recuperé-la em partes especificadas em
um tempo muito curto. Isto soa como a especificagdo de uma base de dados, o que de
fato é. Além disso, o nivel da base de dados deve apresentar algumas caracteristicas
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préprias tais como: permitir o acesso compartilhado (multiusudrio), requerer senhas de
acesso para proteger as informagdes e construir copias de seguranca.

3.7. O hipertexte versus a competicdo

O hipertexto pode ser comparado com outras técnicas tradicionais de apresentagio
de informagdes. Abaixo sdo relatados alguns experimentos conduzidos, comparando o
hipertexto com os sistemas especialistas e com 0s textos tradicionais.

3.7.1. O hipertexto versus os sistemas especialistas

Alguns hipertextos sdo muito semelhantes a sistema especialistas. Peper et al
[PEP89] compararam um sistema de hipertexto interno da IBM com um sistema especi-
alista comercial para a representagdo de informacdes necessérias para diagnosticar pro-
blemas em uma rede mundial de computadores. A mesma informagao foi representada
nas duas formas e testada com um conjunto amostra de problemas para serem resolvidos
por 12 usuérios, que estavam envolvidos na determinag@o de problemas com rede de
computadores ou tinham tais responsabilidades anteriormente em suas carreiras. Os
usudrios testados resolveram 81% dos problemas corretamente quando utilizaram o sis-
tema de hipertexto comparado com somente 67% quando utilizaram o sistema especia-
lista. A utilizagdo do sistema especialista, no entanto, foi mais rdpida, com quatro mi-
nutos por problema, enquanto que, com o hipertexto foram gastos cinco minutos por
problema. Quando perguntados qual sistema seria preferivel para uso no trabalho, 50%
escolheram o sistema de hipertexto e 25% o sistema especialista. Do ponto de vista da
autoria, Peper et al afirmam que € uma tarefa simples atualizar a informa¢do em um
sistema de hipertexto enquanto que € dificil manter a base de conhecimento de um sis-
tema especialista.

3.7.2. O hipertexto versus texto o eletronico

Talvez a comparagdo mais importante € entre a implementagdo de um hipertexto
completo de um conjunto de informag¢@o com a mesma informagdo na forma de um livro
ou um artigo. Shneiderman [SHN89] comparou duas versdes de um conjunto de artigos
histéricos com mais ou menos 138 paginas na versdo impressa. A versdo eletronica foi

inferior ao da versdo impressa (42 segundos versus 22 segundos), mostrou-se um pouco
melhor quando a resposta estava no corpo do artigo (58 segundos versus 51 segundos) e
apresentou o mesmo desempenho quando a resposta devia ser encontrada por um com-
binagdo de fatos (107 segundos nas duas situacdes). Estes dados parecem indicar que o
hipertexto € de alguma ajuda quando a resposta tem de ser encontrada saltando através
da informagdo e que o hipertexto aumenta o tempo de procura quando a informagdo
pode ser encontrada de imediato em uma pégina.

Egan et al [EGA89; EGR89] conduziram testes da utilizacdo de um livro de estatis-
tica, em uma versao_de hipertexto no sistema SuperBook da sua tradicional versdo im-

possivel projetar uma versdo especificamente para hipertexto que pode ser melhor do
que a que foi a testada por eles. Os usudrios foram solicitados a encontrar respostas para
certas questdes sobre Estatistica que poderiam ser respondidas do livro e os seus tempos
foram medidos. Quando as palavras chaves das questdes eram palavras dos titulos do li-
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vro ,0s usudrios do livro levaram vantagem (3,5 minutos versus 4,4 minutos). A situa-
¢do, no entanto, foi o inverso quando as questdes utilizaram palavras que ndo ocorriam
nos titulos. Neste caso, a versdo online foi mais rapida (4,3 minutos versus 7,5 minutos).
Foi verificado, também, a corregéio das questdes e concluido que a versdo em hipertexto
apresentou um desempenho melhor do que a impressa.

Uma segunda forma de avaliagfo foi feita através da escrita de um ensaio que foi
corrigido por um avaliador competente que ndo foi informado sobre qual verséo ele foi
baseado (se a impressa ou a computacional). Os graus foram significativamente melho-
res para os usudrios que utilizaram a versdo em hipertexto (5,8 versus 3,6 em uma es-
cala de sete pontos).

3.7.3. O hipertexto versus o texto tradicional

A maneira mais simples de caracterizar o hipertexto € contrasti-lo com um livro.
Todo texto tradicional, ndo importa se na forma impressa ou computacional, € seqiienci-
al, isto €, existe uma tnica seqii€ncia em que o texto pode ser lido. Primeiro € lida a pa-
gina um, entdo a dois e assim sucessivamente.

Nio existe uma evidéncia clara de que o hipertexto é de fato superior ao papel. Para
algumas aplicagdes ele se mostrou melhor, enquanto que para outras o papel foi melhor
do que a atual geracgdo de hipertextos. Mas para muitas aplicagdes serd necessario espe-
rar pela melhora da tecnologia e por melhores projetos de interface para se ter esperanga
de se superar o texto impresso. Além disso, ndo se tem ainda experi€ncia real com hi-
pertextos realmente grandes. Quase todos os hipertextos que foram testados em experi-
mentos formais de utilizagdo eram pequenos e continham aproximadamente um milhar
de nodos ou menos [EGR89].

A afirmagio acima foi feita no final da década de 80, agora, no entanto, com a In-
ternet pode-se ter uma idéia do que € um hipertexto realmente grande. Na realidade, a
Internet € uma base de dados tdo grande que € dificil at€é mesmo medi-la. E a despeito
do seu tamanho pode-se dizer que ela ja foi suficientemente testada e aprovada pelo su-
cesso alcangado.

Vantagens do hipertexto quando comparado com a versiio em papel

© Pode mostrar imagens, animagdes e filmes;

© E facilmente atualizivel, permitindo alteracSes automaticamente;

© Pode ser enviado através de uma rede;

© Ocupa muito pouco espago de armazenagem;

© Pode ser compartilhado por muitas pessoas;

© A leitura € orientada pelo usuério;

© Potencialidade: todo o conhecimento disponivel a um clique do mouse.
Desvantagens do hipertexto quando comparado com a versio em pa-
pel.

© A velocidade de leitura € 30% menor nos monitores atuais.

© Necessidade de se ter acesso a um computador e ao software e saber usi-los.

© Sem romantismo: primeira edi¢@o, capa dura, etc.
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3.8. Conclusio

Ap6s sua idealizagdo em 1945, o hipertexto enfrentou um periodo em que nada foi
feito, principalmente em virtude da auséncia de base para fazé-lo. Idealizado como um
equipamento mecanico para a manipulagdo de microfichas, sua efetiva implantag@o co-
mecou a acontecer quando migrou para o computador, com o seu desenvolvimento
ocorrendo paralelo & indudstria da computacdo. A fase de maior crescimento ocorreu
com a inven¢do do microcomputador, particularmente apds ter sido popularizado atra-
da. Em resumo, pode-se dizer que o hipertexto foi idealizado em 1945, nasceu em 1960,
cresceu lentamente nos anos 70 e finalmente se desenvolveu nos anos 80, com um cres-
cimento particularmente rdpido apds 1985, tendo se firmado definitivamente durante o
ano de 1989.

O texto convencional tem um dnico ponto de partida, que € o pardgrafo de abertura.
O hiperdocumento oferece mdltiplos pontos de entrada. O leitor escolhe por onde entrar
no sistema. Da mesma forma o hiperdocumento oferece ndo uma dnica saida, mas um
bom nimero de pontos de saida e novamente fica a escolha do leitor onde e quando dei-
xar o sistema. A caracteristica mais radical de todas é que o hiperdocumentos fornece
muitos caminhos através do seu contedido e novamente o leitor escolhe que caminhos
quer seguir e quais podem ser deixados para outra visita. O texto seqiiencial € um recur-
so extremamente poderoso, mas exige que o leitor se submeta a sua estrutura.

A multimidia cria novas oportunidades para a apresentacdo de documentos, pois
aqueles que contém uma combinagdo de gréficos, dudio, video e animagdo podem ex-
pressar melhor e mais claramente certas idéias e conceitos dos que aqueles que contém
somente texto. Enquanto alguns pesquisadores acreditam que o hipertexto pode ser pa-
dronizado, existem outros que argumentam que a nogdo ainda nio esta sélida o sufici-
ente. Existe ainda um terceiro grupo que acredita que apenas as caracteristicas atuais e
bem estabelecidas do hipertexto podem ser padronizadas. Acredito que para se falar em
padronizacdo € necessario primeiramente especificar o tipo de modelo desejado. Se €
mono ou multiusudrio. Se é para um computador sé ou para rede. Provavelmente nunca
se chegue a um padrio Unico. Afinal, por que isto deveria acontecer com o hipertexto
em particular, se ndo aconteceu nem com o hardware apesar dos muitos esfor¢os feitos?
Pode-se ter, como o terceiro grupo acima acredita, caracteristicas padrGes de maneira
que ocorre hoje com outros sistemas computacionais, como os planilhas e processadores
de texto, por exemplo.

No entanto, como ja aconteceu em outras dreas, a padronizagio de fato acaba ocor-
rendo quando um sistema ou tecnologia se torna popular a ponto de sufocar ou inviabi-
lizar outras concorrentes que ocupardo apenas fatias pequenas do mercado. Com o hi-
pertexto parece estar acontecendo algo deste tipo. O sistema da WWW, aliado com a
Internet, estd se tornando o padrio de fato de hipertexto e troca de informag¢des. Em
vista disto, acredito que serd muito mais pratico tentar fazer uso eficiente deste sistema,
ja que ele tem se mostrado como o que o usudrio de fato prefere, sem, € claro, significar
com isto que ele seja o melhor ou mesmo o mais eficiente.
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4. A HIPERMIDIA NO ENSINO

4.1. Introducio

o aprendizado através do manuseio de informagdes armazenadas no que hoje € denomi-
nado de hipertexto. Eles tinham uma forte sensagdo de que as conexdes no hipertexto
eram idéias relacionadas e que associa¢des podiam ser fécil e arbitrariamente estabele-
cidas, que a informagdo podia ser personalizada, livremente anotada, vista e pronta-
mente acessivel. Eles propuseram sistemas que ofereciam uma abordagem de manipula-
¢do direta da informacio e dependiam fortemente da visualizag@o, raciocinio espacial e
pensamento associativo. O contetido revoluciondrio de suas idéias foi e continua sendo
a profundidade com que estes sistemas engajam o usuério como um participante ativo
nas interagdes com a informagao.

Nas dltimas décadas os sistemas de hipertexto tornaram-se tecnologicamente vid-
veis para a comunidade educacional. A partir de 1991, com a criagdo da WWW, o sis-
tema se popularizou de tal modo que ndo € exagero afirmar que seja, hoje, talvez o pa-
radigma computacional mais utilizado no mundo. A disponibilidade de hardware pode-
roso a baixo custo e as redes locais tornaram o uso do hipertexto ndo sé vidvel, mas
também atraente para o ensino dentro da comunidade universitdria, onde o uso da Inter-
net se alastrou de tal forma que parece inconcebivel que a apenas alguns anos ela nao
existisse.

Dentro da comunidade educacional, o interesse pelo hipertexto cresceu rapidamente
a partir do ano de 1987 (ano da primeira conferéncia sobre o tema). Isto pode ser verifi-
cado pela literatura sobre o tema e pela oferta de softwares de autoria para hipermidia
langados e pelo nimero de navegadores para a WWW. Isto aconteceu porque foi perce-
bido que o hipertexto é uma ferramenta versatil que pode adaptar-se a diferentes usos
educacionais. Ele pode ser tratado como CAI, atuar como ferramenta de ensino aprendi-
zagem e ser utilizado, ainda, para que o aluno efetue programagédo. Dentro dos recursos
computacionais existentes atualmente ele parece ser o mais completo para apoiar o pro-
cesso de ensino aprendizagem [SME91].

Um dos principais fatores para a popularizagio da hipermidia é que as liga¢6es nos
documentos despertam novos interesses e atratividade ao que poderia ser apenas um
conjunto de paginas de um assunto sem interesse. O que € novo e atraente, principal-
mente para a construg@o de sistemas de ensino/treinamento, € a possibilidade de mistu-
rar texto, dudio, video e programas com o poder de processamento de um computador.

~ A hipermidia junta as midias: texto (palavras e nimeros), dudio (musica, voz, dis-
curso), video (imagens, fixas e animadas, televisdo), graficos (diagramas fixos ou dina-
micos) e programas. A hipermidia pode gerar produtos como jogos, simulagdes, tutores
e também sistemas de treinamento e ensino. Um sistema deste tipo teria as seguintes
vantagens sobre sistemas tradicionais de ensino e transmiss@o de informagoes:

® Selegio de informagGes por associag@o, e ndo por indexagdo, que € bastante arti-
ficial. A idéia é associar as vantagens de um livro, documento ou norma ao poder de

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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processamento do computador para calcular, tragar graficos, otimizar e imprimir resul-
tados, coisas que nenhum livro faz.

® Poder interagir, voltar atrés, pular e recomecgar.

® Utilizar a simulagdo para ilustrar conteddos, repetindo exemplos com novos da-
dos, para fazer projecdes, ilustrar tendéncias ou mostrar alternativas.

® Ensino praticamente individualizado, pois o aluno pode acessar qualquer infor-
magcdo através de critérios pessoais como: relevancia, interesse, curiosidade, experiéncia
anterior e objetivos.

® O usudrio poder repetir os exemplos quantas vezes quiser ou achar necessério e
sempre com valores diferentes. Por exemplo, suponha-se que se queira ilustrar uma dis-
tribuicdo de probabilidades. Num editor de texto ndio € possivel € num livro terfamos
uma ou duas ilustragdes. Mas o que se quer é uma interagdo dindmica. O usudrio do
sistema 1€ ou ouve os conceitos € pode interagir com o sistema para produzir quantos
diagramas (curvas) quiser. O sistema ativa entdo um programa que se encarrega de de-
senhar a distribui¢io, podendo calcular seus momentos, redesenhé-la com novos para-
metros ao comando do usuério e ao final imprimir os resultados.

Um aspecto que se pode enfatizar € que estes sistemas ndo apenas fornecem um
ambiente para armazenar grande quantidade de informagio interconectada, mas ofere-
cem, também, um ambiente de escolha do processo educacional por parte do aluno. Se-
gundo Stanton [STA90] o hipertexto, e a idéia de conhecimento entrelagado de varias
formas, determina uma estrutura que permite a exploragdo de dominios. Com a intengio
de acomodar a informacio ao leitor, a estrutura do conteido € posta sob controle do
aluno que pode especificar que informacdo acessar, em que ordem e velocidade. Mar-
chionini [MARSS8] observa que os sistemas de hipertexto néo apenas fornecem uma
nova maneira de aprender, mas, também, um novo caminho para aprender a estudar. E
acrescenta que estes ambientes levam a uma constante tomada de decisdes e uma avali-
acdo continua por parte do usudrio acarretando, desta forma, o desenvolvimento de ha-
bilidades cognitivas.

4.2. Os modelos de aprendizagem e o hipertexto

A aprendizagem, dentro do contexto do conhecimento humano, pode ser descrita
através de teorias competitivas que podem ser classificadas em racionalismo, empirismo
e holismo.

O racionalismo estabelece que a mente, ao invés dos sentidos fisicos, € a fonte do
conhecimento. Mente e aprendizagem sfo completamente independentes do senso de
percepcdo e experiéncia. Pensamento e l6gica, ao invés de observagdo, criam conheci-
mento.

O empirismo, por outro lado, v€ o oposto como verdade: os sentidos sio a fonte do
conhecimento. Mente e aprendizagem s@o dependentes do sentidos e a observagéo € a
base construtiva do conhecimento. A abordagem holistica combina o racionalismo e o
empirismo, argumentando que a mente e os sentidos interagem para criar o conheci-
mento.

Meétodos de ensino holisticos orientados estruturam a aprendizagem pela €nfase em
conexdes entre informagdes, conceitos e principios. Estratégias baseadas em computa-
dor, utilizando modelos cognitivos orientados, podem auxiliar o estudante a explorar
seu processo de pensamento, lidar com a ambigiiidade e reconhecer padrdes subjacentes
comuns entre eventos. A hipermidia, do:ponto de vista holistico, € util por permitir ex-
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periéncias de aprendizagem por descoberta e a transferéncia de conhecimentos e habili-
dades inter-disciplinar. Diferengas individuais na motivagdo do aprendiz podem repre-
sentar um papel mais importante com o hipertexto do que com qualquer outra midia.
Por exemplo, alguns estudantes obtém mais conhecimentos e habilidades de experiénci-
as de descobertas que outros estudantes que tendem a se basear na memorizagdo meca-
nica. Desta forma, os educadores precisam expandir seu conhecimento de estratégias
auto-dirigidas e centradas no aprendiz se quiserem obter o potencial pleno do sistema de
hipermidia.

A caracteristica diferenciadora da pesquisa cognitiva € a idéia de que a instrugdo
afeta o aprendizado através do processo do pensamento do estudante; isto influencia o
pensamento, que por sua vez, influencia a aprendizagem e o desempenho. A abordagem
cognitiva, além disso, assume que a instru¢do é mediada pelo processo de pensamento
do estudante. A mente pode adaptar esquemas conceituais internos existentes para ab-
sorver novas informagdes. Muitos sistemas de hipertexto aceitam a premissa de que 0s
aprendizes constréem significados através de um processo ativo de inquirir, explorar e

Estratégias cognitivas sd3o basicas para a aplicagdo de muitos projetos instrucionais
e teorias de aprendizagem. As estratégias podem mostrar como investigar um problema.
Elas podem auxiliar como aprender, como lembrar, como executar o pensamento anali-
tico e reflexivo que leva a mais aprendizagem. E também, aprender um modelo subja-
cente ao processo de raciocinio utilizado, para gerar uma solu¢io para um dominio es-
pecifico, auxilia a formalizar o conhecimento e a aquisi¢do de conceitos.

de raciocinio ¢ fundamental. Um conceito emergente da literatura reconhece que muitos
estudantes preferem experiéncias ativas e auto direcionadas. Incentivar esta preferéncia
resulta em tanto uma melhor aquisi¢do quanto uma atitude mais positiva em relagdo ao
contetido estudado. Técnicas de hipermidia vao mais além do que simplesmente apre-
sentar informag@o enciclopédica, encorajando a aprendizagem generativa e a motivagdo
intrinseca. Programas de hipermidia que sdo cuidadosamente construidos com sensibili-
dade para itens motivacionais e fatores humanos potencializardo a formagao de concei-
tos, transferéncia, curiosidade do estudante e a satisfagdo com as atividades de aprendi-
zagem [FRA90].

4.3. Hipé6teses sobre aprendizagem

O que distingue um sistema de aprendizagem hipermidia de um € que o sistema de
aprendizagem, normalmente, fornece um leque de ferramentas que estendem considera-
velmente as facilidades bésicas de navega¢do. Uma das tentativas mais bem sucedidas
versidade Brown. De fato, neste sistema, mesmo quando os aprendizes simplesmente
seguem as conexdes oferecidas de uma forma passiva existe uma pequena razao para
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supor que a aprendizagem é de alguma forma mais efetiva do que aquela oferecida pelos
efetivo e extensivo do hipertexto, com uma interface cuidadosamente planejada para o
autor e o leitor, € capaz de fornecer um ambiente favordvel para vérios tipos de ativida-
des de aprendizagem [MAY90].

Virios modelos de aprendizagem podem ser usados num sistema de hipertexto. Por
exemplo o modelo novato/especialista limita a liberdade que um estudante possui na
exploragdo e constru¢cdo do conhecimento em um ambiente de hipertexto. Jonassen
[JON90] defende este modelo e sugere varias maneiras de estruturar o hipertexto de
forma a obter resultados convergentes. Ele v€ o hipertexto como um método de transfe-
rir o conhecimento de um especialista_em uma 4rea particular para o aprendiz. Nesta
abordagem o aprendiz deve seguir caminhos especificos e as associagdes projetadas no
sistema. Por outro lado Nelson [NEL87] v€ o hipertexto como uma forma de liberar o
estudante do acesso controlado ao conhecimento e obter resultados de aprendizagem di-
vergentes. Ele acredita que o estudante deve ir além do modelo novato/especialista. Que
o estudante precisa de liberdade para criar sua prépria visdo do conteddo através da di-
regdo de suas préprias experiéncias em um ambiente de hipertexto aberto.

4.4. O hipertexto ¢ a teoria da subsuncio

tedrica para a estrutura hierarquica do hipertexto como aplicacdo de ensino aprendiza-
gem, pois mostra a importancia deste tipo de estrutura enfatizando que, em um determi-
nado dominio, os conceitos gerais devem ser introduzidos primeiramente sendo segui-
dos posteriormente pelos conceitos mais especificos.

mente organizado, com relagdes ocorrendo entre elementos mais antigos € mais recen-
tes, produzindo uma hierarquia conceitual, na qual os elementos mais especificos do co-
nhecimento estdo ligados a conceitos mais gerais. O ensino deve ser efetuado progra-
mando os assuntos de forma hierdrquica, com a estrutura lgica explicitando as relagGes
entre as idéias, ressaltando as similaridades comuns e levando em consideragdo o co-
nhecimento anterior do aluno. As idéias mais gerais de um conteddo devem ser apre-
sentadas primeiro e entfo serem progressivamente diferenciadas em termos de detalhe e
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4.5. O hipertexte e construtivismo

Existem certas 4reas do conhecimento que ndo podem ser representadas de forma
estruturada devido a sua complexidade. A maioria dos recursos computacionais exis-
tentes para o desenvolvimento de sistemas educacionais ndo apresentam flexibilidade
suficiente, acarretando em construcdo de ambientes simplificados, onde apenas alguns
aspectos sdo destacados. Uma ferramenta com a flexibilidade do hipertexto permite a
representag@o de contetddos por uma rede seméantica, oferecendo diferentes perspectivas,
onde os conceitos s@o individualizados através de atributos. No processo de aprendiza-
gem por descoberta, estas redes podem ser identificadas com a estrutura cognitiva do
aluno, permitindo que o aprendiz participe na determinagdo dos temas sendo analisados,
buscando, investigando, elaborando, organizando e integrando conhecimentos. Jones
[JON89] coloca que para dominios ndo-estruturados, estratégias exploratérias, de busca
de informagao, através de navegadores sdo as mais adequadas. Ele acredita que a me-
lhor forma de promover a aprendizagem incidental é pela utilizagdo de recursos de hi-
pertexto.

O construtivismo fornece uma fundamentagdo tedrica para o desenvolvimento de
sistemas baseados em computador, tais como os hipertextos estruturados em rede. A
alegac@o principal € a de que a aprendizagem € um processo ativo na qual novas idéias
ou conceitos sdo construidos baseados no conhecimento atual ou passado. O aprendiz
seleciona e transforma a informagao, constréi hipdteses e toma decisdes, baseado em
uma estrutura cognitiva para fazer isso. E esta estrutura (modelo mental) que fornece si-
gnificado e organizacio as experiéncias € permite que se va além da informag@o dada
[MERO91].

mesmo, que € exatamente o objetivo do hipertexto. A tarefa do instrutor é apresentar a
informac¢ao num formato apropriado para o seu grau de entendimento atual, que no hi-
pertexto € alcancado pela forma com que o contetddo € elaborado.

Aprender consiste em reorganizar estruturas de conhecimento. Tais estruturas po-
dem ser modeladas por redes semanticas (idéias ligadas por associagdes), que possibili-
tam que o leitor combine idéias, infira e extrapole. O aprendizado ocorre quando novas
estruturas s@o agregadas as existentes através de novos nodos. Quanto mais ligagdes pu-
derem ser estabelecidas entre o conhecimento antigo € 0 novo, melhor seré a integragao
da informagao e mais facilmente se dara o aprendizado.

Pessoas diferentes possuem mapas cognitivos diferentes e o hipertexto, com
sua flexibilidade, fornece liberdade para que cada um estabeleca ligacées que mais
se adaptem a estes mapas cognitivos, modelando o processo de aprendizagem indi-
vidual. O controle do sistema hipermidia é exercido pelo aprendiz, de acordo com
suas necessidades, objetivos, interesses e num ritmo préprio e de acordo com seu
conhecimento anterior. Ao exercer o controle sobre o material instrucional, o estu-
dante fica livre de pressoes e ansiedades, ganhando mais metivagio, que é a mola
propulsora do conhecimento.

4.6. Propriedades do hipertexto uteis a educacio

Yankelovich et al [YANS88] observam, sobre a utilizagdo do hipertexto na educa-
cao:

"estudos quantitativos mostram que o uso da hipermidia habitua o estudante a

fazer suas préprias conexdes assim como também melhora a discussdo em
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aula, o hdbito de leitura e a habilidade geral de manejar grandes quantidades

de informagdes dificeis. Da mesma forma, a experiéncia nos convenceu que o

hipertexto também encoraja algumas formas de trabalho cooperativo. Sistemas

educacionais que empregam grandes bases de dados de multiplos autores tém

outras capacidades para mudar a educacdo fundamentalmente, uma delas re-
side na habilidade para encorajar o ensino e aprendizagem multidisciplinar.

Outro potencial do hipertexto que afeta a mudanga educacional reside em sua

habilidade para mudar nossa concep¢do bdsica sobre o curriculo universitd-

rio" (p.84).

Landow [LAN90] acrescenta:

"se verdadeiro ou ndo que os leitores retém menos informagdo quando léem
um texto em uma tela de computador do que quando eles léem numa pdgina
impressa, o fato é que texto eletronicamente conectado e texto impresso possu-
em tipos diferentes de vantagens. Entdo ao usar esta tecnologia deve-se levar
em conta sua principal vantagem que é a conectividade" (p.42).

Além da conectividade, outras caracteristicas dos hipertextos que os tornam uteis
como ferramentas educacionais sfio: a adaptac@o, a atualizag@o, a audiovisualizagdo, o
dinamismo e a interag#o, a intercomunicagdo e a redug@o.

4.6.1. Adaptacio

Um sistema de hipertexto pode ser adaptado, através de filtros a determinados tipos
de arquivos, a diferentes usudrios sem que seu projeto fique demasiadamente complexo.
Neste sentido, pode dizer-se que tais ambientes aceitam mais de um enfoque sobre um
mesmo dominio. Os leitores, através de mecanismos fornecidos para este fim, podem
criar seus préprios modelos de conhecimento. Um curso pode ser preparado com varios
enfoques. Por exemplo, pode ser feita uma diferenciag@o entre especialistas € novatos
ou entre alunos da 4rea técnica e da humanas. Ele também poderé ser usado por pessoas
com motivagdes e conhecimentos prévios variados. No caso de educandos iniciantes, 0s
autores podem definir caminhos que sirvam de guia [JON88]. Pode-se, ainda, estabele-
cer diferencas segundo a funcionalidade pretendida, utilizando estruturas de conheci-
mento distintas.

4.6.2. Atualizacido

O processo de modificagdo de documentos impressos € lento pois, além do tempo
necessario para ser rescrito e revisado, precisa de tempo para ser impresso e distribuido.
Isto acarreta altos custos com o novo material e além disso provoca o desperdicio de
todo o material impresso anteriormente que ndo terd mais utilidade. Com o uso de sis-
temas de hipertextos, um software educativo pode ser ficil e rapidamente atualizado
com custos muito mais baixos do que o de um livro. Um texto colocado na Internet para
ser visualizado com um navegador ou sistema semelhante estard disponivel instantane-
amente apds ser modificado. Além disso, as modificacdes podem ser feitas a qualquer
tempo e hora. Vejam-se as paginas (sites) de empresas ou pessoas colocadas na rede,
que sdo atualizadas, as vezes, diariamente.

4.6.3. Audiovisualizacido

Recursos instrucionais que utilizam véirias midias se mostram mais adequadas ao
ensino. A apresentagio de informacdes através de multimeios incrementa o interesse € 0
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entendimento, criando um ambiente de aprendizagem mais ativo, possibilitando uma
melhor percep¢do de fendmenos complexos. As pessoas podem melhorar a aprendiza-
gem quando uma mesma informagao € apresentada através de multiplos canais, via dife-
rentes meios. O hipertexto, com sua capacidade de apresentar informagdes multimidia,
pode manter a motivagdo e o interesse do usudrio por periodos mais longos de tempo,
permitindo, desta forma, que o processo de compreensdo seja acelerado.

4.6.4. Conectividade

Pode-se dizer que a principal caracteristica da hipermidia € a possibilidade de liga-
cdo entre diversos conceitos através da utilizacdo de conexdes. Segundo Landow
[LAN92], as conexdes sdo cruciais na educagio, sendo particularmente interessante para
ajudar o aluno a observar as relagdes entre o tema sendo estudado e outros conceitos. A
existéncia de conexdes implicitas ou explicitas a diciondrios e referéncias, constituem
ajudas de navegagdo que permitem aos leitores acesso imediato a informagdo necessa-
ria, sem interrupgdo nem procura adicional fora do ambiente [MAR&8]. Este tipo de re-
curso € extremamente importante no ensino de disciplinas da drea de Ciéncias Exatas,
uma vez que elas requerem uma carga substancial de pré-requisitos que podem ficar
acessiveis a um clique de mouse. Num livro, a referéncia a grande parte dos pré-
requisitos € bastante limitada ou mesmo inexistente, mas num hipertexto ela pode ser
explorada em profundidade, pois ndo existe a limitagdo de espaco dum livro e nem a
possibilidade de fuga do assunto sendo tratado.

4.6.5. Dinamisme e interacio

O dinamismo esta relacionado & forma de apresentar a informagdo. Ao invés de
uma imagem estatica (como ocorre num livro) o hipertexto permite que um modelo
matematico possa ser visualizado de muitas formas e sob o controle do usuério (intera-
tividade). Pode-se fornecer uma imagem padrio (default) e inserir controles deslizantes
ou, entdo, caixas de edi¢do para que o usudrio possa fornecer ou manipular os parame-
tros e verificar o comportamento do modelo quando eles s3o modificados. A interativi-
dade € exercida, também, através da flexibilidade oferecida ao aluno na forma de maior
controle individual sobre o material em estudo, ao proporcionar condi¢des que lhe per-
mitem utilizar o material no seu préprio ritmo e na profundidade desejada [JAS91], eli-
minando através desta adaptacio individual muito da angustia associada as pressoes de
tempo imposta na maioria dos cursos tradicionais. O fato do aluno poder perguntar, sem
platéia, diretamente ao instrutor ou a um colega suas dividas também facilita bastante o
aprendizado, ja que numa sala de aula muitos se sentem inibidos em formular perguntas
tanto por timidez quanto por medo de se mostrarem ridiculos na frente dos colegas e do
professor.

4.6.6. Intercomunicacio

O intercambio de informagdes entre pessoas localizadas em lugares distantes € va-
liosa. Enviar e receber dados sem a necessidade de abandonar o local do trabalho ou
estudo € uma possibilidade que pode ser exercida através da hipermidia. A maioria dos
atuais sistemas de hipertexto funcionam em ambientes de redes, permitindo que os usu-
arios possam comunicar-se de diferentes modos [CHU91]. A utiliza¢do da Internet e seu
protocolo http possibilita a qualquer software que siga o padrdo o acesso a informagdes
em qualquer ponto em que ela estiver disponivel. Na educag@o este tipo de capacidade
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pode ser implementada para a elaboragdo de ambientes de trabalho ou estudo colabora-
tivos entre colegas de estudo. Um aluno pode utilizar um arquivo que ndo € proprietario
e sobre o qual tem permissdo de uso para escrever comentérios, estabelecendo um inter-
cambio de idéias. Este método é muito usado para melhorar a aprendizagem da escrita.
Podem trocar idéias para a solugdo de exercicios que ndo podem ser resolvidos isolada-
mente.

4.6.7. Reducio

A utilizagdo do computador no ensino reduz o volume do material tradicional utili-
zado, como os livros, os diciondrios ¢ as enciclopédias. Ao invés de muitos volumes de
uma enciclopédia que ocupam alguns metros quadrados de estante em uma biblioteca,
pode-se utilizar um ou dois CDs, ocupando uma porg¢ao irrelevante de espago quando
comparado com o texto impresso. Um dicionario pode ser substituido por um CD, redu-
zindo o volume do material manuseado e permitindo a consulta de forma muito mais ra-
pida. Isto sem mencionar que a introdugio de meios como o som e o video, que ndo sdao
possiveis com o material impresso, enriquecem o conteido, sem no entanto aumentar
significativamente o volume armazenado. Pode-se gastar mais bits em um CD; no en-
tanto, com o avango da tecnologia eles estdo cada vez mais disponiveis, isto €, pode-se
cada vez armazenar mais informag¢des no mesmo espago e com um custo sempre relati-
vamente menor. Com o texto impresso o custo € proporcional ao volume de material
utilizado.

4.7. O hipertexto comeo recurso, tutor e assistente

Analisando-se os sistemas de hipertexto, percebe-se que eles ndo sdo sistemas ins-
trucionais no sentido pleno do termo, mas sim sistemas de informag@o, projetados para
facilitar a recuperag@o da informagédo ou crid-la como uma rede de documentos interco-
nectados. Eles podem, no entanto, servir como sistemas instrucionais, se projetados para
promover a obtengdo de objetivos educacionais especificos, suportados por componen-
tes suplementares necessarios (aqueles que definem os objetivos, fornecem condigdes
que permitam alcangé-los e fornecem meios apropriados para medir se foram atingidos)
e avaliados para verificar o qudo bem estes objetivos foram alcancados.

Pode ser ttil, nesta situagdo, usar a classificag@o primeiramente utilizada por Taylor
[TAYS80] em relagfio ao uso de computadores na educacgdo. Ele classificou os programas
de computadores como: ferramenta (fool) (por exemplo os processadores de texto), tutor
(por exemplo os sistemas CAI) e assistente (futee) (programacio em Pascal, por exem-
plo). Esta classificacdo pode ser expandida para a 4rea dos sistemas de conhecimento
inteligentes: a classe de ferramentas exemplificadas pelo uso de sistemas inteligentes de
aconselhamento como auxiliar no desempenho de tarefas, a classe dos tutores ICAI e a
classe dos assistentes pelo uso de projetos que ensinam ou reforcam o conhecimento de
um dado dominio pela constru¢do de bases de conhecimento e sistemas especialistas
simples capazes de resolver problemas no dominio [ROM90].

No contexto dos sistemas de hipertexto, a mesma classifica¢do pode ser util. A fer-
ramenta (fool) pode ser exemplificada pela mais comum das aplicagdes de hipertexto:
seu uso como um sistema de informagio para pesquisa e referéncias. No outro extremo,
0 uso como assistente (tutee) é exemplificado pela utilizagdo de uma casca (shell) hi-
pertexto vazia para criar, tanto individual como colaborativamente, uma rede estrutura-
da de informag¢Ges em um dominio ou para debater entre os participantes multiplos
pontos de vista em um assunto complexo. Uma vez mais, o engajamento apenas em tal
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exercicio ndo € explicitamente instrucional; no entanto, sem divida, mesmo uma apren-
dizagem implicita ocorrerd como resultado da dindmica do processo [ROM90].

No meio das duas abordagens acima, tem-se o uso do hipertexto como tutor. Con-
forme ja mencionado, um sistema deste tipo, com total independéncia do usuério € sem
feedback, ndo € um sistema instrucional, assim como programas de televisdo educacio-
nais, por si s6, no sdo sistemas completamente instrucionais.

O sistema de informagdes deve ser suplementado por [ROMO90]:

v Um sistema que conduza o aprendiz em dire¢io aos objetivos (com estes sendo
selecionados pelo sistema ou pelo aprendiz) e que seja capaz de fornecer orientagdo em
como alcangé-los;

v Um sistema que fornega prética apropriada para desenvolver os conhecimentos e
habilidades necesséarios para alcangar os objetivos;

v Um sistema que possa monitorar, medir e avaliar o progresso em dire¢do aos
objetivos e, quando se tornar necessirio, possa tomar ou recomendar agdes corretivas de
forma a reduzir a lacuna entre os objetivos e a realidade.

4.8. Conclusao

As aplicagdes de hipertexto no ensino comegaram praticamente com o seu desen-
volvimento. Embora a maioria dos sistemas de hipertexto inicialmente criados ndo tenha
sido desenvolvida com propésitos educacionais, os que foram criados para tal se mos-
traram efetivos e cumpriram seus objetivos. Pode-se observar que hoje todo o software
computacional vem com um sistema de hipertexto agregado com o objetivo de ensinar o
seu uso. No inicio eram apenas instru¢Ges na forma de texto, hoje estes sistemas estao
muito mais sofisticados e incluem recursos multimidias, como som, video e animagdes.

O hipertexto tem sido aplicado a praticamente todas as 4reas do conhecimento € no
ensino a sua utilizagdo esté crescendo rapidamente, como pode ser verificado pela gran-
de quantidade de material existente na Internet, oferecida nos formatos de CD-ROM,
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5.1. Introducio

Um documento de hipertexto € diferente de um documento de um processador de
texto, que € estético, genérico e estruturado. Documentos de hipertexto ndo sdo estrutu-
rados e podem ser dinamicos. Desta forma, os padrdes usados nos documentos estrutu-
rados ndo sdo adequados para representar documentos de hipertexto.

As formas atuais da ODA (Office Document Architecture) e SGML (Standard Ge-
neralized Markup Language) ndo sdo ainda o bastante para a representagdo e troca de
documentos de hipertexto, pois elas precisam extensdes para representar apropriada-
mente o mecanismo de ligagdes. A SGML nio especifica a forma e a apresentacdo da
informacdo e também como manejar graficos e imagens. A ODA tem como fazer isso
mas ainda néo € o suficiente. Ao mesmo tempo um unico padrdo pode ndo ser suficiente
para a diversidade de utilizagdo das aplicagbes de hipertexto. Desta forma, podem ne-
cessitar de padrdes diferentes. A SGML € um sistema complexo para definir tipos de
documentos estruturados e para definir linguagens de marcagio (markup) que podem
representar estes tipos de documentos. Entretanto ela apresenta as seguintes limitacGes:

1. o mecanismo de referéncia cruzada s6 pode ser usado para se referir a elementos
dentro do mesmo documento e ndo a outros documentos e

2. ndo suporta dados dependentes do tempo tais como dudio e video e também ndo
suporta graficos e imagens.

J4 o padrdo ODA apresenta os seguintes problemas:

1. o processo de layout € seqiiencial e baseado em paginas e desta forma ndo forne-
ce completa interatividade;

2. ndo suporta edi¢do online, tal como a rolagem do documento;

3. ndo pode apresentar informagdes adicionais por demanda, como as janelas pop-
up, necessdrias em glossérios e notas de rodapé;

Para superar estas limitacdes alguns padrdes tem sido propostos como o HyTime
(Hypermedia/Time-based Structuring Language). E uma proposta de linguagem para
representar a estrutura de documentos hipermidias como uma extensdo da SGML, de
onde herda a habilidade para definir:

@ modelos multiplos de documentos;

® 3 estrutura do documento independente da apresentagdo do mesmo.

Ela define os seguintes aspectos da estrutura de um documento hipermidia:

® enderecos de documentos objetos;

® relagdes entre documentos objetos;

Um segundo padrio é o MHEG (Multimedia and Hypermedia Experts Group) que

¢do multimidias e hipermidias. Os objetivos iniciais do padrdio MHEG incluem: forne-
cer abstragdes para apresentagdes em tempo-real, incluindo sincronizagdo e interativi-

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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dade multimidia; fornecer abstra¢Ges para troca em tempo-real com um minimo de ar-
mazenagem (buffering) utilizando comunicac¢des de dados de velocidade normal; forne-
cer abstragdes para manipulacio direta da informagdo sem qualquer processamento adi-
cional. A despeito deste novos padrdes sugeridos e sendo estudados, o que de fato esta
valendo e funcionando como padréo de trocas de informagdes, atualmente, € a html.

A html é o acronimo de HyperText Markup Language. A linguagem foi projetada
para especificar a organizag@o 1égica de documentos de texto, com extensdes para in-
cluir imagens, formulérios, e conexdes (links) para outros documentos ou recursos na
Internet. O objetivo foi torni-la independente de plataforma particulares, representando
a estrutura légica do documento e néo sua apresentacdo. Desta forma, os interessados
em visualizar um documento podem usar as mais diferentes plataformas de hardware e
diferentes programas navegadores (browsers). Por exemplo, a linguagem néo especifica
que um determinado texto deva ser visualizado em uma fonte Times Roman com um
tamanho de 14 pontos, pois, dependendo de que hardware esteja sendo utilizado, isto
ndo teria nenhum valor. Por este motivo a linguagem html nédo especifica detalhes dati-
lograficos de um documento, mas, ao invés, marca a estrutura légica do documento, de-
finindo paragrafos, cabegalhos, titulos, listas, tabelas, etc. Os detalhes da apresentagdo
dos documentos sio deixados para os navegadores. A linguagem foi definida em termos
da ISO SGML.

3.2.1. A html comeo um tipoe mime

A linguagem html foi projetada como sendo uma extensdo do correio eletronico,
gens de correio eletrdnico multimidia (gréficos, texto e outros formatos) utilizando o
protocolo padrio do correio eletronico. Este padrio utiliza cabegalhos tipo de contetdo,
descrevendo o dado sendo enviado. Na rede os tipos s@o utilizados pelo protocolo http
para informar que documento est4 sendo enviado. Quando o servidor manda um arquivo
para um cliente ele inclui como cabegalho, um "cabegalho tipo de contetido MIME", indi-

de um servidor para um cliente, terd a seguinte linha:
Content-Type: image/gif,
como parte do cabecalho http que precede a imagem de fato.
Os servidores de http tratam documentos em html como sendo um documento

Content-type: text/ntml,
que informa ao navegador que o documento é html e ndo meramente texto, que seria
enviado como text/plain, que € o tipo padrdo. Assim se um documento nfo tiver um
campo "tipo de conteiido", deve ser considerado do tipo text/plain.

html. A tabela 5.1 mostra uma lista de alguns comandos da linguagem.
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Tabela 5.1 - Alguns comandos html

ST P

Apresenta a.segdo de

Vo

tulq QO;

Fornece o ti

Declara um vinculo
usuario em‘uma-cor:di
que o navegador abra

Comega a defmlgﬁo de

5%2;25 CGI

Um dos mais poderosos aspectos da html € a CGI (Common Gateway Interface).
Seria 6timo se existissem alguns comandos que permitissem ao usudrio rodar programas
através de um navegador e processar os resultados no documento sendo apresentado. Ao
invés de criar uma linguagem prépria, os projetistas da html construiram a CGI
[ROW96]. Um gateway € uma conexdo para um sistema operacional externo. A CGI
fornece um meio para que programadores de paginas html possam chamar programas
externos, escritos em qualquer linguagem, e apresentar os seus resultados.

Rodar um programa CGI a partir de um navegador € simples para o usuério. Para o
programador nem tanto. Algumas etapas devem ser seguidas [ROW96]:

1. o usudrio invoca o programa CGI clicando uma conexao;
2. o navegador contata o servidor solicitando permissdo para rodar o programa;

3. o programa servidor verifica os arquivos de configuracdo e de acesso para ter
certeza de que o solicitante esta autorizado a rodar o programa;

4. o servidor verifica se o programa CGI solicitado existe;

5. se ele existir, o programa CGI € executado;

6. qualquer saida produzida pelo programa CGI € retornada ao navegador;
7. o navegador mostra as saidas do programa CGIL.

A informag#o pode ser passada do navegador da rede para o programa CGI de vari-
as formas e o programa pode retornar o resultado como um comando html embutido,
apenas texto ou como uma imagem.
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3.2.3. Java

A CGI € um 6timo recurso. No entanto, ela € adequada se a comunicagdo for muito
rdpida, o que ndo € verdade para a maioria das pessoas que se utilizam de linhas de tele-
fones convencionais. Uma solugdo € transferir o programa para o cliente € executi-lo
localmente. O problema desta abordagem € o mesmo anterior, com o agravante de que
seria necessario ter certeza de que o programa sendo transferido é apropriado para ser
executado na maquina do usuédrio e, segundo, ter garantia de que o programa ndo ird
executar alguma agdo nociva no computador cliente. A linguagem Java pode resolver
estas questdes. A maioria do c6digo necessédrio para executar um programa reside no
navegador utilizado pelo cliente, e o que € transferido do servidor sdo programas com-

<applet code="Mine" width=larg_janela height= alt_janela></applet>,
embutido em uma pégina html.

Uma desvantagem desta abordagem, além de funcionar de forma mais lenta por ser
interpretada, € que ela s6 funciona se o navegador possuir um interpretador de cédigos
de bytes Java.

5-52-,4., A \F&Y&Sﬁ‘l‘ﬁﬁbt

apresenta uma sintaxe semelhante e alguns recursos do Java sem exigir, no entanto, que
0 usudrio aprenda programagdo objeto orientada. A linguagem pode reconhecer e res-
ponder a vérios eventos gerados pelo navegador, inclusive cliques € movimentos de
mouse, abertura de paginas e saidas de formularios. Os roteiros (scripts) da JavaScript
estdo incluidos nos documentos e sdo executados pelo navegador quando o documento é
carregado.

comando <script>. Esta marca pode ser colocada em qualquer lugar do corpo do docu-
mento ou no cabecalho. Se ela for colocada no cabegalho, o script serd executado antes
mesmo do documento ser totalmente recebido pelo navegador. Por isto, é conveniente
colocar as fungdes e o c6digo de inicializag@o no cabegalho. A marca deve ser finaliza-
da por um segundo comando </script>, que indica o fim do bloco script. Esta marca
apresenta o pardmetro opcional "language", que especifica a linguagem em que script
foi escrito.

5.3. A Internet

No inicio dos anos 60 a ARPA (Advanced Research Project Agency), agéncia do
departamento de defesa americano, comegou a estabelecer uma rede de computadores
experimental que cobriria os Estados Unidos, denominada de ARPANet. O objetivo ini-
cial da rede era permitir que os contratados do governo pudessem compartilhar os recur-
s0s computacionais entdo caros e escassos. Desde o inicio os usudrios da rede a utiliza-
ram para servigos colaborativos. Estes servi¢os incluiam o compartilhamento de arqui-
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vos € a troca de correspondéncia eletrOnica para o desenvolvimento conjunto de pesqui-
sas utilizando computadores remotos compartilhados.

o padrdo da ARPANet que se tornou a via principal (backbone) de uma confederagdo de
redes locais e regionais baseadas neste protocolo denominada de Internet. Seguindo o
Um acordo entre a ARPA e a NSF permitiu a interconexdo das duas redes. A CSNet
evoluiu e foi rebatizada de NSFNet integrando as redes dos campi da maioria das uni-
versidades americanas € outras grandes redes. Em 1988 o departamento de defesa ame-
ricano comecou a desmantelar a ARPANet, deixando a NSFNet como a principal rede
(backbone) dos Estados Unidos, do que € hoje conhecido como a Internet.

Deve-se fazer uma diferenga entre a Internet e uma internet. A Internet, grafada
com I maiusculo, refere-se a rede que substituiu a ARPANet e constitui a confederagio

tadas a NSFNet. Por outro lado uma internet, grafada com letra mintscula, € simples-
mente uma rede formada de outras pequenas redes compartilhando o mesmo protocolo e

que ndo estd necessariamente conectada na Internet e que também nfo necessariamente

5.4. O projeto WWW

A rede mundial (World Wide Web), normalmente abreviada por WWW, algumas
vezes por W3 ou simplesmente a rede (the Web) € o mais novo servigo a integrar a In-
ternet. A rede € baseada na tecnologia do hipertexto. Muito do seu desenvolvimento foi

gnifica que ela foi projetada para ser de uso exclusivo de fisicos. Segundo a defini¢io
fornecida pelo seu criador, Tim Berners-Lee, ela: "E o universo da informac#o acessivel
através de uma rede". E uma, talvez a mais flexivel, ferramenta para explorar a Internet.
Trata-se de um mecanismo extremamente dinadmico que continua a evoluir rapidamente
e que foi responsével pelo desenvolvimento acelerado da Internet. A WWW é formada,
basicamente, por dois softwares. Um programa cliente denominado de navegador
(browser) que o usudrio utiliza para acessar um programa provedor. O servidor € o res-
ponsével pelo fornecimento de servigos, isto €, arquivos espalhados ao redor do mundo.

Os dos softwares (servidor e cliente) trocam informagGes através do protocolo http.

5;4‘%1@ Q http

O http (HyperText Transfer Protocol) original foi definido em 1991, e estabelece o
método de transferéncia de informagdes através da Internet. O protocolo se utiliza do

turn, Line Feed), que nem sempre € necessario. A requisi¢io consiste da palavra "get",
um espago, o endereco do documento, o servidor e a porta. A resposta € uma mensagem

1 .
O HTTP atualmente roda sobre o TCP, mas pode rodar sobre qualquer servigo semelhante.
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fechamento da conex3o com o servidor. A conexio € fechada pelo servidor assim que a
totalidade do documento € transferido.

S.4.2. Arquitetura

Essencialmente a WWW segue a arquitetura dos trés niveis da maioria dos sis-
isto_é, por todos_os computadores_através do mundo_conectados a ela e que fornecem
material para a WWW. Estes computadores agem como servidores, € 0 usudrio (em
principio) n@o precisa saber onde eles estdo localizados, de que tipo de hardware ou
software eles estdo constituidos e que mecanismo interno de armazenamento de dados
eles estdo utilizando. Todos eles fornecem seus dados aos clientes em um formato pa-
dréo através de um protocolo também padrdo. Cada servidor tem um endere¢co ou URL
(Uniform Resource Locator), de modo que ele possa ser acessado pelos usuérios da In-
ternet. Cada URL aponta para um local da rede (site) particular, que € um diretério
contendo os arquivos que formam as paginas visiveis da rede. Esta_ combinacdo entre o
html e o http, formando o segundo nivel, constitui a miquina abstrata do hipertexto € € o
Unico ponto em que os computadores cliente e servidor devem concordar. O computa-
dor usuério pode usar uma grande variedade de softwares, rodando em variadas plata-
formas de hardware, desde que aceite o http e entenda arquivos formatados em html. A
grande vantagem destes protocolos € que eles permitem a conexdo de dois computado-
res, ndo importando se eles sdo mainframes, estagdes de trabalho, PCs ou mesmo Macs.
O terceirg nivel, 0 de apresentacdo do modelo (a interface com o usudrio) é gerenciado
pelo visualizador cliente, rodando na maquina do usudrio, isto €, pelo navegador.

5.4.3. O funcienamento da rede (WWW)

A rede funciona segundo o modelo cliente-servidor. Um servidor € um programa
cujo proposito € fornecer documentos para os clientes quando requerido. Um cliente é
um programa que faz a interface com o usuério e realiza pedidos de documentos a um
servidor especificado pelo usudrio. O modelo funciona da seguinte forma:

1. através do cliente (0 navegador), o usudrio seleciona uma conexéo de hipertexto
(URL), que aponta para um documento (texto, imagem, som, programa, etc.);

2. o cliente conecta-se ao computador (servidor) especificado pelo enderego conti-
do na URL (em algum lugar da Internet) e solicita o documento.

3. o servidor responde enviando o documento e qualquer outro elemento de midia
existente no documento (figuras, sons ou filmes) para o usuério.

A linguagem que clientes e servidores da rede mundial usam para se comunicarem
€ o http. Todos os clientes e servidores precisam utilizar este protocolo para poderem
enviar e receber documentos hipermidia. Os documentos ou servigos disponiveis na In-
ternet sdo acessados através de enderecos denominados de URL (Uniform Resource Lo-
cator). E possivel representar quase que todos os servicos da Internet através destes en-
deregos.

Um URL possui o seguinte formato geral:

servigo://nome_do_computador/nome_do_caminho,

O servigo indica o protocolo usado para obter os dados do local sendo acessado.
Por exemplo, o ftp € um servigo possivel. O servigo mais comum € o http. O servigo
file é utilizado quando se carrega um arquivo do préprio computador, ao invés de um da
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Internet. Este € o unico servico local, todos os demais sdo remotos.

Nome_do_computador indica o enderego do local que contém o arquivo. Por exem-
plo, www.pucrs.br € o endereco da PUCRS (Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul). Esse campo € necessario para todos 0s servigos remotos.

Nome_do_caminho € o nome do arquivo a ser carregado. Quando ele nfo estiver
presente, o navegador carregard o arquivo padr@o, que geralmente possui 0 nome in-
dex.html. Esse arquivo € chamado de "péagina da casa" (home page) do local.

A primeira parte do URL (antes das duas barras) especifica o método de acesso. A
segunda parte € tipicamente o endereco do computador, os dados ou a localizagido do
servigo. Outras partes podem especificar nomes de arquivos, a porta a ser conectada, ou
0 texto para se buscar em um banco de dados. Abaixo alguns exemplos de URLs.

E file://lendereco.do.local/imagem.gif — recupera uma imagem do disco rigido e a
exibe, em um programa separado ou dentro de um documento.

E http:/fendereco.do.local/diretorio/book.html — recupera o arquivo book.html.

E ftp://lendereco.do.local/pubffile.txt — abre uma conexio ftp em enderego do local
e recupera o arquivo texto file.txt.

E nntp://alt.hypertext — conecta-se a um servidor de noticias em alt.hypertext.

As conexdes podem fazer referéncias ndo somente a outros textos e midias, mas
também a outros servicos da rede. Os navegadores ndo sdo simplesmente clientes da
de uma porta 16gica do computador. Cada computador possui muitas portas e em cada
uma ele fornece um servigo diferente.

O html+ também inclui um URL de correspondéncia eletronica (e-mail). Assim,
programa de correspondéncia eletronica € aberto e fica disponivel para enviar uma men-
sagem para o enderego referenciado.

A conexdo de um software cliente a um servidor € feita através de uma tomada (so-
cket), abstragio desenvolvida na universidade da Califérnia em Berkeley, para tornar a
programacgdo em rede mais facil. Teoricamente um socket pode ser independente dos

foi criada uma versdo para o ambiente MSWindows, que foi denominada de WinSock e
que contribuiu para a migracdo de programas de rede das estacdes (utilizando Unix)
para o PC.

5.5. O navegadeor

O navegador (browser) € o software que foi responsavel pela verdadeira explosdo
no crescimento da Internet. Muitos dos recursos da Internet ji existiam, sé que para
acessa-los era preciso conhecer vérios programas diferentes e basicamente todos depen-
dentes de plataformas especificas. Assim, para acessar um ambiente rodando Unix era
necessdrio conhecer comandos deste sistema, para acessar um mainframe IBM era ne-
cessario conhecer detalhes do seu sistema operacional. Os navegadores e o http padro-
nizaram e incorporaram num unico software estes recursos, colocando ordem no entio
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aparente caos reinante. Desta forma, para utilizar ou acessar a rede ndo € mais necessé-
rio possuir conhecimentos avangados das ferramentas a serem utilizadas. Basta apontar,
clicar e pronto.

Os navegadores interpretam arquivos escritos em html e apresentam os comandos
da linguagem de forma prépria. Cada navegador possui particularidades € um mesmo
arquivo html pode parecer bem diferente quanto vistos com diferentes navegadores. A
figura 5.1, mostra o que um arquivo html € e como ele € visto por um navegador.

<p>Este = <b>&eacute; O que um Este € um documento
um  documento. de documento html |} de hipertexto
hipertexto.</p> ¢ (fonte). N
| <p><img (< esquerda) :
{ "logopuc.gif"> </p> Como ele € visto
| <p>Este documento através de um
cont&eacute;m navegador. _ Este documento
conex&otilde;es. </p> (direita —) contém conexdes.

Figura 5.1 - Como um arquivo html é e como é visto pelo navegador

5.5.1. Recurses

Entre as caracteristicas que os navegadores oferecem podem-se destacar:
interface gréafica orientada por mouse;
formatagdo de documentos com elementos como listas e tabelas;
suporte para sons (os formatos dependem dos plug-ins instalados);

®
®
®
® suporte para video (os formatos dependem dos plug-ins instalados);
®
®
®
®

5.5.2. O projeto dos navegadores

Os navegadores s@0 pacotes projetados para usar de forma eficiente as informagdes
da rede. Eles sdo bastante semelhantes na aparéncia, diferindo apenas em caracteristicas
particulares. Em geral todos apresentam os seguintes pontos em comum:

As opg¢des de avangar (forward) e voltar (back) que permite que o usudrio avance
ou retroceda através das conexdes jad percorridas. A opcdo parar (stop) que € utilizada
para interromper uma transferéncia corrente. E usada tipicamente quando o usuério de-
siste de carregar o arquivo completo por alguma razéo. A opcdo recarregar (refresh ou
reload) que forga o navegador a recomegar o carregamento do arquivo do local original.
A opcdo local (home) que € usada normalmente para iniciar a navegaco e apresenta
uma pégina padrio, geralmente do fabricante do software. A op¢do procura (search)
que € usada para conectar a mecanismo de procura de informagdes na rede como o
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Yahoo, Lycos, Cadg, Zaz, etc.

Os navegadores sdo eficientes para recuperar e apresentar paginas html, mas néo
possuem recursos para preparar e apresentar material didético, por isto este trabalho
propde um modelo de navegador, construido com as opgdes cldssicas acima mas acres-
cido de novos recursos voltados ao ensino, através da extens@o de algumas das habilida-
des existentes e com a integracdo de um modelo de multiagentes.

5.5.3. Aplicatives auxiliares

Arquivos de animacdo, de 4udio, de video e de realidade virtual podem ser
executados numa janela de um navegador normalmente com o auxilio de aplicativos
adicionais especificos denominados de auxiliares ou plug-ins. S3o programas
especializados que aumentam a capacidade do navegador. O objetivo € traduzir para o
navegador arquivos com formatos particulares e que de outra forma ndo seriam
entendidos. Este tipo de operagdo nfo é visivel para o usuario de modo que para ele é
como se o préprio navegador estivesse interpretando aquele formato especifico.

Esses programas também denominados de executores (players) estdo disponiveis
para um grande ndmero de formatos de arquivos e alguns estdo incorporados ao
navegador enquanto que outros nfo. A tabela 5.2 lista alguns destes aplicativos.

Tabela 5.2 - Alguns aplicativos auxiliares mais comuns [HAL97]

5.5.4. Controles ActiveX

Sdo programas semelhantes aos plug-ins, s6 que na versdo da empresa Microsoft.
Com o navegador Netscape os arquivos sdo visualizados com objetos "externos" ou
plug-ins. Com o Microsoft Internet Explorer s3o utilizados objetos "controles” ou
"ActiveX". A principal diferenca € que o ActiveX € uma tecnologia exclusivamente
para o sistema operacional Windows, enquanto que os auxiliares podem ser escritos
para qualquer plataforma. A tabela 5.3 relaciona alguns controles ActiveX mais
comuns.
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Tabela 5.3 - Controles ActiveX mais comuns [HAL97]

5.6. A WWW e a Internet como recursos instrucionais

As razdes para se utilizar a tecnologia da Internet podem ser administrativas,
culturais ou pedagdgicas. A Internet fornece uma maneira extremamente flexivel de
distribuir informagdo e permite que os interessados cheguem a ela através de uma
grande variedade de plataformas de software e hardware a qualquer tempo. O material
pode ser acessado instantaneamente, sem a demorada etapa intermedidria da impressdao
e distribuigdo que ocorre com o impresso. Afinal, hoje, todo e qualquer conteido
impresso € inicialmente digitado e formatado em um computador, para depois passar
por outros processos intermedidrios € entdo ser levado a uma grafica onde serad
finalmente impresso. Apresentar o material através da Internet significa cortar etapas e
desta forma fazer chegar ao usuario de uma forma mais répida.

Os problemas enfrentados para corrigir e atualizar a informagao impressa sdo, sem
duvida, uma das suas principais desvantagens. Uma vez efetuada a tiragem de um livro,
panfleto, etc. a corre¢do sé sera efetuada se houver uma nova edig¢do ou tiragem. Com o
material apresentado de forma virtual, esta corre¢do pode ser efetuada no mesmo
momento em que for detectada.

A Internet pode aumentar a intera¢fo entre alunos, entre professor € aluno e entre
professores através de varias formas. Isto permite realimentac@o (feedback) imediata de
modo que o professor ou instrutor pode acrescentar ou melhorar o material sendo
apresentado. A capacidade multimidia fornece tanto uma apresentacio mais
entusiasmadora quanto formas de adequacdo a diferentes estilos de aprender de alunos
individuais. Alguns aprendizes sdo mais visualmente orientados do que outros e alguns
precisam uma combinagdo de estimulag@o audiovisual para aprenderem bem.

A retengdo, de acordo com Begley [BEG93], € de 10% do que € visto, 20% do que
€ ouvido, 50% do que se vé e ouve (hipermidia) e 80% do que € visto, ouvido e feito
(hipermidia interativa). Por isto € que o sistema, que estd sendo proposto, enfatiza a
interatividade e agrega recursos e diversos programas adicionais para que O usuario
possa praticar os conceitos sendo lidos, vistos e/ou ouvidos.
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5.6.1. Recursos necessarios

Os recursos necessarios para se usar a Internet como ferramenta educacional variam
em fungdo do propésito da aplicagdo pretendida. Pode-se classificar estas necessidades
nas seguintes categorias.

® De infra-estrutura;
® De publicagio;

® De suporte €

® De servicos.

5.6.2. Recurseos de infra-estrutura

A infra-estrutura necessiria para que se possa usar a Internet como ferramenta
educacional com sucesso, deverd incluir:

Conexdo a uma rede. Esta conexdo pode ser feita diretamente (placa de rede) ou
indiretamente através de um modem.

Acesso ao equipamento. Os alunos devem ter a disposi¢do acesso suficiente tanto
em recursos quanto em tempo.

Suporte técnico. Deve haver um suporte técnico disponivel para a manuteng@o dos
micros sendo utilizados, do servidor ou servidores e da prépria rede.

O principal obstaculo, atualmente, para a utilizagdo ampla dos servigos de rede e da
Internet € a disponibilidade de equipamentos. Quando, num futuro préximo, os micros
portateis (notebooks) forem tdo comuns quanto as calculadoras o s3o hoje, pode-se
mudar radicalmente a forma de ensino, com a utiliza¢gdo massiva do computador. Neste
ponto serd importante uma ferramenta que possa se valer da Internet e que também
possa manejar e trabalhar com arquivos e recursos locais. O sistema sendo proposto
pode trabalhar tanto remotamente, baixando arquivos no momento em que for
necessario, mas podera trabalhar também localmente, com conjuntos de arquivos, ja
armazenados previamente no disco rigido.

5.6.3. Recursos de publicacido

Os recursos de publicagio necessarios poderdo incluir;

Ferramentas de conversao. Caso o material ja se encontre na forma digital, escrito
em processador de texto, deve-se ter pelo menos um software para converter o material
escrito no processador de texto especifico para o formato html.

Software de autoria. Estes softwares incluem editores html, programas para gerar
tabelas e gréaficos e até mesmo ferramentas de editoragdo para a WWW.

Existe hoje uma grande quantidade de softwares disponiveis para realizar as tarefas
acima. Os processadores de texto também j4 estdo incorporando recursos para a
transformacdo de arquivos armazenados em formatos préprios para arquivos html.

5.6.4. Recursos de suporte

Os recursos de suporte incluem ferramentas para a instalagdo e o suporte de
provedores (sites) WWW. Estas ferramentas incluem:
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Softwares de pesquisa (Search Engines). Para colocar & disposigdo um critério
para investigar todas as paginas de um determinado local (site) a procura de uma
determinada frase ou palavra.

Bibliotecas de graficos, imagens e icones. Colegdes de graficos, imagens e icones
que podem ser utilizados para construir as p4ginas.

Bibliotecas de videos e sons. Cole¢Ges de arquivos de video e sons que podem ser
usados nas paginas.

Softwares visualizadores. Um software que possa visualizar os vérios tipos de
arquivos utilizados nas péaginas (texto, grifico, imagem, video, som) e os vérios
formatos de cada um destes arquivos.

5.6.5. Recurseos de servico (o local)

Incluem ferramentas para preencher necessidades especificas como, por exemplo,
um recurso de correio eletronico (e-mail) para a comunicag@o professor-aluno.

Dentre todos os recursos, talvez, o mais importante seja o local (site). De nada
adianta uma ferramenta sofisticada de navegagdo se ndo existir um conjunto de recursos
bem estruturado para fornecer material didatico. Para que qualquer curso online tenha
sucesso € necessario que exista, a disposi¢do do usudrio, um local (site) que forneca
informacGes atualizadas, adequadas ao nivel do aluno e de uma forma dinimica e
atrativa. Por isto € necessirio um conjunto de conhecimentos armazenados em
linguagem apropriada, neste caso o html, para que o aluno tenha acesso ao material a
qualquer tempo.

O local fornece, além dos arquivos html com o contetido estruturado por éreas,
conforme a identificagdo fornecida ao sistema, base de aplicagdes com classificagdo
difusa, base de perfis difusa dos alunos usuérios, base de casos (exemplos), base de
conhecimentos retroativos (pré-requisitos). No caso do local para o modelo proposto, a
adequac@o ao aluno se dard pela carga de pré-requisitos matematicos embutidos nos
conteddos, pelos exemplos apresentados e principalmente pelas listas de exercicios. Um
agente se encarregara de verificar o tipo de usudrio que estd se conectando ao sistema e
adequara o material sendo acessado a este tipo de usudrio.

5.7. Limitacoes

A grande vantagem da rede para o ensino € que o material pode ser divulgado para
uma grande niimero de pessoas que podem estar situadas em qualquer lugar do Globo.
No entanto, para que ela se torne um instrumento adequado para ensinar ou auxiliar no
ensino sdo necessirios algumas ferramentas adicionais. O hipertexto € uma ferramenta
extremamente 1til para ser recuperada a distancia através de um computador, mas as
conexdes embutidas no documento que tornam possivel esta caracteristica podem ser
uma desvantagem na hora de imprimir ou trocar, pois pode-se cortar informagdes. Ou
seja, o documento em si € impresso, mas suas ligagdes ndo. Desta forma as conexdes em
si ndo devem fazer parte do material de ensino.

Aprender fazendo € um dos melhores métodos de ensino. Desta forma, o material
didatico de alto nivel deve ser multimeio e interativo. Simulagdes e apresentagdes
multimidias s3o excelentes meios de fornecer material de ensino. No entanto, na
WWW, o suporte a imagens embutidas nfo € amplo o suficiente para incluir a variedade
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embutidas em documentos requerem a utilizag@o de programas adicionais para rodar, os
denominados visualizadores externos (external viewers). A desvantagem desta
abordagem € a perda de uniformidade na interface com o usuério e a funcionalidade do
hipertexto para estes materiais.

A principal desvantagem desta dependéncia em programas externos para executar
fungdes avancgadas € que a capacidade de conex@o do hipertexto € perdida no momento
em que o nodo de um dos programas externos € executado. Quando o software passa o
controle para um programa externo, o usudrio nio pode mais seguir qualquer conexdo
do nodo que chamou o programa que esté sendo executado. O modelo proposto deverd
manter a Gltima conexdo de modo que ao término da execu¢do do programa ele possa
retomar o caminho a partir daf.

5.8. Conclusao

Os sistemas de hipermidia tém sido construidos como sistemas fechados com me-
canismos de armazenagem proprietdrios e com pouca ou nenhuma interoperabilidade.
Um grande niimero de arquiteturas, modelos ou mecanismos e estruturas t€m sido pro-
postos e desenvolvidos por pesquisadores no esfor¢co de tornar os sistemas de hipertexto
sistemas mais genéricos e integrados ao ambiente de desktop. Ferramentas de desenvol-
vimento foram construidas para auxiliar os programadores na tarefa de adicionar funci-
onalidade aos sistemas existentes. Com o objetivo de tornar os sistemas de hipertexto
totalmente abertos e integrados, os seguintes problemas tém sido trabalhados: interope-
rabilidade, controle de concorréncia para acesso multiusudrio em um ambiente compar-
tilhado, nodos e tipos de conexdes, sistemas operacionais de suporte, protocolos de co-
nexdes, suporte multimidia, consisténcia da interface e controle de versdes. Muitos
destes problemas foram encaminhados através do uso de técnicas objeto orientadas. In-
dependente destas dificuldades menores, a WWW foi criada, cresceu e € hoje, sem ne-
nhuma duvida, o sistema de hipermidia mais utilizado no mundo. Ela poder4 sofrer mo-
dificagdes, melhorias, mas acredito que, pelo menos por enquanto, dificilmente as coi-
sas mudardo a ponto de se adotar um padrdo totalmente diferente.

A maioria das melhorias no que diz respeito a tecnologia do computador € incre-
mental ou evolucionéria. Contudo, algumas vezes surge uma nova tecnologia que mexe
com toda a indastria. A WWW ¢ certamente um destes tipos de tecnologia. Ela repre-
sentou para a Internet o que o telefone representou para a telegrafia. Antes dela a Inter-
net possuia um meio de trocas de informagdes internacional poderoso, mas que ndo era
facil de usar e por isto acessivel a poucas pessoas. Os usudrios iniciais da Internet ti-
nham que dominar varios programas, cada um com uma interface diferente e portanto
com particularidades e comandos préprios. A WWW padronizou e colocou ordem na
confusdo antes reinante. Com os navegadores o usudrio pode acessar os locais (sites)
sem ter que se preocupar com o tipo de computador que esta sendo acessado, isto €, sem
ter que se preocupar se o comando seguinte é para Unix, ou Vax ou para um ambiente
IBM.

Uma das caracteristicas da WWW € que muitos navegadores diferentes estdo dis-
poniveis, fornecendo diferentes habilidades e atendendo a diferentes necessidades dos
usudrios. No entanto, esses navegadores, apesar de apresentarem capacidades poderosas
de navegagdo, néo sdo ou ndo foram construidos com o objetivo especifico de servirem
como base de ensino. Por isto, ndo fornecem capacidades para tal.
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6.1. Introducéo

Aplicagdes tradicionais de computacdo, como bases de dados, planilhas, programas
grificos e processadores de texto, sdo fundamentalmente ferramentas de desenvolvi-
mento que objetivam economizar tempo, ou seja, aumentar a produtividade de tarefas
tradicionais tais como calcular, classificar, desenhar, datilografar, etc. Elas ndo tentam
imitar atividades humanas como, por exemplo, resolver problemas, diagnosticar, ou
planejar. Além disso, tais programas empregam algoritmos verdadeiros, ndo apresen-
tando inteligéncia per se. Estes algoritmos tipicamente criam uma solugfo, requerem
um conjunto completo de dados € usam um conjunto previsivel de passos determinado
pelo programador. Eles nao estdo usando conhecimento ou inferéncia para obter o re-
sultado. Ao invés, utilizam um limitado conjunto de instru¢des que ndo variam, mesmo
se as condi¢des ambientais mudarem [BIE91].

Sistemas inteligentes, por sua vez, sdo mais flexiveis e adaptativos no sentido de
que eles se baseiam no conhecimento e no poder da associagd@o e inferéncia para encon-

funcionam através de regras que dirigem a manipulagdo dos simbolos. Desta forma,
mesmo trabalhando com informagdes limitadas, os sistemas inteligentes podem alcangar
resultados uteis. Esses sistemas trabalham com quasi-algoritmos.

6.2. Sistemas Inteligentes de Ensine

Os sistemas inteligentes de ensino tiveram como origem a aplicag@o da Inteligéncia
Artificial ao CAI No meio dos anos 60, algumas tentativas ja tinham sido feitas para
desenvolver sistemas generativos para CAI [VEN91]. De fato, a primeira aplicacdo de
complexa, porém bem-definida, estrutura de informagao na forma de uma rede de fatos,
conceitos e procedimentos, como uma base de dados. Ou seja, o sistema descrevia seus
conceitos utilizando uma rede semantica do seu dominio: a Geografia. O sistema podia
tanto ensinar quanto testar um estudante, ou permitir ao estudante formular questdes. O
estilo Socratico de didlogo era utilizado. O sistema primeiro tentava diagnosticar os
mal-entendidos do estudante e entdo apresentava material que for¢ava o estudante a ver

sistema CAI em si, mas sim pela influéncia de suas técnicas em sistemas posteriores.

Muitos sistemas inteligentes de ensino foram projetados mas ndo sairam da fase de
protétipo [YAZS87]. Existem, no entanto, algumas exce¢des que devem ser notadas. Cri-
cinado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. A inten¢do dos pesquisadores
no seu desenvolvimento foi o de explorar um ambiente interativo de aprendizagem que

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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encorajasse a formulag@o explicita de hip6teses pelo estudante, envolvido na solugdo de
problemas, que seriam entdo passadas para a maquina de modo que pudessem ser criti-
cadas, ou seja, a idéia era de que o estudante adquirisse habilidades para resolver pro-
blemas através de suas proprias idéias, ao invés de receber instru¢des do sistema
[ROB90]. O sistema ficou limitado como tutor e treinador laboratorial. Muitos dos be-
neficios do sistema s#o resultado do fornecimento de jogos experimentais, bem como de
sua a¢do como livro interativo, onde o material escrito descrevendo uma pega particular
de equipamento pode ser impresso sempre que for relevante para a tarefa do estudante.

a conclusio mais razoavel e entdo recomenda o melhor tratamento alternativo [BIE91].

6.2.1. Métodos de estruturar ¢ conhecimento

Os sistemas tradicionais de ensino com base no computador tém sido desenvolvidos
por pesquisadores educacionais para resolver seus problemas praticos na aplicagdo da
tecnologia computacional. Educadores e treinadores estdo principalmente interessados
na melhoria da eficicia e eficiéncia instrucional pela aplica¢do de vérios tipos de técni-
cas de software e estratégias instrucionais no desenvolvimento de licdes. Em contraste,
os ICAI tém sido iniciados basicamente por cientistas computacionais para explorar a
capacidade de técnicas de IA no processo de ensino aprendizagem. Por este motivo, o
foco dos projetos ICAI reside nos aspectos técnicos do sistema (como, por exemplo, re-
presentacdo do conhecimento, didlogos em linguagem natural, mecanismo de inferéncia,
etc.), ao invés de nas caracteristicas instrucionais [PAS90].

Um dos métodos que parece ser adequado ao dominio dos tutores sdo os denomina-
dos sistemas de producio. Estes sistemas sdo baseados em regras de producio, isto é,
pares de expressdes consistindo de uma condi¢@o e uma agao. Foram criados nos anos
70 como ferramenta para a modelagem comportamental e psicolégica. Eles também po-
dem ser utilizadas como método de representac¢do de conhecimento em sistemas especi-
alistas [BIT96]. A estrutura simples de uma regra de produgdo pode englobar uma gran-
de variedade de formas de conhecimento. Além das regras de produgdo, o conhecimento
pode ser representado ainda através dos seguintes métodos:

Logica. A l6gica € a base da maioria dos formalismos de representacdo do conhe-
cimento, seja na forma explicita, como nos Sistemas Especialistas baseados na lingua-

Redes semanticas. Uma rede seméntica consiste de um conjunto de nodos conec-
tados por um conjunto de arcos. Os nodos em geral representam objetos € os arcos, rela-
¢Oes bindrias entre estes objetos. A heranga de propriedades através de caminhos for-
mados por arcos € uma das caracteristicas mais importantes da representacdo do conhe-
cimento através de redes seménticas. Isto permite que as propriedades de um nodo se-
jam especificadas uma tnica vez, no nivel mais alto da hierarquia e entdo herdadas por
todos os nodos derivados. A figura 6.1 ilustra uma rede com conceitos de estatistica
descritiva.

Quadros. Os quadros (frames) e sua variag@o, os roteiros (scripts) foram criados
para permitir a expressao das estruturas internas dos objetos, mantendo a possibilidade
de representar heranga de propriedades, como as redes semanticas. As idéias basicas
deste método foram estabelecidas por Minsky [MIN75]. Um quadro consiste de um
conjunto de atributos que descrevem as caracteristicas do objeto sendo representado. Os
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valores que os atributos podem assumir podem ser outros quadros, criando desta forma
uma rede de quadros, que podem ser organizados em uma hierarquia de especializagio.

presentaci
grafica

Figura 6.1 - Rede seméantica com conceitos de Estatistica Descritiva

6.2.2. Compeonentes de um sistema ICAI

dir, envolvendo cada vez mais dreas do conhecimento. Estes programas ndo sdo siste-
mas totalmente instrucionais mas sim ambientes priticos em que um maior ou menor
grau de tutoriamento € oferecido [VEN91]. Eles apresentam algumas caracteristicas em
comum. Entre elas, destacam-se:

Modelo do Especialista ou Base de Conhecimentos. Todos os sistemas tutores
englobam de uma forma ou outra o conhecimento de um especialista na matéria ou dis-
ciplina sendo ensinada. Este mddulo tem a responsabilidade de gerar questGes e avaliar
a solugdo dada pelo estudante [ROB90].

Moédulo do Estudante. Uma representagdo das habilidades do estudante, geral-
mente baseada em algum isomorfismo com o modelo especialista, é capturada e atuali-
zada como parte do sistema de interagdo com o aluno. Este médulo contém as estratégi-
as usadas para lecionar o conhecimento do dominio. Para Yazdani [YAZS87], este mé-
dulo € a interface do usudrio, ou seja, € o mddulo que administra a interagdo entre o
sistema e o estudante.

Moédulo de deteccio de erros. Este mddulo € constituido de uma relagéo de erros
(bugs) e possiveis mas interpretagdes, e integra quase a totalidade dos sistemas inteli-
gentes de ensino. Para Robertson [ROB90] e O’Neil [O’NE91], este mddulo esta inte-
grado no médulo tutor.

Modulo Tutor. Este mddulo contém as estratégias usadas para ensinar o conheci-
mento no dominio pretendido. Em muitos sistemas nio vai além do que informar ao
usudrio o que ele fez de errado e qual seria a resposta correta [VEN91, YAZ87]. A es-
tratégia do médulo tutor € baseada em um dos seguintes métodos: (a) um diagndstico ou
abordagem corretiva na qual o sistema corrige os mal-entendidos através de tarefas e
avalia as respostas obtidas; (b) o método socratico, que envolve questionar o estudante
de uma forma que o encoraje a raciocinar sobre o que ele sabe e desta forma modificar
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suas concepgdes e (¢) um método de treinamento no qual o estudante é engajado em al-
guma atividade tal como um jogo computacional que encoraje o aumento de suas
habilidades na solugdo de problemas gerais [ROB90].

Figura 6.2 - Uma representacio esquematica de um sistema ICAI

6.2.3. ICAI: potencial e limitacoes

Os sistemas inteligentes de ensino (ICAI ou ITS) apresentaram os mesmos proble-
mas que a IA apresentou no seu desenvolvimento, mas continuam a evoluir € possuem
uma grande gama de pesquisadores dedicados ao seu aprimoramento. A estrutura destes
sistemas fornece um modelo para sistemas computacionais futuros e, como tal, ofere-
cem boas oportunidades de explorar como os estudantes aprendem e como se pode ser
mais efetivo ao lecionar. Como quaisquer outros sistemas os ICAI apresentam vanta-
gens e limitagdes.

A pesquisa instrucional na sala de aula apresenta grandes limitagSes, mas prova-
velmente a mais significativa seja a dificuldade em isolar estratégias instrucionais que
possam ser repetidas com outros professores e com diferentes alunos sobre varias areas
do conhecimento. Os sistemas CBI tradicionais tém oferecido um ambiente de pesquisa
que pode superar alguns destes obstdculos, mas, mesmo aqui, a disting@o entre conteu-
do, estratégias de ensino e caracteristicas do estudante muitas vezes torna-se dificil.
Talvez a maior contribui¢do que os sistemas ICAI tenham a oferecer é a habilidade de,
sem ambigiiidades, isolar cada um dos quatro componentes dos sistemas inteligentes de
ensino vistos na figura 6.2 acima [ROB90].

Uma outra vantagem destes sistemas reside em 4reas especificas com 0 um exem-
blemas de especialistas em 4reas como: andlises quimicas, diagnéstico médico e dia-
gnéstico de falhas de computadores. Fornecidas as informagdes relevantes, eles podem,
muitas vezes, resolver problemas como um especialista na area o faria. Além disso, uma
vez que o problema tenha sido resolvido, eles podem explicitar o método de raciocinio
utilizado para chegar aquela conclusdo. Isto levou alguns pesquisadores a proclamar que
"era apenas mais um pequeno passo” para colocar esta habilidade "para explicar e colo-
cé-la num sistema de ensino” [ROB90]. Na verdade este "pequeno passo" ndo se mos-
trou tdo pequeno, mas alguns passos significativos t€m sido obtidos.

Uma das mais sérias limitagdes dos sistemas ICAI reside na natureza dos didlogos
do estudante com o computador. Enquanto muitos sistemas ICAI recomendam o didlogo
em linguagem natural entre o estudante e o computador, muitos dos existentes sdo con-
sideravelmente mais limitados do que ambientes naturais. Entender a linguagem natural
¢ uma tarefa extremamente complexa e estd sendo intensamente pesquisada pela comu-
nidade de IA.
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Uma segunda limitagdo € encontrada na hipétese inerente de que ndés podemos en-
tender o que o estudante sabe pela comparacido do modelo do estudante com o corres-
pondente modelo do especialista. O problema aqui é que nio se sabe realmente muito
sobre como as pessoas raciocinam e o modelo especialista pode ndo ser apropriado para
todos os estudantes.

Uma terceira limitag@o € o desenvolvimento extremamente trabalhoso destes siste-
mas. A quantidade de tempo e esfor¢o necessarios para desenvolver um sistema inteli-
gente de ensino, mesmo um destinado a ensinar uma pequena quantidade de conheci-
mento, é muito grande.

Uma quarta limitagdo tem sido os conteudos escolhidos para implementa¢do. Mui-
tos sistemas ficam restritos a dreas com conteudos altamente estruturados, como Mate-
matica, Eletronica e Jogos. Embora o sistema de ensino de Geografia sul-americana de
Carbonell [CAR70] tenha mostrado que este ndo precisa ser necessariamente o caso, a
aplicabilidade ampla destes modelos precisa ser demonstrada em outros dominios de
conhecimento.

Segundo Grandbastien e Gavignet [GRA94], pode-se dizer que, apds anos de pes-
quisa e de construgdes de protétipos, nenhum ambiente autoral parece ser largamente
aceito ou mesmo estar disponivel. Muitos dos protétipos existentes ndo fornecem algum
tipo de ambiente autoral e nenhum deles foi bem sucedido em criar uma casca (shell)
ITS que fosse amplamente aceita.

Recentemente uma nova categoria de sistemas inteligentes de ensino foi desenvol-
vida e ficou conhecida como ambientes inteligentes de aprendizagem ou ILE (Intelli-
gent Learning Environment). A diferenca entre um ITS tradicional € um ILE est4 no
estilo de interagdo do tutor. Enquanto no ITS ele € rigido, com a iniciativa € o controle
sendo exercidos pelo sistema, no ILE ele € baseado num estilo de interagio flexivel,
com base num paradigma de aprendizagem cooperativa, onde a iniciativa é comparti-
lhada em fung¢@o de um didlogo de negociagido [COS96].

Os ambientes inteligentes de aprendizagem apresentam algumas caracteristicas que
evidenciam a mudanga de paradigma em relagdo aos sistemas tutores inteligentes que é
a de promover a aprendizagem através da liberdade de interagio do aluno com o conte-
udo, onde ele promove o seu préprio conhecimento. Algumas destas caracteristicas sdo
[McA93]:

E o estudante aprende construindo o seu préprio conhecimento;

E o estudante € livre para explorar o ambiente, o tutor € guia e ndo professor;

B apersonalizacdo do processo € feita pelo usuario e néo pelo computador e

E o conhecimento € obtido pela interagdo com o sistema e ndo com o tutor.

Contrastando as caracteristicas destacadas acima e as do ensino através da hipermi-
dia pode-se perceber uma clara convergéncia de propésitos. Pode-se desta forma, con-
cluir que um ambiente deste tipo poderd ser implementado com os conteidos apresenta-
dos na forma de um sistema de hipertexto, que é a proposta do presente trabalho.

6.3. Alternativas aos modelas tradicionais

Os sistemas inteligentes de ensino evoluiram substancialmente nos dltimos anos.
No entanto, o paradigma utilizado ndo se ‘2lterou substancialmente, que é o de tentar
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modelar o aluno. Este tipo de sistema pode funcionar bem com certos tipos de contexdo,
mas em muitas disciplinas da 4rea de Ciéncias Exatas, eles apresentam desvantagens
pois ndo conseguem contemplar a diversidade de niveis de pré-requisitos dos alunos en-
volvidos. Para este tipo de ensino um sistema aberto em que o aluno tenha liberdade de
seguir a seu proprio ritmo € mais adequado. Neste trabalho esta se propondo um modelo
que contemple esta opgdo € a0 mesmo tempo procure de forma inteligente guiar os es-
forgos do aluno, através da oferta de aplicagdes dos contetddos estudados, do reforgo
conceitual guiado por um sistema multiagente, de arquitetura hibrida.

6.4. O hipertexto e a inteligéncia artificial

tanto, o sistema_especialista precisa_consultar o_usudrio, isto €, obter dados_externos,
para fornecer uma resposta, controlando, desta forma, a situacdo na tomada de decisdes.
No hipertexto, o controle permanece com o usuério, que € o responsavel pela tomada de
decisdes. Desta forma, o sistema especialista cria um modelo de aluno, enguanto que na

As duas abordagens no processo de tomada de decisdes requerem um nivel diferen-
ciado de rigor na formalizagio da representagdo da informag@o. A representagio usada
na hipermidia € geralmente a das redes semanticas, enquanto que nos sistemas especia-
listas € mais comum a representacio baseada em regras.

As semelhangas entre os dois tipos de sistemas sugere que uma unifo entre eles po-
deria ser proveitosa € tentativas estdo feitas para uni-los, de forma a criar um ambiente
integrado de ensino/aprendizagem [JON93, JON94, RAD91]. A combinacdo de um
sistema de hipertexto com um sistema especialista foi denominada de hipertexto inteli-
gente (ExperText) [RAD91]. As diversas formas de acrescentar inteligéncia ao hiper-
texto sdo examinadas em [SAN95].

No modelo proposto a adapta¢@o ao usudrio € realizada através de um agente que
identifica o usudrio e decide qual base serd a base de conhecimentos a ser utilizada. As-
sim, se o usuério for um aluno da Engenharia, entio ele terd o contelido de Probabilida-
de, por exemplo, proveniente de uma determinada base de conhecimentos. Caso o aluno
curse Administracio, Economia ou mesmo Ciéncias Contabeis, entdo sua base de con-
teddos seré outra.

Procedimentos mais especializados na forma de lista de exercicios e conteddos de
revisdo serdo sugeridos com base em outros agentes. Nesta situagdo pode-se optar por
um ensino mais individualizado. Por exemplo, o aluno tem seu perfil determinado inici-
almente por um agente, entdo, com base no seu perfil determinado inicialmente recebera
uma proposta inicial de trabalho (exercicios) e dependendo do seu desempenho podera
receber uma lista de conteddos que devem ser revisados.

6.5. Da IA aes Al

As primeiras idéias de Inteligéncia Artificial (IA) possuem hoje aproximadamente
40 anos. Nos anos iniciais muito trabalho na 4rea foi dedicado a tentar resolver proble-
mas formais que eram bem estruturados e tinham limites bem definidos [BIG98]. Com a
evolugdo da computacio, as 4reas consideradas de dominio da IA foram mudando. Uma
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nova fase iniciou com o reconhecimento de que muitos projetos foram bem sucedidos
quando aplicados a dominios especificos € bem delimitados. Esta abordagem de mode-
lar conhecimento especifico resultou numa das mais bem sucedidas dreas da IA: os sis-
temas especialistas. A partir dos anos 80 pode ser identificado um novo rumo de traba-
lho, onde o objetivo agora est4 voltado para a solug@o de problemas como o processa-
mento e tradugdo da linguagem natural, controle de robos, visdo e fala de maquinas e
raciocinio por senso comum. Um ramo da IA denominado de conexionismo ganhou po-
pularidade e expandiu o leque de opgdes através do uso das redes neurais, modelagem e
controle adaptativo. Algoritmos, como o genético, e sistemas alternativos, como os de
16gica difusa, tém sido utilizados para dinamizar o campo da inteligéncia artificial. O
crescimento explosivo da Internet e da computagdo distribuida levaram a idéia de pe-
quenos programas moéveis que podem ser utilizados para executar tarefas Uteis para os
seus usudrios, dando origem aos Agentes Inteligentes (Al).

6.6. Agentes

O termo agente € utilizado com vdrios significados tanto na IA quanto fora dela. O
termo é utilizado na computagdo tradicional pelas comunidades de base de dados, sis-
temas operacionais e de rede. Um agente € essencialmente para estes especialistas uma
entidade computacional, uma transa¢fo, um processo ou um roteador de rede, que per-
mite a realizagio de uma tarefa. Agentes sdo, desta forma, uma interface formal para um
sistema arbitrario. Além dos varios significados o préprio termo "agente", ndo € utiliza-
do de forma tnica. Um outro termo que é encontrado na literatura e que € utilizado no
mesmo sentido € "bot", que € uma contragdo da palavra "robot" (robd).

6.6.1. Definicdes de agentes

O que pode ser percebido da literatura na drea € que existem quase tantos conceitos
quantos sdo as pessoas que trabalham no assunto. Assim, pode-se definir agente segun-
do tal ou qual autor. Alguns dos conceitos encontrados sdo:

"Um agente € qualquer coisa que pode vista como percebendo seu ambiente atra-
vés de sensores e agindo sobre este ambiente através de modificadores” [RUS95].

"Agentes autonomos sio sistemas computacionais que habitam algum ambiente
dinidmico complexo, sentem ¢ agem autonomamente neste ambiente e em fazendo isto
realizam o conjunto de objetivos e tarefas para os quais foram projetados"[MAE9S5].

"Um agente pode ser definido como uma entidade de software persistente dedi-
cada a um propésito especifico. A 'persisténcia’ distingue um agente de uma subrotina,
agentes possuem suas proprias idéias sobre-como desempenhar tarefas, suas proprias
agendas. 'Propésito especifico' distingue um agente de uma aplicagdo multifuncional;
agentes sdo tipicamente muito menores" [SMI94].

"Agentes inteligentes executam continuamente trés fungdes: percepcao das condi-
¢bes dindmicas do ambiente, agdes para afetar as condi¢Ges no ambiente e raciocinio
para interpretar as percepgdes, resolver problemas, fazer inferéncias e determinar agoes”
[HAY95].

"Agentes inteligentes sio entidades de software que executam um conjunto de
operacdes em beneficio de um usudrio ou outro programa com algum grau de inde-
pendéncia ou autonomia e em fazendo isto, empregam algum conhecimento ou repre-
sentacdo dos objetivos ou desejos do usudric’ [GIL96].
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A defini¢@o acima € a que mais se aproxima dos objetivos propostos para este tra-
batho, onde os agentes tem uma tarefa especifica que € a de orientar e aconselhar o usu-
ario, bem como registrar o seu desempenho e classificar ou determinar o grau de difi-
culdade do exercicio sendo proposto.

Uma ultima defini¢do que, na realidade, ndo define exatamente mas coloca algumas
propriedades que um agente deve satisfazer pode ser encontrada em Wooldrige e Jen-
nings [WOQ95]:

"Um agente € um sistema de hardware ou mais geralmente de software que apre-
senta as seguintes propriedades:

® autonomia: agentes operam sem a interveng@o humana direta ou outra qualquer e
possuem algum tipo de controle sobre suas a¢des e estados internos;

® habilidade social: os agentes interagem com outros agentes (e possivelmente
com o homem) através de alguma linguagem de comunicagio;

® rcatividade: os agentes percebem seu ambiente (que pode ser o mundo fisico, um
usuério atravé€s de uma interface grafica, um conjunto de outros agentes, a Internet, ou
talvez todos estes fatores combinados) e responde de uma forma temporal a mudancas
que ocorrem nele;

® pré-atividade: agentes ndo somente agem em resposta a seu ambiente, eles tam-
bém podem exibir comportamento dirigidos por objetivos pela tomada de iniciativas".

6.6.2. Classificacdo dos agentes

A classificagdo de agentes também ndo € uma tarefa simples. Parecem que existem
tantas classificagdes quantas defini¢des. Uma classificagdo bastante completa pode ser
vista em GIESE [GIE98, KER98].

Uma maneira possivel maneira de se classificarem os agentes € de acordo com suas
caracteristicas ou dimensdes [NWA96].

Uma primeira forma de classificacdo pode ser dividir os agentes de acordo com su-
as habilidades para trafegar em uma rede em estaticos ou moveis. Um estudo mais
aprofundado dos agentes méveis podera ser visto em [HAR95, KNA96].

Uma segunda maneira de classificar agentes € dividi-los quanto a forma de aquisi-
¢do de inteligéncia entre reativos e deliberativos. Um agente reativo, seria segundo
Goodwin [GOO93] aquele que responde rapidamente e apropriadamente a alteracdes
em seu ambiente. J4 para Nwana [NWAO96] um agente reativo caracteriza-se por no
possuir um modelo simbdlico interno e atuaria segundo o modelo estimulo/resposta a
altera¢Oes no seu ambiente. Pode-se perceber que o conceito dos dois autores € bastante
semelhante. A Unica diferenga € que o primeiro conceito ndo especifica a forma de rea-
¢do a alteragdes do ambiente enquanto que o segundo teoriza que o modelo seria o do
estimulo/resposta. Para Goodwin um agente reativo de Nwana seria um agente reflexi-
vo. J4 um agente deliberativo seria aquele que possui um modelo de raciocinio € um
modelo simbdlico interno que € utilizado para planejar e negociar de forma coordenada
com outros agentes.

Nwana utiliza, ainda, um terceira forma de classificagdo que seria de acordo com os
atributos mais importantes que ele identifica como sendo a autonomia, a aprendizagem
e a cooperacgdo. A autonomia seria o principio de que os agentes podem operar por si 86
sem a necessidade de um instrutor humano. Os agentes teriam estados individuais inter-
nos e objetivos e agiriam de forma a alcangar estes objetivos. A aprendizagem seria ca-
racterizada como um aumento do desempenho sobre o tempo. Por fim um agente serd
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cooperativo se possuir habilidade social, isto é, habilidade para interagir com outros
agentes € com o agente humano através de alguma linguagem de comunicagido
[WOO95]. Os trés atributos principais colocados por Nwana quando intersecionados
ddo origem a quatro tipos de agentes, conforme figura 6.3, que seriam os agentes: cola-
borativos, inteligentes, de interface e colaborativos de aprendizagem.

Agentes
Colaborativos
‘(€ aprendizagem

Agentes , G o Agenfes de
Colaborativos . L ‘ Interface

Figura 6.3 - Tipologia dos agentes [NWA96]

Além dos atributos de cooperag@o, aprendizagem e autonomia considerados por
Nwana para definir os tipos de agentes, existem vérias outras propriedades que de acor-
do com diversos autores, caracterizam um agente. A tabela 6.1, relaciona algumas das
principais propriedades, ou pelo menos as mais freqiientemente encontradas na literatu-
ra, bem como suas caracteristicas e os artigos (ou autores) onde elas foram propostas.

6.7. Inteligéncia Artificial Distribuida

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) € um campo da Inteligéncia Artificial
que se preocupa com a coordenagdo e distribui¢do do conhecimento e a¢des em ambi-
entes multiagentes [O'HA96]. Ou de acordo com Moulin e Chaib-Draa [MOU96] os
pesquisadores da IAD est@io procurando entender e modelar agdes € conhecimentos em
projetos colaborativos. A drea da inteligéncia artificial distribuida pode ser dividida em
duas sub-areas: resolucio distribuida de problemas e sistemas multiagentes.

A Resolugéo Distribuida de Problemas (RDP) preocupa-se em de que forma a re-
solu¢io de um problema, em particular, pode ser subdividida entre um certo nimero de
moddulos (ou nodos) cooperativos que compartilhem conhecimento sobre o problema e
sobre como chegar a sua solugdo.

A pesquisa na area de sistemas multiagentes estd direcionada a coordenagdo e o
comportamento inteligente de uma cole¢@o de agentes. Em como eles podem coordenar
seu conhecimento, objetivos, habilidades e planos de forma conjunta para tomar agoes
ou para resolver problemas.

Os agentes em um sistema multiagentes podem trabalhar com objetivos individuais,
de forma separada, mas interativa ou podem trabalhar com um (nico objetivo comum.
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Da mesma forma que os médulos num sistema RDP os agentes em um sistema multia-
gentes devem compartilhar o conhecimento sobre o problema e a solu¢do, mas devem,
também, raciocinar sobre o processo de coordenacdo entre eles.

Tabela 6.1 - Caracterizacio dos agentes

6.8. Sistema multiagentes

Muitas vezes os agentes sdo mais Uteis agindo em conjunto, como partes de um
Sistema MultiAgentes (SMA). As razdes para isto sdo inteiramente préticas € seguem a
estratégia de fracionar um problema em subproblemas como uma opg¢ao para resolvé-lo.
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Um SMA pode ser definido como "uma rede fracamente agrupada de solucionado-
res de problemas que trabalham de uma forma integrada para resolver um problema que
estaria além de suas capacidades individuais”. Os solucionadores de problemas sio de-
nominados "agentes", sdo autdnomos e podem ser "heterogéneos por natureza“, isto €,
caracterizados por vérios graus de capacidade para a resolucio do problema (MOU96].

Em sistemas multiagentes praticos, os agentes podem ser caracterizados por vérios
graus de capacidade da resolugdo do problema. A distin¢@o pode ser feita entre agentes
reativos, intencionais e sociais.

Um agente reativo é aquele que reage a altera¢Ges no seu ambiente ou a mensagens
vindas de outros agentes. Ele ndo € capaz de raciocinar sobre suas intengdes (manipula-
¢do de objetivos). Suas acdes sdo executadas como resultado do disparo de regras ou
atualizag@o da base de conhecimentos (ou espago de crengas) e de enviar mensagens
para outros agentes ou para o ambiente.

Um agente intencional é capaz de raciocinar sobre suas inten¢des € crengas, para
criar um plano de agles e executar este plano. Em um SMA os agentes intencionais se
coordenam pela troca de informagdes sobre suas crengas, objetivos e agdes. Esta infor-
macao € incorporada em seus esquemas.

Um agente social possui modelos explicitos de outros agentes € € capaz de manter
estes modelos (atualizando planos crengas, objetivos e eventualmente planos)

6.9. Arquiteturas de agentes

A estrutura de um sistema multiagentes pode ser classificada em func¢io das a¢des
que serdo executadas pelos agentes. Se a ag@o é feita por deliberagfo explicita sobre um
conjunto de diferentes opgdes, através da utilizagdo de um modelo interno do ambiente,
entdo a estrutura € denominada de arquitetura deliberativa. Se a agfo a ser tomada esté
diretamente ligada a ocorréncia de um conjunto de eventos no ambiente, isto €, a agdo
depende de um conjunto de pré-condig¢des entdo a arquitetura € dita nao-deliberativa.
Se, por outro lado, as a¢des forem tomadas de qualquer uma das duas formas acima en-
tdo a arquitetura € dita do tipo hibrido.

A inteligéncia nos sistemas de ensino foi acrescentada aos tradicionais sistemas
CAl, formando os ICAI ou entdo os ITS. Devido a sua falta de flexibilidade, recente-
mente foram criados os ambientes inteligentes de aprendizagem (ILE) em que o tutor
oferece maior flexibilidade. Um dos paradigmas que atualmente est4 encontrando maior
aceitacdo € baseado no conceito de "aprender a aprender”, significando que o aluno faz
o seu préprio caminho e decide quando, quanto e como estudar. Os sistemas de hiper-
midia permitem esta flexibilidade.

Na érea das disciplinas que envolvam forte base de abstracdo € imperativo que os
conceitos sejam praticados através da resolugdo de uma grande quantidade de exerci-
cios. Para que o aluno nfo seja desestimulado, tentando resolver questdes para os quais
ele ainda ndo possui habilidades suficientes, € que se estd propondo um sistema multia-
gentes para coordenar e dirigir os seus esforcos no sentido de que ele obtenha maior
produtividade e que pela graduagdo do nivel de dificuldade se sinta estimulado a pros-
seguir para niveis mais altos de abstracdo e dificuldade.
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7.1. Introducio

H4 diversos tipos de documentos que podem ser encontrados na rede. Um docu-
mento pode conter texto, imagem, som, etc. Os navegadores sdo capazes de exibir ape-
nas textos, mas com vdrias midias, normalmente através de recursos adicionais (plug-
in). Entretanto, novos formatos de arquivos sdo agregados a cada dia. Os navegadores
possuem softwares internos para manipular os tipos que conhecem. Mas e 0s novos ti-
pos? Muitos navegadores suportam a nogdo de aplicativos auxiliares em que se pode as-
sociar um tipo particular de contelido ao aplicativo. Por exemplo, a Microsoft definiu
um formato de intercdmbio de documentos denominado RTF (Rich Text Format). E
possivel associar o tipo de contedido deste arquivo ao MSWord. Assim, quando for feito
MSWord com o documento carregado. Isso € bastante comodo. No entanto, ele abre um
aplicativo totalmente novo em uma janela diferente.

Os navegadores ndo sio softwares inteligentes, eles simplesmente solicitam, recu-
peram e exibem o contetddo de documentos localizados em vérios servidores. Se quiser
algo diferente de algum local (site), serd necessdrio criar um programa no servidor que
modifique o documento antes que ele seja enviado ao navegador. Estas mudangas po-

Embora os navegadores sejam programas sofisticados que apresentem muitas fun-
¢oes, eles sdo essencialmente limitados. Eles recuperam e apresentam péaginas da rede e
entdo sdo encerrados. Os navegadores podem interagir com diversos tipos de servidores:
midia. E mesmo esta caracteristica é conseguida gracas a softwares adicionais (plug-ins)
que o navegador normalmente invoca quando € necessario.

Para tornar o navegador mais inteligente, € necessrio acrescentar alguns recursos
no cliente que permitam que um documento recuperado modifique a si préprio. Desta
forma, a énfase dos programas no servidor recai sobre o cliente, basicamente fortale-
cendo o navegador e tornando-o mais inteligente.

navegador pode lidar de maneira inteligente com situagdes que de outra forma iria exi-
gir um programa no servidor. Além disso o usudrio pode perceber que a situagio € tra-
tada com muito mais rapidez, porque o navegador ndo precisar enviar a solicitagiio ao
servidor e esperar para exibir a resposta.

No entanto, esta maneira de resolver o problema requer que o professor que ir ela-
borar as paginas com os contelidos sendo transmitidos conhega, além da html, uma lin-
bastante limitado, em termos de programagao e controle sobre a forma de apresentagio.
As particularidades de muitas disciplinas da drea de Ciéncias Exatas, especialmente a
Estatistica e a Probabilidade, exigem programas bastante complexos que estdo além do
que pode ser obtido por este recurso. Uma outra abordagem seria a programacao através

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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competéncia em programacio de quem precisa elaborar os contetidos instrucionais. A
despeito da propalada facilidade, a linguagem Java requer um conhecimento que poucos
profissionais possuem. Em virtude destas dificuldades foi que se optou por um modelo
que permita embutir no préprio navegador os recursos basicos para se lecionar este tipo
de disciplina.

Apresentar paginas html interativas e mesmo com variados recursos de multimidia
ndo € o suficiente para garantir o aprendizado efetivo nestes tipos de disciplinas. Para
que a aprendizagem seja efetiva € necessério que o aluno solidifique os conceitos, prati-
cando os mesmos através da aplicag@o a outras situagdes, ou seja, transferindo o conhe-
cimento adquirido a casos ndo vistos. A maneira tradicional de se fazer isto € através da
resolugdo de exercicios. Quanto mais a préatica for efetivada maior a reten¢éo e o enten-
dimento dos conceitos, uma vez que resolver exercicios, neste caso, significa na reali-
dade demonstrar as seguintes habilidades:

® dominar a simbologia especifica de cada disciplina (linguagem)
® dominar os termos, conceitos € definigdes envolvidos (jargdo);

® desconhecer o modelo subjacente, isto €, identificar qual ou quais sdo os con-
ceitos envolvidos;

® transformar a linguagem comum (ordinéria) na simbologia apropriada e
® manipular simbolicamente 0 modelo para obter uma solugao;

As duas primeiras habilidades podem ser obtidas de forma satisfatéria com a leitura
atenta dos conteudos, evidentemente com maior ou menor facilidade conforme as mi-
dias e as formas de apresentagdo utilizadas. A terceira habilidade podera ser atingida
com uma gama variada de exemplos e com a interatividade fornecida através do com-
putador. No entanto, as duas ultimas habilidades s6 serdo efetivamente desenvolvidas
com a prética contumaz da resolugdo de exercicios; quanto mais esta pratica for esti-
mulada maior serd a competéncia adquirida.

Entretanto, a resolu¢@o de exercicios podera ser uma tarefa frustrante e mesmo de-
sestimuladora se os mesmos estiverem em descompasso com a habilidade do aluno.
Para que esta prética seja efetiva, é necessario uma dosagem cuidadosa para que as pri-
meiras tentativas sejam bem sucedidas e desta forma estimulem o prosseguimento para
novos patamares de dificuldades que requerem graus crescentes de abstrago, envolven-
do novas competéncias através de modelos mais complexos.

Nas disciplinas da area de Ciéncias Exatas que requerem um formacio anterior s6-
lida para que novos conceitos e novos niveis de competéncia sejam alcangados ¢ parti-
cularmente importante que seja detectado o nivel de conhecimento inicial do aluno, isto
€, que seja diagnosticado o estado dos pré-requisitos. Em fungéo deste diagnéstico po-
dera ser oferecido uma série apropriada de exercicios que estejam em correspondéncia
com o que ele efetivamente possa resolver, além, € claro, de ser possivel sugerir contet-
dos que devam ser revisados para um melhor aproveitamento dos novos conhecimentos.

7.2. A estrutura do meodeleo

A arquitetura do modelo € composta de cinco tipos de agentes. O primeiro tipo €
um agente denominado de "Identificador de Usuérios" (IU). Ele € o encarregado de
identificar o tipo de usudrio do sistema, verificando se o0 mesmo ji estd cadastrado e,
portanto, j4 apresenta um perfil ou se € um usuério novo que precisa ser cadastrado e ter
seu perfil definido. Se o agente IU identificar um usudrio novo ele passa a informagdo
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para o agente "Cria Perfil" (CP) que realiza o cadastramento do usuério e se encarrega
de criar um perfil inicial do novo usuério. O agente IU também realiza a tarefa de
selecionar as paginas html que o usudrio deve receber de acordo com o curso
identificado.

Uma vez que o agente IU tenha identificado o usuério ou o agente CP tenha criado
um novo perfil, € acionado o agente "Perfil do Usudrio" (PU), que é o encarregado de
manter e atualizar o perfil de cada usuério do sistema. Este é um agente do tipo difuso
que a partir do perfil inicial do usudrio serd encarregado de registrar as alteracGes
ocorridas a cada vez que o usudrio utilizar o sistema. O agente utilizard um modelo
neuro-difuso, tipo NEFCLASS [NAU95] para a classificagdo dos usudrios, isto €, para
manter e atualizar o perfil de cada usuério. '

Basede
- Conhecimento

Figura 7.1 - Estrutura do modelo multiagentes proposto

O agente PU interage de forma bidirecional com a agente "Sugere Exercicio" (SE),
que € o responsiavel por manter um registro da dificuldade de resolugdo de cada
exercicio e sugerir o adequado, de acordo com o perfil do usudrio. Este agente também

utilizara um classificador neuro-difuso para manter e atualizar a base de aplicag¢des.
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Caso o usudrio ndo consiga solucionar uma determinada aplicagdo apds um certo
tempo ou apds um determinado nimero de tentativas o agente PU invoca o agente
"Auxilio ao Usuério" (AU), que devera fornecer alguma pista ou dica adicional para a
solugdo do problema. Caso a base de pistas (dicas) para esta aplicagdo em particular
esteja vazia, entdo o agente ird procurar na base de exemplos um que seja 0 mais
préximo possivel do exercicio sendo proposto e apresenta ao usudrio. Se mesmo assim o
usudrio ndo conseguir acertar o exercicio entdo o agente ird sugerir contetidos de revisdo
ao usudrio ou um conteddo especifico do dominio da aplicagdo que deva ser relido ou
estudado novamente.

7.3. Caracterizacdo dos agentes

Os agentes do sistema multiagentes proposto acima agem em conjunto no auxilio
do usuério, executando as seguintes ac¢des: identificacdo do usuério do sistema, sugestdo
de roteiro de leitura, determinaciio do perfil do usuédrio, promovendo € demovendo o
usudrio em fungdo do nivel de acertos, hierarquizagdo da base de conhecimento
(exercicios) em fungdo da dificuldade de resolugdo e, por fim, sugestdo de casos
resolvidos (exemplos) para facilitar o entendimento € a resolug@o do problema. A seguir
€ feito o detalhamento de cada agente e a fungéo que cada um desempenha no modelo.

Atwlddes os Agentes

Quando o usuério executar a aplicag@o, ela invocara o agente IU que solicitard sua
senha de acesso e seu curso. Com base na senha e no curso, o agente verifica se o
usudrio j4 estd cadastrado no sistema. Caso isto ocorra, o agente entdo com base na
informagdo sobre o curso do usuério fornece o contetido adequado (paginas html). Por
exemplo, se o usudrio estiver matriculado num curso de Engenharia, entdo o agente
envia determinado tipo de arquivo, se ele for de um curso da 4rea de humanas, entéo os
arquivos serdo de outro tipo. Existe a possibilidade de que este agente mantenha um
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histérico das péginas visitadas pelo usudrio e possa sugerir novas paginas a serem
visitadas, de acordo com a estrutura do curso do aluno. Se o agente identificador do
usuério nfio encontrar o nome do usuério no cadastro, entdo ele presume que seja um
Novo usudrio e envia uma mensagem para o agente "Cria Perfil" (CP).

7.3.2. O agente "Cria Perfil" (CP)

O agente "Cria Perfil" (CP) é encarregado de cadastrar o usudrio no sistema,
criando uma senha, registrando o nome e o curso no banco de dados de usuérios €, como
fungdo principal, obter o perfil inicial do aluno. Este perfil podera ser tragado através de
um teste inicial de questdes basicas, envolvendo pré-requisitos que o aluno deva possuir
para ser bem sucedido no curso e resolver os exercicios com certa competéncia. Com
base nos acertos obtidos, que podem variar numa escala de "0" a "10", o usudrio podera
receber uma classificagdo difusa do tipo: "fraco" (0 a 4 acertos), "médio" (de 3 a 6

acertos), "bom" (de 5 a 8 acertos) e "6timo" de (7 a 10 acertos). A figura 7.3 fornece
uma idéia desta classificagdo.

W

Figura 7.3 - Avaliacio difusa do perfil do usuério

7.3.3. Q agente "Perfil do Usuario" (PU)

O agente "Perfil do Usuario" obtém o perfil inicial através do agente CP e a cada
secdo se encarregard de atualizar o perfil do usudrio em fun¢@o do seu desempenho,
caso este realize uma segdo pratica (exercicios). Assim, se 0 usudrio inicia com um
perfil igual a "fraco" e no conjunto de exercicios para este nivel ele apresenta um
desempenho "bom", entdo o seu perfil serd promovido para "médio", digamos, através
da operagdo difusa de "interse¢do" de perfis. Este agente utilizard um modelo neuro-
difuso de inteligéncia (se¢do 7.4). Inicialmente serd utilizado o modelo encontrado em
[NAU95] e posteriormente um modelo préprio devera ser proposto e implementado.
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Atividades dos Agentes

Figura 7.4 - Janela de registro de atividades do agente ''perfil do usuario"

7.3.4. O agente "Sugere Exercicio" (SE)

Em funcdo do perfil do usudrio, este agente apresenta um conjunto de aplica¢des
adequados ao este usudrio. A adequacgdo da aplicagdo serd feita através de um indice de
dificuldade Ip que sera definido da seguinte forma:

S . . .
Ip=1 - —E’—:r—, onde S = Numero de sucessos (tentativas bem sucedidas) e
T = Total de tentativas. Assim por exemplo se 10 usudrios tentarem resolver a aplicagdo
1 e os 10 tiverem sucesso o Ip serd igual a 1 - 10/10 = 0. Por outro lado uma aplicagado
terd o grau de dificuldade méximo se de 10 usudrios que tentarem resolvé-la nenhum

tiver sucesso, neste caso, Ip=1-0/10=1.

Figura 7.5 - Classificacdo das aplicacoes

A alteracdo do grau de dificuldade das aplicagdes serd feita de forma difusa,
utilizando-se uma curva normal de média igual a 0,2 para os exercicios considerados
"faceis", de média igual a 0,4 para os considerados "médios", de média igual a 0,6 para
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os considerados "dificeis" e de média igual a 0,8 para os considerados "avangados". O
desvio padrdo de cada uma das curvas serd igual "um". A figura 7.5 fornece uma idéia
de como a classificag@o serd executada.

(4,00 )
3,00 o C & .
2,00 A e m o

1,00 -

0,00 -

<

1.1

-0,1

Figura 7.6 - Classificacdo das aplicacoes normalizada

O conjunto difuso acima nfo estd normalizado. Na figura 7.6 pode-se ver este
conjunto ja normalizado.

As regras e alteragOes dos limites iniciais propostos acima deverdo ser ajustadas a
cada area de ensino. Assim, por exemplo, alunos de Engenharia terdo limites e regras
diferentes de alunos de Ciéncias Contdbeis e Administragdo. Como cada turma possui
um perfil préprio, a adequag@o dos limites definidos acima, isto é, das regras de
classificagdo, serdo executadas por um modelo difuso. S6 que modelos difusos ndo
possuem mecanismos de aprendizagem, entdo ele serd agregado de um mecanismo de

aprendizagem composto de uma rede neural de 3 camadas, formando um modelo neuro-
difuso.

Figura 7.7 - Interface do agente AU, obtida através do MSAgent
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7.3.5. O agente "Auxilio ao Usudrio" (AU)

O agente "Perfil do Usuério", PU, acionard o agente AU (Auxilio ao Usuério)
sempre que o usudrio tentar um determinado niimero de vezes uma certa aplicagio € ndo
encontrar a resposta correta. Neste caso o agente AU pesquisard a sua base de
conhecimentos e verificard se existe alguma sugestiio (dica) para a resolu¢do da
aplicagfo. Caso exista, ele a recuperard e enviard ao usuério. Caso ndo exista, ele entdo
pesquisard numa base de exemplos um que esteja mais proximo da aplicac@o ativa. Este
agente serd um implementado através da técnica RBE (Raciocinio Baseado em
Exemplos) [AAM94].

7.4. Modelos neuro-difusos

As pesquisas em redes neuronais e sistemas difusos avancaram de forma
independente nos tltimos 30 anos [MAG97]. Isto € explicado pelas diferentes origens e
motivagdes dos dois paradigmas. Os sistemas difusos adquirem conhecimento a partir
de especialistas num determinado dominio e isto € representado em termos de conjuntos
de regras Se-Entdo. Os sistemas difusos empregam esta abordagem baseada em regras e
raciocinio interpolativo para responder a novas entradas. Em contraste, as redes
neuronais oferecem uma arquitetura altamente estruturada, com capacidades de
aprendizagem e generalizacio. Uma rede neural armazena seu conhecimento de uma
forma distribuida dentro de suas ponderagdes que foram determinadas pelo treinamento
(aprendizagem) com amostras conhecidas. A habilidade de' generalizagdo para novas
entradas € entdo baseada na estrutura algébrica inerente. As duas tecnologias possuem
pontos em comum € arquiteturas hibridas neuro-difusas estdo crescendo
substancialmente.

Esses sistemas s3o geralmente representados como redes neuronais multi-camadas
feedforward. Nestes modelos, os pesos de conexido e as fungdes de ativagio diferem das
redes neuronais comuns. Embora existam muitas abordagens diferentes, o termo neuro-
difuso € restrito a sistemas que possuem as seguintes propriedades [NAU97]:

E treinamento por um algoritmo de aprendizagem derivado da teoria das redes
neuronais. O procedimento (heuristico) de aprendizagem opera em informacdes
locais e causa somente modificagdes locais no sistema difuso subjacente. O
processo de aprendizagem € dirigido por dados e ndo baseado em conhecimento;

E poder ser visto como uma rede neuronal de trés camadas feedforward. As
unidades da rede utilizam t-normas e t-conormas ao invés das fungdes de ativagdo
comuns das redes neuronais. As varidveis de entrada constituem a primeira camada,
as regras difusas formam a camada (oculta) intermediiria e as varidveis de saida
formam a terceira camada. Os conjuntos difusos s@o codificados como pesos de
ligacdo (difusos);

E poder sempre (isto &, antes, durante e depois da aprendizagem) ser interpretado
como um sistema de regras difusas sendo tanto possivel criar o sistema de saidas a
partir do treinamento por dados quanto inicializ-lo através de conhecimentos
prévios na forma de regras difusas;

E o processo de aprendizagem leva em considerag@o as propriedades seméanticas
do sistema difuso subjacente que resulta em restrigdes nas modificacdes possiveis
aplicéveis sobre os parametros do sistema e

E aproximar uma fungfo n-dimensional (desconhecida) que € parcialmente
fornecida pelos dados de treinamento. Os dados difusos codificados no sistema
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representam amostras vagas e podem ser vistos como protdtipos vagos dos dados de
treinamento.

A légica difusa tem sido aplicada com sucesso em muitas dreas onde abordagens
através de modelos convencionais apresentam dificuldades ou custos elevados. No
entanto, 2 medida que a complexidade do sistema aumenta, regras difusas confiaveis e
fungdes de pertinéncia utilizadas para descrever o comportamento do sistema tornam-se
dificeis de determinar. Além disso, devido ao dinamismo de muitas aplica¢des, as regras
e as fungdes de pertinéncia devem ser adaptativas para se adequarem ao ambiente de
modo a continuarem sendo tteis. Um modelo neuro-difuso € um modelo difuso que
utiliza um algoritmo de aprendizagem supervisionado ou por refor¢o derivado ou
inspirando por um rede neuronal para determinar seus pardmetros (os conjuntos difusos
e as regras difusas), através do processamento de dados amostrais.

Um sistema hibrido neuro difuso combina as vantagens dos sistemas difusos, que
tratam com conhecimento explicito que pode ser explicado e entendido, com as redes
neurais, que lidam com conhecimento implicito que pode ser obtido por aprendizagem.
As redes neuronais podem ajustar o conhecimento especializado e gerar
automaticamente regras difusas adicionais e fung¢Ges de pertinéncia de forma a cumprir
especificacdes e reduzir o tempo e custos de projeto. Por outro lado a ldgica difusa
aumenta a capacidade dos sistemas de redes neuronais fornecendo saidas mais
confidveis quando € necessario se fazer extrapolacdo além dos valores utilizados no
treinamento.

A capacidade de aprendizagem das redes neuronais fizeram dela um recurso
bastante apropriado para serem combinadas com sistemas difusos, com o propésito de
automatizar ou fornecer suporte ao processo de desenvolvimento de um sistema difuso
para uma tarefa especifica. As primeiras aplicages dos modelos denominados de neuro-
difusos foram feitas na 4drea do controle difuso [NAU94], mas atualmente esta
abordagem € aplicada em outros 4reas além da de controle, como na anélise e
classificagdo de dados [NAU95], na medicina [TEO98], na 4rea financeira [CON96], s

para citar algumas.

7.4.1. Arquitetura do modelo neuro-difuse

Um sistema deste tipo agrupa componentes de um sistema difuso tradicional, s
que cada estagio € executado por uma camada de neurdnios ocultos e a capacidade de
aprendizagem da rede é utilizada para melhorar o conhecimento do sistema. A figura
7.8 apresenta um diagrama de um sistema com estas caracteristicas.

Figura 7.8 - Arquitetura simplificada de um sistema hibrido neuro-difuso

Camada de fuzificacdo. Cada neurbnio nesta camada representa uma entrada da
fungdo de pertinéncia do antecedente da regra difusa. Uma forma de implementar esta
camada € expressar cada fungdo de pertinéncia como pontos discretos. Desta maneira a
regra difusa "Se X; ¢ dificil e X, € avangado entdo Y € avangado". Este método pode
aproximar muitas fungdes continuas € o erro depende do nimero de pontos utilizados.
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No entanto, uma maneira melhor é utilizar uma combinagdo de func¢Ses normais,
conforme proposto em Mizumoto [MIZ97], e uma fungfo linear para representar cada
funcdo de pertinéncia nas camadas de fuzificacdo e defuzificacdo. Os parametros dos
neurdnios (retingulos sombreados na figura 7.9) podem ser treinados para ajustar a
form4 e a localizagio final de cada uma destas fungdes. O nimero de neurdnios nesta
camada pode ser fixo. No entanto, é possivel adicionar ou remover neurdnios durante o
treinamento, de acordo com as saidas produzidas pelas amostras de treinamento. '

A coluna "Grau" na figura 7.9 representa o grau de certeza das afirmacgdes: "X é
facil" que, no caso, € 0,2, "X, € médio", que aqui, vale 0,4, e assim por diante. As saidas
destas fungdes de pertinéncia estdo conectadas a camada de regras difusas através de
conexdes com pesos fixos e todos iguais a unidade:.

Camada de regras difusas. Esta camada é formada pela base de regras difusas e
seu propdsito € executar as operagOes logicas difusas. Cada neurdnio representa uma
regra difusa e calcula a certeza de cada proposi¢éo do tipo "Se X; € facil e X, é médio
entdo Y € facil", que avalia até que ponto os requisitos de cada regra difusa estdo
satisfeitos. Os neurdnios podem ter funcdes lineares, por simplicidade, e suas saidas
estdo conectadas a camada de defuzificacdo através de conexdes ponderadas. Estes
pesos representam a significlncia relativa das regras associadas aos neurdnios. Os
valores podem ser pré-fixados pelo especialista ou inicializados para assumirem o valor
1,0 e entdo treinados para refletir a importancia real da fungdo de pertinéncia contida na
camada de defuzificagdo.

Camada de defuzificagdo. O objetivo desta camada € a avaliagdo das regras. Cada
neurdnio nesta camada representa uma proposi¢do conseqiiente € a fung@o de
pertinéncia pode ser implementada da mesma forma que na camada de fuzificagdo,
através de uma ou duas func¢des gaussianas. A certeza de cada proposi¢do conseqiiente é
calculada com respeito a aderéncia a aquelas regras que possuem as mesmas
proposi¢des conseqiientes. Os pesos de cada conex@o de saida destes neurdnios
representam o centro de gravidade de cada fungdo de pertinéncia da saida do
conseqiiente e podem ser treinados. O valor final da saida € calculado, entdo, utilizando
o método do centro de gravidade.

Camada de fuzificacgdo Camada das regras difusas Camada de defuzificagdo
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Figura 7.9 - Uma visao mais detalhada do sistema de inteligéncia dos agentes
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A opgéo vista é uma das muitas maneiras de se combinar redes neuronais e técnicas
difusas como forma de melhorar e ajustar velocidade de aprendizagem e pode variar
dependendo dos propdsitos da aplicagdo. Novas tecnologias como os algoritmos
genéticos, também podem e estdo sendo integrados com o objetivo de melhorar o
desempenho dos sistemas hibridos.

7.4.2. Classificadores neuro-difusos

As abordagens tradicionais para a classificacio de dados envolvem algumas
técnicas estatisticas (andlise de conglomerados e regressdo logistica) e as redes
neuronais. No entanto, estas técnicas sfo limitadas pois sofrem da falta uma forma
efetiva de definir os limites entre as categorias obtidas. Por outro lado, a classificag@o
difusa assume que duas categorias vizinhas possuem uma 4rea continua de sobreposi¢do
dentro da qual um objeto € potencialmente membro de cada uma das categorias. Este
ponto de vista ndo apenas reflete a realidade de muitas aplicagdes nas quais as
categorias possuem limites difusos, mas fornece também uma representagdo simples da
potencialmente complexa particio do espaco de caracteristicas. As vantagens da
utilizagdo de um modelo neuro-difuso na classificagdo de dados podem ser enumeradas
como:

® conhecimento vago pode ser utilizado;
® o classificador € interpretado na forma de regras lingiiisticas e
® o classificador € ficil de implementar, usar e entender.

Um sistema neuro-difuso pode ser utilizado para a classificagdo com regras do tipo
se x; € Ly e X2 € Uy e X, € Yy entdo o padrdo (Xi, Xo, ..., Xp) pertence a classe i, onde uy,
U2, , Un SA0 conjuntos difusos.

A base de regras de um classificador difuso que usa regras do tipo acima,
representa uma aproximagdo de uma fun¢io (desconhecida) f: R* — [0, 1] que
representa a tarefa de classificac@o, onde f(x) = (¢1, €2, ..., cm) tal que ¢; = 1 e ¢; =0,
onde j € [1, ..., m}, j #1i, isto é, x pertence a classe C;.

Os classificadores sdo geralmente derivados dos dados e ndo sdo especificados
diretamente. Existem dois métodos utilizados pelos classificadores difusos:

® o conglomerado difuso e
® 2 aprendizagem neuro-difusa.

No caso de conglomerados difusos o espago de entrada é vasculhado com o intuito
de formar grupos. O ndmero de grupos é determinado por uma medida de avaliag@o e o
tamanho e a forma do grupo (cluster) é determinado pelo algoritmo de aglomeragio. O
desempenho de um classificador por conglomerados € reduzida uma vez que ele €
expresso na forma de regras difusas [NAU97].

Uma alternativa para se obter um classificador difuso a partir de dados € utilizar a
abordagem neuro-difusa. Isto significa que o classificador é obtido a partir dos dados
por um procedimento de aprendizagem heuristico. Esta abordagem ¢
computacionalmente mais efetiva que a abordagem de conglomerados em virtude de sua
simplicidade [NAU97]. Este modelo servira de inteligéncia aos agentes "PU - Perfil do
Usuério" e ao "SE - Sugere Exercicio".

Inicialmente, serd utilizado o classificador NEFCLASS (Neuro Fuzzy
Classification) proposto por NAUCK [NAU95], nos dois agentes classificadores
definidos como forma de diminuir o tempo de desenvolvimento do protétipo. Mais tarde
podera ser desenvolvido algoritmos préprios e especificos para cada um dos agentes.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas dos agentes propostos

7.5. Capacidades dos agentes propostos

No modelo de agentes proposto existem agentes com arquiteturas e capacidades
variadas. Alguns dos agentes sdo bastante simples enquanto outros bastante sofisticados,
como, por exemplo, os agentes PU (Perfil do Usuério) e SE (Sugere Exercicio), que
utilizam um modelo neuro-difuso de aprendizagem e classificacdo dos usuéarios e do
nivel dos exercicios sugeridos aos usudrios. A tabela 7.1 apresenta a relacdo das
propriedades de cada um dos agentes sendo propostos.

7.6. Conclusiao

Existem muitos sistemas que objetivam apoiar o ensino de um leque variado de
disciplinas. Grande parte deles se limita a fornecer contetidos ou testes ao usuario sem
levar em consideragio o perfil deste usudrio, isto €, sem avaliar a capacidade efetiva do
usudrio para entender ou lidar com a situagdo sendo proposta. Por outro lado, as
aplicagOes ou exercicios sugeridos, podem ser apresentados aleatoriamente ou entdo
num esquema gradativo que ndo leva em conta se o usuario de fato ja adquiriu
habilidades suficientes para lidar com o nivel de abstra¢io sendo proposto.

O modelo apresentado aqui lida com estas situagdes de uma forma inovadora,
propondo a promogao ou ndo do usudrio em fung¢io do seu desempenho atual e passado.
Da mesma forma a base de aplicagdes vai sendo atualizada em fungdo do acertos ou
desacertos dos diversos usudrios do sistema, mantendo assim uma classificagdo realista
e adequada ao perfil de cada curso. Com o modelo proposto o aluno terd exercicios na
medida certa da sua capacidade de entendimento, melhorando desta forma o seu
rendimento e estimulando-o a prosseguir em busca de niveis de dificuldade cada vez
maiores.

Nas situagdes em que o usudrio se encontrar num impasse sem conseguir prosseguir
um agente que monitora seus movimentos vai sugerir dicas ou exemplos semelhantes a
aplicacdo sendo trabalhada de forma a estimuld-lo a completar a tarefa proposta. O
modelo embora dirigido permite que o usudrio tente, se se sentir em condigdes, a
resolugdo de exercicios com classificagdo mais alta, permitindo desta forma que ele pule
etapas e chegue aos objetivos propostos mais rapidamente.
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8.1. Introeducio

Esta talvez seja a etapa mais problemaética para a viabilizagdo de um modelo de
multiagentes. N@o pela falta de op¢des, mas sim pelo excesso delas. O nlimero de
alternativas disponiveis € tdo grande e diversificada que a tomada de uma decisdo nem
sempre podera ser feita sem uma anélise prolongada e cuidadosa de todas as alternativas
disponiveis.

As possiveis alternativas para a implementagdo de um modelo multiagentes
envolvem consideragdes sobre trés categorias de caminhos:

© utiliza¢do de uma camada intermediéria de software;
@ utilizagdo de uma linguagem especificamente projetada e
© utilizagio de uma linguagem de propdsito geral.

8.2. Camadas de software

Existem diversas formas para implementar uma plataforma multiagentes. Uma
opcdo € o desenvolvimento de agentes sobre camadas de software projetadas para
facilitar o desenvolvimento e a implementacdo e que rodam sobre um sistema
operacional, ou seja, sdo extensdes do sistema operacional com o propésito especifico
de gerenciamento, desenvolvimento, coordena¢do e comunicacdo entre agentes. A
tabela 8.1 apresenta algumas destas opgdes. A utilizagdo de um destes ambientes pode
permitir alguma flexibilidade na escolha da linguagem de programagéo ou entio forcar
o desenvolvimento em uma linguagem especifica (a Java, por exemplo).

z

A grande virtude desta forma de implementagdo € a facilidade de criagdo e
manuten¢do dos agentes, pois todo o trabalho middo e pesado de programag#o ji foi
realizado, sendo necessério apenas uma adaptag@o as caracteristicas do ambiente sendo
utilizado. Esta op¢do, por um lado viabiliza alguns projetos e reduz consideravelmente o
ciclo de desenvolvimento de outros, mas por outro lado limita drasticamente a
flexibilidade do projetista. A limitagdo decorre do fato de que a maioria destes
ambientes exige a programacio em uma linguagem especifica e o sistema resultante s6
podera rodar em plataformas que possuem esta camada adicional de software instalada
ou nas quais este ambiente também rode.

O sistema denominado "Aglets" da empresa IBM € uma destas camadas de
software que foi desenvolvida em Java e que requer que os agentes também sejam
programados nesta linguagem. Situa¢do semelhante ocorre com o Concordia da empresa
Mitsubishi Electric. Menos mal ji que a Java € uma linguagem que vem ganhando
popularidade rapidamente. J4 o ambiente Mozart desenvolvido por um consércio de
instituicdes requer que os agentes sejam programados em uma linguagem prdpria
denominada de Oz. Os exemplos citados acima sdo bastante restritivos pois fornecem
apenas uma linguagem como op¢ao de programagio, 0 mesmo nao ocorre com o projeto
TACOMA que oferece suporte para seis diferentes linguagens, entre elas o C++ € o

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS
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Visual Basic e roda nas plataformas Windows 98 e NT e Unix. De qualquer forma se
por um lado estes ambientes agilizam parte da programacio, por outro lado serd

necessario estuda-los e entendé-los e possivelmente aprender a linguagem suportada
para se poder fazer uso deles.

Tabela 8.1 - Camadas de software para a implementacao de agentes
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8.3. Linguagens especificas

Uma segunda alternativa para a implementacdo de sistemas multiagentes é a
utilizagdo de uma linguagem especifica para este fim. Diversas opg¢des jd estdo
disponiveis. A tabela 8.2 apresenta algumas destas opgoes.

Tabela 8.2 - Linguagens especificas para a programacao de agentes

xgm%%gob;
- ativos fais como edltores de'te;
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8.4. Linguagens gerais

Uma terceira e ultima opgdo € o desenvolvimento a partir de linguagens objeto
orientadas que, apesar de ndo possuirem facilidades especificas para implementacdo de
agentes, apresentam a vantagem da proximidade conceitual entre agentes e objetos.
Entre as linguagens que podem ser utilizadas estdo o C++, o Java e o Delphi. Destas, a
que € atualmente mais utilizada nas implementagdes relatadas na literatura é a
linguagem Java pela fato de possuir uma camada de implementag@o, ndo de agentes em
si, mas através de uma maquina virtual Java que € utilizada pelos navegadores de rede €
que permite a implementagdo de software em multiplas plataformas, sem a necessidade
de adaptacGes a cada hardware especifico. Desta forma um agente escrito para uma
plataforma Windows, podera rodar sem problemas numa estagdo Unix.

8.4.1. O Paradigma da orientacio a objetos

Embora ainda extensivamente usada, principalmente comercialmente, a abordagem
estruturada apresenta uma série de pontos fracos, mesmo tendo apresentado uma signi-
ficativa melhora no tratamento da complexidade de software. Os principais problemas
apresentados sdo a pouca flexibilidade a mudangas, os baixos indices de reaproveita-
mento do cédigo gerado e a dificuldade de manutencio deste cédigo.

Estruturado

Figura 8.1 - Relagao entre os paradigmas estruturado e objeto orientado

Analisando-se as deficiéncias da decomposi¢io funcional, pode-se constatar que a
principal causa € a separagdo entre dados e procedimentos. Eles sdo tratados com enti-
dades diferentes em um programa. Esta dualidade torna-se evidente na independéncia
das abordagens que as disciplinas de Banco de Dados ¢ de Anélise Estruturada ddo ao
desenvolvimento de sistemas [COA91]. No paradigma da Orientagdo ao Objeto ou Ob-
jeto Orientado esta dicotomia ndo existe. Os dados e os procedimentos sdo integrados
em um sé elemento que € denominado de objeto. A figura 8.1 faz um paralelo entre os
dois paradigmas.

8.4.2. Vantagens da orientacio a ebjetos

A possibilidade de que um objeto pode ser definido em termos de outros previa-
mente construidos torna possivel a manipulag@o de objetos em niveis crescentes de abs-
tragdo, formando uma hierarquia de especializa¢do. A solu¢do para um problema pode,
entdo, ser definida no nivel mais apropriado de abstrag@o. Isto reduz a complexidade das
aplicagdes, apresentando as seguintes vantagens especificas, que surgem do suporte di-
reto a abstracdo [BRO91]:

Dados ocultos. O estado interno de um objeto fica oculto de seus usuérios. Como con-
seqiiéncia, os clientes de um objeto precisam somente se preocupar com 0S Servigos
que o objeto fornece, ndo com a forma com que estes servigos sdo prestados.
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Independéncia dos dados. Pela restricdo do uso de um objeto a um conjunto fixado de
operadores, pode-se controlar a extensio para o qual o objeto cliente depende dos
detalhes internos do objeto servidor.

Modularidade. A defini¢cdo de objetos apropriados pode agir como um ponto central
para modular a implementagio de um grande sistema de software, muitas vezes for-
necendo um limite para distribui¢io ou concorréncia de objetos.

Reuso. Pela organizac@o das classes dentro de uma hierarquia de especializagio, pro-
priedades comuns de uma classe podem ser herdadas pelas subclasses, encorajando,
ndo somente o reuso dentro do sistema mas, também, o reuso entre diferentes siste-
mas através do compartilhamento de bibliotecas de classes.

8.4.3. A orientacido a objetos e os agentes

Com o paradigma objeto orientado, o analista distancia-se do perigo da dicotomia
“dados e procedimentos”. A abstragfo passa a ser fundamentada em uma entidade que
combina ambos e que traz uma série de caracteristicas que o ajudam a enfrentar melhor
a complexidade de problemas, produz sistemas menores do que os tradicionalmente
formulados, aumenta consideravelmente o reaproveitamento do software e facilita a
manuten¢io do cédigo ja gerado [BOO91, FIC92].

A combinagio dessas caracteristicas faz com que a orientag@o a objetos seja o para-
digma mais adequado para se lidar com a programacio de objetos complexos, como 0s
tratados na hipermidia, na teoria dos agentes, e portanto a escolha natural para este tra-
balho. A figura 8.2, mostra uma relagc@o entre agentes e objetos, conforme [LUC97].

Entidade

Figura 8.2 - Relacido entre agentes e objetos

8.4.4. Os componentes de software

Os componentes de software estdo se tornando tradicionais em todas as
plataformas. Conforme a plataforma utilizada, eles podem receber diferentes
denominagGes comerciais. Na plataforma Windows e Macintosh, os componentes foram
denominados de tecnologia COM (Component Object Module), na OS/2 da IBM de
SOM (Some Other Model) e nas demais de CORBA (Common Object Request Broker
Arquitecture). Por definicio COM € a implementacdo da OLE (Object Linking and
Embedding) [CAN97]. A OLE € uma extensio do modelo DDE (Dynamic Data
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Exchange). A utilizago da area de transferéncia (clipboard) num PC permite a cépia de
uma aplicag@o para outra. A DDE permite a conexdo entre dois documentos e pode ser
vista como uma extensdo da drea de transferéncia. A OLE permite a cépia dos dados de
uma aplicagao servidora para uma aplicacdo cliente. Os dados podem ser copiados junto
com a conexao (link) formando a "inser¢do do objeto" ou deixados na aplicag¢do original
caracterizando a "conexdo OLE".

A tecnologia OLE original foi atualizada para a OLE2 e recebeu novas
caracteristicas tais como a "automacgio” e "controles”. Além disso o sistema operacional
Windows recebeu uma camada de software para suportar esta nova versdo da
tecnologia, que foi renomeada de "controles ActiveX", permitindo que controles mais
"leves" sejam apropriados para a distribui¢fo através da Internet.

Os termos OLE e COM sio utilizados normalmente da mesma forma, uma vez que
0 COM especifica os detalhes técnicos da OLE e qualquer linguagem COM-compativel
podera ser utilizada para escrever objetos COM/OLE. A tecnologia COM incorporou o
conceito de objetos distribuidos através do modelo DCOM. A empresa Microsoft € o
OMG (Object Managment Group), responsavel pelo modelo CORBA, concordaram em
estabelecer uma abordagem que permita que um objeto DCOM possa se comunicar com
um CORBA e vice-versa.

O DCOM ¢ um conjunto de conceitos e objetos de interface em que um programa
cliente ou objeto pode solicitar servigos, utilizando RPC (Remote Procedure Call), a um
programa servidor ou objeto, ou a outros computadores em uma rede. Na Internet sao
utilizados os protocolos TCP/IP e o HTTP. O COM fornece um conjunto de interfaces
para a comunicacio entre programas, médulos ou objetos em um mesmo computador. O
DCOM faz parte do ambiente NT a partir da versdo 4.0 € pode ser gratuitamente
adicionada ao Windows 95. Estard em breve disponivel para a plataforma Unix e IBM.

8.4.5. A linguagem de implementacieo

Uma érea de software de intensivos investimentos reside na criagdo de pacotes de
desenvolvimento rapido - RAD (Rapid Application Development). Um pacote deste tipo
consiste de uma linguagem de programacdo, um modelo de componentes para a cone-
xd0 de elementos de interagdo, denominados de "controles”, e um ambiente personali-
zével (os editores de recursos). Um dos mais bem sucedidos ambientes RAD tem sido o
Borland Delphi, entretanto o primeiro destes pacotes a ter ampla utilizagio foi o Micro-
soft Visual Basic [HUG97]. O produto da Borland utiliza uma versdo proprietaria do
Pascal objeto, enquanto que o da Microsoft utiliza uma versdo proprietaria do Basic. O
Delphi néo é apenas um compilador mas um ambiente completo que inclui um editor de
texto com amplos recursos, um compilador, um depurador, bibliotecas de procedimen-

tras ferramentas tteis, como o Winsight, um visualizador de classes.

Como o ambiente Java € tido como robusto e uma linguagem de programacio
segura ele estd sendo visto como um inimigo natural dos ambientes RAD, mas a
linguagem Java ndo suportava uma tecnologia considerada fundamental: a de
componentes. Componentes de software sdo uma convengdo para a escrita de controles
de interface com o usudrio, de forma que as ferramentas de desenvolvimento de
aplicagdes e ambientes de execugdo possam manipulé-los. O JavaBeans € a resposta dos
desenvolvedores do Java para o ingresso na arquitetura dos componentes. Para fazer
frente a esta nova ameaga ao ambiente Visual Basic, a Microsoft estendeu a tecnologia
COM para a Internet através dos controles ActiveX, oferendo suporte para que controles

PPGEP - PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO



Capitulo ¢8 79

ActiveX sejam invocados a partir da linguagem Java e que a Java possa invocar
controles ActiveX.

As primeiras linguagens utilizadas com o propésito de implementar objetos COM
foram a C e a C++, mas a Delphi € inteiramente compativel com esta tecnologia. De
fato, se for observado o cédigo fonte, o Pascal objeto, utilizado pela Delphi, parece ser
mais facil de usar do que o C++ para escrever objetos COM. Isto deriva do fato de que
com a versdo 3 da linguagem (Delphi 3) foi introduzido o conceito de interface, que é, a
propdsito, a mesma idéia de interfaces que foi utilizada para integrar a linguagem Java
com a tecnologia COM na plataforma Windows [CAN97].

8.4.6. Controles ActiveX

A linguagem Visual Basic da Microsoft foi o primeiro ambiente de programagao a
utilizar a idéia de fornecer componentes de software, se bem que a idéia de componen-
tes reutilizdveis seja tdo antiga quanto o conceito de orientacio a objetos.

Essencialmente, um controle deste tipo fornece condi¢des para que componentes
possam se comunicar uns com os outros ndo importando a linguagem de implementagao
ou a plataforma suportada. Isto ndo quer dizer que um controle ActiveX seja portivel,
mas sim que a comunicag@o pode ser realizada entre diferentes plataformas que supor-
tam a tecnologia, da mesma forma que muitos outros ambientes exigem camadas inter-
mediérias de software para serem portaveis. Por exemplo agentes construidos sobre o
sistema Concordia e as applets precisam de um interpretador Java rodando na maquina
cliente.

Tabela 8.3 - Opc¢oes para utilizar controles ActiveX [COF96]

Um controle ActiveX incorpora os servicos COM e DCOM. Apesar de ser teorica-
mente compativel com outras plataformas, € necessario que o controle seja recompilado,
antes, na plataforma que devera ser utilizado. Ele é uma versdo mais leve da OLE. Cada
controle OLE possui uma janela que ocupa espago na memoria, mesmo que esta janela
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nunca aparega. O uso de uma janela também significa que o controle, quando visivel,
deve ser retangular e nio transparente, devendo suportar automagdo, edi¢do visual e
deve ser capaz, ainda, de manejar eventos entre ele e o local onde esté inserido. J4 um
controle ActiveX ndo precisa ser uma janela e ndo precisa fornecer estas habilidades. De
fato, um controle ActiveX deve satisfazer somente duas propriedades: ele deve poder
responder questdes sobre o que ele pode fazer e deve poder determinar quando ndo €
mais necessario e liberar a memdria por ele préprio. Isto € feito através da implementa-
¢do do conceito de interface desconhecida (IUnknown).

8.5. Qutras facilidades

A programagio de agentes possui algumas particularidades que a programagéo
convencional ndo apresenta. Algumas caracteristicas dos agentes como a necessidade de
comunicagdo entre eles, a mobilidade e a inteligéncia requerem esforgos adicionais de
programagdo. Como conseqiiéncia algumas linguagens estéo sendo criadas para atender
a estas caracteristicas.

Independente da forma e da arquitetura utilizada para implementar um conjunto de
agentes, eles precisam trocar mensagens. Para que a comunicagdo possa ser mais
efetivamente realizada, algumas padrdes de linguagens de comunicacdo estdo sendo
propostos. A tabela 8.4 apresenta os principais projetos na drea. A classificagdo
utilizada nem sempre podera ser isenta de criticas, pois o que para alguns autores € uma
linguagem de programagio para outros a linguagem serve mais a comunicagio. Por isto
é possivel o encontro de divergéncias na literatura a respeito das classificagbes
utilizadas neste trabalho.

Tabela 8.4 - Principais linguagens de comunicacio de agentes

Agentes inteligentes devem possuir uma base de conhecimentos. Atualmente néo
existe um padrdo universal para a troca de conhecimentos. Assim, cada aplicagdo
constréi sua prépria base de conhecimentos e utiliza linguagens e metodologias
particulares, acarretando a inviabilidade do aproveitamento do esforco de
desenvolvimento em outras aplicages.
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Para fornecer suporte ao reaproveitamento e o compartilhamento de conhecimen-
tos formalmente representados entre sistemas multiagentes € 1til a defini¢do de um
vocabuldrio comum em que o conhecimento compartilhado possa ser representado.
Uma especificagio de um vocabulario para um dominio de discurso compartilhado,
incluindo defini¢des de classes, relagdes, fungdes e termos, € denominado de ontologia.
Alguns projetos estdo realizados no sentido de formalizar um padrdo para a troca de
conhecimentos entre agentes de diferentes aplicagdes. A tabela 8.5 apresenta alguns

resultados.

Tabela 8.5 - Linguagens de troca de conhecimentos

Nos ultimos anos, os agentes estdo sendo utilizados nas mais diversas dreas para
solucionar problemas complexos. O ensino por computador ¢ um problema deste tipo.
Geralmente sdo sistemas grandes, pesados e pouco flexiveis. A utilizagdo da hipermidia,
flexibilizando o fornecimento dos contetdos aliada a uma estrutura de multiagentes para
coordenar e testar o aluno podera ser uma alternativa promissora sobre o sistema tutorial
tradicional.

A implementagio de sistemas multiagentes, assim como de qualquer outro sistema
de software, depende hoje de linguagens, médulos, bibliotecas, para que possam ser
efetivamente implementados. O paradigma objeto orientado permite o reaproveitamento
de cdédigo e hoje € impraticavel se construir sistemas a partir do zero como ocorria no
inicio da década quando o sistema operacional para micros era o DOS. Com as novas
interfaces graficas cada vez mais sofisticadas, € invidvel a construgdo de qualquer sis-
tema sem o apoio de uma base sélida de componentes pré-construidos. A escolha do
melhor caminho € um problema bastante dificil devido a diversidade de opg¢des ofereci-
das. No capitulo foram listadas varias destas opgoes € a escolha serd feita evidentemente
mais por critérios de oportunidade e preferéncias pessoais do que propriamente técnicas,
uma vez que praticamente inexistem mecanismos que possam avaliar ou recomendar a
melhor opgdo entre a diversidade disponivel.
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9.1. Introducio

A estatistica moderna surgiu no inicio deste século [VEL91] e tem sido computado-
rizada essencialmente através de ferramentas que pretendem facilitar a anélise de dados.
Certas técnicas s6 podem ser aplicadas a grandes conjuntos de dados com a ajuda do
computador. No entanto, a grande maioria destes sistemas, apesar da migracdo para
Windows e da melhora na interface, nfo sdo faceis de usar. Uma outra op¢ao disponivel
hoje sdo documentos html que podem ser visualizados ou recuperados através de qual-
que proporcionam alguma interatividade e permitem a visualizago dinamica de distri-
bui¢des e animagdes de experimentos probabilisticos.

As planilhas (notadamente o Excel) também vém fornecendo, com as sucessivas
atualizagdes, mais recursos estatisticos e, normalmente, com uma maior facilidade de
uso do que os pacotes especificos. No entanto, ela € uma ferramenta que ndo foi proje-
tada para lecionar Estatistica e muito menos como um recurso didatico. E um software
projetado com outro propdsito e que apresenta alguns recursos para a anélise de dados.
Notadamente os conceitos estatisticos na planilha sdo de tal forma confusos que € ne-
cessario que o professor dedique parte do tempo a explicd-los. Além disto, a organiza-
¢do ndo segue nenhum plano pedagégico. E uma mistura de recursos que junta todas as
areas em um Unico local, prestando-se a uma confusdo maior entre os usuérios do que a
que eles normalmente fazem. Para observar que o Excel, por exemplo, deixa muito a
desejar, para ser um software estatistico razodvel, basta observar o grande nimero de
extensoes (add-ins) que estdo disponiveis no mercado.

~ No caso de softwares especificos, como o SPSS, por exemplo, apesar de apresenta-
rem recursos para quase qualquer tipo de andlise estatistica, ndo se deve esquecer que
eles foram e sdo projetados para serem eficientes na analise de dados, e néo sdo, de for-
ma alguma, transparentes no como e porqué estes célculos estdo sendo realizados. Ou
seja, sdo softwares destinados a especialistas e que sé podem ser usados no ambiente
didatico com o auxilio de um especialista. Além disto, estes softwares sfo excelentes
para eliminar o trabalho bragal, digamos assim, envolvido na aplicagio das técnicas es-
tatisticas, mas eles néo sdo apropriados para a exploragdo de conceitos e relagbes. Ou
seja, eles sdo ferramentas e ndo recursos didaticos.

9.2. Os recursos existentes

Os recursos computacionais existentes para se lidar com dados e que poderdo ser
utilizados como recursos instrucionais para se lecionar Estatistica podem ser divididos
em dois tipos:

® Recursos online;
® Recursos off-line.

UM MODELO NEURO-DIFUSO DE MULTIAGENTES PARA O APOIO AO ENSINO DE
DISCIPLINAS DA AREA DE CIENCIAS EXATAS



Capitulo 09 \ 83

9.3. Os recurseos online

Os recursos online sdo os que exigem que O computador esteja conectado a rede.
via uma conex&o remota, através da WWW, e que sdo apresentados através de péaginas
html. Os recursos online sdo via de regra locais disponibilizados por professores ou
grupos de pesquisas ligados a universidades. Alguns sdo versdes html de livros que
servem para divulgacdo da versdo impressa ou, ainda, algum software de seus autores.

9.3.1. Os cursos (tutoriais) na rede

A grande gama de cursos, recursos, bases de dados, casos, histérias e tudo o mais
que a imagina¢do dos autores permita pode ser encontrado hoje na Internet com o
objetivo de lecionar Probabilidade e Estatistica. Grande parte deles sdo versdes html de
livros que funcionam mais como um comercial do produto do que propriamente como
material diditico. A tabela 9.1 apresenta um resumo de alguns dos locais mais
facilmente encontrados. A lista é obviamente parcial porque diariamente novos recursos
estdo sendo acrescentados.

Tabela 9.1 - Alguns cursos (tutoriais) online
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1l e de applets: A apresentacio € f
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9.4. Os recursos off-line

Estes recursos envolvem principalmente softwares comerciais como 0s pacotes
genéricos, os pacotes especificos, as versdes computacionais de livros, cursos em CD-
ROM, pacotes para andlises graficas de dados, planilhas e suas as extensdes.

Nos dltimos anos surgiram uma série de pacotes estatisticos para microcomputado-
res. Este crescimento ocorreu principalmente pela migragio de antigos pacotes baseados
em mainframes. O crescimento do poder computacional dos micros com discos rigidos
cada vez maiores e mais rdpidos tornaram esta migracio possivel e também possibilita-
ram que estes softwares se tornassem cada vez mais sofisticados € que manejassem
conjuntos de dados cada vez maiores. Muitos destes novos pacotes oferecem, agora, um
leque abrangente de procedimentos estatisticos e uma grande flexibilidade para explorar
e analisar dados. No entanto, alguns deles ainda conservam as hébitos anteriores, como
o SPSS, por exemplo, que fornece facilidades, no caso um ambiente especifico, para se
trabalhar com a linguagem de comandos. E possivel com o SPSS para Windows conti-
nuar a trabalhar da mesma forma que se fazia no ambiente DOS.
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Os pacotes anteriores baseados em mainframes eram projetados para utilizagio
através de uma linguagem de comandos, fazendo com que o usudrio tivesse que apren-
der linguagens especificas nem sempre claras antes de tentar executar qualquer andlise
estatistica. As novas versdes baseadas no Windows oferecem novas facilidades, como
interface grafica, a possibilidade de recortar e colar dados através de aplicagGes dife-
rentes, troca dindmica de dados e Insercfo e Ligacio de Objetos (OLE), que as tornam
muito mais tteis e poderosas do que as antigas versdes comando orientadas dos main-
frames. No entanto, como o observado, por Morgan [MOR98], "existe uma grande ne-
cessidade, na pesquisa cientifica e na comunidade de negdcios, por pacotes estatisticos
que permitam a ndo profissionais avaliar dados de forma acurada e eficiente” (p. 1). Eu
acrescentaria ainda que esta necessidade € mais premente na area educacional, isto &,
existe ainda uma lacuna n3o-preenchida por um software que permita o ensino de esta-
tistica de forma eficiente para alunos de varios niveis € com variados conhecimentos de
informética. A idéia € construir uma ferramenta que se adapte aos alunos e ao professor,
e nfo, como acontece, quando se usa ou se tenta utilizar diferentes pacotes que foram
projetados com outros objetivos, filosofias ou ambientes.

9.4.1. Os pacetes de propdsito geral

A diversidade de pacotes estatisticos varia de um extremo, que inclui os denomina-
dos genéricos ou de propésito geral, a outro extremo, que engloba pacotes especializa-
dos em uma unica tarefa ou técnica estatistica. Por pacote genérico entende-se todo e
qualquer software que utilize grande parte das principais técnicas incluindo as multiva-
riadas. Estes pacotes invariavelmente adotam o paradigma da planilha como entrada de
dados e normalmente fornecem saidas na forma de objetos, possibilitando a troca ou
intercambio de resultados com outros softwares projetados na mesma plataforma. Como
sdo ferramentas que envolvem muitos recursos, geralmente custam caro, requerem co-
nhecimento especializado para o seu uso eficiente e consomem muito espago no disco
rigido, necessitando de processadores rdpidos ou coprocessadores matemaéticos (para os
computadores mais antigos) e grande quantidade de memoria volatil.

Apesar de ndo declarado, muitos pacotes sdo projetados explicita ou implicitamente
para um tipo especifico de audiéncia. Muitos dos principais pacotes foram
desenvolvidos por ou sob a influéncia de especialistas em certas 4dreas. Da drea Biomé-
dica, o BMDP; da Estatistica ou por estatisticos. o GLIM; da 4rea de Agricultura, o
Genstat; por ou para professores de Estatistica, o Minitab; por ou para psicologos, o
Systat e por ou para as Ciéncias Sociais, o0 SPSS [CUR94].

Muitos desses pacotes sdo origindrios do inicio da era computacional e vérios ainda
apresentam interface de linha de comando, mas a tendéncia € em direcdo a uma interfa-
ce JIMM (janelas, icones, mouse e menus deslizantes). Esta met4fora de interface torna
a utilizag@o acessivel a novatos ou usudrios ocasionais e eles podem, desta forma, serem
utilizados, eventualmente, como recursos instrucionais.

Os pacotes especificos sdo projetados para aplicar uma ou algumas poucas técnicas
estatisticas, invariavelmente técnicas multivariadas.
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Tabela 9.2 - Resumo dos principais pacotes genéricos
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Manugistics; Inc.

9.4.2. Pacotes de propésitos especificos

Por pacotes ou sistema especifico, entende-se aquela categoria de software projeta-
do para aplicar uma técnica especifica (como por exemplo: regressao, andlise de varian-
cia, anélise de conglomerados, etc.) ou atender determinada categoria de consumidores
(economistas, bidlogos, etc.) ou 4rea de aplicagfo (saide publica, indtstria, etc.). O sis-
tema Epi Info, por exemplo, foi projetado com o objetivo de atender a profissionais de
saude publica. A quantidade de recursos que podem ser colocados nesta categoria é ele-
vada e cresce rapidamente. Portanto ndo existe a pretensdo de um levantamento abran-
gente. Na tabela seguinte estdo colocados os recursos que na minha visfo sfo os mais
significativos.
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Tabela 9.3 - Resumo dos principais pacotes especificos
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9.4.3. Cursos

Aqui, o objetivo é fornecer condi¢ches para que o interessado adquira
conhecimentos bésicos sobre certas dreas ou conteuidos Estatisticos € Probabilisticos. Na
maioria sdo produtos comerciais €, quando ndo, geralmente servem de publicidade para
algum outro produto como um software ou um livro escrito pelo autor do curso.

Tabela 9.4 - Resumo dos principais cursos off-line
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9.4.4. Planilhas

As planilhas v@o se firmando cada vez mais como um recurso instrucional em labo-
ratérios de Estatistica. Além dos recursos tipicos, elas oferecem um grande niimeros de
fungdes estatisticas € probabilisticas, se bem que bastante limitados. As principais van-
tagens da planilha sfo sua grande base instalada, a possibilidade de programagio de no-
vas fungGes e seu custo relativamente baixo. Além disso, o paradigma da planilha € co-
nhecido por boa parte dos alunos, diminuindo, desta forma, o tempo gasto na aprendiza-
gem da mecénica de uma nova ferramenta de software. Felizmente, ou infelizmente,
nesta 4rea, parece que existe uma tendéncia, quase que universal, em favor do software
da Microsoft, a planilha Excel. Isto é confirmado pelo grande nimero de empresas e
mesmo pessoas isoladamente gue escrevem extensdes para este programa, pelos artigos
na literatura técnica, pelos exemplos e exercicios disponiveis na Internet e até pelas lis-
tas de discussdes, exclusivamente dedicadas a este software.
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A planilha Excel

Ela foi lancada em 1987 numa versdo desenvolvida originalmente para os compu-
tadores Macintosh. A primeira versdo para Windows foi rotulada como 2, para corres-
ponder a versdo ja existente para o Macintosh. Em 1990 foi langada a versio 3, que in-
clufa barras de ferramentas, capacidade para desenhar, suportes para programas adicio-
nais e graficos em 3 dimensdes. A versdo 4, a primeira realmente popular, foi langada
em 1992. Em 1993 foi lancada a vers3o 5, com melhorias expressivas, como planilhas
multiplas e suporte para a linguagem Visual Basic. Em 1995 foi langada a versdo 7 da
planilha, conhecida como Excel 95 e a primeira versdao de 32 bits. A versdo 6 da plani-
lha nio existe, pois a Microsoft resolveu remunerar seus produtos para escritério, de
modo que todos eles tivessem a mesma versdo. A versdo 8 foi lancada em 1997 e co-
nhecida como Excel 97. A versdo 9, que estd sendo anunciada como Excel 2000, estd
prevista para 1999/2000.

O Excel pode ser utilizado no ensino de Estatistica. No entanto, este software apre-
senta uma série de deficiéncias e varios problemas para ser utilizado como recurso ins-
trucional. Os problemas variam desde os de traducfio, passando pela falta de homoge-
neidade de nomenclatura e representag@o até a estrutura "espaguete” dos conceitos esta-
tisticos, que mistura todos em uma unica categoria, fazendo com que o aluno ja confuso
o fique ainda mais.

Além do Excel existem vérias outras alternativas. O problema € que a maioria delas
€ praticamente desconhecida. Com excecdo da Lotus 1-2-3, que ja foi extremamente
popular, e da Quatro Pro, as demais s6 serdo descobertas com uma garimpagem minuci-
osa na Internet, mas nfo existe, praticamente nada, de literatura sobre ensino de Estatis-
tica com estas planilhas.

Extensdes para a planilha Exeel

Uma area de software que vem crescendo substancialmente sio os pacotes (ou
extensdes) para a planilha que viabilizam utilizi-las como recurso instrucional de
Estatistica. A literatura apresenta apenas este tipo de software para a planilha Excel. A
tabela 9.5, um resumo dos encontrados atualmente.

Tabela 9.5 - Resumo das principais extensoes para a planilha Excel

 Identificac
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9.5. A aplicacido do medelo

O modelo multiagentes proposto serd aplicado ao ensino de Probabilidade e Esta-
tistica através de um sistema modular. Este sistema € acrescido, devido as particularida-
des do ensino de Estatistica de um médulo Planilha, com uma interface inovadora que
incorpora conhecimento ¢ diminui as possibilidades de anélises errdneas que podem ser
cometidas com os pacotes tradicionais.

Figura 9.1 - Uma visao do sistema, destacando o médulo de navegacio
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Ao executar a aplicag@o, o usudrio terd disponivel quatro ambientes distintos:
E um ambiente de navegag@o, através de um interpretador html;

E um ambiente grafico, composto de um painel 2D e outro 3D;

E uma planilha com interface inteligente e

E um ambiente de comunicag&o.

A primeira pégina acessada por default é o ambiente do navegador. E neste ambi-
ente hipermidia que o usudrio pode ler o conteido da disciplina na forma de um hiper-
texto. Este médulo funciona de forma integrada aos demais através de recurso inovador
de extensdo do conceito de URL da WWW.

O médulo planilha oferece recursos de um software estatistico tradicional (como o
SPSS por exemplo), apenas com a diferenca de possuir os recursos enfocados nas diver-
sas disciplinas e ndo técnicas avancadas de andlise, s6 que de uma maneira inovadora,
enfocando e refor¢ando os conceitos como forma de ser um recurso didatico e ndo me-
ramente um recurso de manipulac¢io de dados.

O ambiente gréfico possui trés painéis distintos que funcionam integrados a plani-
lha e ao navegador através de conexdes por URLs.

Os conceitos de Estatistica, bem como os de Probabilidade, podem ser apresentados
através de um sistema de hipermidia com inimeras vantagens. Primeiro, o material pode
ser enriquecido com conexdes que levem a arquivos sobre a histéria e o desenvolvi-
mento tanto da Estatistica quanto da Probabilidade. Segundo, referéncias a figuras ilus-
tres no desenvolvimento das disciplinas, que num texto normal ou numa aula serdo ape-
nas citados, podem ser acrescentadas ao contetido na forma de uma conex@o, contendo a
biografia ilustrada e, desta forma, sem interferir com o texto normal da disciplina, pois
esta conex@o poderd ou ndo ser seguida, dependendo apenas da curiosidade e interesse
individual de cada um.

No entanto, a principal vantagem do hipertexto na Estatistica e na Probabilidade
sdo as conexdes a nodos contendo outros programas que podem ser simulagdes e ilus-
tragdes de conceitos, como as distribui¢des de probabilidade em Probabilidade e as dis-
tribui¢des amostrais na Estatistica. No caso do sistema modelo proposto, as conexdes
podem remeter a planilha auxiliar, onde o aluno pode praticar na hora o conceito sendo
apresentado, sem mudangas de ambiente e sem a necessidade de recursos adicionais,
como rodar um novo pacote estatistico ou mesmo utilizar uma calculadora.

O modelo agrega um recurso para a realizagdo de andlises graficas dindmicas e o
tragado de distribui¢des tanto de fungGes continuas quanto discretas. O sistema, além de
apresentar graficos de distribui¢des pré-embutidas no sistema, pode tragar o grifico de
qualquer outra fun¢o através de um analisador sintatico. O aluno pode optar por fazer
um unico tragcado num sistema cartesiano ou plotar vérias fungdes num mesmo diagra-
ma para comparagdes, por exemplo, uma mesma distribui¢do com diferentes parime-
tros. Este recurso € talvez o mais importante do sistema e o que o diferencia de outros
existentes que apresentam licdes ou contetidos de Estatistica através de paginas html,
onde somente € possivel utilizar recursos graficos de forma limitada com a utiliza¢do de

sistema proposto isto ndo é necessario, pois o analisador sintatico pode interpretar qual-
quer nova func¢do que ndo esteja pré-programada no sistema. O analisador sintético serd
util também para tracar diagramas de distribui¢cdes de probabilidade continuas que ne-
nhum outro pacote computacional contempla. Por exemplo a fung¢do f(x) = 1,5.(x - 1)
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para 0 < x < 2 € uma fungio densidade de probabilidade. Basta que esta equagdo seja
digitada e o intervalo fornecido para que o usudrio tenha a idéia do gréfico desta distri-
buigdo. Através do grafico, o usuério pode ter uma melhor idéia das medidas da varia-
vel, como por exemplo a média, e ficar mais seguro sobre a corre¢io de valores
eventualmente calculados.

9.6. O Module de navegacdo (browser)

Em qualquer caso, o hipertexto € a técnica natural para suportar interfaces multimi-
dias, uma vez que € baseado na interconexio- de nodos contendo diferentes midias
[NIE93]. Os nodos tipicos em um ambiente hipermidia sdo: texto, graficos, video e som.
Para este sistema, o objetivo € utilizar esses nodos tipicos, com destaque a texto, grafi-
cos animados e programas. Em menor grau, podera ser integrado som. Neste caso, o
som deve ser combinado a um dos nodos existentes, uma vez que pela caracteristica do
sistema proposto, isto ressaltaria certos contetidos, reforgando desta forma, a atrativida-
de do sistema. Os nodos constituidos de programas vdo estabelecer um diferencial em
relagdo aos sistemas de hipertexto tradicionais. Apesar de mencionados freqiientemente
como nodos tipicos em um ambiente hipermidia, nodos constituidos de programas ra-
ramente aparecem em sistemas existentes. No sistema proposto os nodos constituidos de
programas vao desempenhar um papel importante para dinamizar o ensino. Ao invés de
obter uma Unica ilustra¢@o estatica, como nos textos tradicionais, o usuario, neste caso,
poderd, através do nodo programa e com o auxilio da simulagdo, rodar quantos exem-
plos forem necessarios para o perfeito entendimento dos conceitos sendo apresentados.

Figura 9.2 - Uma visao do médulo de navegacao

Caracteristicas do sistema

Quanto a navegagdo, o sistema possui 0s principais recursos disponiveis nos nave-
gadores tradicionais. Possui capacidade de recarregar um documento, caso ocorra algum
problema durante a abertura inicial do documento. Esta caracteristica também € util para
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interagir com o ambiente do usudrio (o editor de texto) e recarregar um documentos
ap0Os algumas modifica¢des, para ver como se parecem as modificagdes no navegador.
Esta recarga € feita diretamente através de um botdo de atalho na barra de ferramentas.
Nao ha necessidade, portanto, de abrir uma caixa de didlogos e selecionar um nome de
arquivo.

Estdo presentes, também na barra de ferramentas, os botdes de atalho de voltar e
avangar, para que o usudrio possa retroceder um passo, € avangar também um passo, na
lista dos arquivos percorridos. Existe também um botdo intitulado de "parar" que muda
de cor quando um arquivo estd sendo aberto, mostrando ao usudrio que estd havendo
atividade no sistema e que pode estar levando algum tempo. Isto € til para ndo deixar o
usudrio com a sensacdo de que alguma coisa possa estar errada porque n#o estd aconte-
cendo nada na tela.

Um recurso adicional € a possibilidade de abrir uma caixa de didlogo para alterar as
caracteristicas bésicas de apresentacdo de texto, como cor da fonte, tamanho da fonte e
cor de fundo. Isto pode ser feito e as modificagdes sdo refletidas automaticamente sem a
necessidade de recarregar o documento ou o préprio sistema.

9.7. O médulo estatistico (planilha)

A Estatistica € lecionada nos cursos universitarios essencialmente a ndo-
especialistas, tipicamente em disciplinas de 4 créditos (4 horas semanais) e por apenas
um semestre. Nas Engenharias pode envolver seis horas e alguns cursos duas disciplinas
de 4 créditos, mas quase nunca além disso. Cobrir todos os contetidos ou grande parte
deles dentro de tais restrigdes de tempo e espago € sem divida uma faganha. Além do
pouco tempo disponivel, a disciplina se torna dificil ndo somente para o aluno, mas
também para o professor, devido aos seguintes os motivos:

Primeiro, a Estatistica, como um conhecimento aplicado, envolve conceitos
abstratos e complexos, pelo fato de ser uma aplicacdo que envolve basicamente
conhecimento matematico. Além disso, idéias especificas tais como aleatoriedade,
distribui¢Ges amostrais e conclusdes probabilisticas ndo sdo familiares a maioria dos
alunos por nédo serem vistas em praticamente nenhum curso de nivel médio ou disciplina
anterior.

Segundo, a Estatistica requer habilidades analiticas na formulagio de problemas, na
selecdo e identificagdo de varidveis e na construgdo de modelos que normalmente ndo
sdo féceis de abordar ou lecionar, pois a maneira mais efetiva de ensinar estas
habilidades, como de resto as demais, é praticar mais, mas isto é dificil devidos as
restri¢des de tempo.

Terceiro, aprender a utilizar as ferramentas técnicas da Estatistica requer algumas
habilidades matemdticas especificas, mas conforme ja mencionado, mesmo estudantes
mais preparados nesta drea, como os de Engenharia, apresentam grandes deficiéncias
em sua formagdo matematica.

Finalmente, o uso efetivo da Estatistica requer a habilidade para sintetizar e
transferir o conhecimento adquirido a outras 4reas e isto é praticamente impossivel com
o ensino voltado ao micromundo enfatizando técnicas e procedimentos limitados em
escopo € dominio.

Em virtude destas dificuldades, o desenvolvimento de habilidades técnicas que
sejam de uso efetivo para a maioria dos estudantes ndo-especializados parece um
objetivo inacessivel em cursos introdutérios de Probabilidade e Estatistica. Por isto
que o modelo hipermidia multiagentes € adequado ao ensino da disciplina, mas ndo €
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ainda suficiente. Neste trabalho, propde-se ainda a extensdo do modelo através de uma
planilha com caracteristicas inovadoras.

A planilha pretende ser uma interface inteligente para a elaboragéo de célculos es-
tatisticos da forma como s@o lecionados € ndo da forma que outros softwares o fazem.
Neste caso, o que se estd fazendo € adaptar o sistema ao ensino e néo tentar adaptar os
alunos ou o ensino ao sistema.

A planilha incorpora inteligéncia na identificagdo das varidveis, através de sua
identifica¢do automdtica. Isto €, ndo serd o usudrio que informara ao sistema o tipo de
varidvel que estd sendo utilizada, como acontece nos sistemas atualmente em uso, mas
sim o sistema que as reconhecerd de forma automaética. Este procedimento é basico para
que se possa evitar que o usudrio inexperiente use o sistema para realizar calculos e
analises sem sentido, que ocorre com os sistemas tradicionais.

Uma vez que o sistema identifique o tipo de varidvel sendo considerada, ele forne-
cerd ao usuario (através de menus flutuantes, por exemplo) somente aquelas opgGes que
forem pertinentes aquele tipo de dado, evitando desta forma a realizagdo de célculos
estatisticos que violem hipdteses bésicas sobre a escala de medida envolvida. (Como,
por exemplo, que o usudrio calcule média e desvio padrio de uma varidvel categérica).
Nos sistemas atuais ndo existe um mecanismo que evite que tais tipos de cilculos sejam
executados e sejam apresentados pelo sistema como se fossem andlises perfeitamente
legais.

9.7.1. Os Sistemas Especialistas e a Estatistica

Os esforgos para colocar inteligéncia em softwares de anilise de dados comegaram
no inicio da década de 80. E no inicio da década de 90 os ambiciosos objetivos articula-
dos na época ainda ndo haviam sido alcan¢ados [PRE91].

Gérard Hatabian e Hervé Augendre [HAT91] colocam que a principal fungdo de
um ESS (Expert Statistical System), que seria o resultante de um Sistema Especialista
(Expert System) e um Sistema Estatistico (Statistical System), ndo seria representar o
conhecimento de um campo em particular, mas guiar o usudrio na utilizagio do software
estatistico. Ja um ISS (Intelligent Statistical Software) seria um software na qual a re-
presentagdo do conhecimento ndo esté explicita.

O sistema proposto seria enquadrado nesta segunda categoria, uma vez que o co-
nhecimento estd implicito no software, principalmente na interface. O sistema nfo pre-
tende ser um conjunto de regras que auxiliam o usudrio a escolher entre este ou aquele
teste estatistico. Isto de nada adianta se o usudrio ndo souber por que este teste é o ade-
quado ou recomendado e principalmente por que estd aplicando um teste ou fazendo
uma determinada andlise.

O que se faz necessdrio, e isto foi percebido em muitos anos lecionando, é que o
aluno entenda o que est4 sendo feito e, s6 entdo, saiba quais recursos (técnicas) existem
para melhor explorar ou resolver a situagdo. Se o software apenas disser qual a técnica
que deve.ser usada, sem despertar a compreensio do conjunto ou do que estd sendo rea-
lizada e com que propdsito, a situagdo apenas vai mudar de um conselheiro humano
para um eletronico. Técnicas estatisticas para lidar com determinadas situagdes s6 de-
vem ser vistas quando o estudante perceber a necessidade delas.

E preciso, antes de mais nada, enfatizar e mostrar a necessidade de um tratamento
estatistico em situagGes reais. Algumas destas situagGes consistem de aplicagdes especi-
ficas ao campo de estudo particular do estudante, mas outras envolvem situagdes de in-
teresse geral ou experiéncias da vida didria [ YIL.96].
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A andlise ndo sendo centrada em procedimentos e sim nas varidveis € no que pode
ser feito com uma (duas ou mais) delas diminui sensivelmente a curva de aprendizagem
e manejo do software. Rolf Biehler [BIE93] coloca que "cada software estatistico intro-
duz uma linguagem idiossincrdtica prépria, conceitos e objetos que precisam ser
aprendidos e dominados antes que a ferramenta possa ser razoavelmente utilizada. As
pessoas estdo certas em considerar esta caracteristica como um obstdculo e ndo como
uma novo potencial para aprendizagem e pratica" (p 75). . E acrescenta: "pode-se ob-
servar uma reorganizag¢do qualitativa ndo intencional da atividade estatistica quando
se utilizam recursos computacionais: os estudantes ndo estdo mais realizando qualquer
trabalho ou pensamento estatistico, mas estdo inteiramente ocupados com as tecnicali-
dades de uma interface ou com os detalhes de uma linguagem de comandos" (p.76).

9.7.2. As formas tradicionais

O uso de pacotes computacionais dispensou professores e alunos dos cursos de Es-
tatistica e Probabilidade do tédio provocado pela excessiva atividade bragal em executar
um grande nimero de célculos irrelevantes que ndo acrescentavam nada em termos de
aprendizagem. Softwares convencionais como: Minitab, SAS, SPSS, Statgraphics, Sta-
tistica e Systat entretanto, ndo tém auxiliado muito no entendimento dos conceitos sub-
jacentes. Os estudantes nio refletem sobre o que estdo fazendo e nem por que o estdo
fazendo. Simplesmente langam os dados e aplicam o teste [STE91].

Sistemas especialistas na 4rea de Estatistica em geral tém se preocupado em auxili-
ar na escolha da técnica estatistica a ser aplicada. Isto € feito através de uma série de
questdes que sdo colocadas ao usudrio e & medida que ele as responde o software vai
descendo em um diagrama de 4rvore e se aproximando da técnica correta. O Gnico pro-
blema que esta abordagem acarreta € que ela parte do pressuposto que o usuério saiba e
vai responder corretamente a todas as questdes propostas. Vejamos um exemplo de um
didlogo tipico "computadorxusudrio” de um destes "sistemas especialistas". O exemplo
abaixo € do sistema SPRINGEX, que € caracterizado como um mddulo adicional espe-
cialista para o sistema TURBO SPRING-STAT. O propésito do "sistema especialista” é
auxiliar o usudrio no manejo dos dados e nas necessidades analiticas com os procedi-
mentos disponiveis no sistema TURBO SPRING-STAT. O sistema foi escrito em
TURBO PROLOG e foi baseado num exemplo de um sistema especialista do guia de
referéncia do turbo Prolog denominado GENI [RAE92].

A seguir, a tela de abertura do sistema e algumas questdes colocadas ao usudrio:

Benvindo ao SPRINGEX, um recurso para ajudé-lo a selecionar pro- Sim
cedimentos Spring-Stat. Use o menu a direita para responder cada Nio
questio. Porqué
E verdade que vocé quer rodar um procedimento ESTATISTICO: Sim
E verdade que vocé quer entrar/revisar/editar dados: Nio
E verdade que vocé tem UMA varidvel DEPENDENTE: Niao

E verdade que voc€ quer ASSOCIAR para ver tanto os objetos Nio
quanto os ROTULOS das varidveis:

E verdade que seus dados estdo mensurados em escala de INTER- Nio
VALOQ, pelo menos:
E verdade que vocé quer PLOTAR até 10 objetos em 3 varidveis: Nio
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E verdade que sua varidvel DEPENDENTE ¢ categérica (membro de Nao
um GRUPO):

E verdade que vocé salvou um arquivo MANOVA [.DAN]: Nao

E verdade que vocé salvou um arquivo CORRELACAO [.CRM] no Nio
formato matricial:

E verdade que vocé quer analisar EXATAMENTE 2 variéveis: Nao
E verdade que vocé quer analisar UMA varidvel de cada vez: Nio
E verdade que vocé salvou um arquivo no formato BASE DE DA- Sim
DOS [.HDGI:

E verdade que a distribuicdo é NAO-NORMAL e dos dados ndo es- Sim
tdo em escala de INTERVALO:

E verdade que seus dados tem o MESMO N para as varia- Sim
veis/grupos:

Supondo que o pretenso usudrio tenha conseguido responder a todas as questGes
acima sem a necessidade de terminar o curso de Estatistica, o "sistema especialista” da-
ria seu "conselho":

Eu acho que vocé quer rodar: [Nao-par] FRIEDMAN ou KENDALL

Ora, o suposto especialista computacional é construido para auxiliar no uso do sis-
tema e na sele¢do de uma técnica estatistica, mas em contrapartida exige que o usuario
tenha conhecimentos mais do que suficientes para chegar a mesma conclusdo que ele
(sistema especialista) por si préprio! Se um hipotético usuario do sistema acima tivesse
habilidades suficientes tanto em estatistica quanto no uso do software para responder a
todas as questOes ele certamente ndo precisaria de um especialista, pois ele seria o espe-
cialista!

Bem, pode-se argumentar que este € um exemplo antigo e que hoje as coisas sdo di-
ferentes. Veja-se entdo um outro exemplo descrito em [GRA96] sobre o didlogo com o
usudrio de um software com objetivos semelhantes, isto €, selecionar o tipo de teste es-
tatistico, onde o contetido enfocado € o "teste de hipdteses”, que € parte integrante de
praticamente todos os cursos de estatistica basica:

Que tipo de varidvel resposta vocé tem?

Quantas amostras?

Qual é o tamanho da amostra (n)?

Vocé possui uma alternativa bilateral?

A variancia é conhecida?

Os dados sdo emparelhados?

Pode-se ver que o didlogo € bem mais simplificado e bem mais objetivo que o ante-
rior. No entanto, ele ainda nfio eliminou a necessidade de o usudrio tomar decisdes ou
possuir um conhecimento que ele supostamente ainda nio tem e que teoricamente o
sistema deveria estar ensinando. Este, entretanto, ndo € principal problema que vejo
aqui. Para mim o mais grave € o enfoque restrito, que reforca a aplicagdo mecanica dos

PPGEP - PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO



Capitule 09 99

conhecimentos. A Unica diferenca € que agora o aluno fard isto com o auxilio da maqui-
na e nfo as suas proprias custas.

9.7.3. A alternativa proposta

Como forma de encaminhar alguns dos problemas dos sistemas especialistas tradi-
cionais na area de Estatistica, o sistema proposta estd sendo construido, ndo para de-
mandar questdes especificas por parte do aluno e sim para que ele tome decisGes mais
gerais, decisdes globais. As decisdes especificas como as sobre tipos de varidveis, ta-
manho de amostra, etc., serdo tomadas automaticamente pelo sistema ou solicitadas ao
usudrio de forma indireta, reforcando o conhecimento global e ndo o "micro" conheci-
mento que reforga o carater do ensino tradicional voltado a aplica¢do mecanica de for-
mulas.

Desta forma, a proposta nfo € solicitar que o usudrio informe que tipo de dados ou
variaveis ele possui e sim que inicialmente ele clique com o mouse sobre uma ou mais
colunas da planilha, selecionando uma ou mais varidveis. A partir desta selegéo, a um
clique do botdo direito do mouse, um menu flutuante, figura 9.1, € apresentado, supondo
que apenas uma coluna tenha sido selecionada.

As alternativas oferecidas, ja4 que uma varidvel numérica, no caso quantitativa dis-
creta, foi selecionada sdo:

Executar uma anélise:

Gréfica;
Descritiva ou
Inferencial.

Agrupar (isto é, construir uma distribuicdo de freqliéncias).

Um clique na alternativa "Descritiva", por exemplo, remeteria o usuario para um
submenu com as seguintes opgdes:

De tendéncia ou posigéo central;

De disperséo ou variabilidade;

De assimetria e

De achatamento ou curtose.

As alternativas para a opg¢éo "De tendéncia ou posigdo central”, estdo logo abaixo
no préprio menu, para evitar o excesso de submenus e consistem de:

Média;

Mediana;

Moda ou

Todas (permitindo o célculo das trés anteriores).

J4 as opcdes para a alternativa "De dispersao ou variabilidade", consistem em:
Variancia;
Desvio padrao;
Desvio médio;
Variancia relativa;
Coeficiente de variagao;

Todas (as consideradas nesta categoria).
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Figura 9.3 - Planilha mostrando o menu flutuante com as opgoes ativas

J4 se uma variavel qualitativa for selecionada, serd necessério a interferéncia do
usudrio para informar se esta varidvel ¢ "nominal" ou "ordinal", uma vez que, neste
caso, o sistema ndo tem condi¢Ges de fazer a identificag@o de forma automaética. Com a
variavel identificada as op¢des das caixas de didlogo ficariam limitadas as pertinentes.
Por exemplo, uma andlise descritiva, ndo forneceria as opgdes de célculo da "média" e
"mediana", mas poderia apontar a "classe" ou "categoria" modal.

Acredito que se possa ter uma boa visdo das inten¢des do sistema com os exemplos
apresentados acima. Neste caso o que se estd procurando enfocar e salientar sdo os con-
ceitos gerais, e cada opgdo oferecida reforca esta idéia.

Obviamente o sistema podera eventualmente oferecer opg¢des de atalho para o usué-
rio mais experiente ou que ja tenha incorporado as idéias basicas. S6 que isto seria uma
opgdo a ser considerada posteriormente, pois o objetivo € que ele seja utilizado por alu-
nos que enfrentam pela primeira vez um curso de Estatistica Introdutéria e neste caso
todo e qualquer refor¢o conceitual nunca sera excessivo. Além disso o sistema oferecera
uma descri¢do (resumo), de forma opcional, através de um botdo (ou menu) intitulado
"voc€ quer ajuda” ou "e agora ...".

A inteligéncia do sistema estard embutida nas opg¢des fornecidas ao usuério, que se-
rdo somente aquelas pertinentes aquele tipo de dado e nada mais. Hoje, o usudrio acessa
através dos menus todas as ferramentas e recursos disponiveis no sistema para aplicar
inteiramente ao seu critério, ndo importa se quem o esteja manipulando seja um especi-
alista ou algum aluno sem experiéncia tentando descobrir o que ele pode fazer.
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9.8. O médulo grafico

A parte grafica do modelo proposto € formada por um recurso que nenhum curso
online através dos navegadores tradicionais pode oferecer. Neste caso, 0 maximo que

| cos(x)(hev(x+4)-hev(x+2)+{x/1.6)"3*hev(x+2)-he

Figura 9.4 - Uma visdo do analisador sintitico do sistema

O editor grafico é composto de trés painéis distintos. Um analisador sinttico, um
modulo para diagramas em 2D e um médulo para diagramas em 3D. O analisador sinta-
tico pode mostrar imediatamente qualquer equacdo digitada pelo usuério, além das pré-
incluidas no sistema. E possivel interagir com o editor, fornecendo os intervalos de va-
riacdo desejados e representando um dnico diagrama ou varios simultaneamente num
mesmo sistema cartesiano. As opg¢des de diagramas em 2D e 3D sdo oferecidas através
de um componente ActiveX denominado Olectra.

9.8.1. Grafices dinamicos interatives

Os estudantes precisam saber ndo somente onde as técnicas funcionam mas também
onde elas falham e o porqué. Eles podem adquirir mais experiéncia tentando novas
abordagens em muitos exemplos. Obter esta experiéncia, sem o aborrecimento de cal-
culos exaustivos ou extensiva programagéo, requer uma ferramenta computacional rapi-
da e relativamente fécil de usar. Tal necessidade pode ser suprida por um sistema com-
putacional interativo. Se mecanismos de graficos dindmicos forem adicionados, os re-
sultados de tais anélises podem ser mais rapido e facilmente absorvidos [AND88]. Tra-
dicionalmente, os gréficos ndo suportam interacdo ou quando suportam ela € muito li-
mitada; eles sdo meramente imagens para serem olhadas. No entanto, pode-se fazer um
pouco melhor do que isto. O médulo gréfico do sistema incorpora um mecanismo grafi-
co, onde qualquer gréifico pode ser manipulado de inimeras maneiras. Pode-se passar de
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uma visdo de duas dimensdes para uma de tr€s, girar e rotear a visdo tridimensional,
com o auxilio do mouse, para qualquer dngulo ou perspectiva desejado.

S e
e

e

Figura 9.5 - Uma visao do médulo grafico do sistema

O reconhecimento do potencial da manipulagio direta, com resultados em tempo
real, de graficos para andlise de dados remonta ao inicio dos anos 60, quando aparece-
ram os primeiros sistemas computacionais grificos. No final dos anos 60 foi desenvol-
vido o primeiro sistema dindmico para desenhar curvas probabilisticas. Pela rota¢éo de
um mouse esférico, o usudrio podia continuamente mudar o parAmetro forma para a
distribui¢@o de referéncia exibida na tela. O mouse podia ser roteado para tornar o pa-
drdo de pontos tdo retos quanto possivel. O sistema demonstrou que a técnica dos grafi-
cos dindmicos tinha um bom potencial para a analise de dados [BEC88]. Os graficos di-
namicos sdo muito semelhantes aos estaticos, exceto que certos aspectos, podem ser al-
terados rapidamente sem a sua completa reconstrugdo. Os graficos podem ser construi-
dos seqiiencialmente, com o processo de construgéo sendo parte do exercicio de apren-
dizagem [CUR96]. '

9.8.2. Conceito ¢ métedos

A técnica dos gréficos dindmicos possui duas propriedades importantes que a tor-
nam apropriada ao processo de ensino de disciplinas como Estatistica que lidam com
dados: uma € a manipulagio direta dos elementos gréficos na tela do computador € a
outra € a mudancga virtualmente instantanea dos elementos. O usuério executa uma agio
através da manipula¢do manual de um mecanismo de entrada (mouse, teclado) e obser-
va o resultado em tempo real na tela.

A figura 9.6, mostra um exemplo na qual um método dinamico € utilizado para
mostrar e esconder legendas. Quando o usuirio move um retangulo sobre um ponto do
grafico cobrindo-o, sua legenda aparece e assim que o retdngulo € removido a legenda
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desaparece. Acredita-se que esta técnica € (til para aumentar o aproveitamento do usué-
rio do sistema, pois pode-se perceber mais e melhor quando se interage com o gréfico,
principalmente se ele reage instantaneamente, do que meramente olhar. Isto ndo signifi-
ca que os métodos estiticos tradicionais ndo serdo utilizados, mas que este método vird
somar no esfor¢o de proporcionar um ambiente mais produtivo para o entendimento dos
conceitos sendo apresentados ao usudrio do sistema.

Griéficos dindmicos podem ser implementados através de diversos métodos. Entre
eles podem-se destacar: identificac@o, exclusio, conexdo, escalonamento e rotacdo. In-
formagdes adicionais sobre o assunto podem ser vistas em [BEC88, STUS8E].

Figura 9.6 - Um exemplo de grafico dinamico [BEC88]

9.9. 0O m

O mddulo de comunicagdo € formado por trés componentes. Um dos componentes
€ o de correspondéncia eletronica (e-mail) que objetiva a comunicag¢io entre os usuarios
do sistema. Um segundo componente é o de conferéncia online (chat) entre os usuérios
do sistema e o terceiro componente (a ser implementado posteriormente) objetiva forne-
cer condic¢des para a video conferéncia.

0dule de comunicacio

9.9.1. A correspondéncia eletrdnica

Este recurso permite que dois usudrios do sistema troquem correspondéncia entre
si. Também podera ser utilizado para acessar um painel, no local (site), com dicas de
outros usudrios sobre aplica¢Ges. Poder4 ser utilizada para a distribui¢cdo de informagdes
sobre a disciplina, bem como de alteracdes de datas de provas, entrega de trabalhos, etc.

O propésito da conferéncia online € que dois os mais alunos da disciplina possam
discutir contetidos e/ou exercicios sem a necessidade de deslocarem para um ponto co-
mum. Podera ser utilizado para acessar o professor, caso este esteja disponivel, ou entdo
monitores da disciplina.

92.9.3. A video conferéncia

O sistema apresenta um mdédulo, no implementado ainda, para o acréscimo futuro
de video conferéncia. A video conferéncia podera ser utilizada para que o aluno possa
assistir as aulas sem a necessidade de se deslocar a universidade.
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O editor na primeira versdo apresenta a possibilidade de visualizar e editar o c6digo
fonte do arquivo que esté sendo apresentado no navegador. E possivel imprimir, salvar e
salvar com um novo nome o arquivo sendo editado. A grande vantagem desta aborda-
gem € a possibilidade do autor do material didético realizar corre¢des no material sendo
apresentado no navegador sem a necessidade de recursos ou editores de texto adicio-
nais, num procedimento extremamente pratico, que apresenta vantagens sobre os siste-
mas existentes, que exigem o uso de no minimo dois pacotes diferentes. Observado um
erro qualquer no material, basta clicar o botéo do editor e imediatamente serd apresenta-
do o cédigo fonte do arquivo € a correcdo pode entdo ser realizada. Para visualizar o
material corrigido, basta salvar o arquivo no editor e voltar, entfio, para o navegador, fa-
zendo a recarga (reload) do arquivo.

Numa segunda versido, o editor deverd agregar novas caracteristicas, como a possi-
bilidade de visualizac@o idéntica a do navegador, mas com a diferenca de possibilitar a
edi¢do do arquivo, coisa que no navegador ndo € possivel fazer.

Figura 9.7 - O médulo editor do sistema

9.11. Caracteristicas adicionais

O uso da simulacdo ja se tornou uma ferramenta tradicional no ensino de Probabili-
dade e Estatistica [DER95, CHA92, STE91]. No modelo proposto ela também sera uti-
lizada. Por simulagéo, neste caso, entende-se basicamente a aplica¢do do método Monte
Carlo, isto €, a geracdo de nimeros pseudo-aleatérios e distribuicdes de probabilidade.
Uma grande parte da Estatistica consiste fundamentalmente na descrigdo, resumo e in-
terpretagdo de dados. Coletar dados ndo € uma tarefa de todo facil e, além disso, € um
trabalho que consome tempo. Num sistema de ensino eficaz os dados devem estar
prontamente disponiveis e isto sé pode ser feito através da simulagao destes dados.
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9.11.1. Interatividade

Os recursos mencionados anteriormente estardo disponiveis para a andlise estatisti-
ca. No entanto, sempre que se lecionam disciplinas de Estatistica também se leciona
Probabilidade. Tépicos de Probabilidade sdo pré-requisitos para se abordar inferéncia
estatistica. A probabilidade pode ser abordada com o auxilio dos sistema através da ge-
racdo dindmica das principais distribui¢des de probabilidade. O sistema pode gerar gra-
ficamente as principais distribui¢des continuas (Normal, t, Uniforme, Exponencial, etc.)
e as principais distribui¢des discretas (Binomial, Poisson, etc.). Esta geracdo € interati-
va, isto é, o usudrio dispde de controles deslizantes que poderad manipular para verificar
o comportamento da distribui¢do com a variagdo dos parametros. Optou-se por esta
abordagem por julga-la superior a tradicional de deixar o usudrio fornecer valores em
entradas editdveis, pois, neste caso, o usudrio inexperiente pode ter que tentar indmeras
vezes até fornecer os valores corretos dos pardmetros.Com algumas repetigdes da expe-
riéncia o aluno terd uma visdo clara e completa de todas as formas possiveis da distri-
buigdo, evitando desta forma a visualizag@o distorcida fornecida pelos livros textos que
apresentam quase que invariavelmente apenas o formato tipico da curva negligenciando
0s casos extremos ou variagoes atipicas.

A distribui¢ao normal, por exemplo, € invariavelmente apresentada como uma cur-
va em forma de sino, que € verdadeiro apenas em parte pois dependendo dos valores do
desvio padrio, isto é, se ele for muito grande ou muito pequeno, isto poderd nio ser
verdadeiro. Com um experimento simples o usudrio podera em alguns segundos verifi-
car que alterando o pardmetro ¢ (desvio padrio) a distribui¢io normal podera passar da
forma de sino tradicional (a apresentacdo default) para uma linha reta horizontal, num
extremo, quando 6 — o< a uma linha reta vertical no outro extremo quando ¢ — 0.

9.11.2. A simulaciio

A simulag@o € um modelo munido de uma interface. Esta interface permite que o
usudrio interaja com o modelo e veja o comportamento resultante do modelo. Uma das
vantagens da simulag@o (sobre o sistema real) é que o comportamento (resposta) pode
ser representado através de diferentes modalidades. Tipicamente a simulagdo fornece
dados numéricos, graficos e animagéo de varidveis. Estas varidveis podem ser as reais,
do modelo, ou valores que podem ser mais significativos para o usudrio, derivados de
tais varidveis através de algum tipo de transformag@o.

A representagdo mais comum do estado de um modelo € a representagao grafica de
uma varidvel contra o tempo. Isto pode ser feito de muitas maneiras diferentes, colocan-
do mais de uma varidvel num mesmo gréfico e contrastando duas varidveis (uma contra
a outra). No entanto, a caracteristica essencial da representagio grifica é que ela mostra
num unico diagrama as mudangas que ocorrem quando o modelo simulado é executado.

Para que o leitor possa tirar partido da simulaggo, ele deve poder controld-la. O
controle possui trés aspectos: estabelecer ou mudar as condi¢des iniciais, atribuir valo-
res aos parametros do modelo e especificar a forma dos estados sucessivos do modelo e
seus comportamentos pela duragdo de uma replicagdo. Seria desejdvel ainda interagir
com o sistema enquanto ele esta sendo executado, fornecendo, desta forma, um controle
dindmico da situagdo. Tradicionalmente, a simulagfo seria utilizada como um tltimo re-
curso, pelos menos teoricamente, mas o que se tem observado [VIA91] € que a simula-
¢do € largamente empregada em todas as areas do conhecimento como uma das princi-
pais técnicas de andlise de sistemas discretos, como corroboradora de solugdes analiti-
cas e fundamentalmente como fornecedora de dados na realizagdo de experimentos, so-
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lugbes de problemas e demonstragdo de propriedades e mesmo na verificagdo de teore-
mas. Neste caso, a técnica empregada € a Monte Carlo, ou seja, a geracio de valores e
distribui¢des aleatdrias.

9.11.3. Utilizacdo educacional da simula¢io

A Tabela 9.2 [BRE90] fornece um panorama da simulago em aplica¢des instrucio-
nais, considerada em referéncia as condi¢des de instrugdo.

Tabela 9.2 - Usos educacionais da simula¢io

9.11.4. Razées para utilizacéio da simula¢ie no ensino

A simulagdo € uma ferramenta tutorial valiosa pelas seguintes razées [MER96]:

E Envolve menos riscos que a realidade. Erros, que em sistemas reais seriam fa-
tais, numa simula¢io podem no maximo causar uma pequena frustracdo. O erro se
transforma em experiéncia e tenderd a ser repetido cada vez menos.

E Os custos de treinamento sdo reduzidos. Embora alguns sistemas de simulagfio
tenham um custo inicial alto, a longo prazo eles certamente sairio mais barato do que o
treinamento no objeto real.

E Ela é normalmente mais conveniente do que o treinamento real, pois possibilita
geralmente o treinamento de mais estudantes a0 mesmo tempo.

E As experiéncias em simulagdo podem ser repetidas. Os estudantes podem repetir
uma experiéncias tantas vezes quanto o necesséario para entendé-las e enfrenti-las com
habilidade.

Muitas dificuldades de aprendizagem ocorrem em virtude de se possuir apenas uma
visdo estitica da representagiio de sistemas naturais ou artificiais. Com um livro esta é a
Unica maneira possivel. No entanto com o computador os modelos podem e devem ser
dindmicos.

9.12. Conclusio

Como forma de se colocar inteligéncia nos softwares estatisticos, o que se esté fa-
zendo € colocando sistemas especialistas, ou os denominados conselheiros (wizards),
que através de interrogagdo do usudrio pretendem conduzi-lo a decisdo correta sobre o
tipo de técnica que deve ser utilizada. Talvez para um sistema que pretenda analisar da-
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dos, este tipo de enfoque seja conveniente. No entanto, este tipo de inteligéncia nédo €
apropriado para um sistema que pretende lecionar estatistica, pois primeiro solicita do
usudrio conhecimentos que ele normalmente ndo possui e segundo leva a uma visio
segmentada do conteddo, enfatizando a idéia de que a estatistica é apenas um conjunto
de regras que levam a sele¢do de uma determinada técnica ou férmula.

Para fugir a estes preceitos tradicionais, 0 modelo proposto apresenta uma interface
em que a maioria das decisdes € feita automaticamente pelo sistema e enfatiza a visio
de conjunto do conteudo. O sistema também fornece, através de op¢des de ajuda sensi-
vel ao contexto, explicacdes do tipo "por que determinada opg¢do ndo estd ativada em
determinado tempo".

Toda nova tecnologia, para ser aplicada ao ensino, envolve uma fase de adaptac@o.
Com a WWW nio foi diferente. Apesar de existir um conhecimento acumulado bastante
grande da utilizagdo do computador, no ensino este conhecimento se referia
basicamente a tutorais, isto €, esquemas mais ou menos rigidos onde o computador era
usado ou tentava ser usado como um substituto do professor. Eram sistemas de ensino
pouco flexiveis que tentavam adaptar ao novo meio as técnicas de ensino tradicionais.

Com a tecnologia do hipertexto e o surgimento da WWW permitindo acesso
imediato a base de conhecimentos situadas em qualquer parte do mundo, esta postura
precisa e estd sendo revista. O ensino através destes meios deve mudar inteiramente seu
foco do professor para o aluno. Com o conhecimento descentralizado e acessivel
diretamente na casa do aluno, um ensino individualizado que sempre foi um dos
objetivos do ensino tradicional pode ser agora implementado. N#Zo na concep¢édo
original de um professor para cada aluno, o que seria proibitivo em termos de custos,
mas com o aluno interagindo muito mais com o conhecimento em si e o professor
agindo apenas nas horas em que esta interacao seja interrompida de uma forma ou de
outra. Nestas situa¢Oes, a comunicag¢do com o professor pode ser feita via e-mail, via
chat ou via uma teleconferéncia.

Um novo paradigma de ensino esté surgindo, que € o de aprender a aprender. Ao
invés de se tentar ensinar o aluno, o papel do professor é o de facilitador do acesso ao
conhecimento, isto €, o professor deve incentivar e fornecer condi¢des para que o aluno
aprenda por si proprio. Ele deve fornecer os meios e as facilidades para que o aluno
construa seu proprio conhecimento. O papel tradicional do professor mudara de agente
transmissor do conhecimento para o de agente organizador do conhecimento, cabendo
ao computador o papel de transmissor e interagente do conhecimento.

Ao invés de preparar as tradicionais aulas para serem passadas para o quadro e do
quadro para o caderno de anotagdes dos alunos, o professor agora passard as aulas
diretamente para um local na Internet, onde o aluno poderd acessi-las sem a etapa
intermediaria da passagem pelo tradicional "quadro-negro" que consome e desperdica
tempo tanto do professor quanto do aluno.

O argumento contra este novo sistema é que o contato direto com o professor é
fundamental para que o aluno possa interagir e perguntar. No entanto, a experiéncia tem
mostrado que poucos alunos universitirios tiram proveito deste contato direto com o
professor. A grande maioria, silenciosa, se limita a copiar os conteddos do quadro, sem
nenhum pensamento critico e deixando para avaliar o material em casa quando for
estudar para a prova. Ora, nesta hora o professor ndo estd acessivel, mas com o novo
paradigma o aluno estabelece uma sessdo online ou manda suas dividas por mail ou
entdo consulta outro colega, € nfo precisa deixar a divida para a préxima aula quando ja
€ dia de prova ou, entdo, quando ele ja esqueceu qual era o problema.
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10.1. Conclusdes

Com a informagdo crescendo substancialmente a todo instante ndo € possivel igno-
rar um recurso como o computador para transmitir mais conhecimentos, de uma forma
mais dindmica, interativa e prazerosa. A tecnologia da hipermidia ja estd suficiente-
mente fundamentada para que se possa utilizd-la com proveito para ensinar pratica-
mente qualquer contetddo. Cabe ao professor descobrir o que funciona melhor com seus
alunos e com sua disciplina, de forma a motiva-los e tirar proveito tanto da atratividade
exercida pelo computador quanto pela motivacao despertada pela Internet e pela WWW.

Lecionar Estatistica, como de resto disciplinas da 4rea de Matematica, é uma tarefa
dificil por vérios motivos. Geralmente estas disciplinas envolvem abstragdes que ndo
encontram suporte em recursos visuais. Os alunos apresentam, quando nio uma aversio
completa pela disciplina, um desinteresse que dificulta tanto o relacionamento professor
aluno quanto a aprendizagem. Melhorar este quadro, tornando o ensino mais visual,
mais atrativo, mais analitico e mais abrangente, envolvendo perspectivas globais, é o
propdsito deste trabalho. Um das maneiras que acredito que isto possa ser feito é mu-
dando substancialmente uma das principais ferramentas de suporte dos pacotes compu-
tacionais usados para analisar dados, que via de regra ndo sdo adequados para servirem
como recurso didético. Estes pacotes refor¢cam a impressdo transmitida pelo ensino tra-
dicional, de que a Estatistica é apenas um conjunto de técnicas analiticas aplicadas a
certas situa¢Oes ou conjuntos que satisfazem certas restrigdes que nunca ficam exata-
mente claras. O que se quer € deixar clara uma perspectiva que tudo o que estd sendo
apresentado tem um propésito especifico e esta interrelacionado. A grande maioria dos
softwares estatisticos foram construidos com o objetivo de realizar cdlculos, isto é, per-
mitir que determinadas técnicas que demandariam computagfo exaustiva, e desta forma
impraticdveis manualmente, pudessem ser aplicadas. Eles normalmente ndo foram pro-
jetados para lecionar, isto €, com objetivos pedagdgicos claramente definidos. O leque
de recursos € expressivo na maioria dos pacotes, no entanto, 0 que torna um pacote ade-
quado ao ensino nio € exatamente o que ele pode fazer e sim como ele faz.

Além dos softwares estatisticos direcionados a computag¢do intensiva, podem-se
utilizar as planilhas. A grande vantagem da planilha € que ela € programavel e dinimica.
Sé6 que como ela nfo foi projetada para servir como recurso pedagdgico e muito menos
para lecionar estatistica. Para tal torna-se necessario fazer adaptacdes e estas adaptacdes
nao sdo sempre simples. Tanto € verdade que isto € atestado pela série de softwares
construidos com a finalidade de torni-las adequadas ao ensino, e com alguns tornando-
se de meros adendos a pacotes computacionais completos por si s6.

Existem ainda os livros eletronicos ou cursos multimidias, embelezados com sons e
fotos que muitas vezes mais distraem do que atraem, disponiveis em grande profusdo no
mercado comercial e da Internet em muitas dreas além da Estatistica, como Célculo, Al-
gebra, Fisica, Quimica, etc. Nestes livros eletrdnicos multimidia, a informag&o € apre-
sentada em uma seqiiéncia mais ou menos fixa e o estudante deve aprender absorvendo
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toda e qualquer informacdo apresentada na tela do computador. Um teste tipico deste
tipo de software consiste de questdes para o qual a resposta € correta ou ndo € que inva-
riavelmente produzem uma mensagem do tipo "tente novamente”.

Ao meu ver, num software multimidia os eventos e a seqiiéncia do material sendo
apresentado devem ser controlados pelo aluno. O material multimidia adicional, como o
som e o video e a animagao, deve sempre ter o propdsito de aumentar ou explicar ou
ainda apresentar o material num formato diferente, e deve sempre estar sob 0 comando
do usudrio que em ultima instancia decide se v€, houve, participa ou ndo. Ele nio deve
ser apenas um atrativo para embelezar ou atrair mas sim servir a um propdsito pedagé-
gico especifico. O estudante deve sempre ter a ultima palavra sobre o quanto vai estu-
dar, que material vai estudar em um determinado tépico e, € claro, advertido que para
entender este ou aquele assunto é necessdrio que primeiramente fique bem assimilado
tais e tais conceitos. Que ele possa, sempre que achar necessério, voltar atrds e revisar
pontos que ndo ficaram claros e por isto € necessario que ele possa passar de um tépico
para outro a qualquer tempo ou ponto.

As questdes ou testes devem sempre apresentar além do "correto” e "errado”, as ra-
zdes ou do porqué aquele € o resultado correto e ndo aquele outro. Além disso, oferecer
sempre uma alternativa de "dica" ou "pista" antes de fornecer a resposta e, como etapa
final, a "solug@o" completa do exercicio, para que ele possa ver o caminho percorrido
para chegar 14, de forma que possa aplicd-lo numa situagido semelhante.

O propésito do sistema, a0 menos na sua primeira fase, € somente demonstrar fun-
cionalidade, ou seja, que um sistema hipertexto pode ser aplicado com vantagens ao en-
sino de disciplinas da 4rea de Ciéncias Exatas e que pode ser construido como um hibri-
do entre um sistema de hipermidia e um programa computacional classico de Estatisti-
ca.

Neste trabalho apresenta-se um modelo de agentes para auxiliar no ensino de con-
teddos que sdo transmitidos praticamente da mesma forma desde que a escola foi insti-
tuida. Acredito que sua utilizagdo possa aumentar a motivagcdo dos alunos pelas disci-
plinas de Estatistica/Probabilidade, melhorando, desta forma, o rendimento e colaboran-
do para um aumento da produtividade no ensino.

Entre as contribui¢cGes que se acredita sejam relevantes neste trabalho, pode-se
destacar uma classificagfo e justificativa da utilizagdo do computador no ensino; um le-
vantamento e classifica¢@o dos sistemas de hipertexto/hipermidia na educag@o, e parti-
cularmente no ensino de estatistica, onde foram tentadas novas abordagens; uma andlise
dos recursos computacionais atuais para lecionar Estatistica, na qual se observa que os
pacotes existentes ou planilhas nfo satisfazem totalmente as necessidades para um ensi-
no de graduagdo para grupos grandes e heterogéneos de alunos, normalmente desprepa-
rados. E feita uma justificativa do uso de graficos dindmicos e da interatividade para
melhorar a aprendizagem, pois, como o colocado por Gordon [GOR95], "o maior desa-
fio atualmente enfrentado por pesquisadores da Estatistica educacional é melhorar
nosso entendimento da aprendizagem (online)".

O principal resultado do trabalho € apresentagdo de um modelo multiagente para
dosar e calibrar os contelidos sendo apresentados ao aluno e para principalmente
detectar e classificar o usudrio do sistema de forma que ele receba exercicios de acordo
com a sua capacidade, mantendo-o, desta forma, estimulado a prosseguir para patamares
mais altos de dificuldades. Os agentes podem ainda classificar as aplica¢gdes de modo a
adequé-los ao perfil do usudrio do sistema e resolver eventuais dividas através do
fornecimento de dicas e exemplos semelhantes.
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J4 o modelo proposto integra um navegador convencional, acrescido de facilidades
para estudar, com uma planilha de interface inteligente num mesmo sistema, que €
integrado, ainda, por um moédulo grafico e um de comunicagdo, mais um editor de
hipertexto onde alteragdes e correcdes podem ser feitas e visualizadas imediatamente.
Ao invés de se tentar novas abordagens com resultados duvidosos, foi feito o uso de
paradigmas de interface e programagdo que comprovadamente j4 mostraram, através de
sua larga aceitagdo e popularidade, que funcionam. Casou-se o sistema de hipertexto
mais popular da atualidade e talvez o software com maior utilizagdo no mundo
atualmente, que € o sistema de hipertexto da rede mundial, com o da planilha, também
j4 sedimentado e de largo uso, combinados com uma interface inteligente para a
planilha e do sistema multiagentes. O sistema vai dirigindo o aluno em fung¢&o do tipo
de anélise pretendida para a obtencdo dos resultados através de menus inteligentes que
sdo auto-aplicdveis em fungdo da identificagdo automitica do tipo de varidvel sendo
utilizada.

A Estatistica rapidamente tirou vantagem da computagfo 4gil e barata. Métodos
antigos, como a regressdo, estdo agora equipados com uma grande variedade de
ferramentas de diagndstico. Classes de modelos mais gerais, tais como os lineares
generalizados e os aditivos generalizados, descrevem uma grande variedade de
fenbmenos. As técnicas de bootstrapping e subamostragem produzem estimativas de
erros € intervalos de confianga em situagdes que antes eram intrativeis. A cada ano
aparecem novas formas de analisar dados pela aderéncia de classes gerais de fungGes. A
natureza, tanto da pratica quanto da pesquisa estatistica, mudaram dramaticamente sob o
impacto da tecnologia.

A forma de lecionar, entretanto, mudou muito pouco. Como observado por
MOORE [MOQ95], "nosso modo fundamental de interagir com os estudantes continua
como sempre foi" e acrescenta "a revolucdo computacional ndo alterou nem a natureza
do ensino e nem tampouco a produtivade dos professores" (p. 298).

O proposito deste trabalho é dar uma contribui¢do para que de alguma forma o
ensino de Estatistica possa iniciar também a sua revolugdo, a exemplo do que ocorreu
com a técnica € a pesquisa.

10.2. Recomendacdes

O trabalho apresenta um modelo multiagentes que pode ser utilizado para lecionar a
distdncia ou entdo como um recurso de auto-instru¢fo. Desta forma existem muitas
maneiras de aperfei¢oa-lo, expandi-lo e aplica-lo. O leque de disciplinas em que ele
poderi ser utilizado abrange principalmente as da drea de Matematica e de Matemadtica
Aplicada. No entanto, nada impede que ele possa ser utilizado em disciplinas de outras
dreas, bastando que estas disciplinas envolvam ou requeiram abstragdo e que
necessitem, desta forma, que o aluno pratique os conceitos, isto €, realize muitos
exercicios.

Entre as disciplinas sugeridas em que o modelo proposto poder ser utilizado, além
da aplicacdo proposta neste trabalho que € o ensino de Estatistica e de Probabilidade.
Estido os diversos Célculos, a Algebra Linear e a Geometria Analitica, bem como, em
uma variedade de disciplinas dos cursos de graduacio das 4reas humanas e sociais que
envolvam contetidos bésicos de Matemaética como as disciplinas de Complementos de
Matemdtica, por exemplo.

A inteligéncia dos agentes poderd utilizar outros modelos além do proposto aqui,
pois o leque de possibilidades € extenso ja que as pesquisas em modelos neuro-difusos
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s@o recentes. Muitos outras propostas de modelos neuro-difusos poderdo ser tentadas. O
acréscimo de algoritmos genéticos, por exemplo, ji foi mencionado e poderd ser
utilizado. Da mesma forma, o modelo podera ser ampliado com o acréscimo de novos
agentes. Pode-se propor agentes mdveis, na forma de mensagens, que se encarreguem
de avisar o usudrio quando alguém conseguir resolver um exercicio mais dificil ou que
passe entre os membros da turma alguma dica que possa ajudar em alguma tarefa mais
complicada. Também, um agente que se encarregue de manter um cronograma das
atividades da disciplina e sempre que necessario envie uma mensagem ao aluno para
lembra-lo da data de uma prova ou da entrega de um trabalho ou ainda de alguma
atividade como palestra ou seminario relacionado ao contetdo.

Na versdo inicial muitas das caracteristicas desejaveis e recomendéaveis de um
sistema de software educacional sdo sacrificadas em fung@o da funcionalidade. Entdo é
recomendado o aumento da capacidade do sistema pela agregacdo de novas habilidades
e a atualizac@o constante na interface para o acompanhamento da tendéncia mundial na
construgdo de software. Isto ndo serd dificil, pois além da arquitetura modular o sistema
¢ construido através de componentes de software (componentes Delphi e componentes
ActiveX). Estes componentes poderdo ser atualizados, ou até mesmo trocados, sem a
necessidade de alterar todo o sistema.

O sistema foi projetado para lecionar determinadas disciplinas para alunos das areas
técnicas (Engenharias principalmente), mas nada impede que ele seja utilizada para o
ensino nas demais 4reas como a humanas e sociais. Neste caso nfio € propriamente o
sistema que deve ser adaptado e sim as diferentes bases de conhecimentos como os
conteddos do sistema de hipertexto, a base de aplicagdes (listas de exercicios), a base de
casos (exemplos).

A validagio do sistema em qualquer uma destas areas podera ser efetuada através
de um ensino tradicional comparada com o sistema em turmas piloto e pela comparagéo
estatistica dos resultados.

Recomenda-se, finalmente, a implementagdo do médulo de comunicacdo que foi
parcialmente realizada nesta etapa. Este mddulo é composto por um subsistema de
correspondéncia eletronica, um de conversag@o online (chat) e um de video conferéncia.
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11. GLOSSARIO

ACM (Association of Computer Machinery). Fundada em 1947, € a maior e mais antiga
sociedade internacional computacional e industrial. Através dos seus SIGs (Special
Interest Groups) a sociedade promove a pesquisa € a comunicagdo em um amplo
leque de areas computacionais.

Ajuda do Windows. E um leitor de hipertexto que estd disponivel, em qualquer
computador que use o MSWindows, através da tecla "F1", ou através do menu
"Ajuda”, disponivel em qualquer software que rode sob o sistema operacional
Windows. E um sistema de hipertexto simples que oferece navegagdo através de
conexdes com uma fun¢do de procura através de palavras-chaves. O sistema também
registra o caminho percorrido, oportunizando, desta forma, o retorno as conexdes
estabelecidas através de uma tecla de atalho "retorno".

Alan Kay. E um dos inventores da linguagem de programacdo Smalltalk e um dos pais
da idéia da programagdo objeto orientada. Concebeu a idéia do computador laptop e
da interface por janelas (Windows).

Andrew Lippman. Trabalha a 27 anos no MIT, onde ¢ atualmente Diretor associado do
Laboratério de midia e professor. E um dos principais investigadores do programa
"Televisdo do Amanhd". Responsivel, juntamente com outros colegas pelo

apresentar a fun¢do “undo”.

API (Application Program Interface). E o conjunto de fungdes de um sistema
operacional atravé€s do qual um programa aplicativo ou programador pode se
comunicar com 0 sistema ou com outros aplicativos.

Applet. Pequeno programa de aplicagdo que foi popularizado como um programa
compacto, escrito em Java, embutido nas paginas escritas em html, que € executado
no computador cliente.

Archie. E um sistema para localizar arquivos disponiveis em diretérios publicos na
Internet, que podem ser acessados através de ftp.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange). E o formato de
arquivos de texto mais comum. Num arquivo ASCII, cada letra, niimero ou caracter
especial € representado através de um nimero bindrio de 7 bits.

Aspen Movie Map (1978). Este talvez tenha sido o primeiro sistema hipermidia

(utilizava videodisco). Por ser o pioneiro e por suas caracteristicas avancadas ele foi
incluido entre os de segunda gerag?o, apesar de ter sido desenvolvido em 1978, pelo

System), que se diferenciava da outra parte, o FLS (ofF-Line System), que
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apresentava vdrias caracteristicas de hipertexto, mesmo que ndo tenha sido
desenvolvido como tal.

Authorware. Particularmente € um software da empresa Macromedia que auxilia o
desenvolvimento de aplicagdes multimidias para CD-ROM e para a WWW.
Genericamente designa uma ferramenta de autoria (authorware) que permite a
criag@o de aplicagdes.

AVI (Audio Video Interleave). Formato de video desenvolvido pela Microsoft. O
formato € intercalado (interleaved), isto €, os dados de 4udio e video sdo
armazenados consecutivamente com um segmento de video seguido imediatamente
por um de 4udio.

Ciéncias da Computagio e chefe do Laboratério de Interacio homem-méquina da
universidade de Maryland.

Bitmap. Processo de representagdo gréfica que utiliza mapas de bits. O outro método de
representag@o de imagens € conhecido como vetorial e utiliza equagdes matematicas.

CCITT (Consultative Committe on International Telephone and Telegraphy). E agora
denominado de ITU-T e é o principal comité internacional para promover a
padronizag@o cooperativa de equipamentos de telecomunicagdes.

CERN (Centre Européen pour la Récherche Nucleaire). Trata-se do European
Laboratory for Particle Physics, localizado em Genebra na fronteira entre a Suica e
a Franca. O acronimo CERN relaciona-se ao nome anterior. A WWW teve sua

Class (Computer-based Laboratory for Automation of School Systems). Foi
desenvolvido pela empresa Systems Development Corporation.

CNIDR (Center for Networked Information Discovery and Retrieval). Criado como um

desenvolvimento de sistemas de informagdes distribuidas.

David Ausubel (1918 - ). Um dos expoentes da teoria cognitiva da aprendizagem e na
explicacdo da aprendizagem verbal significativa, que ele v€ como o método
predominante de aprendizagem em sala de aula.

DBMS (DataBase Management System). E um pacote computacional que executa as
tarefas de gerenciamento de um base de dados.

DNS (Domain Name System). E uma base de dados distribuida que traduz nomes
computacionais como (music.pucrs.br) em enderegos numéricos da Internet (como
195.54.47.2) e vice-versa.

Douglas Engelbart (1923- ). Responsidvel pelo desenvolvimento, em 1968, do
hipertexto NLS (oN Line System). No desenvolvimento deste sistema foi
responsavel por vérias inovagdes técnicas tais como o mouse (possui a patente), a
interface de janelas, suporte sensivel ao contexto, etc.

DTD (Document Type Definition). Um arquivo que descreve formalmente uma
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-DVD (Digital Video Disc). Um novo tipo de CD-ROM que pode armazenar um minimo
de 4,7 gigabytes até um maximo de 17 gigabytes e com uma taxa de acesso de 600
KBps até 1,3 MBps.

suporte a escrita € a leitura de texto.

Edward Lee Thorndike (1874-1949). Psicélogo americano que trabalhou com animais
e estabeleceu que todo o comportamento de aprendizagem € regulado por punicdo e
recompensa. Faz parte da escola conexionista através de sua estrutura de
aprendizagem denominada de S-R (Stimuli and Response).

EMYCIN. E a shell do sistema MYCIN.

Adobe e utilizado em artes graficas.
Estrutura Geral de Hipertexto. Rao e Turoff [RAO90] propuseram uma estrutura

hipertexto tendem a sofrer de falta de coeréncia devido a ambigliidade nos
significados associados a nodos e conexdes. Esta estrutura classifica os nodos em
seis tipos semanticos diferentes e as conexdes em dois tipos principais. Eles
acreditam que uma estrutura deste tipo seria de ajuda aos projetistas no
desenvolvimento de melhores metéaforas de interface.

ExperText. E uma combinagio de hipertexto com sistema especialista. Utiliza
predicados nos nodos e implicagdes nas conexdes de forma que o grafo do
hipertexto pode suportar inferéncia. E um ITS no formato de hipertexto, construido
com a intencdo de testar a utilidade, praticidade e generalizagdo do conceito de
sistema inteligente de ensino. O modelo do estudante e o especialista foram
codificados em centenas de regras que sdo avaliadas por uma shell de um sistema
especialista comercial [JON94].

Felix Klein (1849-1925). Matematico nascido na Prissia (Alemanha agora) e conhecido
por seu trabalho nas geometrias nio-euclidianas.

F(rederic) B(urrhus) Skinner (1904-1990). Psicélogo comportamental americano.
Suas "leis de aprendizagem", derivadas de experimentos com animais foram
largamente aplicadas na educac@o e na terapia comportamental. Sua teoria da
aprendizagem € conhecida como Condicionamento Operante.

FRESS (File Retrieval and Editing System). Desenvolvido em 1968, pela equipe de

FTP (File Transfer Protocol). Protocolo de transferéncia de arquivos sem autenticagdo
(an6nimo). O ftp e o http sdo semelhantes sé que no ftp o arquivo ndo precisa estar
em um formato especifico (texto html) e ele € bidirecional, isto €, pode buscar e
enviar arquivos entre computadores, enquanto que o http pode apenas receber.

gIBIS (Graphical Issue Based Information Systems). E um hipertexto projetado para
facilitar e capturar discussdes de projetos de sistemas grandes e complexos. Foi
projetado para suportar a construg@o colaborativa de equipes de qualquer tamanho
dispersas através de uma rede.

GIF (Graphics Interchange Format). Formato de arquivo utilizado para a apresentago
de imagens estéticas. Utiliza baixa compressdo sem perda de informagdes.
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completo da cidade de Glasgow incluindo mapas e muitos graficos.

Gopher. Sistema de procura de informagdes que utiliza um protocolo semelhante ao
http e, em virtude disto, ele estd incluido agora em cada cliente WWW, de modo que
este servigo pode ser acessado como parte da rede.

GUI (Graphical User Interface). A interface grafica do usuério foi a responsavel pelo
sucesso ¢ desenvolvimento acelerado do microcomputador. E o software que foi
desenvolvido inicialmente na Apple Computer e mais tarde popularizado através do
sistema Windows da Microsoft.

Guide (1986). Primeiro sistema comercial de hipertexto langado para a plataforma
Macintosh em 1986, logo apds sendo lancada a vers@o para o PC e € ainda um dos
Unicos sistemas de hipertexto disponiveis para as duas plataformas. Mais
recentemente o sistema tem sido langado apenas para o Windows.

GUIDON. E um ITS para diagnéstico médico. E um exemplo de sistema tutorial que
foi construido para servir de interface a um sistema especialista existente. E baseado
no MYCIN.

HAM (Hypertext Abstract Machine). Uma das primeiras abordagens para a
implementacdo de um modelo genérico de hipertexto foi o HAM (Hypertext
Abstract Machine). A €nfase do projeto foi posta no desenvolvimento de um modelo
apropriado de armazenagem, que seria flexivel e geral de modo a ser utilizado em
diferentes aplicagdes. A arquitetura do sistema esta baseado nas camadas: interface;
um ambiente interativo baseado em janelas para a comunica¢do com o usuario;
aplicacdo, a aplicacgio real que pode ou ndo rodar na mesma maquina que a HAM;
HAM, um mecanismo que gerencia todas as informagdes sobre o hipertexto e se
comunica com a aplicagdo através de um protocolo de fluxo de bytes; sistema de
armazenagem, um repositorio que armazena todos os elementos do hipertexto.

HDM (Hypermedia Design Model). As caracteristicas deste modelo incluem, a
representagdo de aplicagbes através das primitivas: entidades (compostas de
hierarquias de componentes); perspectivas diferentes para cada componente;
unidades correspondentes a pares componente-perspectiva; corpos (representando o
verdadeiro contetido das unidades); ligagcdes estruturais (relacionando componentes
pertencendo a mesma entidade); ligagdes de aplicacdo (relacionando componentes
pertencendo a entidades diferentes); seméantica de navegacdo (determinando a
visualizagdo e as propriedades dindmicas da aplicagdo). Estas primitivas sdo
semelhantes a objetos definidos no HAM.

HES (Hypertext Editing System). Foi desenvolvido em 1967, por uma equipe liderada

mundo. Ele rodava em 128K de memdria em um pequeno mainframe IBM/360 e foi
desenvolvido através de um contrato de pesquisa com a empresa IBM. Foi vendido
para o centro aeroespacial de Houston onde foi utilizado para produzir a
documentagdo das missdes Apolo [NIE9O].

originalmente construido como um ambiente de programacio grifico e muitas
aplicagOes obtidas com ele nada tem a ver com hipertexto. E, talvez, um dos mais
conhecidos produtos de hipertexto, em virtude de ter sido distribuido, sem custos
adicionais, com cada computador Macintosh vendido a partir de 1987.

HyperTalk. Linguagem de script objeto orientada do HyperCard e seus clones.
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universidade de Maryland em torno de 1983. Foi denominado inicialmente de TIES
(The Electronic Encyclopedia System), mas como este nome ja era marca comercial
ele foi alterado para HyperTies para indicar a utilizagcdo de conceitos de hipertexto
no sistema.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification). E um conjunto de protocolos para a
transferéncia e a apresentagdo de informagfo grafica em mecanismos remotos
através de uma linha telef6nica ou rede computacional.

IMAP (Internet Message Access Protocol). E um protocolo para o acesso de
mensagens de correio eletrdnico em servidores locais. E um protocolo
cliente/servidor na qual a mensagem € recebida e mantida pelo servidor de Internet.
O software permite que o cliente acesse e manipule folders remotos de correio
eletrbnico no servidor, de maneira semelhante a caixas de correio locais.

Intermedia (1985). O sistema € produto de um dos mais antigos grupos de pesquisa em

IP (Intenet Protocol). O mais importante dos protocolos no qual a Internet estd baseada.
Permite que um pacote de dados seja transferido através de muitas redes de
diferentes especificagdes.

IRC (Internet Relay Chat). Foi escrito por Jarkko Oikarinen em 1988.

IRIS (Institute for Research in Information and Scholarship). A universidade Brown
criou o Instituto para explorar novas tecnologias na pesquisa, ensino e
aprendizagem. Durou de agosto de 1983 a junho de 1994. O legado mais importante

ISO (International Standard Organization). E uma organizacdo internacional e nio
governamental, fundada em 1947, de padrdes nacionais de aproximadamente 100
paises. Tem como objetivo promover a padronizago, em atividades relacionadas,
através do mundo, de forma a facilitar o comércio de bens e servigos.

Ivan Petrovich Pavlov (1849-1936). Psicélogo soviético que com seus estudos do
reflexo (resposta) condicionado em cdes influenciou a teoria comportamental.
Ganhou o prémio Nobel de Medicina ou Psicologia de 1904.

Jerome Bruner (1915 — ). Professor e pesquisador do departamento de Psicologia de
Harward. Suas idéias exerceram grande influéncia sobre a teoria da aprendizagem
cognitiva. Ele declarava que as pessoas interpretam o mundo em termos de
semelhancgas e diferengas e que formavam um arranjo hierdrquico de categorias
relacionadas iniciando do mais alto nivel e tornando-se cada vez mais especifica.

Jean Piaget (1896-1980). Psicélogo Suico pioneiro no estudo da inteligéncia da
crianca. Nasceu em Neuchatel. Foi professor (1929-54) de psicologia na
universidade de Genebra. Autor da teoria da epistemologia genética da
aprendizagem.

J. P. Guilford. Professor da USC (Universidade do Sul da Calif6rnia), que desenvolveu

junto com colegas uma teoria sobre inteligéncia denominada de a "estrutura do
intelecto”.

JPG ou JPEG (Joint Photographic Experts Group). Formato de arquivo definido por

objetivo de definir padres para a compressio de imagens estaticas. Utiliza
compressdo com perda de informagio.
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KMS (Knowledge Management System). Desenvolvido em 1983 como descendente
usado em vérias aplicagdes, incluindo gerenciamento de projetos, manuais técnicos,
procedimentos politicos e editoragdo eletrdnica.

Memex (Memory extender). Considerado o primeiro sistema de hipertexto, apesar de

novos campos de cabecalho que fornecem informagdes sobre o corpo da mensagem,;
varios formatos para suportar mensagens eletrOnicas multimidias e c6digos de
transferéncia para a inser¢fo de outros tipos de arquivos.

Modelo Canto de hipertexto. Este sistema foi projetado para servir como base para um
hipertexto onde os dados possam ser facilmente colocados, localizados e removidos
sem que o usudrio fique desorientado. A idéia bésica € o de um modelo integrado de
hipertexto que descreva os dados e especifique os atributos e relacionamentos entre
os vérios tipos de dados.

Modelo de Hipermidia Harmonia. E baseado num modelo de hipertexto objeto
orientado denominado de modelo hiper-objeto. Neste modelo um nodo € um objeto e
as relagOes entre os nodos sdo representadas como conexdes de um hipertexto
convencional. O modelo estende a idéia da ligagdo do modo que possa lidar com
conexdes de midia ativa e temporal, como video, som e animagao.

Modelo Dexter. O objetivo € fornecer uma base sistematica para a comparagdo de
sistemas e desenvolver padrdes de intercdmbio e operacionalidade. O modelo é
composto de trés camadas: a de armazenagem (principal componente) modela a
base de dados, que € composta de uma hierarquia de elementos de dados
interconectados por ligagdes; a de execucdo trata da apresentagio do hipertexto e da
dindmica da interagdo com o usudrio e a interna lida com a estrutura interna e com
o conteiddo de cada componente (nodo) da rede do hipertexto. A hipétese é que um

[STO89] que permite que sejam expressos tanto os possiveis estados em uma segio
de leitura do hipertexto quanto as condigdes necessdrias para se transferir de um
estado para outro. Esta capacidade torna o modelo apropriado para certos usos
educacionais, pois assegura que o leitor tenha acesso aos componentes criticos do
hipertexto somente numa sequiéncia apropriada e por facilitar a adaptagdo ao
comportamento do usudrio.

Modelo Formal de Hipertexto. A motivagéo principal para o desenvolvimento deste
sistema foi a falta de mecanismos de trocas de dados entre outros sistemas
dos hiperdocumentos, s6 que vai além na defini¢do dos nodos, definindo também
botdes, campos e slots. Ele foi proposto por Danny B. Lange em 1990 como um
modelo abstrato de referéncia [LAN90], que foi formalmente definido na linguagem
de especificagio VDM (Viena Development Method) [JONS86].

MPEG (Moving Picture Expert Group) ou MPG. E um formato de arquivo para video

imagens no tempo) € compressao de audio.
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MYCIN. Sistema especialista para diagndstico de doengas infecciosas do sangue.

NCSA (National Center for Supercomputing Applications). Centro nacional de super-
computacao da universidade de Illinois.

NESTOR. E um projeto que envolve as universidades alemies e o centro de pesquisas
da empresa Digital Equipamentos. O projeto pretende implementar um ambiente de
autoria e aprendizagem multimidia sobre estagdes de trabalho locais e distribuidas

Niklaus Wirth. E professor no Instituto de Ciéncia da Computagio — ETH
(Eidgenossische Technische Hochschule) em Zurique. Além do Pascal desenvolveu
a linguagem Modula2.

NNTP (Network News Transfer Protocol). E um protocolo que permite que
informagdes transitérias (noticias) sejam transferidas através da Internet.

Norman Crowder. Instrutor da forca aérea americana que desenvolveu a "programagio
intrinseca”, uma forma de apresentar conteidos que € utilizado pela maioria dos

Foi desenvolvido para auxiliar na tarefa de anélise de informagdes, incluindo leitura,
categorizagdo, interpretacdo e escrita técnica.

NSF (National Science Foundation). E uma agéncia independente do governo
americano responsdvel pela promocdo da ciéncia e da engenharia através de
programas de investimento em projetos de pesquisa e educagao.

ODBC (Open DataBase Connectivity). E um método padrio desenvolvido pela
Microsoft que possibilita acessar dados de qualquer aplicagdo, ndo importando o

uma camada intermediaria de software, denominada driver.

PARC (Palo Alto Research Center). Centro de pesquisas da empresa Xerox localizado
na cidade de Palo Alto — Califérnia.

Patricia Baird. Pesquisadora da universidade de Strathclyde (Inglaterra). Editora da

PDF (Portable Document Format). Formato de arquivo misto que pode conter imagens
e texto e € utilizado pelo software Adobe Acrobat e Acrobat Reader.

Peter Brown. Professor da universidade de Kent (Inglaterra). Em 1982 iniciou os
trabalhos do que viria a ser o primeiro sistema de autoria de hipertexto comercial

Petri (rede de). E uma linguagem formal e grifica que é apropriada para modelar
sistemas concorrentes.

PLATO (Programmed Logic for Automatic Teaching Operation). Um antigo e

influente sistema CAI, desenvolvido na universidade de Illinois e comercializado até
recentemente pela empresa Control Data Corporation. Este talvez seja o projeto

pela empresa TRO, inc. sediada em Minneapolis e foi rebatizado com o nome de
CYBIS.

POP (Post Office Protocol). E um padrio para o recebimento de mensagens de correio

no servidor como se este fosse o computador cliente.

Porta. (a) Um nimero que identifica um servi¢o de rede. (b) Um dos canais fisicos de
entrada/saida do computador. Os dois conceitos sdo distintos. O primeiro se refere a
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um software que executa um servi¢o (telnet, http, etc.) enquanto o segundo estd
relacionado diretamente ao hardware.

PostScript. E uma linguagem de descricio de pégina, desenvolvida pela empresa
Adobe Systems em 1985 e que se tornou um padrdo da indistria para impressdo e
transmissdo de imagens. Um arquivo PostScript € identificado pelo sufixo ".ps".

Protocolo. Um protocolo € uma convengdo de como computadores diferentes devem
agir quando se comunicarem entre si. Os computadores podem utilizar softwares
completamente diferentes desde que os programas rodando em ambos concordem
sobre o significado dos dados sendo trocados.

Randy Trigg. Pesquisador na drea de Tecnologia e Pratica do Trabalho do laboratério

universidade de Maryland.

RFC (Request For Coments) E um procedimento informal de introduzir novas
tecnologias na Internet. RFC sdo livremente distribuidas e contém descrigdes da
tecnologia pretendida pelos implementadores.

substituido o rlogin, mas ele ainda € usado em alguns ambientes.

Robert M. Gagné. Ph.D pela universidade Brown. Foi diretor técnico dos laboratérios
da Forga Aérea Americana. Atualmente € professor da universidade estadual da
Flérida (Florida State University). Sua obra mais conhecida é o livro "The
Conditions of Learning" de 1985, que se encontra hoje na quarta ediggo.

SAID (Speech Auto-Instructional Device). Foi desenvolvido na Universidade de
Michigam.

SCHOLAR. Sistema inteligente de ensino que utiliza uma rede semantica para
representar informagdes geograficas. E um dos mais antigos sistemas inteligentes de
ensino. O sistema utiliza um estilo socritico de tutorial, primeiro tentando
diagnosticar os erros implicitos no conhecimento do estudante e entfo colocando um
problema que forgara o estudante a descobrir os erros.

Seript (linguagem de). E um programa ou seqiiéncia de instrugdes que € interpretada
ou utilizada por outro programa ao invés do processador do computador como
ocorre com um programa compilado.

SmarText. Ferramenta computacional para a criagdo de hipertexto, ou melhor, livros
eletrnicos, produzido pela empresa Lotus. E projetado para ser um organizador de
arquivos heterogéneos, podendo ler a maioria dos formatos de arquivos do tipo texto
ou gréficos.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) é um protocolo de envio de correspondéncia

SOCRATIC. Sistema inteligente para ensinar diagnéstico médico.

SOPHIE (Sophisticated Instructional Environment). E um sistema inteligente de
ensino ou ITS, para lecionar como resolver problemas de eletronica e que utiliza
como sistema especialista um programa de simulac#o eletronica de propdsito geral.

SRI (Stanford Research Institute). Fundado em 1946 em conjunto com a Universidade
de Stanford € uma das maiores empresas de pesquisa, empregando atualmente mais
de 2600 pessoas, possuindo escritérios em varios paises. Atualmente é denominado
de SRI International.

StratchTutor. E um sistema de hipertexto projetado com o propésito de servir de tutor.
Seu principal objetivo é fornecer ferramentas inteligentes para que autores e usuarios
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ndo tenham problemas com desorientacio na navegacdo € com a criagdo de
conexdes manuais. Oferece um sistema de autoria sem a necessidade de
programagao para a organizac¢io do material de ensino.

Symbolics Document Examiner (1985). Projeto iniciado em 1982 e finalizado em
1985, sendo o primeiro sistema deste tipo a desempenhar um trabalho real. Ele foi
construido como uma interface para a documentacdo das estagbes de trabalho
Symbolics. Foi utilizado ndo por ser um hipertexto mas sim por ser a melhor
maneira de se obter informacdes sobre as estagdes.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). E o programa que clientes
e servidores da Internet devem rodar. E um software de duas camadas. O TCP é o
conjunto formal de regras para comunicagdo que gerencia o empacotamento dos
dados, enquanto que o IP controla o endereg¢o de cada pacote de dados para que ele
seja enviado para o destino correto.

Telnet. (a) Um protocolo de emulacio de terminal que permite a conexdo em outro
sistema computacional na Internet. (b) Um programa aplicativo que permite a
conexdo em outro sistema computacional utilizando o mesmo protocolo.

Textnet (1986). Sistema de hipertexto desenvolvido com o objetivo de fornecer suporte
para a comunidade cientifica na criacdo de textos. O Textnet foi projetado e

Theodor Holme Nelson (1937- ). Professor de Harvard que cunhou o termo hipertexto.
Foi também o responsével pelo desenvolvimento do mais ambicioso dos sistemas de

TICCIT (Time-shared Interactive Computer Controlled Information Television). Este
sistema comecou a ser desenvolvido em 1971 com o esfor¢co combinado dos
engenheiros da MITRE Corporation, em Mclean, Virginia, € educadores do
laboratério CAI da universidade do Texas. O sistema é atualmente comercializado

utilizado para a troca de imagens entre diferentes plataformas. Possui um algoritmo
de compacta¢@o que ndo deteriora a imagem.

Tim Berners-Lee. E o criador da WWW. Ele escreveu o primeiro programa cliente-
servidor da rede e definiu as especificagdes do URL, HTTP e HTML sobre os quais

TUTOR. Uma linguagem de autor para CAI desenvolvida em 1967 na universidade de
Illinois para o sistema PLATO III.

URN (Uniform Resource Name). E um recurso da Internet com um nome persistente.
Ele € semelhante ao enderego de uma pagina ou um URL. Um URN hipotético seria:
"urn:def://objeto_verde", onde "def://" pode indicar uma agéncia ou um diretério de
acesso para todos os diciondrios, glossdrios e enciclopédias na Internet e
"objeto_verde" seria o nome do termo. Um URL semelhante seria:
htpp://www.whatis.com/objetoverde.html. Neste caso o usudrio tem que saber onde o
recurso estd localizado, bem como escrever o nome correto € o sufixo correto do
arquivo. Com um URN a Unica coisa que o usudrio precisa saber é o nome do
recurso.

Vannevar Bush (1890-1974). Foi Diretor do departamento de pesquisa cientifica e
desenvolvimento (Office of Scientific Research and Development) na gestdo do
presidente Franklin D. Roosevelt. Projetou o primeiro sistema de hipertexto, embora
nio tenha usado o conceito.
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VERONICA (Very Easy Rodent-Oriented Netwide Index to Computerized Archives).
Archie permite a procura de arqulvos em qualquer local {tp, o Veronica permite que
se pesquise itens de menu (arquivos, diretérios e outros recursos) em todos os
Gophers.

Vilfredo Pareto (1848- ). Nascido em Paris como Marqués Vilfredo Frederico Damaso
Pareto, mas educado na Itilia onde se formou Engenheiro pela escola politécnica de
Turim. O curso de sélida base matematica teve uma influéncia intelectual profunda
que se refletiu em seu trabalho posterior. Em 1870 tornou-se doutor com a tese "Os
principios fundamentais do equilibrio em corpos sélidos"”, que despertaram seu
futuro interesse na anélise de equilibrio na Economia e Sociologia.

WAIS (Wide Area Information System). E um sistema para procurar informacdes em
base de dados (ou bibliotecas) através da Internet. Com o uso do software

Wav. Um dos formatos de arquivo suportados pelo sistema Windows. Grava o som
através de amostragem o que se traduz em arquivos que ocupam grande espagos em
disco.

Writing Environment (1986). Sistema de hipertexto desenvolvido na universidade da
Carolina do Norte, com o objetivo de fornecer suporte a escrita. Ele fornece quatro
modos de auxilio a escrita. Além das duas tradicionais (modo texto e modo de
edi¢do), ele fornece a estrutura de redes e a de arvore, para auxiliar o escritor a
identificar, organizar e seqiienciar as idéias.

WMF (Windows Metafile Format). Arquivo de formato grifico utilizado para a troca
de informagdo gréfica entre aplicagbes do MS Windows. Os arquivos podem

Xanadu (1965). A idéia bésica € que ele servisse como base de dados de tudo que
qualquer um tivesse escrito e seria desta forma um verdadeiro hipertexto universal.
A inten¢do do Xanadu nunca foi realizada e provavelmente nunca serd, pelo menos
num futuro imediato.

Z0OG (1972). O sistema ZOG foi desenvolvido na universidade de Carnegie Mellon,
com parte do desenvolvimento iniciando em 1972 e como um todo a partir de 1975.
Ele consistia de uma grande base de dados de pequenos segmentos de informacao.
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