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Resumo

Este trabalho visa aplicar métodos formais na Engenharia de Programas Educacio-
nais Hipermidia, unificando as Teorias das Categorias, Autdmatos. Para oferecer
o suporte necessario a sua compreensao, o trabalho apresenta a evolugdo do uso
das maquinas na Educacgdo, os paradigmas das Ciéncia Cognitiva e os conceitos de
sistemas formais que foram utilizados na modelagem dos sistemas aqui abordados.
E apresentado, & luz dos principios categéricos, um modelo teérico de um sistema
Hipermidia como Autémato, denominado Hiperidmato. Os modelos hipertématos
foram utilizados na construcao de protétipos de ambientes de Ensino-aprendizagem

Hipermidia, via redes de computadores, em diferentes dominios do conhecimento.

Palavras-chave: Engenharia de Programas Educacionais, Hipermidia, Categorias,

Autoématos, Ciéncia Cognitiva, Hipertdmatos.
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Capitulo 1

Introducao

“Computer Science is an empirical discipline. We would have called it an experimental
science, but like astronomy, economics, and geology, some of its unique forms of
observation and experience do not fit a narrow stereotype of the experimental method.
Nonetheless, they are experiments. Each new machine that is budt is an experiment.
Actually constructing the machine poses o question in nature; and we listen for the
answer by observing the machine in operation and analyzing it by all analytical and
measurement means available. Each new program that is built 1s an experiment. [t poses
a question to nature, and its behavior offers clues to an answer. Neither machines nor
programs are black bozes; they are artifacts that have been designed, both hardwere and
software, and we can open them up and look inside. We can relate their structure to their

behavior and draw many lessons from a single experiment.”

A. Newell & H. A. Simon, “ACM Turing Award Lecture”, 1976.

1.1 Motivacao

O interesse da autora na concepgao de sistemas de ‘Ensino com computador’ iniciou-
se em 1995, durante seu curso de Mestrado em Engenharia Elétrica na UFSC [4].
Em 1996, a mesma desenvolveu no Grupo de Pesquisas em Engenharia Biomédica
(GPEB) do Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica (PGEEL) da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sob a orientacdo do Prof. Jorge Muniz
Barreto, um ambiente computacional para Ensino de Projeto de Filtros Digitais no
Dominio do Tempo [4], {7], [8], [9], [10], [11], [12], [18] como parte integrante de sua
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dissertacao de Mestrado em Engenharia Elétrica [4]. Neste mesmo ano, a autora
desenvolveu, paralelamente, como trabalho de curso em uma das disciplinas deste
Mestrado, um ambiente de Ensino de Redes Neurais inspirado nas Notas de Aulas
de seus Professores Fernando Azevedo, Renato Garcia e Jorge Barreto.

Em 1997, motivada pelo Prof. Barreto e seus colaboradores', a mesma ampliou
o sistema de Ensino de Redes Neurais. Em julho do mesmo ano, por ocasido do
HI Congresso Brasileiro de Redes Neurais (III CBRN), o sistema foi disponibilizado
em uma maquina local para uso dos participantes do III CBRN. Incentivada pelo
interesse das pessoas devido a originalidade do tema (na época nao existia programas
hipertextos similares em lingua portuguesa), ela resolveu melhorar seu contetudo e
interface.

Varias versoes foram desenvolvidas (entre 1995 € 1999) com auxilio das criticas e
sugestdes de professores e estudantes de graduagao e pés-graduagao em Engenharia
Elétrica e Ciéncia da Computagao da UFSC. O Ciclo de Vida deste sistema terminou
quando a autora percebeu que, para ser efetivamente usado como recurso pedagogico
no Ensino de Redes Neurais, tornava-se necessario uma adaptagao tao complexa
que era melhor finalizar seu Ciclo de Vida. Por mais recursos atrativos que fossem
colocados, ndo valeria a pena todo o esforgo dispensado com a ferramenta de autoria
pois ele tinha sua prépria limitagao: era mal concebido...

Em 1998, a autora iniciou seu Mestrado em Ciéncia da Computagao na UFSC
desenvolvendo a modelagem de um ambiente de Ensino Hipermidia como Autémato
[5]. Em 1999, ela observou que esta modelagem poderia ser aplicada ao seu sistema
morto, ou seja, nasceria do conteudo daquele, um novo sistema que ja na sua con-
cepgao poderia ter grandes chances de sobrevivéncia e de motivar a concepgao de
novos sistemas. O problema era como poderia ser feita a atualizagdo do contetido
j& que o programa original festejava seu quinto ano?

Dessa feita, a autora contou com o auxilio do Prof. Mauro Roisemberg do INE
que, ministrando aulas de Inteligéncia Artificial no curso de Pés-graduagao em Cién-
cia da Computacao (PGCC), solicitou uma avalia¢do do programa entre seus alu-
nos. Esta valiosa colaboragdo permitiu a modelagem de uma versdo independente
da plataforma para uso em rede de computadores. Assim, aliando as solicitagdes
dos estudantes ao objeto de estudo de sua pesquisa, a autora criou o grafo de imple-
mentagdo de um ambiente de Ensino de Redes Neurais [13], [14], [21], [22], seguindo
a modelagem de um sistema Hipermidia como Autémato, conforme proposto na sua
dissertacdo de Mestrado em Ciéncia da Computacao [5].

Dentre os colaboradores estavam os alunos dos curso de Bacharelado em Ciéncia da Compu-
tacdo do Departamento de Informatica e de Estatistica (INE) da UFSC que, na época, utilizaram

o ambiente como apoio na disciplina de Inteligéncia Artificial.
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Considerando os bons resultados obtidos nas suas pesquisas anteriores [4], [3],
Almeida iniciou, em 1999, o curso de Doutorado em Ciéncia da Computagdo no
PGCC-UFSC, procurando alternativas para melhoria da qualidade dos programas
educacionais, principalmente no que se refere a concepg¢ao do sistema [13], [16].

No primeiro semestre de 1998, a autora desenvolveu um estagio de docéncia®

- por reconhecer a importancia desta atividade na sua formagao académica e profis-
~sional. Além disso, para atingir seus objetivos, aplicando sua pesquisa em turmas

de alunos reais, a mesma efetuou, durante o ano de 2000, dois estagios de docéncia
3 em disciplinas oferecidas pelo INE no Laboratério de Informatica do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFSC. Estas disciplinas destinam-se ao En-
sino de conceitos introdutérios de Computagdo para Ciéncias Agrarias e Engenharia

consecutivos

de Aqiiicultura. Como recurso didatico, afim de avaliar os conceitos desenvolvidos
nesta tese, a autora concebeu um sistema de apoio ao Ensino via rede para que
fosse utilizado e avaliado pelos alunos do CCA. Os dltimos estagios, embora ultra-
passassem o numero de créditos recomendados nos curso de mestrado e doutorado,
efetuaram-se visando a grande utilidade de poder “testar em campo” suas pesquisas
sobre “Ensino com computador”.

A autora considera importante “Ensinar com o computador” e nio somente de-
senvolver ferramentas puramente teéricas. Assim, foi para a sala de aula usando
como recurso pedagdgico as implementagdes de ambientes computacionais de En-
sino, desenvolvidos seguindo a modelagem proposta nesta tese, verificando erros e
acertos, observando as reagdes dos alunos, suas preferéncias, ouvindo opinides, cri-
ticas e sugestoes no dia a dia; ou seja, vivenciando, na pratica, o que denominam
de “mitos e verdades da Informatica na Educagao”

Em 2001, a autora ampliou suas pesquisas analisando o perfil de turmas reais de
alunos em diversos cursos de graduagao da UFSC. Contando com a colaboragio de
professores e alunos de vérias disciplinas de “Introdugao 3 Computagao” (1CC) foi
possivel delinear o perfil dos ‘clientes’ através da ‘analise de oportunidades™.

Um dos motivos da escolha de alunos de diversas areas dos cursos da UFSC foi
observar o problema da aceitabilidade do computador em turmas que nao estao fami-
liarizadas com o0 mesmo, esta escolha reflete a realidade brasileira na qual a maioria
das pessoas ndo sabe manipular o computador. Os resultados obtidos confirmaram

a necessidade de formalizagao no desenvolvimento dos programas educacionais pois

2Disciplina INE-5371 - Inteligéncia Artificial do Curso de Bacharelado em Ciéncia da Compu-
tagao do INE-CTC-UFSC.

3Disciplinas INE-5214 - Introdugio & Computagio e Informatica Agricola e INE-5220 - Intro-
dugao & Computagao.

1E utilizada aqui a terminologia da primeira fase da Engenharia de Programas.
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08 aspectos psico-pedagégicos envolvidos na concepgdo e manipulagdo de sistemas
de Ensino-aprendizagem tém sido muito bem explorados por valiosos trabalhos na
drea ao longo dos anos. Assim, vale a pena ressaltar que esta tese evidencia o valor
de toda a pesquisa desenvolvida seguindo os paradigmas educacionais. Todavia, este
assunto nao é abordado aqui devido a sua extenséo e por fugir dos objetivos aqui
propostos.

A autora acredita que deve existir um contato direto entre alunos e professores.
O computador é uma ferramenta poderosa para ampliar as capacidades intelectuais
mas nao pode substituir o professor, como proposto em varios sistemas de Ensino
virtual. O computador deve servir para dinamizar o Ensino, usando a metéfora da
Apple [25] “Rodas para a mente”; ampliar a capacidade de raciocinio e permitir que
se percorra distancias.

A ferramenta formal, aqui proposta para construgdo de sistemas hipermidia ,
pode ser estendida para o desenvolvimento de outras aplicagées (comércio eletréni-
co, Ensino & distancia, etc.). A aplicagdo de seus conhecimentos na concepgao de
ambientes de Ensino-aprendizagem deve-se, em grande parte, ao contato da auto-
ra com pessoas da area de Informatica na Educagao, no local onde é publicada a
RBIE®, suas experiéncias anteriores (com trabalhos ja apresentados na area {4], [3],
(7], (8], [9], [10], [11], (12], [13], [14], [15}, (16}, (17}, (18], [19}, [20], [21], {22]. 28],
[29], [54], [97]), como Pesquisadora® e Professora Universitaria, interessada nas no-
vas tecnologias de Ensino e na qualidade do mesmo, serviram de forte motivagao
para o desenvolvimento deste trabalho.

SRevista Brasileira de Informatica na Educagio publicada pela Sociedade Brasileira de Com-
putagao (SBC).

$A autora é pesquisadora participante do Laboratério de Conexionismo e Ciéncias Cognitivas
do CPGC-INE-UFSC, onde desenvolveu o Projeto ICEM - Inteligéncia Computacional no Eunsino
com Multimidia, do qual pertence o estudo desta tese, sob a orientagdao do Prof. Jorge Muniz

Barreto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Ensinar com o computador, além de outros aspectos, envolve a concep¢do de um
programa. O desenvolvimento de programas é base da Engenharia de Programas
(EP)". ‘

A EP [216] passou por varias fases. Inicialmente, nos anos 50, 60 e 70, a preo-
cupagao era com a correcao légica de programas. Ja nos anos 60, chegou-se a
conclusao que fazer um programa realistico correto era um problema tao complexo
que se tornava impossivel. A EP voltou-se, entdo, para a abordagem construtiva
de programas, ou seja, o delineamento de passos sucessivos para se evitar erros de
sernantica.

Os primeiros métodos de especificagao formal foram introduzidos por Jackson
[117], desenvolvidos para construgdo correta de programas em COBOL. Ao método
de Jackson seguiram-se uma série de métodos formais de linguagens de especificacao
que, por serem sintaticas, ofereciam uma maneira precisa e sistematica de construgao
de programas, evitando-se erros [50], [66], [82], [139], [218]. Ainda nos anos 60, a
IBM [138] de Viena criou o projeto VDM (“Viena Development Method™), que foi o
método de desenvolvimento do compilador da linguagem PL-1 (“Programming Lan-
guage 17) [139]. Neste projeto, foi desenvolvida uma série de ferramentas formais,
que posteriormente foram generalizadas com a utilizagido de estruturas algébricas
(grupos, anéis, corpos, etc.), surgindo entdo a VDL (“Viena Development Langua-
ge”).

Diversas linguagens de especificagdo formal foram inspiradas no VDM. Dentre
elas destacam-se: a VDM-SL (“Vienna Development Method Specification Langua-
ge) [151], a RSL ("Rigorous Approach to Industrial Software Engineering Specifica-
tion Language") [103], a VVSL (VIP VDM Specification”) [150] e a VDM+-+ (VDM
orientada a objetos) [73].

A Teoria das Categorias [26], {211], foi introduzida como linguagem de especifi-
ca¢ao de programas no final dos anos 60. Atualmente, existe uma corrente da EP,
muito rica, que sdo os métodos formais [130] e neles se inclui a Teorta das Categorias.

Existe muita preocupagao com a melhoria da qualidade de sistemas de Ensino
computadorizados através da utilizagdo de diversos paradigmas Educacionais oriun-
dos da Psicologia. Entretanto, existe pouco ou nenhurmn enfoque na concepgao desses

programas em termos computacionais.

"A “IEEE Computer Society” publica um periédico totalmente dedicado a esta area - a “IEEE

Transactions on Software Engineering”.
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Considerando que um programa de Ensino com computador é um programa que
possui um Ciclo de Vida [216], este trabalho pretende como objetivo geral:

e Utilizar Métodos Formais para aplicagao na Engenharia de Programas Educa-~
cionais Hipermidia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral, mencionado anteriormente, sdo definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Descrever a evolugdo das maquinas de Ensino que possuem histérico pouco
documentado;

e Efetuar um estudo comparativo entre as teorias de Aprendizado Animal e o
Aprendizado de Maquina, introduzindo o Aprendizado & luz da Teoria das
Categorias;

e Apresentar conceitos rudimentares de Sistemas formais e Teorias das Catego-

rias para aplica-los na concepgao de Sistemas de Ensino com computador;

o Apresentar o Modelo Teérico de um Sistema Hipermidia como Autémato (de-

nominado Hipertémato) e sua unificagdo com a Teoria das Categorias;

e Mostrar as implementacoes desenvolvidas com Hipertématos, utilizadas na

pratica em Sistemas de Ensino, em diferentes dominios;

e Observar o problema da aceitabilidade do computador de pessoas que nao

estao familiarizadas com o mesmo utilizando turmas de alunos reais;

e Apontar alternativas da utilizagdo das técnicas formais da Computagdo para

melhoria da qualidade de Sistemas Ensino com computador.

1.3 Estrutura do trabalho

Para atender os objetivos propostos, este trabalho estd estruturado conforme des-
crito a seguir:

O Capitulo 1 apresenta as motivacoes e a justificativa para o desenvolvimento,
os objetivos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a evolucdo do uso das maquinas no Ensino, enfatizando
o Computador como uma poderosa ferramenta para ampliar as capacidades intelec-
tuais humanas.
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No Capitulo 3 é apresentado um estudo comparativo sobre o A prendizado Animal
e o Aprendizado de Maquina. S3o abordados a Taxinomia do Aprendizado, os
Paradigmas da Ciéncia Cognitiva e o Aprendizado sob Linguagem Categorica.

O Capitulo 4 mostra os conceitos elementares dos Sistemas Formais focalizando
os conceitos rudimentares da Teoria da Categorias necessarios & compreensao do
presente trabalho.

No Capitulo 5 sdo descritos os conceitos basicos da Teoria dos Automatos e de
Sistemas Hipertexto (ou hipermidia) como Autémato. A unificacdo destas Teorias
gerou o modelo, aqui denominado Hipertémato, tratado em linguagem categérica.

O Capitulo 6 mostra as implementagées de sistemas de Ensino, utilizando o
conceito de Ciclo de Vida, desenvolvidos em diferentes dominios. Sao apresentados
os resultados obtidos na avaliagdo de um sistema modelado como Hipertémato,
através de uma pesquisa em campo feita com alunos de turmas reais na UFSC.

No Capitulo 7 sao apresentadas as consideragos finais sobre o trabalho desenvol-
vido.

*% %k



Capitulo 2

Maquinas para Ensinar...

“Time present and time past
are both perhaps present in time future

and time future is contained in time past ...”

T. S. Eliot, “Burnt Norton”.

Quando as pessoas comegaram a utilizar maquinas para Ensinar? Quais foram
as precursoras do computador no Ensino? Quais as relagoes entre as estratégias
utilizadas no passado e as atuais? Este capitulo visa mostrar um breve histérico
das méquinas utilizadas para Ensinar e discutir as possibilidades do computador no
processo de Ensino-aprendizagem.

O computador talvez seja a ferramenta mais interessante que o ser humano ja
construiu para contribuir na ampliagdo de suas capacidades intelectuais e cuja vo-
cagdo ¢ o armazenamento e manipulagao de informagao. Nao é de se estranhar
portanto, que desde os primeiros dias dos computadores, tenha aparecido um gran-
de interesse no uso dessas mdquinas no Ensino.

Inicialmente, muitos acreditavamn que a utilizagdo do computador faria uma re-

volucgdo total do processo de Ensino. Isto leva & seguinte reflexao:
e Houve, estars havendo, havera tal revolugao ?

e Haveré assuntos mais adaptados ao Ensino usando computadores?

¢ Qual 0 melhor modo de usar o computador?
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Grande parte das observagdes contrérias & utilizagdo de modernas tecnologias na
Educagao nao sao devidas a tecnologia em si, mas pelo uso que se faz dela. Num
contexto geral, é preciso desmitificar o computador nas Escolas, é preciso mostrar
aos professores como utiliza-lo e saber como ampliar as suas capacidades. E preciso
mais: valorizar o homem a maquina. Torna-se necesséario aplicar métodos de Ensino
que valorizem a construgdo de conhecimentos do educador e do educando e através
destes preceitos pode-se distribuir, num sentido amplo e social, os conhecimentos.

O uso das maquinas para Ensinar ndo é algo recente. Diversos modelos e es-
tratégias foram utilizadas, até o uso do computador com implementacdes através de
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Virtual (RV) e Redes de Computa-
dores. A IA aliada as redes de computadores, sao poderosos recursos da Computagao
para melhoria da qualidade dos programas de Ensino. As aplicagées em [A tém como
objetivo modelar o conhecimento humano através de esquemas computacionais, na
pretensao de que “imitando-se algo sabidamente inteligente, obteremos algo também
inteligente”. A nova geracao de sistemas inteligentes esta sendo construida com o de-
senvolvimento de sistemas hibridos que constituem um novo campo da Inteligéncia
Aplicada.

A web pode ser utilizada como uma ferramenta pedagogica em si ou como suple-
mento de outras formas de instru¢do. Entretanto, a complexidade deste ambiente
aberto deve ser considerada cuidadosamente.

“.. Como nos mantermos os humanos atrds do computador visivel? FEziste o

perigo de que professores e instrutores de cursos comecem ¢ enfraquecer? Como
podemos impedir isto? F desejdvel que impecamos tal coisa? ...” |81]

O interesse nas M4aquinas para Ensinar remonta da Revolugao Industrial esten-
dendo-se ao principio do século XX, com um volumoso éxodo de camponeses para as
cidades em busca de novas perspectivas de vida. Estes trabalhadores teriam que re-
ceber entao, uma formacio rapida. Entretanto, haveria uma escassez de professores
capazes de os formar, provocando, assim, varios empreendimentos para automati-
za¢ao do Ensino. Precisava-se de teorias de Ensino para sustentar tais idéias, que
seriam providas pelas teorias da Psicologia.

Segundo Bordeleau [45], a primeira patente conhecida de uma mdaquina para
ensinar foi feita pelo americano H. Chard em 1809, denominada “Mode of Teaching
Reading” para Ensino de leitura.
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2.1 Maquina de Pressey

Em 1913 nascia o aprendizado individualizado seqiiencial através do trabalho de
Edward L. Thorndike (1874-1949)[107], do Columbia University Teachers College.
Thorndike [107] propés a individualizagao da instrucdo e inventou a nogao do prévio:
um estudante nio deveria passar para uma préxima li¢do sem que tenha feito os
exercicios e aprendido a ligio precedente. E a abordagem seqiiencial: o estudante
nao deve ir para a pagina seguinte de um livro se ele ndo obtiver sucesso nos exercicios
de uma pégina prévia.

Assim, em 1924, surge a primeira méaquina para Ensino seqiiencial, o Tutor
Drum. Esta maquina idealizada por Sidney Pressey, professor de Psicologia da
Educagdo na Universidade do Estado de Ohio, era dirigida a um grande grupo de
estudantes como sendo um sistema automatizado de questdes. Pressey apresentou a
maquina na Conferéncia Anual da “American Psychological Association”, apoiando-
se nos principios educacionais de Thorndike: o aluno nao poderia ir para a instrugio
seguinte sem que tivesse sucesso prévio. A maquina continha um teclado chaveado
para busca de respostas de miltiplas escolhas e uma janela, na qual eram colocadas
as questoes. Isto prevenia que o ahino seguisse e 0 mesmo recebia uma realimentagao
imediata no caso de insucesso. Em 1932, Pressey, publica um artigo na “School
Magazine Society”, preconizando que aconteceria uma revolugio real na educagio
com uso destas maquinas...

2.2 MaAquinas para Ensino: fonografo e televisao

Segundo Lachance apud Bordeleau [44], em 1909 foi utilizado numa escola piiblica
americana (Milwaukee, EUA), o primeiro fonégrafo como recurso pedagoégico. Dois
anos depois, a companhia de discos RCA Victor langou o primeiro disco gravado
para o Ensino. Em seguida, 1912, vai ao ar a primeira estacdo de radio educativa
dos Estados Unidos, como uma iniciativa da Universidade do Estado de Ohio, que
comegou a distribuir cursos para seus estudantes. A Universidade de Wisconsin e a
Universidade do Estado de lowa repetiram o feito em 1916 e 1919, respectivamente.
Mas a concessdo de licenca para funcionamento de uma estagio de radio educativa,
fol para a Universidade da Cidade de Salt Lake, em Utah, no ano de 1921.

Em janeiro de 1933 tem-se o inicio da primeira televisdao educativa americana
[62]. A Universidade de lowa difunde através da estagio WIXK o primeiro pro-
grama de televisdo que apresenta uma breve conferéncia da universidade sobre ela
mesma, com um solo de violino, uma ligdo de desenho & mao livre e um excerto de
uma peca teatral. Desse feito foram observadas as miltiplas possibilidades desta
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técnica audiovisual no Ensino. Assim, em 1952, a Comissao Federal Americana de

Comunicagao alocou a televisao uma cadeia de 242 canais educacionais [44].

2.3 Maquinas de Skinner

Em 1954, Skinner [202], [203] introduz o Behaviorismo influenciado pelos trabalhos
de Pavlov no condicionamento de animais e nas idéias de Thorndike sobre treina-
mento na educacao. Mais detalhes sobre os trabalhos de Pavlov e Thorndike podem
ser obtidos em Hergenhahn {107}].

A proposicao educativa de Skinner é a colocacao de reforgos para promocao da
aprendizagem. Sua pretensdo era a de que qualquer aluno pudesse aprender “ele-
mentos do conhecimento” com a ajuda de uma técnica que denominou aprendizado
programado . Os elementos mais simples eram colocados acessiveis aos alunos através
de unidades (ou “frames”).

O aluno entao, assimilaria tais elementos em ritmo préprio, num processo de
perguntas e respostas seguidas de reforgos.

Em 1958, Skinner, cuja foto pode ser vista na Figura 2.1, imaginou uma maquina
que fosse capaz de conter os ensinamentos programados e entregar tais elementos
em pequenas porgoes de conhecimento, conforme a progressao das respostas dos
estudantes. Ele inicia o aperfeigopamento da méquina de Pressey introduzindo o
conceito de programagdo linear: os conhecimentos s&o apresentados sucessivamente e
os alunos ndo passam a unidade (“frame”) seguinte sem que respondam corretamente
a questao (estimulo) que lhes é apresentada. Suas pesquisas foram financiadas por

militares e indtstrias que necessitavam de formagao de mao de obra rapida.

Figura 2.1: B. F. Skinner . Fonte: UPI- The Bettmann Archive
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As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram algumas dessas maquinas que foram produzidas

na época.

Figura 2.2: Discoverer: programas lineares. Fonte: [44]

Figura 2.3: Maquina Devereux na Franca. Fonte: [45]

Skinner [203], descreveu a operagao de uma maquina para Ensino como:

“.. A frame of textual material appearing in the square opening is incomplete:
in place of certain lelters or figures there are holes. Letters or figures can be made
to appear in these holes by moving slides ( a keyboard would be an obvious impro-
vement). When the malerial has been compleled, the student checks his response by
lurning a crank. The machine senses the setlings of the sliders and, if they are cor-
rect, moves a new frame of material into place, the sliders returning to their home
position...”

“The student sees printed material in the large window at the left. This may be

a sentence to be completed, a question to be answered, or a problem to be solved. He
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Figura 2.4: Auto-Tutor (EUA)

writes his response in an uncovered portion of a paper strip al the right. He then
moves a slider which covers the response he has written with a iransparent mask and

uncovers additional maierial in the larger opening...”.

Skinner acentua mais o programa instrucional do que a maquina para ensinar
mas logo percebe que sua abordagem educacional nao poderia ser aplicada eficien-
temente numa sala de aula, porque havia uma falha particular que ainda hoje é um
grande obstdculo no uso dos computadores nas escolas: a formagao adequada para
se lidar com a tecnologia. Assim, ele sentiu que seu trabalho poderia ser adequado a
graus elementares mas em sistemas mais complexos (Ensino médio e superior), seria
necessario uma maquina mais poderosa, e o principal: professores para manipula-la.

A abordagem "Skinneriana” para desenvolvimento de programas de computador
sofreu (e sofre) muitas criticas pela metodologia aplicada, que nao proporciona a
aprendizagem por exploragao e descoberta, mas historicamente suas pesquisas (em
sua maioria, desenvolvidas nos anos 50) tém grande valor cientifico.

Skinner descreve como a maquina poderia explicar erros comuns quando o estu-
dante comete um engano. A cada erro o estudante perfuraria um buraco no papel

ao lado do erro para que o professor pudesse revisar o progresso. Ele concluiu que:

“Fzploratory research in schools and colleges indicates that what is now taught by
teacher, textbook, lecture, or firm can be laught in half the time with helf the effort
by the machine of this general type...”.
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2.4 Maquina de Crowder

Em 1959 Crowder apud Bordeleau [44], um instrutor da For¢a Aérea Americana,
critica a programagao linear de Skinner: seus erros - segundo Crowder, seriam ine-
vitaveis no decorrer da instru¢ao mesmo que se tivesse mecanismos para corrigi-los.
Assim, ele propés o conceito de programagdo ramificada, denominada de progra-
magao intrinseca [44].

Na programagao ramificada , desde o inicio do programa, devem ser consideradas
as diferencas individuais para se adaptar a instrugao ao aluno. Crowder propés,
entdo, uma maquina que se ramificava afim de que o aluno atingisse conhecimentos
mais complexos com a progressao de suas respostas. A maquina, muito sofisticada
para a época, conteria rolos de filmes nos quais seriam fixadas seqiiéncias de multiplas
instrugées. Conteria, ainda, consoles e botoes de relés que, juntos, permitiriam aos
estudantes responderem as questées propostas. Mas a cada novo curso, tornava-
se necessario recarregar a maquina, uma operacao complexa, o que limitou sua
utilizacao.

Pode-se dizer que o conceito de Crowder sobre programagao ramificada é um
ancestral dos sistemas Hipermidia no Ensino. A implementagao visual da Maquina
de Crowder sao os denominados “grafos crowderianos”. Estes grafos nada mais sao
do que os grafos de hipertexto. A matéria era dividida em nés de conhecimentos e
estes n6s de conhecimentos eram ligados através de “links” seméanticos. Uma ligac
era percorrer estes “links” semanticos e receber o conhecimento através desses nés.

O hipertexto nasceu nos anos 40, mas nao se pensava na sua utilizacao no Ensino

enquanto os grafos crowderianos destinavam-se a este fim.

2.5 MaAquina de Pask

Gordon Pask [102], um estudioso inglés da Cibernética [189], [219], acreditava que
a abordagem de Skinner impunha ao aprendiz um padrao muito rigido de com-
portamento. Assim como Crowder, ele acreditava que poderiam ser estabelecidas
seqiiéncias de instrugdes em outro modelo que ndo fosse a linearidade. Seu trabalho,
ap6s 1954, foi dirigido ao conceito de maquinas para ensinar que poderiam se ajustar
ao estilo de treinamento de cada aluno.

No entender de Pask, o modo de intercAmbio com a méaquina deve ser de natureza
mais cooperativa do que diretiva. Deveria assim, ser estabelecida uma série de
didlogos (produzidos entre os alunos e a maquina) afim de que a mesma adaptasse
suas respostas aos alunos e nao ao contrario. Pask orientou sua atengao mais nas

respostas positivas dos alunos do que nas negativas: nos tipos de erros cometidos; nos
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tempos das respostas; com intuito de variar os graus de dificuldade das perguntas
em funcdo destes dados.

Pask estava mais interessado em modelar o Ensino sobre as respostas do aluno do
que no conhecimento do professor, o que constitui uma ruptura em relagao ao modelo
Skinneriano cléssico e o modelo de Crowderiano que se limitava a ramificagées que
continham algumas sucessoes de instrugdes lineares e fechadas. Iim 1959, Pask
apresenta sua denominada Teoria da Conversagdo, para a qual seria necessaria uma
méquina eletrénica muito rapida (computador?) para estabelecer didlogos.

A Figura 2.5 mostra uma maquina, do tamanho de uma maquina de escrever, que
poderia ser abastecida com material didético, denominada DIDAK . Foi produzida
pela Rhemm-Califone Corporation no final dos anos 50 [102].

Figura 2.5: Maquina Didak Fonte: [221]

A euforia ultrapassara os limites do “bom senso”... pois certa vez um educador
americano, segundo Wilson [220], descreveu-a como:

“.. A professora ideal que sempre diz a coisa certa no momento exato, ajusta...

a matéria ao... aluno, tem uma paciéncia... sem fim, e nunca se enfada.”.

A Figura 2.6 mostra uma tira de papel na janela da DIDAK intercalando fa-
tos com sentengas, que o aluno completa no espago adequado. Os defensores desta
maquina afirmavam que o aprendiz participava ativamente do processo de apren-
dizagem, trabalhava em seu préprio ritmo e saberia durante todo o tempo, seu
progresso, ou seja. todas as praticas educacionais que seriam ideais. Acreditava-se

também que essa maquina teria um modo de Ensino individualizado e a vantagem
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de ser produzida em massa. [ntretanto, ela ndo fazia mais do que apresentar o
material previamente colocado. Como poderia alguém dizer que substituiria um
ser humano? Ainda hoje, muitos acreditam que “cérebros eletrénicos”, (como eram
denominados os computadores antes do anos 80), dotados de “inteligéncia artificial”
irdo substituir seres humanos no Ensino. O que dizer a eles? A resposta pode ser
simples - o computador é apenas uma ferramenta para ampliar as capacidades in-
telectuais, assim como um martelo (para fixar um prego na parede) ou um aviao

(para chegar mais rapido a um lugar distante) ampliam as capacidades fisicas.

Figura 2.6: Janela da Maquina Didak Fonte: [221]

Em 1962, acontece uma conferéncia na Randolph Air Forces Basis [193] do Texas.
Este encontro reuniu uma série de especialistas do Ensino programado na formagao
militar. Desta reuniao nasce entdao a “National Society for Programmed Instruction
(NSP1)”. Ao mesmo tempo surge o “Journal for Programmed Instruction” com di-
versas publicagoes na arca, dentre as quais destaca-se a de Susan Markle ecm 1964.
Markle publica um manual de Ensino programado intitulado “Good Frames and
Bad” [44]. O sucesso desta publicagdo foi tanto que tornou-se o manual para auto-
res do Ensino programado porque expressava os principios de desenvolvimento de

tal Ensino.

2.6 Maquina para Ensinar: O computador

Os primeiros programas educacionais foram influenciados pela teoria “Behavioris-
ta” [202]. Neste paradigma educacional o Ensino ou instru¢iao é um processo de
estimulo-resposta e existe uma grande preocupagao na medigao da aprendizagem
[182]. As idéias eram influenciadas pelas teorias mecanicistas de Pavlov, Thorndi-
ke, Watson [107] e Skinner [202]. Passo a passo, sao desenvolvidas alternativas ao

Ensino programado fundamentado na Teoria Construtivista ! de Piaget [175] [177]

'Mais detalhes sio mostrados na segio 3.1.
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que tem grande efeito na Educagao. Para Piaget, a educacdo 6tima envolve sua-
ves mudangas nas trocas de experiéncias para o estudante afim de que os processos
duais de assimilacao e acomodagao promovam o crescimento intelectual. Para criar
tal experiéncia, o professor deve conhecer o nivel de funcionamento da estrutura
cognitiva de cada estudante. Dentre as alternativas da utiliza¢do do computador no
Ensino destacam-se os trabalhos pioneiros de Seymour Papert [173] do MIT, através
da introdu¢dao de uma linguagem de programacdao de computadores especialmente
desenvolvida para a Educagao, a linguagem LOGO [173].

Na aplicagao da Informatica na Educacao sao encontrados intimeros trabalhos
Construtivistas [68], [69], [77], [78], [L73], dentre os quais muitos utilizam a TA [46],
[178], [179]. A IA Construtivista pode ser capaz de auxiliar na adaptagao de modelos
tradicionais e estratégias instrucionais para projetar sistemas de ensino nos quais
as experiéncias educacionais devam ser construidas em torno da estrutura cognitiva
do estudante. Os construtivistas evitam a formulacao de modelos para o processo
de ensino-aprendizado. Os modelos construtivistas ndo sdo sistemas construidos.
Assim, snas teorias sao mais parciais e por tentativas, procurando conectar o co-
nhecimento com a pratica, dependendo do contexto. Embora a tecnologia seja uma
parte integrante da Informatica Educativa, qualquer programa que pretenda éxito
tem que enfocar mais as necessidades instrutivas dos estudantes do que a prépria tec-
nologia. E essencial considerar os fatores culturais e socio-econémicos, os interesses
e as experiéncias, os niveis educacionais e a familiaridade com métodos utilizados.

No Brasil, o uso do computador na Educacdo é algo recente se comparado a
paises como EUA e Franca. Todavia, desde 1973, o Brasil realiza experimentos
com computadores na Educagao cujo Estado pioneiro foi o Rio Grande do Sul. O
avango tecnolégico nas dreas de comunicagao e Informatica para ser utilizada em
Educagao, data oficialmente de 3 de outubro de 1979, quando foi criada a SEI
(Secretaria Especial de Informaética) como 6rgao complementar do CSN (Conselho
de Seguranga Nacional), assumindo as fun¢des acumuladas pela CAPRE (Comissao
de Coordenagao das Atividades de Processamento Eletrénico), como a formacgao de
recursos humanos para o setor de Informatica [67].

Em margo de 1980 a SEI cria a Comissao Especial de Educagao, um segmento
de apoio ao MEC, para assumir o papel de gerador de normas e diretrizes do campo
que se abria para a Educagao. Acontecem, a partir dai, os Seminéarios Nacionais de
Informatica na Educacdo (I - agosto de 1981, em Brasilia, II - agosto de 1982, na
Bahia e IIl e I - Internacional, novembro de 1986. no Rio Grande do Sul).

No inicio de 1983, os membros da Secretaria reuniram-se para a elaboragao do
projeto EDUCOM : Informatica na Educagao, que foi aprovado no mesmo ano.

Em fins de 1984, por delegacao atribuida pelos membros do EDUCOM, o Centro
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de Informética Educativa (CENIFOR? que foi proposto em 1983 pela Fundagao
Centro Brasileiro de TV-Educativa), assume a responsabilidade pela coordenacao e
supervisao técnica da execugdao do projeto EDUCOM. A partir de 1984, o projeto
EDUCOM procurou a implanta¢ao de centros-piloto, Minas Gerais (UFMG), Per-
nambuco (UFPE), Rio Grande do Sul (UFRGS) e Sao Paulo (UNICAMP). Uma
6tima leitura sobre este assunto pode ser encontrada nos trabalhos de Fernandes
[77], [78]-

Atualmente, a ligagdo entre o Ensino e o computador pode ser vista em um
contfnuo de facetas, indo desde o uso do computador em ambientes de Ensino-
aprendizagem para facilitar diversas tarefas usuais, até o fato do computador tomar
parte ativa e total no processo. No primeiro caso o computador age como elemento
de modificacao de uma cultura. O Ensino proporcionado é dependente da modifi-
cagao desta cultura e é ja fato corrente em muitas institui¢ées de Ensino. Um fator
importante nesta modificacao de cultura é o fato de existir microcomputadores com
capacidades suficientes para uso em tratamento de textos, preparacao de graficos,
criacao de pequenas base de dados, planilhas, etc.

No outro extremo tem-se o computador fomando todas as iniciativas do processo
de transmissao de conhecimentos, desde a apresentac¢do do assunto até a verificagao
de conhecimentos. Em suma, o espectro de utilizagoes de computador no Ensino

pode ser classificado, entre outros, como:

e agente modificador do ambiente de vida do aluno;

e jogo educativo;

aparelho de laboratério:

enciclopédia;

interlocutor pedagogico;

® outras...

Os jogos, popularizados com a disseminacao dos microcomputadores, produzem
freqiientemente uma certa aprendizagem como efeito colateral. Por exemplo, um
simulador de voo permite introduzir nogoes bésicas de pilotagem, outros apuram
reflexos, outros desenvolvem memoria. Um ponto alto nos jogos é a motivagao,
dependendo do filtro do aprendiz. Um ponto negativo é que o rendimento da apren-
dizagem pode diminuir.

20 CENIFOR foi extinto em 1987.
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Como aparelho de laboratério o computador permite experiéncias usando o con-
ceito de simulac¢ao (no sentido de experiéncias com modelos em geral). Ha uma
grande liberdade por parte do aluno que é livre, de uma certa forma na escolha de
suas experiéncias.

A linguagem LOGO é um exemplo simples, na qual o computador simula o mo-
vimento de uma tartaruga que deixa atras de si um rastro e que se move obedecendo
a comandos.

O uso de enciclopédias é feito quando o computador atua como armazenador de
conhecimentos que podem ser consultados segundo as necessidades dos alunos. Tal
uso pode ir desde uma implementacao de banco de dados para consultas até um
esquema capaz de, usando conhecimentos enciclopédicos, efetuar dedugoes.

O uso como interlocutor pedagogico é a forma geralmente pensada quando se fala
em Ensino com computador e é aquele em que o computador substitui, ao menos
durante intervalos de tempo, um ser humano. Este modo é especialmente util na
formagao continua apés os estudos em estabelecimentos de Ensino, embora seu uso
durante o Ensino formal possa ampliar suas possibilidades.

Alguns usos do computador no Ensino primario e secundério, podem ser com-
provados dos seguintes modos:

e préticas e exercicios: é bastante usado pois os programas sao geralmente sim-

ples. O programa apresenta exercicios e verifica se as respostas sao boas;
e tutoriais;
e ferramentas de auxilio ao Ensino;

e simulagoes.

Segundo Bordeleau [45], a primeira aplicacdo do computador na instrugao data
de 1950. O programa denominado The Whirlwind era um simulador de véo para
formagao de pilotos em combate desenvolvido no M.L.T., Boston, por Ken Olsen
e Robert Everett. A partir disso, Olsen fundou a Digital Equipment Corporation
(DEC) que tornou-se famosa pela produgao dos minicomputadores da série PDP [53],
[119]. Everett vai, entao, para a Mitre Corporation e finaliza o primeiro sistema de
instrugoes por televisao assistida por computador (TICCIT).

Em 1957, Simon Ramo, engenheiro e industrial americano, apresenta uma visao
futuristica dos computadores na educac¢do. Ramo acreditava que as classes irtam ser
automatizadas por completo. O computador seguiria os rastros da aprendizagem
do aluno automaticamente através da interaciao deste com botdes elétricos. Nes-

ta visdo, ndo haveria mais lugar para professores. Esses deveriam ser reciclados
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para programar estas maquinas. Ramo propés o conceito de “Computer Managed
Instruction (C.M.L.)7 isto é, Instru¢ao Administrada por Computador. Em outras
palavras, Ensino gerado por computador, que necessitava de bancos de programas
e banco de dados de alunos que sé6 o computador poderia gerar. Sob esta visao o

computador poderia:

e testar e medir a aprendizagem dos alunos e preservar os resultados;
o diagnosticar as dificuldades deles e prescrever um Ensino corretivo;

e produzir um relatério sobre o progresso do aluno.

Os “idealizadores” deste sistema preconizavam que os professores se livrariam
da administragao de treinamentos e poderiam dedicar-se & preparagdo das ligoes.
Esta visao, tinha uma parte extremamente delicada pois exigia a reciclagem dos
professores para programar tais mdquinas. Tal exigéncia nao é pois semelhante &
atual, na qual se exige que um professor entenda a tecnologia para usa-la? Nota-se
que as coisas nao mudaram muito nestes tltimos cingiienta anos...

Em 1959, a IBM desenvolveu, para seus proprios propositos de formacao de pes-
soal, um sistema de Ensino assistido por computador. Esse sistema foi experimen-
tado em alunos das escolas publicas do Estado de Nova York, EUA, no aprendizado
de Matematica Binaria e proposto por Rath, Anderson e Brianerd, pesquisadores
do “Teaching Machine Project” no “Watson Research Center” da IBM. Os alunos
utilizavam terminais (teletipos) ligados, através de linha telefénica, aos computa-
dores da IBM. Apés este projeto os pesquisadores finalizaram o primeiro sistema
de autoria computacional, o “CourseWriter”, que funcionou alguns anos depois, no
primeiro minicomputador dedicado ao Ensino, o IBM 1500.

Na Universidade de Illinois, no inicio dos anos 60, Stolhuron apresenta o sistema
SOCRATES (“Systems for Organizing Content Review to and Teach Educational
Subjects”) [120]. Este sistema instaura entre o aluno e o computador ao qual ele
estaria ligado, um didlogo do tipo Socratico, com perguntas e respostas. que poderia
conduzir o aluno a consulta na biblioteca da universidade, caso fosse necessario
chamar um professor se o conhecimento apresentado trouxesse alguma dificuldade.

Em 1960, a Universidade de Illinois, coloca outro projeto de pesquisa e desenvol-
vimento no dominio do Ensino assistido por computador: o sistema PLATO (“Pro-
grammed Logic for Automated Teaching Operations™), dirigido por Donald Bitzer
e desenvolvido no CERL (*Compute Education Research Laboratory”) [193]. Em
1961, sao instalados numa sala do campus desta universidade, 25 terminais ligados
ao computador [LTAC 1. Acoplado ao ILTAC [ existia umn dispositivo eletromecanico

complexo que permitia a visualizacao de eslaides. Em 1964, o ILIAC foi substituido
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por um computador mais poderoso, o Control Data 1604, que permitia a difusao
dos tutoriais e suas simulagoes, cujos diagramas eram visualizados primeiramente
em telas colocadas em pontos da universidade e posteriormente em terminais tateis
de video nos quais os alunos controlavam o computador. O PLATO espalhou-se nos
Estados Unidos e na Europa sobre a bandeira comercial da Control Data. O tempo
de acesso e as respostas eram relativamente lentos e o sistema era operacionalmente
muito caro. O PLATO gerou um consideravel bancos de programas que iam des-
de exercicios repetitivos até tutoriais com execucao de simulagoes mais sofisticadas,
com ajuda da linguagem de autoria TUTOR [44]. Em 1982, diversos programas do
sistema PLATO [120] foram adaptados pela TenCore para microcomputadores, in-
cluindo a linguagem TUTOR, , denominados entao de EnBasic [45] conforme mostra
a Figura 2.7.

Figura 2.7: EnBasic: adaptacao dos programas do PLATO. Fonte: [45]

Em 1963, Patrick Suppes [207] do Instituto de Estudos Matematicos da Univer-
sidade de Stanford, inicia um programa de pesquisa e desenvolvimento de Ensino
assistido por computador, particularmente no dominio do Ensino de Matematica.
As pesquisas se consolidam na criacao de numerosos conjuntos de exercicios e tuto-
riais como resultados de suas experiéncias elaboradas sobre as etapas da aprendiza-
gem. Os programas eram testados com os alunos e revisados antes da distribuicao.
Em colaborac¢ao com a IBM, o grupo de Stanford aperfeigoou o sistema de autoria
“Coursewriter”.

Em 1964, a IBM finaliza uma tela de raios catédicos especialmente desenvolvida
para Ensino assistido por computador. Assim, em 1966, com a participagao do
grupo de Suppes, é proposto o IBM 1500, o primeiro computador destinado ao
Ensino assistido por computador.

Em 1967, Suppes apud Barr [30] desenvolvem o EXCHECK para Ensino de Lé-
gica e Teoria dos Conjuntos. Este programa reagia as respostas dos alunos com

mensagens instrucionais. Pode-se dizer que este programa foi o precursor da mode-
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lagem qualitativa pois representava a matéria através de demonstragoes e exemplos.
O trabalhos de Suppes [207] e seus colaboradores foram comercializados posterior-
mente pelo “The Computer Curriculum Corporation™. No inicio dos anos 80, estes
trabalhos também foram transportados para microcomputadores.

Ainda em 1967, dando continuidade aos esforgos de Bitzer (PLATO) e de Sup-
pes, um comité cientifico apresentou, para o presidente dos Estados Unidos reco-
mendagoes quanto ao uso de computadores na alfabetizagao de criangas nas escolas
americanas. [nicia-se, assim, a formagao de um sindicato constituido de um gru-
po de escolas de Minnesota, denominado TIES (“Total Information for Education
Systems”), que incentivava o uso do computador na escola.

Baseando-se nos sistemas TUTOR [120] e Coursewriter, John Starkweather, do
Centro Médico da Universidade da Califérnia, finaliza, em 1969, outro sistema de au-
toria, denominado PILOT, que atinge um certo sucesso comercial. Assim, em 1973,
comegam a ser padronizadas diversas versoes baseadas no PILOT [44]. Uma dessas
versoes foi posteriormente desenvolvida para computadores Apple I, Commodore

64 e PC conforme mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8: TUTOR: versoes para computadores Apple 11, Commodore 64 ¢ PC

De acordo com Bordeleau [44] a primeira aplicagao educativa do hipertexto foi
feita pelo Professor Vam Dam da Universidade Brown, em 1970 nos EUA. Para
isso, foi utilizado um sistema hipertexto distribuido em terminais para auxiliar o
Ensino de poesia inglesa. O sistema continha a informacao biografica dos poetas
estudados e as datas referentes ao estilo poético de cada um. Estas informagoes
eram colocadas em relacao aos comentarios do professor em cada topico estudado.
Neste mesmo ano, de 8 a 10 de julho, acontece em Bloomfield Hill, Michigan, a
“National Conference on Computer Application to Learning”.

Em 1971 os pesquisadores americanos do “National Education Committee” [45]

fazem uma forte critica ao uso da educagao com recursos audiovisuais em um relaté-
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rio que proclama como solugao a tecnologia educacional. A inten¢ao era melhorar
o Ensino e a aprendizagemn de acordo com uma abordagem sistematica que ligava
seres humanos aos meios tecnoldgicos, principalmente o computador.

Em 1978, o projeto PLATO [120] estd em sua Quinta geragao. Os terminais
da Control Data tornam-se uma realidade para microcomputadores gragas ao mi-
croprocessador de 8 bits 8080 da Intel, que executam operagdes auténomas, o que
anteriormente necessitava dos recursos de um grande computador.

No inicio dos anos 80, a BBC de Londres promoveu um concurso para a escolha
de qual computador seria utilizado pela “Open University” no Ensino a distancia.
A escolha foi dada & uma maquina baseada em 8 bits, embora, naquela época, ja
existissem maquinas dotadas com processador de 32 bits.

Em 1985, o governo da Franga fez uma compra enorme de computadores para
distribui¢ao nas escolas em todo territério francés. Nas grandes cidades francesas as
condig¢oes nao eram as mesmas que no interior. Nao havia professores preparados
para o manuseio destas méquinas o que fez com que grande parte dos computadores
nao fossem utilizados levando o plano ao fracasso, exceto para a companhia que
vendeu os computadores. Na mesma época, a Bélgica, em iniciativa semelhante,
incentivou o uso do computador nas escolas. O governo belga liberou verbas para
as universidades criarem centros de ensino de computagdo. Estes centros possufam
cerca de 4 a 5 professores dedicados ao ensino com computador cuja principal tarefa
deles era a confecgao de cursos introdutérios de computagao para serem ministrados
a professores do ensino secunddrio e priméario. Além dos cursos, havia a demons-
tragdo de programas para ensino. Apos a obtengao dos conhecimentos bésicos em
computagdo, os professores do ensino secundario e primario poderiam solicitar ao
governo, através de projetos, os computadores para uso nas escolas. Este procedi-
mento funciona até os dias atuais e nota-se que é algo bem pensado e equilibrado
pois, ao invés de se colocarem computadores nas escolas sem a preparacao prévia
dos professores, estes sdao preparados pelas universidades e, motivados, requerem
equipamentos de acordo com suas necessidades.

Ainda num contexto educacional atualizado pode-se pensar que o computador
possui diferentes papéis, desde o apoio aos professores e estudantes até a geragao
de comunidades virtuais|2|, [41], [66], [83], [114], [122], [179], [183], [215], utilizando
ferramentas de TA [133], [178], [201]. Embora muitas destas aplica¢des ainda se
limitem, no Brasil, aos centros tecnologicos, pode-se prever, em poicos anos, sua
disseminagao aos “cidadaos comuns”, como foi o caso do acesso a Internet. Em 1989,
a entdao BITNET, de uso exclusivo de universidades e centros de pesquisas no Brasil
fez sua primeira comunicagao com o exterior. No final de 1994, tornou-se acessivel

através de provedores comerciais.
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2.7 Inteligéncia Artificial no Ensino

As primeira tentativas do que pode ser denominado de “Ensino inteligente auxi-
liado por computador” estdo nos trabalhos com Sistemas Especialistas (SE) [30],
[57]. Nestes sistemas, tentava-se imitar um professor, especialista em um dominio,
através da modelagem de Ensino voltada para as caracteristicas dos alunos [94],
[160]. Tentava-se, assim, resolver problemas causadas pela limitacao dos sistemas

de Ensino, auxiliado por computador classico, que eram incapazes de:

e Conversar com o aluno em linguagem natural;

Entender a disciplina de forma a responder perguntas inesperadas;

Decidir o que deve ser ensinado nos passos seguintes;

Antecipar, diagnosticar e entender os erros dos alunos e suas falsas concepgoes;

e melhorar e modificar estratégias de Ensino progressivamente ou na aprendiza-
gem de novos conceitos.

Em 1970, Carbonell [51] desenvolveu o SCHOLAR para Ensino de geografia
da América do Sul, que utilizava a modelagem do estudante. A representagao do
conhecimento estava contida numa base de dados organizada em redes seméanticas.
Por exemplo, todos os dados relativos a cidade do Rio de Janeiro eram reagrupados
em um né da rede que permitia formular algumas regras em niveis superiores da
rede e que podiam ser compartilhadas com outros nés inferiores. Além disso, um
conjunto de regras permitia o computador gerar conhecimento quando confrontava-
se com uma pergunta particular [44].

Em 1973, foi desenvolvido o INTEGRATION tendo como sua principal carac-
teristica a integragao do conhecimento do dominio com o modelo do estudante, de
maneira a direcionar a seqiiéncia de Ensino [34].

Em 1974, é langado o SOPHIE (com as versoes I, II, III) que ensinava, através
de tentativas e erros e uma base de conhecimento contendo regras e procedimentos,
a detecgao de defeitos em circuitos elétricos. Talvez seu maior mérito seja motivar
o estudo da fisica qualitativa e pode ser considerado o pioneiro no uso da simulagao
[34].

Em 1973, Shortliffe [198], [199] lanca o MYCIN , utilizado para auxilio no
diagnéstico de doencas infecciosas do sangue, sugerindo o tratamento. Neste sis-
tema existe a separacao entre a base de conhecimento e o modo de manipulagdo do
conhecimento [30].
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O WHY , implementado em 1977 por Stevens e Collins [206] usava a técnica
socratica, na qual as perguntas sao formuladas para provocar a reflexao do aprendiz
sobre o assunto.

A concepgao do BUGGY , em 1978, fazia um modelo psicologico do aluno para
detectar erros conceituais em célculos aritméticos. Possuia mecanismos de aprendi-
zagem de como os alunos resolviam os problemas [120].

MUMATH é um programa de solu¢ao de problemas de matematica simbélica
tais como calculo matricial, calculo diferencial e integral. O programa nao apresenta
conjunto de li¢oes, mas oferece, como LOGO, um ambiente experimental, com uso
de programa capaz de tratar simbolos, o que colabora no Ensino da matematica
[120].

O GUIDON , construido por Clancey [57] em 1979, inicialmente usando a base de-
conhecimentos do MYCIN pode, em principio, ser utilizado em outros dominios de
conhecimento. O sistema caracteriza-se pelo uso de graus de pertinéncia da mesma
forma usada em conjuntos nebulosos e permite um didlogo da mesma maneira que
o MYCIN [58] na resolugao de um problema em particular. O estudante poderia
comparar seu progresso ao de um especialista porque o sistema era capaz de explicar
seu préprio raciocinio. Os trabalhos de Clancey |58], [59], [60] e [61] abordam os
aspectos construtivos de sistemas de tutoria baseados em conhecimentos.

O PROFCOMP [24], no inicio dos anos 80, introduziu simulagdo e conceitos
de hipertexto no Ensino de circuitos [162]. O SIMED [168] integrou conceitos de
hipertexto [163], [164], [170], simulagao e IA no Ensino da medicina [39], {131],[213].
Detalhes sobre estes sistemas podem ser obtides em Pagano [163], [166], [167] e
[169].

O MENO-TUTOR , segundo Ramirez [182], de 1984, nao possui nenhum domi-
nio especifico; preocupa-se basicamente com o médulo de Ensino contendo regras
pedagogicas. Este modulo é descrito como um conjunto de unidades de decisao or-
ganizadas em trés niveis de planificagoes que vao refinando sucessivamente as agoes
do tutor.

Segundo Almeida [3] o quadro 2.1 mostra outros esforgos proeminentes histori-
camente no desenvolvimento de programas de Ensino com [A.

Em 1988 surgiu o APLUSIX, para Ensino de manipulacao algébrica, seguindo o
modelo classico de ICAI, com um SE baseado em regras, um modulo pedagégico,
um modelo de estudante e uma interface ergonémica [182].

WUMPUS e WEST [120] sao dois jogos aos quais se incorporou um moédulo para
orientar jogadas e ensinar a jogar. Os jogos podem [uncionar de modo totalmente

independente da parte de Ensino.
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ITS Desenvolvedor | Ano Dominio palavra-chave
DEBUGGY Burton 1982 aritmética diagnosticos
“off-line”
STEAMER Hollan 1983 | projeto de navios simulagao,
modelos mentais
LMS Sleeman 1984 algebra regras
MENO Woolf 1984 metereologia regras
pedagogicas
PROUST Johnson 1984 programagao diagnose
ACTP Anderson 1984 tutor LISP modelagem
cognitiva
SIERRA Vanlehn 1987 aritmética predigao
de erros
SHERLOCK Lesgold 1991 eletroénica aprendizagem
de AF cognitiva

Tabela 2.1: Alguns ITS historicos - adaptado de [120]

Uma alternativa para o desenvolvimento de sistemas que rompiam com o Beha-
viorismo foi a concepcio das linguagens LOGO e do SMALLTALK [43].

O LOGO é uma extensao da linguagem LISP desenvolvida por Seymour Papert
[173]. Esses sistemas partem do principio de que é necessario encorajar o estu-
dante a programar a méaquina e nao o contrario. A primeira versao do LOGO foi
introduzida, em 1966, no MIT, como uma influéncia dos estudos de Papert sobre
os trabalhos de Jean Piaget [176], [177]. Papert introduziu a versao Construtivista
[69] do treinamento computadorizado, na qual o estudante poderia construir seu
préprio conhecimento através da exploracao, enquanto trabalhava com objetos de
conhecimento apropriados. Em 1970, nasce entdo a metéafora da tartaruga gréfica,
um pequeno cursor que se move na tela e desenha algumas formas geométricas de
acordo com as instru¢ées dadas ao computador por uma crianga que programa em
LOGO [68].

Em 1979, Adele Goldberg, da Xerox de Palo Alto, Califérnia experimenta o am-
biente SMALLTALK com criangas [43]. Este sistema propde que, os usudrios adultos
ou criangas. podem modelar as ferramentas que lhe sdo necessarias, particularmente
na Educacao.
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Uma crianc¢a que trabalha com LOGO utiliza procedimentos e listas e entende
a importancia dos estagios do programa e o principio da recursividade; aquelas
que trabalham com SMALLTALK utilizam a idéia de objetos e classes. Segundo
Goldberg apud Bordeleau [44], o SMALLTALK ¢ provavelmente mais um protétipo
do que um paradigma de programagao acabado e teve uma grande influéncia nos
anos 90 como um paradigma orientado a objetos que auxilia o entendimento do
ambiente computacional.

Existem varios niveis de possilidade do uso da IA na concepcao de sistemas
de Ensino. A cada um desses niveis correspondem técnicas particulares da [A, e
necessidades [reqiientemente diferentes, promovendo a interagao dos diversos cam-
pos do conhecimento humano [72]. Pela interagdo com outros assuntos, o uso da
IA no Ensino torna-se nao somente uma forma mais adequada de transmissdo de
conhecimentos, mas um estimulo a novas pesquisas.

Muitos estudos recentes reforgam a atencao dos pesquisadores na promogao do
diglogo humano com o computador. Um modo de compreender um assunto é ter de
explicé-lo. As técnicas de TA necessitam entao de uma explicagao do conhecimento.
E é assim que se pode esperar dos estudos para aplicagbes ao Ensino uma melhor
compreensdao de todo o processo de aprendizado. Uma forma mais interessante e
recente de classificar tais sistemas é utilizar conceitos de [A distribuida com a mo-
delagem de agentes [217]. Nestes sistemas tem-se os modelos de estudantes, de espe-
cialistas e de interface com usudrio apropriados ao processo de Ensino-aprendizado
[209].

A parte da TA, denominada Inteligéncia Artificial Construtivista, trata das es-
tratégias pedagogicas a serem desenvolvidas por estes agentes de programas. Varios
trabalhos, utilizando orientagao a objetos, podem ser encontrados nos exemplares
da Revista Brasileira de Informatica na Educagao ®. Alguns destes sistemas [126]
tém alcangado relativo sucesso e podem ser obtidos gratuitamente no Laboraté-
rio de Software Educacional (EDUGRAF) do Departamento de Informatica e de
Estatistica (INE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A utilizagao da 1A como auxilio de ferramentas de Engenharia de Programas,
Telecomunicagoes e Paradigmas Educacionais pode servir para o desenvolvimento

de ambientes de aprendizagem distribuidos e cooperativos.

3A Revista Brasileira de Informatica na Educagao (RBIE) é uma publicagao da Sociedade
Brasileira de Computagao (SBC), editada pelo Departamento de Informética e de Estatistica (INE)
da Universidade Federal de Santa Calarina (UFSC).
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2.8 Aprendendo no Ciberspaco

A denominagao “cyberspace”, que passou a ser utilizada para identificar os ambientes
criados em computador, origina-se do livro “Neuromancer” de William Gibson [81].

O Ciberespago * pode oferecer varios exemplos de cenarios de aprendizagem.
Para as simulagoes em ambiente virtual pode-se utilizar técnicas de IA distribuida
e RV. A RV consiste numa confluéncia de tecnologias que, além da Computagao
Gréfica Interativa, inclui a holografia, com a utilizagao de laseres para a criacao
de imagens tridimensionais, visores de cristal liquido, televisdes de alta definicao,
multimidia e outros.

Um humano, dentro de um mundo virtual, ¢ um “Avatar” . Dentro desses mun-
dos, no entanto, podem existir habitantes inteligentes, os “Agentes Cognitivos™. Os
usuérios interagem com realidades artificiais, como se estivessem no mundo real,
usando a fala e os movimentos como mecanismos de interacao. Um conjunto de
imagens ajudam ao usuario na interpretagao da informagao apresentada. KEstas
imagens se comportam de uma forma similar a do objeto ou entidade que estao re-
presentando. Os usuarios interagem com essas realidades como se fossem habitantes
do mesmo mundo virtual.

A Figura 2.9 mostra um dispositivo de RV com as entradas e saidas motoras
mediadas por computador.

Figura 2.9: bniradas e daidas Motoras mediadas peio compuranoijos,

“Também denominado de Espaco Cibernético.
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No comego dos anos 60, desenvolveu-se o simulador “Sensorama Arcade” que
utilizava estimuios de visao, audicao, movimento e cheiro para a imersao do parti-
cipante. Em 1965, Sutherland projetou um “Head Mounted Display” (HMD) que
muda a visao apresentada em decorréncia dos movimentos dos usuarios. Em 1985, o
centro de pesquisa AMES da NASA comegou a desenvolver um equipamento de RV,
a baixo custo. A Figura Z.10 mostra o “Virtual Interactive Environment Works-
tation (View)”, consistindo em um capacete que oferece uma visao estereoscopica
tridimensional e 360 graus de visibilidade. Este equipamento foi desenvolvido pela
NASA, em 1987, para que um astronauta pudesse comandar um robé. As infor-
macoes eram enviadas por um sensor Polhemus (nome do fabricante) que era capaz

de seguir a diregio do olhar [81].

fagura 2.10: "N ALC, BycTB

iJentro das possibifidades de interagir com o meio ambiente, pode-se conceber
a KV, enquanfo produto de consumo, como mecanismos pelos quais sdo excitados
diferentes receptores neuronais, de forma a provocar determinado tipo de reagoes.
Na pratica, identificam-se os seguinfes conjuntos de aplicagbes que podem surgir

sozinhos ou se comporem:

e Simuladores;

Vida Artificial;

Kedes de Computadores;

Telepresenca;

Interfaces inteligentes;

Ambientes virtuais.

As primeiras aplicagoes foram os simuladores nos quais, dentro de um com-

putador, eram construidas toda uma “realidade”. Esses simuladores serviam para



CAPITULO 2. MAQUINAS PARA ENSINAR... 30

reproduzir sistemas de forma a representa-los ndo mais pela forma estatica de mo-
delos matematicos mas sim, enquanto processos dinamicos. Uma teoria pode ser
simulada, e sua qualidade verificada medindo-se a distancia entre os resultados reais
obtidos e os verificados dentro do espago cibernético artificial, que é constituido pela
tela do computador e toda circuitaria e programas a ela associados.

Outra aplicagao tipica em RV consiste na criacdo de Autématos Celulares - cria-
turas que devem obedecer um conjunto de regras estabelecidas dentro de um mundo
para clas criado dentro de um computador. As criaturas mais adaptadas sobrevi-
vem e, ao realizar esse feito, procriam, transmitindo seus genes as novas geragoes
que se comportarao de uma forma nova, herdada geneticamente de seus pais, sujeita
3 mutagoes. A esta parte da computagdo denomina-se “Computagdo Evolucionaria”
cujos principais paradigmas sao: estratégias evoluciondrias, algoritmos genéticos ¢
programacao evolucionaria. Estes paradigmas sdo trabalhos computacionais inspi-
rados biologicamente na Teoria da Evolugao das Espécies. Uma explicagio bastante
simples sobre a Computagido Evolucionaria pode ser encontrada em Barreto [37].

As redes de computadores, ligadas a aparelhos ou mecanismos que permitem
interagir com qualquer realidade artificial construida, multiplicam-se, emaranhando-
se em milhares de dispositivos e milhGes de usuérios. Exemplos sao a TV iterativa,
as Redes de Dados como a INTERNET , INTERNET 2, etc.

As redes sem fio, podem reduzir bastante os custos de implementagdo e configu-
ragdo fisica de sistemas dedicados ao Ensino. Segundo Fialho [81]:

“.. Estamos construindo um sistema de informagées que, inspirado ne Rainha
Mab de Shakespeare, é denominado de “World Wide Web” (teia de aranha do tama-
nho do mundo). A Internet com seus milhoes de usudrios de toda a parte do mundo
parece ser o meio ideal para implementar esse novo mundo de subjetividade no qual,

cada vez mais, estamos tmersos”.

A “World Wide Web” tem sido denominada “quarta midia” e promete para o
Séc. XXI tomar seu lugar ao lado da imprensa, radio e televisao, interagindo com
estas. Os portals web crescem monstruosamente na rede de computadores muundial,
a cada dia. Em servidores WWW, os hipertextos, além de relacionar informacoes,
permitern a navegagio entre varios servidores espalhados pela rede, possibilitando o
acesso a uma enorme quantidade de dados. Os hipertextos podem conter graficos,
imagens, arquivos de dudio ou ainda animagdes, e, neste caso, sao denominados de
Hipermidia .

Com o desenvolvimento de tecnologias interativas que possibilitam contato em

tempo real entre locais espalhados geograficamente, comegam a surgir as chamadas
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“classes virtuais”. Dentre as principais caracteristicas destas novas salas de aula,
pode-se citar a possibilidade de contato com um largo espectro de colaboragao dos
aprendizes, numa quantidade bastante superior ao que podem encontrar em sua pré-
pria regido, além de permitir o acesso a um quadro bastante extenso de professores e
mentores, numa dimensdo impossivel para uma tnica instituigdo educacional local.

A utilizagdo da rede mundial visa promover uma maior intera¢ao aluno-professor
e aluno-aluno, como um espago de troca e produgdo coletiva de conhecimento e in-
formacgao, fora dos horarios de aula. Essa interagido acontece através do site WWW,
disponivel para os alunos e demais envolvidos no curso, onde o aluno encontra um
conjunto de ferramentas multimidia, desenvolvido especialmente para os cursos ofe-
recidos. No local estao as ferramentas necessarias para o aluno comunicar-se com
seus professores ou colegas, comentar as aulas, discutir temas relacionados as disci-
plinas em andamento, enviar sua produgdo ao professor e acessar ementas de disci-
plinas, bibliografias de referéncia, artigos e outras informagoes importantes para um
bom desempenho no curso.

A telepresenca permite executar atividades em dominios geograficamente ou fi-
sicamente distintos através da robética e dos sistemas de comunicagio [81]. Um
exemplo sao os “waldos” que multiplicam forcas ou ampliam a capacidade dos sen-
tidos humanos, podendo até traduzir, para o mundo da miniatura, operagdes que
os humanos seriam incapazes de executar dada a delicadeza e precisdo exigidas.
A expressao “waldo” surgiu, pela primeira vez, em um livro de ficgao cientifica de
Robert A. Heinlein [81]. Sendo profundamente inteligente, porém limitado fisica-
mente, Waldo construiu maquinas capazes de “interfaciar” suas relagdes com o mun-
do transformando-se de pessoa deficiente em verdadeiro super-homem. A NASA
dispde de uma aplicacdo dentro dessa linha que se traduz pelo conceito de telepre-
senga robética. Um astronauta pode realizar consertos na parte externa de uma
estacao espacial por meios de robés controlados no interior da nave.

Muitos afirmam que os ambientes virtuais “prometem” revolucionar o Ensino.
Segundo Fialho [81], oficinas que podem ser acessadas por qualquer dos meios an-
teriormente citados podem fornecer os estimulos capazes de despertar nos alunos a
paixao pela aprendizagem. O professor teria um duplo papel, o de criador dessas
oficinas de estimulos e o de incentivador dessas paixodes.

2.9 Consideragoes

Pode-se discutir o mérito do Ensino por méquinas, mas é incontestavel que elas
vém auxiliando o processo de Ensino-aprendizagem ao longo dos anos. E a cada

dia sdo feitos esforgos para que elas possam ser ferramentas teis na construgdo dos
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conhecimentos humanos.

Um grande passo neste sentido é tornar as maquinas capazes de aprender. A evo-
lugdo do computador e das estratégias educacionais, com certeza, colaboram para o
desenvolvimento dos ambientes de Ensino. Entretanto, ndo devem ser esquecidos os
papéis do professor e do aluno. O papel fundamental do professor é utilizar a ma-
quina como uma ferramenta para ensinar e aprender. O papel do aluno é “aprender
a aprender” ampliando suas capacidades intelectuais, para também ensinar.

Os primeiros sistemas de Ensino computadorizados foram muito influenciados
pelas teorias comportamentalistas. Atualmente, a adogdo da filosofia Construtivista
é amplamente divulgada para concepcao de sistemas computadorizados em diver-
sos dominios do conhecimento. Também os sistemas, utilizando 1A, revisaram seus
paradigmas educacionais e daf surgiu a IA Construtivista. Entretanto, ndo basta
a adog¢do deste ou daquele paradigma educacional. A construcdo correta computa-
cional de programas é a base da EP. Assim, para que um sisterna de Ensino seja
eficaz, aliado aos paradigmas educacionais, deve ser focalizado como é construido
corretamente do ponto de vista computacional.

A TA no Ensino®, aliada as redes de computadores, sio poderosos recursos da
Computagdo para melhoria da qualidade dos programas de Ensino. Entretanto,
deve-se lembrar que a especificagdo correta dos sistemas sdo altamente desejiveis
para seu funcionamento correto e eficacia no processo de Ensino-aprendizagem.

A abordagem de Engenharia de Programas em IA iniciou-se na Europa, no fi-
nal dos anos 80. Pesquisadores envolvidos na constru¢ao de SE utilizando IAS
(que envolviam milhares de regras), comegaram a utilizar técnicas de Engenharia
de Programas para facilitar a construcio destes sistemas. Foi assim que nasceu o
projeto KADS (KADS I e KADS II) [108] financiado pela CEE (“Comission Eco-
nomique Europénne”) em varios pafses. KADS significava, quando da adogdo da
sigla, “Knowledge Acquisition and Development, Method”. O KADS foi um dos pri-
meiros trabalhos relativos & confec¢do de SE com metodologia de Engenharia de
Programas. Foi um primeiro esforgo de se ter uma definigao formal de Ciclo de Vida
permitindo que varias pessoas colaborem num projeto de um SE, maior, que possa
viver mais tempo. E também interessante considerar o Ciclo de Vida de programas
educacionais desde que este seja um programa educacional integrado. Se o progra-
ma educacional é utilizado para Ensinar um pequeno moédulo de uma disciplina ndo
ha necessidade de todo esse esfor¢co mas, se o desejo é integrar a disciplina como
um todo, em termos de ferramentas computacionais, para seu apoio, (por exemplo,

via laboratério virtual) o esforgo val envolver mais de uma pessoa e o modo de

SUma leitura mais detalhada sobre as “Perspectivas da Inteligéncia Artificial no Ensino” pode

ser encontrada no trabalho de Almeida [5].
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passar a experiéncia de uma para outra pessoa serd através de documentos forma-
lizados. Neste caso, deve existir uma normalizacio dos documentos que devem ser
produzidos.

A introdugao de Engenharie de Programas Educacionais nao diminui a necessi-
dade de aplicagdo de paradigmas educacionais, apenas complementa, do ponto de
vista educacional, a concepcao destes ambientes. As Maquinas para Ensinar, de-
nominadas computadores, tornar-se-do, entdo, ferramentas mais eficientes quando
usadas na Educagio.

Esta tese enfatiza que algo semelhante ao KADS deva ocorrer em relagio aos
programas educacionals. Seria muito interessante examinar se as particularidades
detectadas no KADS para a construgdo de SE aplicam-se (ou seja, mantém-se ou
nao) no caso de Ensino com computador, pois as caracteristicas do Ensino estao
muito préximas da IA.

Uma definicao teérica de um modelo Hipermidia, fundamentado na Teoria de
Autématos, poderd aumentar o potencial dos sistemas computacionais de Ensino
quando considerados seus aspectos dindmicos. A Teoria das Categorias visa sim-
plificar o processo de especificagio através da abstracdo de conceitos. Os conceitos
de Teoria das Categorias, Hipermidia como Autémato sao abordados nos préximos
capitulos desta tese.

X k¥



Capitulo 3
Cognicao e Computagao

“I propose to consider the question:
‘Can machines think?’
This should begin with definitions of

the meaning of the terms ‘machine’ and ‘think™’.

Alan Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, 1950.

Neste capitulo sao apresentados os paradigmas da Ciéncia Cognitiva e um estudo
comparativo entre o aprendizado animal e o aprendizado de maquina (*Machine
Learning”). E apresentada uma taxonomia do aprendizado de maquina enfatizando
as estratégias de aprendizado e a representagio do conhecimento. Considerando que
o aprendizado é a base da inteligéncia, com a finalidade de mostrar a potencialida-
de dos métodos formais, é oferecida uma resposta formal & classica pergunta: “A
Inteligéncia Humana é uma Fungao Computavel”?

3.1 Ciéncia Cognitiva

Segundo Rapaport [184] “... A Ciéncie Cognitiva é o estudo interdisciplinar da
cogni¢do.”. A cognigdo inclui os estados mentais e os processos como pensamento,
raciocinio, memorizacdo, geragao e compreensao de linguagem, percepgdo visual,
aprendizado, consciéncia, emogdes, etc.

Alguns cientistas cognitivos limitam seus estudos & cognigdo humana, embora a
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maioria considera a cognigao independente de suas implementagdes em seres huma-
nos ou computadores. Outros, estudam a cogni¢do independentemente dos agentes
cognitivos ambientais e outros a estudam dentro do contexto da sociedade ou cul-
tura.

A Ciéncia Cognitiva ou Cognitivismo, estuda a mente em constraste com o Beha-
viorismo. Este, por sua vez, estuda o comportamento humano em termos das cor-
relagGes de estimulos e respostas, sem nenhuma mengao aos estados mentais inob-
servaveis (ihcluindo construgdes mentais tais como simbolos, idéias, esquemas) ou
processos mentais (tais como pensamento, planejamentos, etc.) que possam mediar
estas correlagoes. Um behaviorista vé a mente como uma “caixa preta” que somente
pode ser entendida em termos de comportamento entrada-saida. Os Cognitivis-
tas buscam o entendimento da mente humana em termos dos estados e processos
mentais, ou seja, em termos dos algoritmos que mediam a entrada e saida.

A Ciéncia Cognitiva teve suas origens em duas grandes linhas de pesquisa. A
primeira foi o desenvolvimento da Logica Simbolica até a sua aplicagao por McCul-
loch e Pitts [144] em 1943 no comportamento das Redes Neurais. A segunda linha,
é devida a Turing em sua analise computacional (1936) e sobre a possibilidade de
méquinas pensantes (1950) conhecido como o Teste de Turing [120]. De acordo com
Rapaport [184] o Cognitivismo entra em cena em 1956 seguido de varias teorias
[195]. Os trabalhos de Simon e Newell [157], [L58] originam o “Logic Theorist”, um
dos programas pioneiros de 1A [48], [134], [142]. Em 1979, surge o “Journal of Cogni-
tive Science” e dois anos mais tarde ocorre o primeiro encontro anual da “Cognitive
Science Society” [184]. Um dos maiores teéricos do Cognitivismo foi Jean Piaget que
desenvolveu seus trabalhos no inicio dos anos 20. As idéias de Piaget [175], [176],
[177], nao causaram impacto nos EUA até nos anos 60, quando da fundagao do “Har-
vard Center for Cognitive Studies”[100]. Jean Piaget nasceu em 1896 em Neuchétel
na Suiga. E conhecido como o fundador da Epistemologia Genética', que descreve
o desenvolvimento intelectual em termos da maturidade e da experiéncia. Assim,
ao processo de construgdo do conhecimento através do desenvolvimento intelectual,
segundo Piaget, denominou-se Construtivismo.

“Cognitive theorists recognize that much learning involves associations established
through contiguity and repetition. They also acknowledge the importance of reinfor-
cement, although they stress its role in providing feedback about the correctness of
responses over its role as a motivator. However, even while accepting such beha-

wioristic concepts, cognitive theorists view learning as involving the acquisition or

INo prefacio do livro “Embodiments of Mind” de McCulloch {143}, Papert sugere que a Episte-
mologia Genética seja inspirada nas idéias de McCulloch, filésofo que apresentou o primeiro modelo

de neurdnio.
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reorganization of the cognitive structures through which humans process and store
information” [100].

O Cognitivismo relaciona a natureza do aprendizado com as estruturas cognitivas
que sdo esquemas (pensamentos) que um organismo possui em um dado momento
e com os quais interage com o seu ambiente fisico. Uma estrutura cognitiva resulta
da maturagao bioldgica e da experiéncia acumulada. A estrutura cognitiva ndo s6 é
afetada pela experiéncia mas também determina o que pode ser experimentado [212].
Se um evento fisico nao pode ser assimilado parcialmente na estrutura cognitiva de
um organismo entao este evento fisico nao constitui um estimulo biolégico.

Dentre os varios conceitos importantes da Teoria Cognitivista no aprendizado
humano tém-se [100]:

o FEsquema: uma estrutura interna de conhecimento. Uma nova informagao que
é comparada com uma existente é denominada esquema. Cada esquema pode

ser combinado, estendido ou alterado para acomodar a nova informag&o.

o Modelo dos trés estdgios para processamento da informagdo: inicialmente a
entrada entra num registrador sensorial, depois é processada em uma memoria
de curta duragido e entdo é transferida a uma memoria de longa duragdo para
armazenamento € recuperagao.

o Registrador sensorial recebe a entrada de sensagbes, que duram de um a
quatro segundos e entdo desaparece por decaimento ou substituicdo. Grande
parte da informagido nunca alcanga a memoria de curta duragdo mas toda
informagio é monitorada em algum nivel e é ativada se necessario.

o Memdria de curta duragio (“Short-Term Memory (STM)”): a entrada sensorial
que for importante ou interessante é transferida do registrador sensorial para
a STM. A memobria pode reter a informaciao por mais de 20 segundos. A
capacidade da STM pode aumentar se a informacao for colocada em partes
significativas.

o Memdria de longa duragdo ¢ armazenamento (“Long-Term Memory and Sto-
rage” (LTM)): armazena a informagao da STM para uso a longo prazo. Possui
capacidade ilimitada. Muitas informagdes sio “forcadas” na LTM através do
aprendizado por decorar. A LTM, através de niveis de profundidade do pro-

cessamento, gera ligacdes entre velhas e novas informagdes.

o Efeitos significantes: a informacdo significante é mais facil de se aprender
¢ de se lembrar. Se um aprendiz liga uma informagao relativamente menos
significante com uma informagio de um esquema anterior, esta sera facilmente
retida.
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o Efeitos de posi¢cio consecutiva: é mais facil lembrar itens do inicio ou do fim de
uma lista do que os dos meijo da lista, a menos que estes sejam distintivamente
diferentes.

e Efeitos prdticos: praticar ou refazer aumentam a retencio de conceitos.

e Efeitos de transferéncia: sdo efeitos de aprendizado anterior no aprendizado
de novas tarefas ou conceitos.

e Efeitos de interferéncia: ocorrem quando o aprendizado anterior interfere no

aprendizado de novos conceitos.

o Efeitos de organizag¢do: quando o aprendiz organiza a entrada como, por exem-
plo, memorizag¢ao de uma lista de supermercado.

e Niveis de efeitos de processamento: as palavras podem ser processadas no
baixo nivel sensorial pela analise de suas caracteristicas fisicas ¢ ao alto nivel
pela analise semantica de seus significado.

o Efeitos dependentes do estado: se o aprendizado ests dentro de um certo con-
texto sera mais facil lembrar dentro daquele contexto do que em um novo
contexto.

o Efeitos mnemoénicos: mnemotécnicas sdo estratégias usadas pelos aprendizes
para organizar uma entrada relativamente sem sentido em imagens mais sig-
nificantes ou contextos semanticos.

o Efeitos de Esquemas: se a informagao nio se ajusta ao esquema de uma pessoa,
pode ser mais dificil para ela conceber ou se lembrar da informagao e também
isto pode ser afetado por esquemas anteriores.

3.2 Psicologia e Filosofia Computacional

O objetivo da Psicologia Computacional é entender o comportamento humano, dito
inteligente, através da criagdo de programas de computadores que comportam-se
da mesma maneira que as pessoas. Para alcancar este objetivo, é importante que o
algoritmo expresso pelo programa seja o mesmo que as pessoas realmente usam e que
as estruturas de dados utilizadas sejam as mesmas utilizadas na mente humana. O
programa deve executar rapidamente o que as pessoas fazem rapidamente ¢ executar
lentamente o que as pessoas tém mais dificuldade de fazer. Também deve tender a

cometer erros da mesma forma que as pessoas tendem a cometé-los. Se o programa
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for colocado em situagdes experimentais, nas quais os humanos estariam sujeitos, os
resultados deveriam estar dentro de uma faixa da variabilidade humana.

A Filosofia Computacional objetiva formar um entendimento computacional do
comportamento, em nivel inteligente humano, sem estar restrito a algoritmos e estru-
turas de dados que os humanos realmente utilizam (ou deveriam usar). Pode-se dizer
que o “entendimento computacional” é um modelo que expressa um procedimento,
no minimo, implementéavel (se realmente nao for implementavel) no computador.
O “comportamento em nivel inteligente humano” é o comportamento, que quando
desenvolvido por uma pessoa, é parte de um comportamento cognitivo humano dito
inteligente. E aceitdvel, naturalmente, que o modelo implementado possa desenvol-
ver algumas tarefas melhor do que qualquer pessoa.

As fronteiras se sobrepéem quando se trata de saber como programar compu-
tadores, especialmente para desenvolver tarefas que, embora ndo se saiba como
programaé-las, as pessoas desenvolvem. Assim, tanto a Psicologia como a Filoso-
fia Computacional sdo subareas da IA divididas de acordo com seus objetivos. A IA
é considerada como um campo da Ciéncia da Computacao.

Existem diversas disciplinas externas & Ciéncia da Computagdo, que provocam
fortes impactos na IA e vice-versa. A Psicologia Cognitiva é um campo da Psicologia
que usa métodos experimentais para estudar o comportamento cognitivo humano. A
Psicologia Computacional, obviamente, esta fortemente relacionada com a Psicologia
Cognitiva, diferindo, principalmente, no uso de modelos computacionais ao invés de
experimentos humanos. Todavia, os pesquisadores da IA estdo atentos 4s pesquisas
da Psicologia Cognitiva, assim como a Psicologia Cognitiva observa os procedimentos
cognitivos nas pesquisas em [A que, possivelmente podem ser encontrados em seres
humanos.

A Ciéncia Cognitiva é, entdo, um campo interdisciplinar que estuda o compor-
tamento cognitivo humano sobre a hipétese da cognigao ser (ou pode ser modelada
como) uma computagdo. A IA [30], [161], [187], [190], [196], [223] e Ciéncia Cogniti-
va [184], [193] se sobrepéem. Além disso, a Ciéncia Cognitiva possui pesquisadores
da Psicologia Cognitiva, da Lingiistica, da Filosofia, da Antropologia, da Neuro-
ciéncias, entre outras.

3.3 Cognigao e Computacao

A nogio que os estados e processos mentais intervéni nos estimulos-respostas as vezes
sdo denominados de “metafora computacional”. A mente estd para o cérebro assim
como o programa estd para a circuitaria; os estados e processos mentais sao como

programas de computadores implementados (no caso em humanos) em estados e
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processos cerebrais. Alguns cientistas, como Pylyshyn [180], [181] chegam a afirmar
que: “a cognic¢ao é um tipo de computagao”.

Assim, de acordo com a visdo computacional da Ciéncia Cognitiva, pode-se afir-
mar que:

1. Existem estados e processos mentais intervindo entre os estimulos de entrada
e a respostas da saida;

o

Estes estados e processos mentais sdo algoritmos (no sentido literal da palavra)

ou sio como algoritmos (no sentido metaférico);

3. Em contraste com o Behaviorismo, os estados e processos mentais sdo capa-
zes de serem estudados cientificamente (mesmo que n3o sejam diretamente
observados).

Neste sentido, uma questao filoséfica é bastante discutida [85], [180}, [181]. Se os
estados e processos mentais podem ser expressos como algoritmos, eles sdo capazes de
serem implementados em computadores nao humanos. Estariam estes computadores
executando tais algoritmos meramente estimulando estados e processos mentais ou
estariam realmente pensando?

Alguns cognitivistas [85] discordam dessa denominada visao fortemente compu-
tacional da mente; e a eles sao oferecidas respostas para assegurar uma espécie de
teste de consisténcia desta teoria, ou seja, os cognitivistas favoraveis a esta visdo
oferecem respostas como “a visao computacional da mente é apenas um modelo de
trabalho cujo comportamento pode ser comparado com o desempenho humano...”.
Entretanto, a maioria concorda que o comportamento cognitivo humano pode ser

simulado por um programa de computador e isto nao é incoerente com esta teoria.

3.4 Paradigmas da Ciéncia Cognitiva

3.4.1 Ciéncia Cognitiva Computacional Simbélica

O Cognitivismo Simbolico Computacional é também denominado de “Physical Sym-
bol System Hypothesis (PSSH)” ou “Representational Theory of the Mind (RTM)".
O PSSH, devido a Newell e Simon {157} [158], oferece a solugdo do problema de
“como é possivel para a mente existir em um universo fisico”. A mente existiria
fisicamente implementada como um “sistema simbolico”. Neste caso, um sistema
simbdlico é qualquer procedimento efetivamente computavel, ou seja, uma maquina

universal que pela tese de Church segundo Rapaport [184], poderia ser a Miquina
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de Turing, uma fungdo recursiva, um computador digital, etc. Um sistema fisico
simbolico ¢ a implementagio fisica de tal sistema simbélico.

De acordo com o PSSH [157}; um sistema fisico é capaz de exibir comportamento
inteligente (onde a inteligéncia é definida em termos de inteligéncia humana) se, e
somente se, este sistema for um sistema fisico simbélico.

Isto é uma hipétese empirica cujas evidéncias derivam-se dos trabalhos na IA
simbélica. Newell [157] afirma que os sistemas fisicos inteligentes sdo sistemas fisicos
simbolicos porque a inteligéncia requer representacoes de uma grande variedade de
metas e estados e tais representacdes flexivels necessitam de simbolos. Isto é, as
representacoes devem ser simbélicas.

Nas linhas do PSHH e da RTM, quando um sistema fisico (computador ou huma-
no) executa um algoritmo “cognitivo”, as representagoes sdo trazidas “para a vida”
como quem fala e se comporta de acordo com as regras de um sistema simbélico
- o sistema torna-se dinimico ao invés de ser estitico. Se a cognigdo é baseada
em representacoes e emn regras (isto &, se o comportamento cognitivo consistir de
transformacgdes das representagdes de acordo com regras) entao um computador que
comporta-se de acordo com estas regras, aplicadas de maneira causal, para estas
representacgbes estd se comportando cognitivamente e nao meramente simulando o
comportamento cognitivo. E claro que esta posicdo encontra seus opositores e dentre
eles, Winograd [222].

3.4.2 Ciéncia Cognitiva Computacional Conexionista

O conexionismo (ou rede neural, ou processamento paralelo distribuido) é uma abor-
dagem, tanto para a IA como para a Ciéncia Cognitiva Computacional, como sendo
uma maneira pela qual um sistema parece comportar-se inteligentemente mesmo
sem ser um sistema simbélico.

A maioria dos métodos conexionistas contém representagoes, mas estas estao
distribuidas [63], [91], [95], [96] [127], ou seja, o conhecimento estaria distribuido
nos pesos das conexdes entre as unidades de processamento (neurénios). Assim,
ao contrario de se ter uma inteligéncia “programada” no sistema através do uso de
regras explicitas e representagdes, a inteligéncia “emerge” da organizagao dos nés e
ligagdes entre os neurénios das redes neurais [35], [63], [91], [99], [121], [127], [148].
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3.5 Aprendizado Animal X Aprendizado de Maqui-
na

Uma caracteristica ébvia do aprendizado humano é sua lentidao. Muitas vezes sio
necessarias décadas para que o seres humanos aprendam alguma coisa. O aprendi-
zado de maquina (“Machine Learning”) pode ser visto como um esforgo para tornar
o aprendizado humano mais rdpido, mas este processo ainda é extremamente len-
to. Outra caracteristica do aprendizado humano é que ndo podem ser feitas copias.
Num computador, uma vez que se tenha depurado o programa, compilado e rodado
podem ser feitas muitas copias. Em principio, uma vez que um computador apren-
deu algo, todos aprenderam; uma vez que se tenha um algoritmo para desenvolver
determinada tarefa, este ndo precisa ser reinventado. Por exemplo, uma pessoa que
sabe muito bem literatura ndo pode transferir, de modo direto, seu conhecimento
e habilidade de interpretar textos para outra pessoa. Segundo Simon [200] “wma
pessoa sabe o que estd em sua cebeca mas ndo sabe em que linguagem isto estd
codificado”.

Um dos motivos da lentidao deste processo de aprendizado animal [132] seria a
impossibilidade de copias e transferéncia de programas. O computador faz o que a
Psicologia denomina de “aprendizagem por tentativa® Embora lento, o aprendizado
humano estd mais préximo do 6timo no desenvolvimento de diversas tarefas. E
natural a procura pela constru¢io de programas de computador que auxiliem na
superagao da ineficiéncia do aprendizado humano, mas existe a possibilidade de
que muitos destes programas nio possam ser construidos para desenvolver tarefas
inerentemente humanas.

Uma definigao satisfatéria sobre o aprendizado de qualquer sistema (humano ou
nao) é que ele seja capaz de desenvolver, em face de mudangas, uma tarefa melhor
do que desenvolveu anteriormente. Simon [200] afirma que:

“.. Learning denotes changes in the system that are adaptive in the sense that
they enadle the system to do the same task or tasks drawn from the same population
more efficiently and more effectively the next time...”

Para o aprendizado humano auxiliado pelo computador, a questao ndo é o ajuste
do sisterna humano para que tenha maiores capacidades. O interesse é que as pessoas
adquiram a habilidade de desenvolver uma ampla faixa de tarefas auxiliadas por algo
mais préximo delas - no caso, um computador “inteligente”. A Tabela 3.1 resume as

comparagoes entre o Aprendizado Animal e o Aprendizado de Maquina.
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Animal (Humano?)

Maquina (Computador)

lento (décadas)

tornar o aprendizado

humano mais rapido

nio podem ser feitas copias

copias apds a

depuracao e compilagio

desconhecimento da

linguagem codificada

linguagem codificada

individual

universal

habilidade e interpretagao

codificagao

otimizado para tarefas diferentes

aprendizagem por tentativa,

problemas ndo computaveis

Met4afora: mente

programa

Metafora: cérebro

circuitaria

Inteligéncia Individual:

individuo -

Inteligéncia Individual:

maquina

Inteligéncia Coletiva:

espécie

Inteligéncia Coletiva:

1A distribuida
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Tabela 3.1: Aprendizado Animal x Aprendizado de Maquina

Segundo Carbonell [52] “.. Learning is ¢ many-faceted phenomenon. Learning
processes include the acquisition of new declarative knowlegde, the development of
motor and cognitive skills through instruction or practice, the organization of new
knowlegde into general, cffective representations, and the discovery of new facts
and theories through observation and experimentation. Since the inception of the
computer era, researchers have been, and remains, a most challeging and fascinating
long-range goal in the artificial intelligence (AI). The study and computer modeling
of learning processes in their multiple manifestations constitutes the subject matter
of machine learning...” .

O aprendizado de maquina é organizado de forma a desenvolver a analise de sis-
temas de aprendizado para aumentar sen desempenho em tarefas pré-determinadas
[204], a pesquisa e simulagao computacional dos processos de aprendizado humano
[93], a exploragio tedrica do espago de possiveis métodos de aprendizado [141], {171]
e algoritmos independentes {101] do dominio de aplicagdo.
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3.6 Taxinomia do Aprendizado de Maquina

Carbornell [32] apresenta uma taxinomia na pesquisa sobre aprendizado de maquina
conforme resumido na Figura 3.1. O aprendizado de maquina pode ser classificado
da seguinte forma:

A - as estratégias de aprendizado utilizadas. Os processos s3o organizados de
acordo com o grau de inferéncia® que o sistema desenvolve na informagao
disponivel;

B - a representacdo do conhecimento ou habilidade adquirida pelo aprendiz®;

C - o dominio de aplicagao.

Figura 3.1: Taxinomia do Aprendizado segundo Carbonell [52]

3.6.1 Estratégias de aprendizado

A classificag@o baseada nas estratégias de aprendizado considera dois extremos rela-
tivos & quantidade de inferéncia que o aprendiz desenvolve na informagao disponfvel:
nenhuma inferéncia e o desenvolvimento de grande quantidade de inferéncia. Se um
sistema computacional é programado diretamente, seu conhecimento aumenta mas
nao desenvolve nenhuma inferéncia, isto é, todos os esforgos cognitivos sdo do progra-
mador. Reciprocamente, se um sistema, independentemente, descobre novas teorias
ou inventa novos conceitos, ele desenvolverd uma substancial quantidade de inferén-

cia, derivando conceitos do conhecimento organizado de experimentos e observagoes.

*Kasabov [121] define a inferéncia como o processo de aquisigao de novos fatos quando a inter-
pretagio do conhecimento existente é feita com dados correntes. O processo de inferéncia de novos

fatos e sua manipulagio é denominado raciocinio.
30 aprendiz é aqui referido como o sistema que aprende.
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Assimm como a quantidade de inferéncia que o aprendiz é capaz de desenvolver
aumenta, o esfor¢o do professor ou do ambiente externo diminui. Por exemplo, é
muito mais dificil ensinar uma pessoa pela explicacdo de uma tarefa complexa, passo
a passo, do que mostrar a maneira de fazer tarefas similares que sio usualmente
desenvolvidas. E mais dificil ainda programar um computador para desenvolver uma,
tarefa complexa do que instruir uma pessoa para desenvolvé-la pois, a programacao
requer a explicitagido de todos os detalhes necessarios, enquanto uma pessoa pode
usar seu senso comum para obter certos detalhes.

Quanto a quantidade de esfor¢os necessérios pelo aprendiz e pelo professor? tem-
se a seguinte classificagdo:

1. Implantac¢do direta do conhecimento on “rote learning”™ consiste de que nenhu-
ma inferéncia ou outra transformagao de conhecimento é necessaria por parte

do aprendiz. As variantes deste método de aquisi¢ao do conhecimento sdo:

1.1 Aprendizado por ser programado: é construido ou modificado por uma
entidade externa, nao necessitando nenhum esforco por parte do aprendiz

(por exemplo, estilo usual de programacdo de computadores);

1.2 Aprendizado por memorizagdo: é a memorizagao de datas, fatos e dados,
sem nenhuma inferéncia obtida da informagcao (por exemplo, desenvolvi-
da nos sistemas de base de dados primitivos). O termo “rote learning”

(decorar) é usado primariamente neste contexto.

2. Aprendizado de instrugdo (ou, aprendizado por ser contado, narrado): € a
aquisicdo do conhecimento é feita através de um professor ou de outra fon-
te organizada, tal como livro-texto, requerendo que o aprendiz transforme o
conhecimento de uma linguagem de entrada a uma representagao interna uti-
lizével, e esta nova transformagao é integrada com o conhecimento anterior
para um uso efetivo. Portanto, o aprendiz desenvolve alguma inferéncia, mas
uma grande fragdo do esfor¢o permanece com o professor que é responsével
por apresentar e organizar o conhecimento de maneira incremental, de modo
que o aprendiz aumente seu conhecimento existente. Assim, uma das tare-
fas do aprendizado de maquina é construir um sistema que possa aceitar uma

instrugdo ou supervisio e armazenar e aplicar este conhecimento efetivamente.

2

3. Aprendizado por analogia: é a aquisicio de novos fatos ou habilidades pela
transformacgdo e aumento do conhecimento existente que possui forte seme-

lhanca com o novo conhecimento desejado. Um exemplo claro no aprendizado

40 “professor” é aqui referido como sendo a supervisao do aprendizado, ou agente externo ao

sistema. Mais detalhes sobre o aprendizado supervisionado serdo vistos na subsegao 3.6.4.
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humano, seria o caso de um motorista que estivesse acostumado a guiar au-
tomoéveis, tivesse que aprender a dirigir camionetas ou utilitadrios automotivos.
No aprendizado de maquina, o computador deve extrair o modo de resolver o
problema por analogia a problemas semelhantes. Por exemplo, um sistema de
aprendizado por analogia pode ser aplicado para converter um programa de
computador existente em outro que desenvolve uma funcao relacionada com o
programa originalmente concebido. Um fato ou pardmetro relevante deve ser
recuperado da memoria, este conhecimento deve entdo ser transformado, apli-
cado a uma nova situagdo e armazenado para uso futuro. O aprendizado por
analogia requer mais inferéncia por parte do aprendiz do que o aprendizado
por instrugao e por decorar.

4. Aprendizado por exemplos: é dado um conjunto de exemplos e “contra exem-
plos” (ou exemplos negativos) de um conceito, o aprendiz induz descrigio de
um conceito geral que descreve todos os exemplos positivos e nenhum dos
“contra exemplos”. A quantia de inferéncia desenvolvida pelo aprendiz é muito
maior do que o aprendizado por instru¢do (ndo existem conceitos gerais ofere-
cidos pelo professor) e, em algumas vezes, muito maior do que no aprendizado
por analogia (quando nao existem conceitos similares com os quais os novos
conceitos possam ser construidos). O aprendizado por exemplos foi dividido

por Carbonell [52] em categorias de acordo com a fonte e tipo dos exemplos:

4.1 - Quanto a fonte dos exemplos:

4.1.1 - A fonte &€ um professor que conhece o conceito e gera seqiiéncias
de exemplos mais significativos quanto for possivel. Se o professor
também conhece {ou infere) o estado do conhecimento do aprendiz,
os exemplos podem ser selecionados para otimizar a convergéncia do
conceito desejado.

4.1.2 - A fonte é o préprio aprendiz. O aprendiz conhece seu préprio estado
de conhecimento mas ndo sabe exatamente o conceito a ser adquirido.
Portanto, o aprendiz pode gerar exemplos (existindo uma entidade
externa tal como, ambiente ou professor, que classificard estes exem-
plos como positivos ou negativos) baseados na informagio que ele
acredita ser necessaria para discrimina-los das descri¢ées contendo
tais conceitos.

4.1.3 - A fonte é o ambiente externo. Neste caso, a geragao de exemplos
é operacionalmente um processo aleatério e o aprendiz conta com
observagdes relativamente nao controladas.

4.2 - Quanto ao tipo de exemplos:
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4.2.1 - Disponibilidade somente de exemplos positivos; exemplos positivos
oferecem modelos para a aquisicao de novos conceitos mas nao pre-
vinem uma generalizagdo® excessiva dos conceitos adquiridos. Esta
generalizagdo excessiva pode ser evitada considerando um conjunto
minimo de generalizagoes necessarias ou pela restri¢do, a priori, no
dominio do conhecimento, o conceito a ser inferido [52].

4.2.2 - Disponibilidade de exemplos positivos e negativos. Enquanto os
exemplos positivos forcam uma generalizagao, os exemplos negativos
previnem a generalizagido excessiva.

5. Aprendizado por observagdo e descoberta®: é uma forma de aprendizado que
nio possui um professor externo, isto requer um esfor¢o de desenvolvimen-
to de inferéncia muito maior pelo aprendiz do que qualquer outra forma de
aprendizado. Nao existem conjuntos de exemplos de um conceito particular,
os exemplos nio podem ser classificados como positivos ou negativos. Assim

uma énfase é dada quanto ao grau de interagdo com o ambiente externo:

5.1 - Observagdo Passtva: & o caso no qual o aprendiz classifica as observagoes

de multiplos aspectos do ambiente;

5.2 - Erperimenta¢do Ativa: consiste na perturbacio do ambiente (feita pelo
aprendiz) e na observagao dos resultados de suas perturbagdes. A expe-
rimentagdo pode ser aleatéria, dinamicamente focalizada de acordo com
um critério geral de interesse ou guiado por restri¢des tedricas. O sistema.
adquire conhecimento e faz hipoteses teéricas para confirmar ou nao estas
teorias, portanto explora seu ambiente aplicando diferentes estratégias de
observagdo e experimentacao que necessita. Esta forma de aprendizado
envolve a geragao de exemplos para testar suposi¢oes ou conceitos par-
cialmente adquiridos.

Num sistema por descoberta, para que se associe aprendizado ao mesmo,
necessita-se de memorizagdo e um esquema de indexagdao. No computador

5A palavra generalizagio refere-se geralmente a extensao de urn principio ou de um conceito a
todos os casos a que se pode aplicar. E o processo pelo qual se reconhecem caracteristicas comuns
a varios objetos singulares, dai resultando quer a formagao de um novo conceito ou idéia, quer
o aumento da extensao de um conceito j4 determinado que passa a cobrir wimna nova classe de
exemplos.

$Também denominado como aprendizado nio supervisionado conforme é mostrado em outra

classificagio na subsegao 3.6.4.
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(por exemplo, na descoberta de um teorema) nio é necessirio um progra-
ma. de aprendizado em separado, pois a prova do teorema pode ser obtida e
transportada para o papel. Entretanto, esta prova pode ser armazenada pelo
computador para ser usada num trabalho subsequente. Um dos primeiros pro-
gramas de aprendizado para computadores foi o “Logic Theorist” de Newel e
Simon [157]. Um dos problemas encontrados neste programa é que este memo-
rizava somente o teorema € nao sua prova pois seu ponto-de partida era somente
os axiomas. Segundo Simon [200] se também fosse dado ao programa a capa-
cidade de “aprender decorando” (aprendizado somente por memorizagio), ele
poderia usar novos teoremas ao longo dos axiomas encontrados e memorizar a
prova.

Um sistema de aprendizado pode adquirir regras de comportamento, descrigao de

objetos fisicos, heuristicas na resolugéo de problemas, taxinomias de classificagdo em

espago amostrais e muitos outros tipos de conhecimento tteis no desenvolvimento
de uma ampla faixa de tarefas.

3.6.2 Representagao do conhecimento

A classificagdo quanto a representag¢io do conhecimento, ou quanto ao tipo de co-
nhecimento adquirido foi dividida por Carbonell [52] como:

1.

N

Ajuste de Parimetros em Erpressoes Algébricas: O aprendizado neste contexto
consiste no ajuste numérico de parametros ou coeficientes em expressoes algé-
bricas de uma forma funcional fixa de modo a obter um desempenho desejado.
Um exemplo é encontrado no Perceptron {152], [153},{188] onde é feito ajuste
dos coeficientes dos pesos para reconhecimento de padrdes bidimensionais ”

Arvores de decisdo: Alguns sistemas adquirem arvores de decisio para discri-
minar classes de objetos. Os nos de uma arvore de decisdo correspondem a
atributos dos objetos selecionados e as extremidades correspondem a valores
alternativos pré-determinados para estes atributos. As folhas das arvores cor-
respondem aos conjuntos de objetos com uma classificagao idéntica. Exemplos '

sao encontrados em sisternas especialistas para auxilio a decisao.

Grramdticas Formais: Uma gramatica formal é uma graméatica que define quais

sao as construgdes validas nessa gramatica através de um método semelhante

"Uma critica a este modelo é encontrada em [152] {153], o que causou uma histérica polémica

nas pesquisas em 1A. Mais detalhes podem ser encontrados em [36].



CAPITULO 3. COGNICAO E COMPUTACAOQ 48

ao método dos sistemas formais. Nos sistemas formais tém-se um vocabulé-
rio ¢ um conjunto de regras de derivacao. No caso de uma gramatica formal
tém-se vocabularios (terminal, ndo terminal), uma palavra de inicio e regras
de derivagao (ou regras de produgdo). As gramaticas formais sdo denominadas
gramdticas gerativas pois através de uma gramatica pode ser gerado as cons-
trugdes (palavras ou frases) de uma linguagem formal. Pode-se dizer que para
reconhecer se uma palavra pertence ou nd3o a uma gramadtica formal existem
varios métodos, dentre os quais, através da utilizacdo da prépria definigao de
gramdética, é verificado se a palavra é gerada ou ndo. Este método, no en-
tanto, nao tem uma maneira direta para se saber como uma palavra pode ser
deduzida. Um método mais direto é classificar esta linguagem através de uma
certa hierarquia (tipo 0, 1, 2 e 3), conforme proposto por ChomskyQ[lli}], e
associar a cada um destes tipos de linguagens, que sdo linguagens que possuem
certas restricdes, um tipo de maquina reconhecedora. E a cada tipo de lin-
guagem corresponde uma maquina reconhecedora. Um tipo de linguagem sao
as expressbes regulares, reconhecidas pelos autématos finitos. As gramaéticas
livres de contexto sdo reconhecidas pelos autématos de pilha. As graméticas
sensiveis ao contexto necessitam de um autémato linear limitado para acesso
a todo contendo da pilha. E uma linguagem na qual ndo existemn restrigées
com relagdo as regras de produgao, o reconhecimento ¢é feito através de uma
méquina equivalente & maquina de Turing (linear e ilimitada).

4. Regras de Produ¢do: As regras de producao sao amplamente utilizadas na
representagido do conhecimento pela simplicidade e interpretagdo. Uma regra
de produgao é o par condigao-acdo {C' = A}. Se todas as condigdes da regra
sao satisfeitas, entdo a seqiiéncia de acdes é executada. As quatro operagoes

basicas nas quals as regras sdo adquiridas e refinadas sao:

4.1 - Criagdo: Uma nova regra é construida pelo sistema ou adquirida de
uma entidade externa:

4.2 - Generalizagao: Diminui¢do das condigdes, que tornam-se menos restri-

tivas facilitando a aplicagao em grande namero de situagoes;

4.3 - Especializagdo: Algumas condigdes sao adicionadas ao conjunto de con-
digbes ou sdo feitas restrigdes nas condigbes existentes para aplicagao em
situacdes especificas;

4.4 - Composicdo de regras: Duas ou mais regras podem ser aplicadas em
seqiiéncia para compor outra regra, facilitando a eliminagao de redundan-

clas de condigbes e agoes.
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5. Ezpressoes da Ligica Formal e Formalismos relacionados: As expressoes da
légica formal sdo utilizadas para formular descricées de objetos individuais (en-
trada para o sistema de aprendizado) e para formular os conceitos resultantes
(saida do sistema). Os componentes sdo preposigdes, predicados, varidveis
valoradas, etc.

6. Grafos e Redes Semdnticas: Em muitos domfnios, os grafos (conceituais e
semanticos) oferecem uma representacdo mais conveniente do que as expressdes
légicas. Algumas técnicas de aprendizado exploram a transformagao de grafos

e esquemas para comparar e¢ indexar o conhecimento eficientemente.

7. Molduras ¢ Roteiros: Oferecemn unidades de representagdo do conhecimento
mais simples do que expressbes logicas e regras de produgdo. As molduras
sao colegdes de entidades rotuladas - campos (“slots”) - cada qual contendo
uma certa descri¢do na representacdo. Por exemplo, no aprendizado por ex-
periéncia, o sucesso passado, as alternativas nao testadas, as causas de falhas
entre outras informagoes podem ser registradas e comparadas na inducdo e
refinamento de varias regras de comportamento. Os esquemas oferecem o for-
malismo adequado. Um roteiro é uma estrutura de dados que descreve, de
modo estereotipado, uma seqiiéncia de acontecimentos num contexto particu-
lar. Assim, como numa moldura o roteiro contém campos, aos quais podem
ser associados valores por ignorancia (“default™) [36].

8. Codificagcdo de procedimentos em programas: O objetivo de muitos sistemas
de aprendizado é adquirir a habilidade de transportar um processo especifico
eficientemente, ao contririo de raciocinar sobre uma estrutura interna deste
processo. Uma codificagdo de procedimentos pode incluir habilidades moto-
ras, seqiiéncia de instrugdes e outras caracteristicas humanas “compiladas” por

exemplo, para manipula¢ao de robés.

9. Tarinomias: O aprendizado por observagao pode resultar da estruturagao glo-
bal do dominio dos objetos em uma hierarquia ou taxinomia. O aglomerado®
(“clustering™) das descri¢des em novas categorias e a formagao de uma classi-
ficagao hierarquica necessitam de um critério de relevancia dos objetos para

sua classificagdo.

10. Representagées Miltiplas: Alguns sistemas de aquisicao do conhecimento utili-

zam diversos esquemas de representacdes para o novo conhecimento adquirido.

8A traduc3o aqui utilizada foi contribuigio pessoal do Prof. Dr. Luiz Muniz Barreto - Consultor

do Dicionario Aurélio, RJ, Novembro, 2001.
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E necessario, assim, uma combinagdo apropriada, aplicaveis as diferentes for-

mas do conhecimento a ser adquirido.

3.6.3 Dominio de aplicagao

A classificagdo do dominio de aplicacao envolve diversas areas tais como Agricul-
tura, Quimica, Jogos, Reconhecimento de Imagens e Voz, Matematica, Diagnose
Meédica, Mtsica, Fisica, Processamento de Linguagens Naturais, Planejamento e
Resolucao de Problemas, entre tantas outras . Entretanto, sao discriminadas aqui
as de interesse neste estudo:

1. Modelagem Cognitiva: O aprendizado de maquina é amplamente aplicado na
Modelagem dos Processos Cognitivos com a sobreposi¢do das diversas dreas:
Filosofia Computacional, Ciéncias Cognitivas, 1A, etc.

2. Programagio de Computadores: O aprendizado de méquina é utilizado pa-
ra aumentar a eficiéncia no desenvolvimento e na melhoria da qualidade de
programas;

3. FEducag¢ao: Na Educagio, o desenvolvimento de sistemas de Ensino Inteligente
tem encontrado aplicacoes de modo a aumentar a eficiéncia do processo Ensino-

aprendizagem auxiliado por Computador;

4. Sistemas Fspecialistas: Especificamente, os sistemas de especialistas dedicados
ao Ensino é irea de interesse desta pesquisa;

5. Métodos Gerais: Dominio nao especifico ...

Ampliando a classificagio de Carbonell [52], pode-se classificar o aprendizado
sob as mais diversas formas. Nas proximas se¢des serao dadas classificagdes quanto
& retroagdo do mundo (encontrada em [36], quanto & finalidade do aprendizado,
quanto & interacao com o meio.

3.6.4 Classificagao segundo a retroagao do mundo

Um modo de classificagdo do aprendizado adotado por Barreto [36] é pela presenca
ou auséncia de retroagido explicita do mundo exterior. Uma retroagao explicita
significa que em certos intervalos de tempo um professor assinala erros e acertos. A

auséncia do professor é o caso no qual a retroagdo nao é explicita.



CAPITULO 3. COGNIGAO E COMPUTACAO 51

Aprendizado Supervisionado:

No Aprendizado Supervisionado, o sistema ¢ treinado com o auxilio de um professor
ou um treinador que indica explicitamente um comportamento bom ou ruim [36].
Um exemplo é o aprendizado supervisionado das Redes Neurais. Para tanto, o siste-
ma deverd possuir pares de entrada e saida, ou seja, um conjunto de entradas e um
conjunto com as saidas desejadas para cada entrada. Toda vez que for apresentada
a rede uma entrada, devera ser verificada a saida obtida (gerada a partir de célculos
efetuados com os pesos que a rede possui) confere com a saida desejada para aquela
entrada. Sendo diferente, a rede devera ajustar os pesos para que armazene o co-
nhecimento desejado. Essa iteratividade do treino devera ser repetida com todo o
conjunto de treinamento (entradas e saidas), até que a taxa de acerto esteja dentro
de uma faixa considerada satisfatoria.

Aprendizado Nao Supervisionado:

Este tipo de aprendizado também é conhecido como aprendizado de auto-organizagao.
Esse aprendizado ndo requer safdas desejadas e, por isso, é conhecido pelo fato de
nao precisar usar “professores” para seu treinamento. No caso de uma rede neural,
sao usados para treinamento apenas os valores de entrada. A rede trabalha essas
entradas e organiza-se de modo que as classifique, usando, para isso, seus préprios
critérios. Esse tipo de rede utiliza os neurénios como classificadores, e os dados
de entrada, como elementos para classificacdo. O processo de classificag@o fica por
conta da rede neural e o seu algoritmo de aprendizado. A auto-organizag¢ido demons-
trada nas Redes Neurais ndo-supervisionadas envolve o processo de competicao e
o processo de cooperagao entre neurdnios da rede. Muitos pesquisadores tém utili-
zado esse tipo de rede como detector de caracteristicas, dada a sua capacidade de

aprender a discriminar estimulos ocorrendo em partes especialmente diferentes [36].

3.6.5 Classificacao quanto a finalidade do aprendizado

o Auto-associador: Uma colecdo de exemplos é apresentada ao sistema, o qual
supoe-se memorizar os exemplos. Depois, quando um destes exemplos for
novamente apresentado de modo deteriorado, supde-se que o sistema restitua

o original sem deterioragao.

¢ Hetero-associador: £ uma variante do auto-associador que memoriza um con-
junto de pares. O sistema aprende a reproduzir o segundo elemento do par
mesmo que o primeiro seja apresentado contendo pequenas alteragdes. Este

hetero-associador é também conhecido como reconhecedor de padroes, onde o
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primeiro elemento apresentado é o elemento a ser reconhecido e o segundo é
um elemento do conjunto de padroes considerado [32].

3.6.6 Classificagao quanto a interacao com o meio

Nota-se, assim, que as classificagbes de aprendizado se sobrepoem. Uma classificacio
interessante pode ser feita de acordo com.a intera¢do do individuo com o seu meio.

o Aprendizado com retroagdo do meio: O aprendiz interage com o meio e recebe
informagdes do meio.

o Aprendizado sem retroagdo do meio: Neste caso, o aprendiz sé recebe infor-
magao do meio.

Esta classificagao é particularmente til nos processos de Ensino-aprendizagem
nos quais existem além de contextos®, as interagdes dos individuos com o meio
exterior (o professor). E uma forma de aprendizado supervisionado (retroagao do

meio). Esta classificagdo é interessante porque nela pode-se analisar as projegoes.

3.6.7 Classificagao quanto ao tipo de conhecimento adquirido

O conhecimento pode ser dividido em trés tipos: conhecimento fatual, conhecimento
dedutivo e conhecimento hdbil (ou habilidade) [34].

O conhecimento fatual compreende os conhecimentos atémicos sobre um deter-
minado assunto. Por exemplo, em geografia descritiva, o conhecimento fatual inclui
o conjunto de dados sobre pafses, sobre relevo, etc. No estudo de linguas, o conhe-
cimento do vocabulario pode ser considerado fatual.

O conhecimento dedutivo é o conhecimento que se deve dispor em um deter-
minado assunto para manipular conhecimentos fatuais. Assim, é possivel, usando
conhecimentos dedutivos, a partir de um conjunto de conhecimentos fatuais, deduzir
outros conhecimentos fatuais. Pode-se dizer, ainda, que o conhecimento dedutivo
permite, usando conhecimentos fatuais explicitos, explicitar conhecimentos que es-
tejam sobre a forma implicita. No caso da densidade de populagao seria: “para saber
a densidade de populag¢do de um pais divida sua populagdo por sua superficie”. No
caso de uma lingua estrangeira (inglés) uma tal regra seria: “para responder negati-
vamente a uma frase que comece por “do you” basta dizer “No, I don’t ”. Ainda no
caso de linguas, o conhecimento de regras de gramatica permite a partir do conheci-
mento explicito do vocabulario formar uma frase, pode ser considerado conhecimento
dedutivo.

9Este assunto é abordado no Capftulo 4.
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Habilidade é o “meta-conhecimento” (conhecimento de como usar o conhecimen-
to) sobre o uso do conhecimento dedutivo. No caso de uma lingua seria o conhe-
cimento habil de escrever bem. Uma boa leitura sobre Conhecimento pode ser
encontrada em Barreto {34], [36].

Em relagao aoc Conhecimento, encontra-se ainda conceitos de Conhecimento Su-
perficial e Conhecimento Profundo, ambos oriundos de trabalhos que utilizam con-
ceitos da Fisica qualitativa [60], [89], [128], [129], {185], [191]. O conhecimento
superficial é o conhecimento é fatual, sendo ignorada a teoria [123], [124], que o
suporta. Assim, dizer que “um avido pode voar” encerra somente conhecimento su-
perficial, pois os mecanismos que possibilitamn o véo ndo estao presentes. Costuma-se
representar o conhecimento superficial por meio de fatos e regras de manipulagdo
destes fatos [49]. Em contrapartida, o conhecimento profundo freqiientemente, em
muitos dominios, é explicitado com o que se denomina “leis”. Essas leis sdo modelos
do mundo real que sdo validos dentro de um certo nimero de condigdes. Nao sao
mais que modelos, mas considera-se que sao tao bem conhecidos que se diz que sao
de conhecimento profundo. O conhecimento profundo apoia-se numa teoria bem es-
tabelecida a qual permite um raciocinio causal [31], {115], {116], {118]. Por exemplo,
a lei de Newton, “for¢a é igual ao produto da massa pela aceleragio”, contém um
conhecimento profundo [40], {136].

3.7 Aprendizado: faceta importante da Inteligéncia

O aprendizado é fundamental para a sobrevivéncia de qualquer espécie e tem ca-
racteristicas que podem ser medidas quanto & sua extensio (sua generalidade e sua
profundidade). Estudos recentes [36]. {86], {87], [112] tém procurado mostrar que a
complexidade do processo de aprendizado ndo é acidental mas é um produto adap-
tativo da evolugao. A Inteligéncia Evolutiva individual é relativa ao individuo e a
- inteligéncia coletiva esté relacionada com a espécie. No aprendizado de maquina a

inteligéncia coletiva é a Inteligéncia Artificial Distribuida.

3.7.1 O Especialista e o Generalista

Um ensinamento profundo é aquele que se proclama, hoje em dia, dizendo ser pre-
ciso formar grandes especialistas, no qual o individuo escolhe os assuntos para sua
mente e procura aprender “tudo” sobre aquele assunto. Realmente, tendo em vista
a grande quantidade de coisas descobertas ¢ o tempo limitado da vida humana, é
uma forma de se obter uma grande quantidade de conhecimento sobre um deter-

minado assunto e junta-los a outros ja conhecidos, que é caso do Aprendizado do
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FEspecialista. Outro tipo de aprendizado é o do Generalista (ou adaptavel), que é
capaz de aprender a sobreviver em ambientes diversos. Essas sdo as duas correntes
basicas do Aprendizado Evolutivo. Uma pergunta se faz, qual dos dois (especialista
ou generalista) é mais inteligente?

A esta pergunta ndo se tem resposta, pois sao duas inteligéncias diferentes que
nao podem ser medidas por um fator tinico. A Evolucao do aprendizado vai de acor-
do com um ambiente extremamente fechado e invasavel (favorendo o especialista) ou
mutavel, que favorece o Generalista. Quando um ser aprende e ganha na competigao
com seus semelhantes pela especializagdo do seu conhecimento, se o ambiente mu-
da, a tendéncia é a sua morte. Na natureza encontram-se varios exemplos de seres
especialistas (como o urso Panda) e generalistas (baratas, ratos, etc.). Um exemplo
de aprendizado evolutivo é o aprendizado da barata que é capaz de sobreviver nos
ambientes mais in6spitos, desenvolvendo até mesmo uma circulagdo sangliinea (o
denominado “sangue de barata”) adaptada. Na verdade, a barata ndo tem alta per-
formance em nada mas a evolugdo lhe ensinou a resolver problemas de sobrevivéncia
em ambientes adversos. O generalista, em face das mudangas ambientais consegue
modificar seus parametros.

Considerando-se o cérebro humano como uma cole¢gdo muito grande de progra-
mas acumulados ao longo da vida, pode-se dizer que estes “programas cerebrais” sao
modificados e repetidos pelo processo de aprendizado evolutivo, que nao necessita
de representagdes internas do conhecimento. Supondo-se que fosse possivel abrir e
programar o cérebro diretamente, de forma a escrever, depurar e modificar os pro-
gramas cerebrais, seria possivel, entdo, aprender uma série de coisas sobre o codigo
interno, as representagdes internas do conhecimento e as habilidades desenvolvidas.
Talvez uma pessoa saiba como o seu conhecimento estd organizado em seu cérebro
mas nao sabe como este conhecimento estd organizado no cérebro de uma outra
pessoa. Também nao € possivel um “compartilhamento dos programas cerebrais” o
que poderia diminuir a lentidao do aprendizado animal.

Outra caracteristica importante do aprendizado animal é que nenhum professor
ou aprendiz tem uma representacdo interna detalhada dos dados ou procedimentos.
Um exemplo de aprendizado evolutivo com aplicagao em Redes Neurais (modificagao
da topologia e dos valores das conexées sinapticas de modo a fazer uma rede tornar-
se apta a resolver um problema) pode ser encontrado em [36].

3.7.2 O problema da medida métrica da inteligéncia

A inteligéncia ndo pode ser medida com testes do tipo “Quociente de Inteligéncia”

(QI). O QI é medido através de uma técnica de comparagao de dados espaciais de po-
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pulagdes sobre as mesmas condigdes (por exemplo, criangas calmas da mesma idade)
nao podendo ser aplicado para todos porque ndo considera condigdes emocionais!®
(emogdes, estresse, diferencas de idade). Mesmo a idéia do QI emocional (deter-
minadas emogdes influenciam o raciocinio dedutivo) nao considera um conjunto de
outras coisas que influenciam o desempenho do comportamento animal.

O fato é que a inteligéncia ndo pode ser medida por um numero porque nao é
uma entidade no espago métrico. O espago métrico é aquele que pode ser medido, ou
seja, existe o conceito de distancia. Um exemplo de espago que ndo é métrico pode
ser encontrado na Fisica (Mecénica dos Gases), onde tém-se os eixos de Pressio,
Volume, Temperatura no espago P,V,T e ndo tem sentido falar de distancia entre
dois pountos.

As coisas mais elementares da vida ndo sdo métricas, o ser humano é que tém
uma tendéncia a “metrimetrizar” tudo, reduzindo as coisas a ntmeros. A inteligéncia
n3o pode ser reduzida a um namero por mais tentativas que se faga. Alguns pesqui-
sadores falam até em medidas de inteligéncia de maquinas. Também no aprendizado
. de maquina pode-se ter conceitos, idéias, aproximacoes e comparagoes, mas sempre
que estiver falando de inteligéncia, deve-se dizer sobre qual é o critério, qual é o
contexto.

Tal fato leva também ao conceito de “emergéncia da inteligéncia®. Sabe-se que
para se possuir um comportamento emergente, este deve ter um observador (ou seja,
deve ser observavel) de acordo com uma escala diferente daquela da existéncia do
fenémeno. Por exemplo, a cor marrom de determinado objeto visto por alguém é
o comportamento emergente dos elétrons que compdem o objeto. A queda de va-
rios niveis enérgeticos orbitais dos elétrons é que produz a cor marrom vista pelo
observador, ou seja um comportamento emergente da cor marrom. Se ndo existe
observador, nio existe comportamento emergente e este por sua vez ocorre em re-
lagdo aquele observador. O que emerge para um observador difere do que emerge
para outro, sendo necessario que o observador seja fixo. Um exemplo de emergéncia
no aprendizado de maquina é o caso das Redes Neurais. Elas podem ter o compor-
tamento emergéncia da inteligéncia para responder como um sistema especialista,
como uma retina artificial, etc. No caso dos seres humanos, pode-se ter, por exem-
plo, uma pessoa explicando algo (matematica, um fato, etc.) a outra pessoa (que é
o observador). Isso é o comportamento emergente dos neurénios da primeira pessoa.

O comportamento emergente é, entdo, algo que produz uma sensagao cognitiva
num observador, nao existindo comportamento emergente sem haver cogni¢ao, o
que conduz a uma defini¢ao neurologica do que é cognigdo: é o comportamento
emergente de um conjunto de neurénios.

19T nteligéncia Emocional.
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3.7.3 A Inteligéncia Humana é uma Funcao Computavel?

O aprendizado ¢ a base da inteligéncia. Uma pergunta se faz: a inteligéncia humana
é uma funcao computével ?

Com a finalidade de mostrar a potencialidade dos métodos formais tenta-se aqui
responder a essa pergunta formalmente.

-Definigdo 3.7.1 Uma fungdo € dita computavel (ou decidivel) se é possivel calcu-
lar sey valor para todos os elementos de sev dominio de defini¢io. No caso contrdrio,
ela é dita nao computavel.

Assim, supondo uma relagdo bindria, uma fung¢do é computével (ou decidivel)
se para qualquer valor de seus argumentos pode-se saber se o valor desta fungdo
é verdadeiro ou falso. Ela serd ndo computéavel (no caso, indecidivel) se existirem
valores no seu dominio para os quais ndo se pode saber, a priori, se ela é ou nao

]11

computavel!!, Assim, para saber se a inteligéncia humana é uma fungio computavel

tem-se que verificar dois pontos:

1. Se a inteligéncia humana pode ser modelada por uma fungao;

2. Se essa fungdo pode ser provada como sendo computavel.

O primeiro ponto, para considerar-se a inteligéncia humana como uma fungao
define-se a inteligéncia humana:

Definigdao 3.7.2 A inteligéncia é a capacidade de resolver problemas.

Se for aceita esta defini¢io para inteligéncia, determinando o que se chama de
fungdo inteligéncia, F;, como a “capacidade de resolver problemas”, tem-se que o
dominio desta funcio é o conjunto de problemas e seu contradominio é a solugdo
destes problemas.

Defini¢ao 3.7.3 Um problema ¢ a terna obtida do conjunto de dados, conjunto de

solugées e uma condi¢do q que caracteriza a solugdo.

P ={D,S, q}

Isto significa que a F; a ser definida, tem, por dominio, um conjunto de ternas e,
por contra-dominio, a solugao do problema, ou seja, a condigdo ¢ deste conjunto de
ternas. O problema da computabilidade de F; reduz-se, entao, em saber se: dado

117\ ais detalhes sobre computabilidade de fungdes podem ser obtidos em Barreto [38], [36].
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um conjunto de problemas é sempre possivel identificar a condi¢do através desta F;.
Entao, desta definicio, diz-se que a inteligéncia ¢ uma funcdo F; com a condi¢do ¢
a descobrir.

Em suma:

¢ F;, fungdo inteligéncia definida como a capacidade de resolver problemas;
¢ D conjunto de dados do problema,;
$ S conjunto de soluges do problema;

$ q uma relagiao binéria, ¢ C D x §, condigdo que caracteriza a resolugao do
problema.

E necessario saber se é sempre possivel definir F;. Neste caso, deve-se verificar
como é apresentado o problema pois o conjunto de problemas (dominio) pode ser
apresentado de varios modos, por exemplo, por enumeragao exaustiva, declarativa-
mente, por procedimentos e por exemplos.

Teorema 3.7.1 Se o dominio da F; for definido em cima de um conjunio finito, a

funcdo é computdvel.

A inteligéncia humana pode ser uma funcao computavel quando o conjunto de
tarefas para resolugao do problema for finito, ou seja, o dominio for definido em um
conjunto finito, pois sera possivel experimentar todas as tarefas e verificar se cada
uma delas resolve ou nao o problema. Em outras palavras, supondo que o nimero
de coisas a aprender ¢ finito, pode-se entdo, aprender todas as coisas. No caso de
um conjunto finito, tem-se a enumerag¢ao finita dos elementos e, achar o elemento no
contra-domfnio, é apenas examinar neste conjunto finito qual é o elemento condigio.

E possivel computar o valor da fungéo (binério) com respostas de sim (verdade)
ou ndo (falso) & pergunta: resolve on nao a tarefa? Dizer que a fungdo é computavel
nao significa que ecla seja capaz de resolver todas as tarefas finitas e se ela resolve
ou nao resolve.

Teorema 3.7.2 Se o dominio da F; for definido, determinado através de exemplos,
a fungdo ndo poderd ser determinada pois existird mais de fun¢do satisfazendo estes

exemplos e, portanto a fun¢do é ndo computdvel.

Neste caso, o problema ndo é completamente definido para todos os valores de
seus dados. Se o conjunto de problemas for infinito (definido por exemplos ou por

procedimentos declarativos), a inteligéncia humana s6 poders ser aproximada com
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o vrau de precisao desejada de acordo com o nimero de exemplos que se dispoe.
s p q P

Entdo, a solu¢do ndo é unica: todas as fungdes que sejam iguais dentro da regido
em que o problema é definido sdo validas.

Teorema 3.7.3 Quando a F; for definida por procedimentos. FEristirdo procedi-
mentos que levardo @ solugdo do problema e os que ndo irdo garantir a solugdo do
problema. Assim, a F; é ndo computdvel.

O problema da computabilidade [38], [65] da F; se reduz ac Problema da Parada.
Sempre havera dados para os quais ndo se sabe se conduzirao a uma solugao algorit-
mica do problema. Assim, quando o problema for definido através de procedimentos
(que gerem condigoes a partir de dados e resultados), existird o Problema da Parada.
Se o problema for definido de maneira declarativa devera existir um transformador
declarativo para procedimentos de operagdes, que por defini¢ao é ndo computével.
No caso da F; se o problema for definido por procedimento nao existe critério para
saber se ele para ou nao para, ou seja, nao sabe se ele é computavel. Diante disso,

tem-se a resposta para pergunta:
A inteligéncia humana nao é uma fungao computavel!

Dentro do computador s6 existem sistemas formais e pode-se dizer que nao existe
“realmente” uma Cognigdo. Assim, o aprendizado de maquina estd intrinsecamente
relacionado com a manipulagao e representagdo simbélica. O resultado do que foi
aqui obtido de maneira formal vem coincidir com trabalhos de pessoas como Penrose
[174], que ndo acreditam na IA pura, ou entdo pessoas como Dreifuss [70], [T1] que
acham que é impossivel fazer a maquina ser inteligente. Aqui apresentou-se uma
demonstragao formal das conjecturas desses autores. Existem outros autores que
acreditam ser possivel fazer uma cépia, de maneira perfeita, da inteligéncia natural
[51], [52], [200]. Justificar essa possibilidade seria examinar quais sao os pontos de
partida da demonstragdo dos teoremas que deveriam ser alterados. Um ponto me-
recedor de alteragdo é que todo raciocinio foi feito de modo algoritmico. Pode-se
dizer, entao, que se a inteligéncia fosse implementada em uma maquina de modo ndo
algoritmico talvez fosse possivel implementar esta “inteligéncia artificial” na maqui-
na porque a validade da demonstracao estd fora validade da demonstragao de modo
nao algoritmico. Na demonstragao, em modo algoritmico, existe o conceito de etapa
(sendo ndo tem sentido falar que é computével ou nao computavel). No modo néo
algoritmico, como no caso das Redes Neurais continuas, nido existe o conceito de
etapa. Conseqiientemente, no dominio do tempo continuo, poderia haver o “siste-
ma inteligente”, o que isso coincide com o cérebro bioldgico porque a informacao é

transmitida com valores de freqiiéncia e processamento paralelo. Nas Redes Neurais



CAPITULO 3. COGNICAO E COMPUTAGAO 59

continuas implementadas em pastilhas analégicas [23], [53], {145], [146], [147], a IA
pura estaria muito mais préxima pois, estes modelos, sdo plausiveis biologicamente.
Isto leva ao fato de que ndo se pode querer imitar a inteligéncia animal. O que
pode ser feito, no maximo, sao aproximacoes de coisas inteligentes. Assim, é preciso
contar com a propria inteligéncia humana para que a mesma cresca sozinha, ou seja
realimentando-se, por limitagdes que existem na prépria natureza...

*kK



Capitulo 4

Sistemas Formais e Teoria das

Categorias

“.. any idea or problem or body of knowledge can be presented in a form simple enough

so that any particular learner can understand it in a recognizable form.”

Bruner

Neste Capitulo serdo apresentados os conceitos introdutérios dos Sistemas Formais
na Computagdo, necessarios & compreensdo do trabalho. Sera apresentada a Teoria
das Categorias [26], [130] apenas como uma recordac¢do de conceitos elementares
pois o objetivo aqui nao é desenvolver os conceitos de Teoria das Categorias mas
apresentar aqueles que serao efetivamente utilizados. Inicialmente, de modo a fami-
liarizar o leitor nesta abordagem, sera mostrada a Categoria dos Conjuntos e, em
seguida serdo citados alguns exemplos. Em particular, de interesse neste trabatho
serd caracterizada a Categoria dos Conceitos e a Categoria dos Autématos.

4.1 O que sao sistemas formais?
O Dicionario Aurélio [79] apresenta seis significados para o termo Formal:

1. Relativo a forma;

(S}

. Evidente, claro, manifesto, patente;

3. Preciso, préprio, genuino;
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4. Que nio é espontineo; que se atém as foérmulas estabelecidas; convencional;
5. Que é amigo de formalidades, de etiquetas; formalista.

6. Filos. Relativo as leis, as regras ou 4 linguagem préprias de determinado domi-
nio do conhecimento, e que se consideram independentemente do conteido, da

matéria ou da situagdo concreta a que se aplicam.

Embora todos os significados se apliquem a esta tese em sua esséncia, ressalta-se
que:

e Formal se refere a forma e, portanto, sistemas formais, sao sistemas de mani-

pulagdo de formas, sem preocupagdo do que significam no mundo real;

e A esséncia de um sistema formal é, portanto, sua sintaxe. Existe a semantica
formal, mas seu estudo foge ao escopo deste trabalho.

4.2 Origens dos sistemas formais

A primeira noticia que se tem de um sistema formal s3o os trabalhos de Euclides
(300A.C.) [75], [76]. Estes trabalhos organizam e sistematizam todo o conhecimento
da época com relagdo 4 Geometria e sao conhecidos sob o nome de Elementos.
Pela primeira vez a apresentagao é feita através de axiomas, defini¢des, postulados,
teoremas e demonstragoes. Neste trabalho encontra-se as raizes dos conceitos de
termos primitivos e de outros mencionados atualmente.

O arcabougo basico dos sistemas formais devem-se a René Descartes (1596-1650)
e a Leibniz (1646-1716) sobre linguagens e alfabetos. Frege (1848-1925), Peano
(1858-1932), Whitehead (1861-1947) e Bertran Russel (1872-1970) e, finalmente,
Wittgenstein (1889-1951) criaram a formaliza¢do como se costuma apresentar nos
dias de hoje {139], [138].

Na construgdo de um sistema formal deve-se concentrar atencao na forma com
que se trabalha. As Linguagens Naturais, usadas entre seres humanos para se comu-
nicarem, possuem ambigilidades que impedem seu uso para este propésito. Portanto,
torna-se necessario dar um passo na direcdo de evitar estas ambigiiidades, o que é
feito usando uma linguagem constituida por um conjunto bem definido de simbolos
e de regras de derivagdo, permitindo construir novos objetos a partir daqueles que
se dispoe. ‘
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4.3 Meétodos Formais, Engenharia de Programas e

Categorias

Os métodos formais sdo técnicas com fundamentos matematicos usadas para descre-

ver e analisar propriedades de sistemas [103], [192]. Um método formal possui trés
caracteristicas essenciais:

1.

o

Sistemas Formais: consiste no uso de sistermas formais, isto é, de linguagens for-
mais com sintaxes bem definidas, seméantica e sistemas de provas. Os sistemas
formais para especificagdo de programas podem ser fungoes logicas parciais,
Teoria dos Conjuntos, Teoria das Categorias e sistemas de provas.

Técnica de desenvolvimento: é a idéia de refinamento, na qual uma implemen-
tagao é produzida por uma especificagdo através da aplicacao de um ntimero
de passos de desenvolvimento, cada qual focalizando a compreensdo das de-
cisdes do projeto. Isso envolve a captura dos requisitos do sistema em uma

especificagao abstrata usando uma linguagem de especificagao.

. Técnica de Verificacao: de maneira a assegurar que a série de passos de refi-

namento preservem a correcdo no topo do nivel de especificagao, existe uma
obrigagao de provar que cada refinamento modela corretamente a especificacao
anterior.

O propésito de um método é guiar o entendimento de tarefas especifica ou pro-
cessos de desenvolvimento [111]. As principais caracteristicas dos métodos formais
englobam:

1.

o

Os métodos formais oferecem notacdes para especificagao funcional das de-
cisOes a serem abstraidas para caracterizagao dos requisitos ou da implemen-

tagio. Uma linguagem de especificacdo ¢ usada para este proposito [205].

. A nogéo de abstragdo [104] é essencial na aplicagdo do método formal. O

primeiro passo é produzir uma especificagdo abstrata caracterizando as pro-
priedades essenciais do problema e declarando o que é necessario e como isso
pode ser atingido.

O processo de refinamento é progressivo quando desenvolvido através do pro-
jeto com a implementagio, na qual os detalhes especificos sao introduzidos
sistemdtica e progressivamente.

. As obrigagoes de provas oferecem um suporte para as atividades de verifi-

cagao e validagido. O foco é dado rigorosamente ou formalmente nas questoes
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criticas relativas a consisténcia e a corre¢do da especificagao e dos passos de
refinamento.

5. A decomposi¢ao conduz & quebra de grandes especifica¢bes em componentes
os quais podem ser refinados, independentemente, através da composicio de
combinag¢oes que devem satisfazer a uma especificagao maior.

6. Sao oferecidas linhas guias para avaliagdo de especificagoes.

Jm método formal pode ser visto como o uso de sistemas formais, o uso de
abstracao, o refinamento e a geragao de provas. Os métodos formais complementam
outras abordagens [88], [110], [123], [137] de desenvolvimento de sistemas. A Teoria
das Categorias atende, de forma natural, a esses quesitos. A modelagem categérica é
uma ferramenta formal muito atil na Ciéncia da Computacdo, conforme encontrado
no classico trabalho de Goguen [98]:

e Formulagao de defini¢des e teorias: na Ciéncia da Computagdo é mais dificil

formular conceitos e resultados do que prova-los;

e Desenvolvimento de provas: uma vez que um conceito tenha sido formulado

em linguagem categoérica, as provas “ja acontecem” a cada passo;

e Descoberta e exploragao de relagdes com outros campos: as formulagdes, su-
ficientemente abstratas, podem revelar surpreendentes conexdes com a desco-
berta de uma nova categoria;

e Tratamento com abstragdes e representacdes independentes: na Ciéncia da
Computacgao, pontos de vista mais abstratos sdo uteis porque oferecem repre-
sentagbes independentes de detalhes complexos de representagdes ou imple-
mentagoes;

e Formulacdo de conjecturas e direcionamento de pesquisas: as conexodes com

outros campos podem sugerir novas questoes no préprio campo em estudo;

e Unificagao: a Computagao é uma ciéncia muito fragmentada, com diferentes
sub-disciplinas, contendo muitas dire¢ées dentro das mesmas. A Teoria das

Categorias pode oferecer uma unificagao conceitual na area.

A Teoria das Categorias oferece um alto nivel de abstragido para linguagens de
descri¢ao de arquitetura de programas. Uma importante contribui¢do da Teoria das
Categorias para a Engenharia de Programas é ilustrar a formalizacdo de mapea-
mentos entre diferentes niveis da arquitetura do programa, ou seja, & o conceito
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de generalizagio da instancia¢do de componentes de baixo nivel da arquitetura do
programa. A existéncia de um funtor entre dois niveis assegura a composicao, isto &,
a capacidade de efetuar composi¢des de baixo nivel independente das instanciagdes
que possam ser feitas posteriormente.

Fiadeiro [80] mostra como os conceitos elementares da Teoria das Categorias
podem ser usados para formalizar a arquitetura de um programa independente do
formalismo escolhido para descri¢io dos componentes. Isto oferece um dominio
semantico para a Engenharia de Programas complementando a escolha do modelo
computacional. Fiadeiro prope uma categoria de programas, em um estilo categéri-
co, no qual a escolha do processo de interconexdo de componentes em configuragoes
de sistemas complexos é separado da sua descri¢ao interna.

Nelson [156] apresenta a Teoria das Categorias na modelagem formal de objetos
de uma base de dados denominado modelo de produto. Os modelos de dados re-
lacionais utilizam a teoria dos conjuntos como arcabougo formal, assegurando um
rigoroso modelo matematico dos dados com suporte para manipulagdes. As novas
geragdes de modelos de base de dados sdo baseados no paradigma da programacao
orientada a objetos, cujas manipulagdes sdo mais complexas. A Teoria das Cate-
gorias oferece entdo um formalismo para os objetos destas base de dados. Embora
qualquer teoria possa ser utilizada na modelagem de objetos de uma base de dados,
os miltiplos niveis da arquitetura da Teoria das Categorias, comparada com outras
teorias, torna a modelagem muito menos complexa, quando sdo necessarios diferen-
tes niveis para esquemas e diagramas nas bases de dados. Outra vantagem é que,
como a Teoria das Categorias é baseada em diagramas, este conceito primitivo torna
a modelagem mals natural com aspectos dindmicos e estaticos. Vale ressaltar que
as ferramentas categoricas de cardter diagramatico (diagramas, equagdes algébricas,
testes de consisténcias) sdo muito uteis em qualquer modelo de base de dados.

4.4 Representacao de Sistemas Formais

Sistemas formais costumam ser representados por letras gregas maidsculas. Por
exemplo:

LY Q=0
Para a representagao de um sistema formal, algumas defini¢des sao feitas:

Definigao 4.4.1 Simbolo: Um simbolo € alguma coisa que pode representar qual-

quer outra. Um simbolo por si ndo tem significado.
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Exemplo 4.4.1
a, b ALY, Quw

Definicio 4.4.2 Cadeia de simbolos: Quando se tem vdrios simbolos sucessivamen-
te, tem-se uma cadeia.

Exemplo 4.4.2

aaabb

LA

Definiciao 4.4.3 Um alfabeto é um conjunto finito de simbolos. Os alfabetns serdo
denotados por letras gregas maiisculas. Ezemplos: ® e .

Exemplo 4.4.3 Ezemplos de alfabetos:
o {a,e,1,0,u} € o alfabeto constituido pelas vogais de nosso alfabeto.

o {ILV,X,L,C,M} ¢ o alfabeto formado pelos simbolos usados na numeragdio
romana.

e {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} € o alfabeto formado pelos simbolos usados na nume-
ra¢do ardbica.

Um conjunto vazio também é considerado um alfabeto. Um simbolo (ou caracte-
re) é uma entidade abstrata basica que nao é definida formalmente. Letras e digitos
sdo exemplos de simbolos freqiientemente usados.

Costuma-se ainda com relagido a alfabetos, usar os seguintes simbolos:

Definigao 4.4.4 O conjunto de todas as cadeias finitas formadas com os elementos
do alfabeto ® € denotado por .

Defini¢ao 4.4.5 Uma palavra, cadeia de caracteres ou sentenga sobre um alfabeto
€ uma seqiiéncia finita de simbolos (do alfabeto) justapostos.

Exemplo 4.4.4
®Qaaa

Definigdo 4.4.6 A cadeia ou palavra vazia, representada pelo simbolo =, € uma
palavre sem simbolo. Se ¥ representa um alfabeto, entao £* denota o congunto de
todas as palavras possiveis sobre L. Andalogamente, &% representa o conjunto de

todas as palavras sobre ¥, excetuando-se a palavra vazia, ou seju, L+ = L™ — {¢}.



CAPITULO 4. SISTEMAS FORMAIS E TEORIA DAS CATEGORIAS 66

Definicao 4.4.7 O conjunto ®" /<, isto €, (®* - ¢) é o conjunto de todas as cadetas
finitas, a partir do alfabeto, excluida a caedeia vazia, serd denotado por ®%.

Definicao 4.4.8 Tumanho ou comprimento de uma cadeia: a fun¢do tamanho de
ume cadeia € definida como a quantidade de simbolos que compoéem esta cadeia, ou
seja, € o nuimero de elementos da mesma. O comprimento da cadeia y denota-se
p(i) ou |pl.

Exemplo 4.4.5
u = aabb

|mu| = 4

Definicao 4.4.9 Prefizo, Sufizo, Subpalavra: Um Prefizo (respectivamente, Sufizo)
de uma palavra é qualquer seqiéncia de simbolos inicial (respectivamente, final) da
palavra. Uma subpalavra de uma palavra € qualquer seqiiéncia de simbolos adjacentes
da palavra.

Exemplo 4.4.6 Sendo abch uma palavra sobre o alfabeto {a,b,c}.
o Se ¥ = {a,b}, entdo:

v+ = {a,b,aqa, ab,ba,bb, aaa,...}

¥* = {¢,a,b,aa,ab,ba,bb,aaaq,...}
o |abchl =4 ele|=0

o ¢,a,ab,abc sdo os prefizos da palavra abeb e €,b, ch, beb, abeb sao os respectivos
sufizos;

o Qualquer prefizro ou sufizo de uma palavra é uma subpalavra.

Definigao 4.4.10 Regra de Derivacdo: E uma regra de dedugio (ou inferéncia, sem
semdntica) que tem um objetivo. Por exemplo, num conjunto associar um elemento
a uma cadeia, € uma Regra de Derivagdo.

Seja o alfabeto @ € seja n € N wm nimero natural. Uma Regra de Derivagéo €
wina fung¢do:

F:0™ — 0"
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Exemplo 4.4.7 Sejam os dois elementos de = = {_, (zy), (car’),.} Uma Regra de
Derivagio serd:

F : ((zy)(car’)) = (car'(zy))

Que também pode ser escrita por:

(y)(car”
(car’)(zy))

Neste caso, ndo significa pegar o primeiro da lista, pois nao interessa o significado.
Também nao é uma divisdo, é dado o que esta em cima e resulta o que estd embaixo
da barra. Se houver inversdo dos elementos tem-se outra regra. Uma Regra de
Derivagao cria outros elementos.

Definigdo 4.4.11 Um sistema formal é um par constituido por objetos € regras de
derivagdo.

<®, D>

Exemplo 4.4.8 Num sistema formal, tem-se o conjunto de stmbolos € o conjunto
de regras de derivagcio. Seja o sistema formal gue tem como objetos ® ({0,1}) e
trés regras de derivagdo D ({5, &, 15=1):

<9, D>

™

(8] a4
< {071}’{@ T 1—0-5} >

Trata-se de um sistema capaz de gerar os nimeros pares do sistema de numeragao
binério, mas esta interpretacao ¢ irrelevante para o sistema formal. Este sistema
também poderia representar algo em outro dominio, como em circuitos elétricos, no
qual o 1 representaria um circuito fechado e o 0 répresentaria o circuito aberto.

e A regra 5 poderia representar, que se nao houver nada no circuito tem-se um
circuito aberto;

e A regra = poderia representar, se tem um circuito qualquer (&) tem-se um

lcx

circuito fechado em série com um circuito qualquer (1a);

¢ A regra 5 poderia representar, se tem um circuito qualquer tem-se um cit-
a ! 1

cuito aberto paralelo com um circuito qualquer.
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Assim, tendo-se duas coisas com a mesma forma, uma pode representar a outra!

Definicao 4.4.12 Composicdo de regras de derivagdo. Pode-se compor regras de

derivagdo pela aplicagdo sucessiva de dues regras. Assim:

r.rg =713

Esta composigdo de regras é como uma nova regra r3 que ndo aparece na defini¢do
do sistema formal.

Defini¢ao 4.4.13 Regra identidade: uma regra que nade faz é denominada de regra
identidade r;.

Definicao 4.4.14 A Composicao de regras de derivagdo € associativa, pois:

Ty .('1'2.7'3) = (1'1.7'2).7'3

Num sisterna formal tem-se um alfabeto ¢ regras de derivagao que permitem
chegar a todo urn conjunto de elementos de uma determinada linguagem. Supondo-
se que cada elemento da linguagem seja um teorema desta linguagem, para deduzir
o teorema aplica-se regras de dedugdo fazendo substitui¢des em cima do alfabeto.

4.5 Linguagens e Gramaticas Formais

Um sistema formal de grande interesse em Teoria da Computagio é o das Gramaéticas
Gerativas [149]. Estas Gramaéticas apareceram inicialmente no estudo de Lingiiis-
tica para uma melhor compreensao das linguagens naturais. A defini¢do de uma
linguagem por gramaticas gerativas tem grande relagdao com o estudo dos Sistemas
Formais, podendo mesmo ser considerado como exemplo destes sistemas. O estudo
das linguagens formais, sob a forma de gramaticas gerativas, é a base da teoria da
interpretacdo e compilacdo. Juntamente com a Teoria de Autématos!, como reco-
nhecedores das palavras validas definidas nestas linguagens, tem-se um arcabougo
teérico para a compreensao e estudo de compiladores [65]. Além disso, entre as apli-
cagOes das linguagens formais estao os modelos de crescimento em biologia, modelos
de evolugdo biolégica, etc. [38].

Definigao 4.5.1 Linguagem Formal: € o conjunto de palavras sobre um alfabeto.
Seja um alfabeto de referéneia @ e o conjunto de objetos relativos a este alfabeto ®*.
Uma linguagem é um subconjunto de ®~, isto é:

LCo

1 Alguns conceitos da Teoria dos Autdématos sdo abordados no Capitulo 5.
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Quando se deseja explicitar o alfabeto escreve-se:
Lo ou L(®)

Definicao 4.5.2 Seja um alfabeto de referéncia ® e o conjunto de objetos relativos
a este alfabeto ®~. Uma linguagem €é um subconjunto de ®*, isto é:

LCo

Uma Gramé.tica é considerada como um formalismo de gera a0, pols permite
derivar (“g‘erar”) todas as palavra.s da linguagem que representa.

Defini¢cao 4.5.3 Uma Gramatica ¢ uwma quddrupla ordenada:

<V,T,P,S>

V' é um conjunto finito de simbolos (alfabeto), cujos elementos sdo denominados
simbolos ndo terminais ou variaveis;

T é um conjunto finito de simbolos terminais disjunto® de V;

P & um conjunto finito de pares, denominados de regras de produgao tal que a
primeira componente é palavra de (V U T)* e a segunda componente é palavra de
Vot

S é um elemento de V denominado wvaridvel tnicial ou sentenca.

Definigao 4.5.4 Regra de Produg¢do: Uma regra de produgio (o, d) é representada
por a —» &, As regras de producdo definem as condi¢oes de geracdo das palavras
de linguagem.

Uma seqiiéncia de regras de produgdo da forma o — &1, @ — &, oy O — by,
(mesma componente no lado esquerdo), pode ser abreviada como uma unice regra de
produgdo na forma:

& —> (51'62'[5n

Em geral, simbolos ndo terminais ou varidveis de gramaticas sao denotados por
A,B,C,D,E,...5,T. O simbolo inicial é denotado por S. Os simbolos terminais
sdo denotados por a,b,c,d, e, ..., s.¢.

As palavras (seqiiéncias) de simbolos terminais sdo denotadas por caracteres
em mintsculo u,v,w,z,yez. As palavras que possuem simbolos terminais e nao
terminais, sdo, geralmente, representadas pelas letras gregas mintsculas «, 4,7, ... e
representam as seqiiéncias nas regras de produgao:

2Quando os conjuntos ndo possuem elementos comuns, a interse¢do é o conjunto vazio.
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a—+51
Ct"—*é‘z

a — 0y

A aplicagdo de uma regra de produgao é denominado derivacdo de uma pala-
vra. A aplicagdo sucessiva de regras de produgao permite derivar as palavras da
linguagem representada na gramatica.

Numa teoria tem-se um conjunto de axiomas que podem ser falsos ou verdadeiros.
A dedugao pode ser gerada pela aplicagao de regras de derivagdo em uma seqiiéncia
de objetos. Formalmente, tem-se:

Seja a teoria © e uma seqiiéncia de objetos O = (01, 03, 03, ., 05) obtidos sucessi-
vamente pela aplicagio das regras de derivagdo R = (71,72,73,.,7,-1) de um sistema
formal.

Tem-se que:

e R:. dedugao;
o O: passos da dedugdo;

® 0,: conclusdo.

A potencialidade da sintaxe é ter uma representagio para iniimeras coisas dife-
rentes. Isto faz com que a utilidade de um sistema formal seja externa e ele mesmo.
Assim, métodos formais podem ser aplicados em diversos dominios, dependendo do

contexto, como serd explicado, a seguir, na Teoria das Categorias.

4.6 Teoria das Categorias

O conceito de categoria nasceu da necessidade de formalizar o contexto de um dis-
curso no qual tem-se essencialmente os objetos de que se fala e as ligacoes entre
estes objetos. Pode existir, ainda, ligacdes que fagam com que objetos diferentes
pertencam & mesma categoria, que podem ser:

o Reais: sao as categorias que existem no mundo real e podem ser represen-
tadas por categorias abstratas. Elas podem, ainda, serem consideradas inter-
pretagoes de categorias abstratas. Por exemplo, Categoria dos artigos sobre

esportes: Os objetos sdo os artigos. As ligagoes sdo pares de esportes.
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e Abstratas: sio entidades matemdticas, que podem ter vérias interpretagdes.
Por exemplo, Categoria dos Conjuntos (“Set™), Categoria dos Conjuntos Par-
cialmente Ordenados (“Poset”), Categoria dos Autématos, Categoria dos Con-

juntos Nebulosos, Categoria dos Espagos topolégicos, etc.

4.6.1 Teoria das Categorias: defini¢oes

Segundo Hoare [109] “..Category theory is quite the most general and abstract branch
of pure mathematics. The corollary of a high degree of generality and abstraction is
that the theory gives almost no assistance in solving the more specic problems within
any of the subdisciplines to which it applies. It is a tool for the generalist, of little
bene to the practitioner”.

Para Asperti & Longo [27] : “.. Category theory is ¢ muthemetical jargon. Many
diferent formalisms and structures may be proposed for what is essentially the same
concept; the categorical language and approach may simplify through abstraction,
display the generality of concepts, and help to formulate uniform definitions.”

Scott [194] afirma que “... Category theory is a pure theory of functions, not a
theory of functions derived from sets.”

Definicao 4.6.1 Categoria é o par (Ob, Mor) onde Ob sio os objetos de categoria
e Mor sio os morfismos satisfazendo a:

o Morfismos se referem a pares de objetos; assim existe Mor(Oby, Ob,);
o Uma Composi¢cdo de morfismos € um morfisme;
o A (Composi¢ao de morfismos € associativa,

o FEziste o morfismo identidade.

4.6.2 Um Sistema Formal gera uma Categoria

A Figura 4.1 mostra um Sistema Formal gerando uma Categoria. Cada um dos
elementos do alfabeto torna-se um objeto da categoria bem como todos os obje-
tos sao gerados pela utilizagao das regras de inferéncia ou dedugdo nos objetos da
categoria. Assim, numa linguagem formal, tem-se como objeto as palavras da lin-
guagem e os morfismos associam, dada uma palavra da linguagem, outra palavra
dessa linguagem.

A Figura 4.2 mostra a representacdo dos objetos Oby, Oby, Obs e morfismos
Mor,; (identidade), Mory3, Mory3 e Morys numa Categoria.
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Ob Mor

Figura 4.1: Sistema Formal Gerando Categoria

Oy
Mory; e w'[ Or'y3
Mory, P g
T -
i"-'» ) Mory
~ d

Figura 4.2: Representacdo dos objetos e morfismos numa Categoria

4.6.3 Representagao de um Morfismo
Morfismos geralmente sido representados por setas, iniciando no primeiro e termi-
nando no segundo objeto do morfismo.

At B

Sobre a seta escreve-se o nome do morfismo.

4.6.4 Diagramas

A utilizacido da representagdo de morfismos por setas permite a constru¢io de dia-
gramas, que por sua vez permitem visualizar claramente as composi¢des complexas
de morfismos pois, o ser humano compreende melhor desenhos do que nimeros em
tabelas.

Definigdo 4.6.2 Diz-se que um diagrame é comutativo quando, em todo par de

objetos, o uso de todo percurso indicado pelos morfismos produz o mesmo resultado.

4.6.5 Tipos de morfismos

A correspondéncia de objetos de um dominio em outro é produzida pelo morfismo,

que preserva as caracteristicas definidas em ambos. Por exemplo, no caso da Catego-
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ria dos Conjuntos, os morfismos sao fungoes. Os conjuntos podem ser manipulados

dando outros conjuntos através de operagoes.

Monomorfismo

Se fg = fh = g = h, entdo, f é um monomorfismo conforme mostrado na Figura
4.3.

g
h

Figura 4.3: Monomorfismo

Epimorfismo

Se o diagrama é comutativo, gf = hf. Se isto implica: gf = hf = g = f, entdo, f
é um epimorfismo, conforme mostra a Figura 4.4.

AiBfC

Figura 4.4: Epimorfismo

Isomorfismo

Conforme a Figura 4.5 o morfismo f é monomérfico se g = £. Da mesma forma f é
epimoérfico sendo f = k. Assim, f é isomérfico porque é monomérfico e epimérfico.

g f 1

A——B—C—_—D

Figura 4.5: Isomorfismo
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4.6.6 Dualidade

Invertendo a flecha representativa do morfismo de uma dada categoria e obtem-se a

sua co-categoria, ou categoria oposta!

4.6.7 Funtores

Outro conceito importante neste trabalho é a mudanca de contexto, ou seja, mu-
danga de categoria, que pode ser feita por um Funtor. Esse funtor é o que associa
uma, categoria a outra ou uma categoria a ela mesma. Por exemplo, para a ligagdo
da Categoria dos Conjuntos com a Categoria dos Autématos usa-se um funtor.

Definicdo 4.6.3 Funtor: ¢ o objeto matemdtico que, dadas duas categorias, asso-

cia objetos a objetos e morfismos a morfismos, e que satisfaz os seguintes condigoes:
e Existir o funtor identidade que associa uma categoria a ela mesma.

e Existir uma composicdo de funtores. Os funtores podem ser compostos gerando

novos funtores.

e Existir uma composigdo associativa de funtores.

Nota-se que funtor e morfismos sdo duas coisas bem distintas: um morfismo
associa objetos de uma categoria e um funtor associa duas categorias; um morfismo
é representado por uma seta e um funtor é representado por duas setas.

Os funtores podem ser monomorficos, epimoérticos e isomoérficos. Por exemplo,
imagina-se o caso de duas categorias hipotéticas C'at; e C'aty e um funtor F' que liga
objetos destas categorias. Se a cada par de objetos de Cat, é associado um tnico
par de objetos de Cat; este funtor é monomérfico (*mono” - s6 um). Se todos os
pares de objetos de Cat, estdo associados a Cat, este funtor é epimérfico (“epi” -
todos). Se o funtor é monomorfico e epimérfico, entdo ele é isomoérfico. Isto é, todos
pares de objetos (at; estio associados a Cat; uma tnica vez e ndo existe nenhum
objeto de Cat, a0 qual nao se tenha uma associagao.

Neste trabalho, o funtor toma relevancia por ser também a base de Engenharia
de Programas, imaginando-se um programa como sendo um transformador (funtor).
Dado um conjunto de dados, estruturados, e as relagbes entre esses dados, pode-se
definir uma categoria especificada de resultados. A formalizac¢do de um programa é,

entdo, a formalizagdo de um funtor que vai associar dados a resultados.
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Funtor Esquecedor

Um exemplo de funtor n&o epimérfico é o transformador de categorias na analogia de
sistemnas elétrico-mecénicos, pois existem sistemas mecéanicos que nao correspondem
a nenhum sistema elétrico. Assim, no contexto mecénico, existiria elemento que nao
seria imagem de nenhum elemento do contexto elétrico, ndo existindo, portanto,
funtor isomértico.

Pode-se entdo utilizar um funtor esquecedor (“forget”), que desprezaria estes
elementos indefinidos, produzindo-se a simplifica¢do na transformagio do contexto
elétrico-mecanico. O funtor esquecedor faz aproximagdes desprezando determinadas
condigdes.

Em termos categéricos, ndo existe funtor isomérfico na analogia de sistemas
elétricos-quimicos, pois nem tudo que existe no dominio elétrico existe no domi-
nio qufmico. O dominio elétrico é mais potente do que o quimico porque possui
armazenadores de energia (capacitor e indutor) que nio tem imagem no quimico.
Entretanto, tudo o que existe no dominio quimico existe no analogo elétrico. Para a
transformagao quimico-elétrico deve-se usar o funtor esquecedor porque o indutor,
por exemplo, ndo é definido no analogo quimico. Outras analogias, como quimico-
termodinamico, também necessitam do funtor esquecedor.

4.6.8 Categoria dos Conjuntos

Para caracterizar uma categoria é preciso identificar os objetos e os morfismos.
Supondo-se que sejam tomados por objetos os conjuntos, os morfismos terao que ser
algo que associe conjunto a conjunto, havendo sentido falar em primeiro e segundo
conjunto. Ora, um bom candidato a morfismo para a Categoria dos Conjuntos sao
as func¢oes, porque uma fungdo tem um conjunto para seu dominio e outro conjunto
para seu contradominio.

Entao, define-se a Categoria dos Conjuntos que tem por objetos (Ob) os conjun-
tos, e por morfismos (Mor) as fungbes definidas entre conjunto dominio e conjunto

contradominio. Verifiquemos se isto satisfaz aos axiomas de uma categoria.

Definigao 4.6.4 Funcdo: Associa, dado um conjunto, a outro conjunto ou a ele
mesmo. Entdo existe, dado um morfismo (ou seja, dada uma fungio), wm conjunto

dominio € um conjunto contradominio.

Definigao 4.6.5 Composi¢do de fungdes: As fungées podem ser compostas forman-
do wma nova fun¢do. Dadas duas fungoes f e g, existe uma fun¢do h = f.g, (isto é
h ¢ f composta com g).
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Definicao 4.6.6 Euiste a funcdo identidade; que € a fung¢do que manda um conjun-
to nele mesmo reproduzindo seus elementos. A composta de duas fungées reproduz
elementos (h = f.g) ou fazendo h (mesmo elemento), ou seja, existe tanto & possi-
bilidade de calcular o valor da fungdo f e depois da funcdo h, quanto a de calcular

a funcdo g. FEvidentemente, este fun¢do é comutativa e existe a fun¢do identidade.

Conseqiientemente, as fungdes sao elementos passiveis de serem escolhidos como

morfismos, na Categoria dos Conjuntos, por atenderem os requisitos da Teoria das
Categorias:

e Morfismos se referem a pares de objetos;

e Possibilidade de composigio associativa de morfismos;

e Existe o morfismo identidade.

Na categoria de conjuntos {3], identifica-se a seguir o que sio monomorfismos,
epimorfismos e isomorfismos:

Teorema 4.6.1 Monomorfismos sdo fung¢des injetoras.

Se fg = fh = g = h, entdo f é um monomorfismo.
f.g,h sdo funcées.

Demonstragfo: Por absurdo:
Supondo-se que f nio é injetora. Entdo existe b; e b, pertecente a B, existe ao

menos um par by, b, no mesmo domfnio (a imagem é mesma mas eles sdo diferentes).
Isto é:

(b1, b2) € B, by # by e (b1) = f(b2)

Decorre que g e f podem ser diferentes. Se a fungio ndo for injetora pode haver
a, (elemento de A) em que h(a;) = by e g(a,) = b,. Mas, fg = fh, portanto, f deve
ser injetora.

Para ser injetora todo elemento de C é imagem s6 de um B. Nao existem dois

elementos diferentes de B que dao a mesma imagem em C. Isto obriga que g e A
sejam iguais.

Teorema 4.6.2 Epimorfisinos sao func¢ées sobrejetoras. Nesta categoria de conjun-
tos, denominada (Conj), f,g,h sdo fungoes.
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Demonstracao: Por absurdo:
Supondo-se que f ndo é sobrejetora. Se f ndo é sobrejetora, existe a0 menos um
elemento b que pertence a conjunto B, tal que b nao é fungao de a pela fungao f, ou

seja, nem todo elemento do contradominio é imagem de todos os elementos. Isto é:

b e B,b¢ f(A)

Existe um elemento de B que ndo é imagem de nenhum elemento de A pela
fungéo f. Assim, mesmo que g{(b) seja diferente de h(b), terd imagem de b que nédo
é imagem de nenhum elemento de g e A pois h e g sdo fung¢bes definidas em todo
dominio de B. Entao, os elementos b que nao sao imagens pela fungao f pertencem
ao dominio de A e g. Observando-se a Figura 4.4 nota-se que, se gf = hf = g=nh
entao f é um epimorfismo, ou seja, todos os elementos de b sao imagens de A.

Um exemplo, de interesse particular neste trabalho, é a categoria de conjuntos e
sua relagdo com o Ensino: a categoria de conceitos a serem ensinados. Sua explicagéo
é apresentada na segio 4.6.9.

4.6.9 Categoria de Conceitos

A Categoria dos Conceitos é um exemplo da Categoria dos Conjuntos na qual os
objetos sado conceitos e os morfismos sao fun¢des entre conceitos. O processo de
Ensinar envolve duas categorias: uma categoria de conceitos a serem ensinados e
uma categoria de conceitos existentes na mente do aprendiz.

Ensinar é modificar a categoria de conceitos existentes no aprendiz incluindo,
na mesma, elementos vindos da categoria de conceitos a serem ensinados. Para que
um elemento da categoria de conceitos a serem ensinados possa chegar até o apren-
diz, é necessério passar por um meio (midia) de comunicagao. Deve-se considerar,
entdo, que a categoria de conceitos a serem ensinados sdo limitados a midia utili-
zada. Desta forma, a midia tem um papel fundamental na eficicia da transmissao
de conhecimentos, ou seja, na aprendizagem. Se for utilizada a linguagem falada,
deve-se observar que nem sempre é possivel exprimir o pensamento com palavras.
Conseqiientemente, apenas uma visdao parcial do pensamento pode ser verbalizé-
vel. Isto formalmente significa que a Categoria dos Conceitos a serem ensinados
(ou transmitidos) é projetada na categoria de conceitos transmissiveis pela midia
vocal, a que realmente vai atingir o aprendiz. Assim, a Categoria dos Conceitos a
serem ensinados é projetada na categoria da linguagem falada (midia) e esta vai &
categoria dos conceitos existentes no aprendiz através de um funtor que faz a sim-
plificagao daquilo que é falado. O ato de gerar frases representando o pensamento é

materializado pelo funtor que traduz a categoria de conceitos a serem ensinados na
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categoria das linguagens faladas para que os conceitos possam ser verbalizados como
projecdes do pensamento. Matematicamente, isto explica que: “jamais se transmite
tudo o que se pensa’.

Por outro lado, os conceitos ja existentes serdo modificados com a adig¢do de
novos elementos da categoria de conceitos a serem ensinados, oriundos da categoria
de conceitos transmissiveis pela midia. Esses novos elementos que vao se juntar na:
categoria de conceitos ja existentes, aumenta, assim, o nimero de elementos desta. -
nova categoria. Novamente, através de um funtor inverso (processo de interpretacdo
e compreensdo), a categoria de conceitos existentes no aprendiz altera seu contetdo.
Quando nao se entende uma frase isto significa, em termos formais, a incapacidade
de fazer o funtor inverso. Se o funtor construido for muito diferente da imagem
cognitiva que o aprendiz tein em seu cérebro, ele pode entender uma frase parecida
ou nao entender o que foi dito na frase ®. Formalmente isto quer dizer: “nunca se
entende completamente o que o outro diz”.

Entao, do que foi exposto nesta abordagem categdrica, no processo de ensino
existe uma influéncia do meio que é utilizado. Conseqiientemente, se este meio for
mais rico, a transmissao de conhecimentos devera, em principio, ocorrer de melhor
maneira e isto é a justificativa precisa, matematica, da necessidade de utilizagao de
tantos meios auxiliares (fala, misica, animagoes, imagens, filmes, etc.) nos processos
de Ensino-aprendizagem. O computador, sendo uma ferramenta que capaz de criar
multimidias pode aumentar a eficacia na transmissdo dos conhecimentos.

4.6.10 O Problema do Contexto na Categoria de Conceitos

Como saber se duas pessoas que estdo conversando num dado momento, estao se
entendendo? Geralmente, isto é feito detectando se as frases ditas estdo dentro de
um contexto comum, ou seja, é necessario verificar se os contextos da imagem cog-
nitiva de cada um sao semelhantes. Como perceber isso se as imagens cognitivas de
cada pessoa néo sio acessiveis as outras? Uma pessoa pode perceber estas imagens
cognitivas fazendo projecoes* das imagens cognitivas da outra.

Quando uma pessoa fala, ela ndo exprime todo seu pensamento porque a palavra

é incapaz de exprimir a totalidade do pensamento, por este motivo muitas vezes usa-

31sto ocorre quando existe ambigitidades, ou seja, quando dois pensamentos dao origem a mesma
frase. Se dois pensamentos originam a mesma frase, na constru¢ao da imagem mental, pode-se
obter um pensamento ou outro. Em linguagem categérica isto deve-se & construgio de funtores

que nio sdo monomérficos. Os funtores monomdrficos dariamn uma representagio Unica.
4Uma projegao é a simplificagao daquilo que existe. Por exemplo, a projegao de um objeto de

trés dimensdes em cima de um papel serd o desenho deste objeto em duas dimensdes.
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se gestos para complementar as palavras. Dessa forma, tem-se entdo as projegoes do
pensamento. Quando duas pessoas conversando fazem projecoes dos seus estados
cognitivos e fazem crer que o estado cognitivo de ambas é muito semelhante, diz-
se que estas pessoas estdo se entendendo. Caso contrério, se o estado cognitivo
entre estas pessoas é totalmente diferente, elas fazem o que se chama comumente de
“conversa de surdos” (uma nao “ouve” a outra). Por exemplo, supondo-se a seguinte
conversa entre duas pessoas (P1 e P2) do exemplo 4.6.1:

Exemplo 4.6.1 Estados cognitivos diferentes:

P1: Hoje vamos ter sol e calor o dia inteiro.
P2: Mas acontece que meu time ganhou ontem.
P1: Recebi uma carta da minha tia.

etc...

Chega-se & conclusao de que os estados cognitivos sao bem diferentes pois, P1
fala no contexto de clima, P2 responde no contexto do futebol e, em seguida, P1
muda para outro contexto falando da carta de sua tia.

Muito diferente do didlogo telefonico, por exemplo (no qual as pessoas se enten-
dem) do exemplo 4.6.2:

Exemplo 4.6.2 Estados cognitivos semelhantes:

P1: Hoje vamos ter sol e calor o dia inteiro.
P2: Entio vamos aproveitar para ir & praia.
P1: Certo, entdo vamos pare a Tapera porque ld ndo tem ondas fortes.

P2: Otimo! Entdo passa aqui que jd vou colocar a roupa de banho...
etc...

[83)

Neste caso, o contexto é o mesmo. Os estados cognitivos das pessoas sao seme-
lhantes. Apés P1 dizer que o dia estava ensolarado e quente, P2 sugere que fossem
3 praia. Apesar de que P1 ter feito uma simplificagdo, ndo mencionando que “Ta-
pera” trata-se do nome de uma praia®, P2 entendeu que poderiam ir na praia da
Tapera pois isto estava dentro do contexto. Se P2 ndo soubesse o que é Tapera, e
que ondas fortes sao fendmenos naturais encontradas em muitas praias, certamente
perguntaria coisa do tipo “O que é Tapera? Onde fica?” e ndo falaria “o Cruzeiro &
o melhor time do Brasil”.

5A palavra Tapera origina-se do Tupi ¢ também pode significar casa, aldeia ou fazenda aban-

donada além de outros significados que podem ser encontrados em {79},
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Quando se comeca uma conversagao, existe um processo de sintonia de estados
cognitivos, no qual o estado cognitivo de uma pessoa ¢ alterado para sintonizar com
estado do meio. Geralmente, através de perguntas sintoniza-se no estado cognitivo
do outro porque este ndo sabe qual é o estado cognitivo do seu interlocutor e nem
sua capacidade de desenvolvé-lo. Quando ndo é possivel seguir o estado cognitivo
do outro, as pessoas fazem perguntas que sdo proje¢oes de seu préprio estado. A
projecao do estado cognitivo de uma pessoa provoca a modificagdo do estado da
outra para que a mesma possa associar o seu estado cognitivo com o estado do
outro.

Para que haja aprendizado é necessario uma sintonia de estados cognitivos [222].
Esta sintonia deve ser tal que permita uma transmissao de conhecimentos®.

A construgio de frases é uma tentativa de fazer com que haja projegdes do estado
cognitivo da parte que nao existe no estado cognitivo do outro, através de um meio
de transmissao de conhecimentos, ou seja da verbalizagdo. Verbalizar é algo muito
dificil, mas & um processo de proje¢do de um estado cognitivo. Para efetuar estas
projecoes de pensamento é necessario que as pessoas facam selecdes (por exemplo,
do que vai dizer) e construir modelos. Estes modelos é o que se chama de contexto.
No exemplo 4.6.1, P1 fala do clima e P2 fala de futebol, contextos diferentes. Assim,
se os contextos mudam, os estados cognitivos mudam, torna-se necessario, para que
duas pessoas se entendam, como no exemplo 4.6.2, é a fala dentro do mesmo contexto
e, dessa forma seus estados cognitivos sejam semelhantes e haja sintonizacao.

O contexto é a base do estado cognitivo. Entao, este estado cognitivo desenvolve-
se dentro de contextos. Observando um exemplo do uso da palavra “manga” no
contexto das frutas, conforme o exemplo 4.6.3, e outro no contexto das roupas,
como o exemplo 4.6.4, tem-se:

Exemplo 4.6.3 Uso da palavra “manga” - Didlogo numa feira:

P1: - Esta manga estd boa?
P2: - Uma delicia... vai levar uma?

P1: - Niao, muito obrigada, prefiro levar abacate.
Exemplo 4.6.4 Uso da palavra “manga” - Didlogo numa alfataiaria:

P1: - Esta manga estd boa?

P2: - Acho que vocé pode diminuir um pouco mais.

Pl: - Mas nao vou diminuir demais porque ndo se usa mais mangas de camisas
tao curtas.

50 conhecimento seria entdo dizer que existiria no estado cognitivo de uma pessoa mais coisas

sobre um determinado assunto do que existe no estado cognitivo da outra.
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Observando o exemplo 4.6.3, o didlogo hipotético pode ser entre duas pessoas
numa feira ¢, o do exemplo 4.6.4 pode se passar numa alfaiataria. Nestes casos,
o contexto é muito importante para eliminar ambigiiidades. O problema todo da
comunica¢ao humana é o da defini¢ao de contextos.

No caso, do Ensino uma aplicagio é saber se um curso estd adaptado ou nao ao
aluno. Se nao estiver adaptado ao aluno significa que o estado cognitivo necessario
para a interpretagdo do conteudo ndo é compativel com o estado cognitivo inicial
dos alunos, ou seja, é uma maneira formal de dizer que “o curso est4 dificil demais”.
Uma solugdo é o ensinamento de conceitos, partindo-se dos mais simples aos mais
complexos, aplicando-se na categoria que define o contexto da matéria, um funtor
denominado “esquecedor”, para produzir uma outra categoria mais simples, tendo-se,
assim, uma nova categoria simplificada, ou seja, s6 de conceitos que sejam capazes de
ser transmitidos. De certa forma, isto é formalizar (através da Teoria das Categorias)
a Teoria de Piaget e o Construtivismo.

4.7 Outras Categorias

A Teoria da Categoria dos Conjuntos ensina a raciocinar com fungdes em lugar
de elementos. As demonstragoes feitas em termos de elementos sdo validas nesta
categoria denominada “Conj”, mas nao sao vilidas em outras categorias, nas quais
o raciocinio primitivo deve ser feito baseado em morfismos.

Uma categoria é construida de acordo com o referido contexto. No caso da
Categoria de Conjuntos, as funcdes foram escolhidas como morfismos, mas também

é possivel definir outros morfismos.

Exemplo 4.7.1 Ezemplo de categorias:
e Categoria dos Grafos - Objetos: Grafos, Morfismos: percursos;

e Categoria dos Nds de Grafos - Objetos: conjunto de nds, Morfismos: con-
junto de arestas;

o (Categoria de Estados do Autémato - Objetos: conjunto de Fstados, Morfis-
mos: dindmice do Audémata.

e cic...
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Um resumo da Teoria das Categorias pode ser encontrado nos “Dogmas de Go-
guen” [98]:

1.

[

“To each species of mathematical structure, there corresponds ¢ category who-

se objects have that structure, and whose morphisms preserve ut.”

“To any natural construction on structures of one species, yielding structures

of another species, there corresponds a functor from the category of the first
species to the category of the second.”

“To each natural translation from a construction F': A — B to a construction

G : A — B there corresponds a natural transformation F = G.”

“A diagram D in a Category C can be seen as a system of constraints, and
then a limit de D represents all possible solutions of the system.”

“To any canonical construction from one species of structure to another cor-
responds an adjunction between the corresponding categories.

“Given a species of structure, say widgets, then the result of interconnecting a
system of widgets to form a super-widgel corresponds to taking the colimit of
the diagram of widgets in which the morphisms show how they are intercon-
nected.”

“Given a species of structure C, then a species of structure obtained by “deco-
rating” or “enriching” that of C corresponds to & comma category under C
(or under a functor from C)”.

Hk %



Capitulo 5

Hipertomatos

“See simplicity in the complicated.”

Lao Tzu.

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos da Teoria dos Autématos e
de Sistemas Hipertexto (ou hipermidia) como Autdémato, visando mostrar o ferra-
mental teérico necessario na unificagdo destas duas teorias & Teoria das Categorias.
O capitulo também apresenta as implementagoes desenvolvidas seguindo o modelo
Hipertémato cujos conceitos introdutérios foram apresentados nos Capitulos 4 e 5
com a intencdo de mostrar a potencialidade da formalizacdo de sistemas em termos
praticos.

5.1 Definigao téorica de Hipertexto

Os trabalhos de Pagano [165], [166], [162], [164] e [163] apresentam uma defini¢do
tedrica de hipertexto. Segundo Pagano, o hipertexto tem sido apresentado dentro
da perspectiva teérica como um grafo, como uma rede semantica ou como rede de
Petri. A maijoria destas abordagens ndo incorpora todas as caracteristicas do hi-
pertexto sendo formalismos de natureza declarativa que nao consideram os aspectos
din&micos do hipertexto. Um modelo formal de hipertexto ou de hipermidia (o com-
putador gerencia vérios meios para apresentar a informagio e isto justifica porque
as implementagdes de hipertexto sio, as vezes, denominadas de hipermidia), pode
ser fundamentado na Teoria de Autématos, incorporando nao somente os aspec-

tos declarativos do sistema (por exemplo, o diagrama de transi¢do), mas também
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os aspectos dindmicos (a evolugdo no tempo do autdémato em resposta a qualquer
seqiiéncia de entrada de dados).

5.2 Conceitos basicos da Teoria dos Automatos

Um autémato pode ser considerado como uma particularizagao de um sistema diné-
mico. Informalmente, pode-se dizer que o rétulo “dindmico” tem o mesmo significado
de “causal™ as entradas passadas influenciam o futuro mas o contrario nao é ver-
dadeiro, ou seja, a nogao matematica de sistema din&mico serve para descrever o
fluxo de causa entre o passado e o futuro. Em um sistema dindmico descreve-se
um sistema como se descrevesse o mecanismo de como ele trabalha (internamente),
especificando como o conjunto dos estados varia com o tempo [33]. Tal descrigio é
suficiente para gerar uma defini¢do comportamental.
Formalmente nés temos:

Definig¢ao 5.2.1 Um Sistema Dinamico ¢ o objeto matemdtico descrito como:

Sy = {T,U,¥,Y,A, X, £,6}

onde:

T ¢ o conjunto dos tempos,

$ ¢ o conjunto de funcées de entrada € ¥ = {¢: T — U},
U € o conjunto dos valores de entradas,

Y € o conjunto dos valores de saidas,

A € o conjunto de fungdes de saida A€ A={A:T =Y},

X € o conjunto dos estados,

Y € a fungdo de transicdo de estados L : T x T x ¥ — X

é € a funcio de saida 6 : T x X xU =Y,

Informalmente, a nogao de sistema dinamico corresponde a um sistema funcional
temporal cujo estado varia com o tempo dependendo do valor da entrada. Assim,
todos os sistemas dinadmicos sao sistemas temporais e funcionais. As escolhas par-
ticulares dos conjuntos envolvidos na definicdo de sistema dinamico conduzem a

diferentes tipos de sistemas. Detalhes sobre tais sistemas podem ser obtidos em
Barreto [33].

Definigao 5.2.2 Num sistema temporal ¥ e A séo fungoes do tipo:

P:T=sUeAN:T—>Y
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onde:

U ¢ o conjunto dos valores da entrada,

Y ¢ o conjunto dos valores da saida,

T € urn conjunto orientado com um primeiro elemento, comumente deno-
tado por i (as vezes € usual considerar ty como —oc), que é chamado
de conjunto de tempo T

O conceito de sistema como uma relagio matemdética nao &, as vezes, rico o
suficiente para descrever o sistema, para estudé-lo em um nivel suficiente de detalhes.
Freqiientemente, deseja-se ter uma unica saida para uma unica entrada. Em uma
relagao pode haver muitos valores de saida correspondentes a um valor de entrada.
Isto leva ao conceito de:

Definicao 5.2.3 Um sistema funcional € ceracterizado por uma fungao f:

f:¥xX A

onde:

U: conjunto das entradas admissivess,
A: conjunto das saidas admissiveis,

X: conjunto dos estados.

Definigéo 5.2.4 Um Sistema Dinamico Continuo no Tempo (ou sistema conti-
nvo no tempo) € um sistema dindmico onde:

T ¢é win subconjunto dos nimeros reais,

X,U,Y sdo subconjuntos de R*, R™, R? , espagco real n,m, p—dimensional,

Y é um comnyunto de fungoes diferencidveis em relagdo a t.

Defini¢do 5.2.5 Um Sistema Dinadmico Discreto no Tempo (ou sistema dis-
creto no tempo) é um sistema dindmico no qual o conjunto dos tempos € um sub-
conjunto dos inteiros.

Definigdo 5.2.6 Um Sistema invariante no tempo é um sistema dindmico cuja

funcéo de transigdo Y. depende de um inico elemento de T e a fung¢do de saida €
independente de T.
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E util tomar como uma primeira aproximagao de um sistema real um modelo
invariante no tempo ou em sistema estacionario. O fato de que a funcao de transicao
depende somente de um elemento de T, significa que o valor do estado nao depende
do tempo inicial nem do tempo considerado, mas somente do intervalo de tempo
entre o tempo inicial e o tempo considerado. A fungao de saida sendo independente
do tempo significa que, para qualquer instante, estado e entrada iguais, produz-se a
mesma safda. Se este é o caso, para qualquer tempo inicial, somente a duragdo do
experimento é importante para determinar o estado e a saida em qualquer instante.

Como nao é muito facil lidar com sistemas variantes no tempo, as vezes, o espago
de estado é enriquecido com uma nova variavel tempo e o sistema resultante nao é
mais um sistema variante no tempo. Entdo, pode-se dizer que a qualquer sistema
variante no tempo corresponde um sistema invariante no tempo, no qual o tempo
foi considerado como um novo elemento do conjunto dos estados, este o conjunto
dos tempos!.

Um tipo muito usual de sistema dinamico em Ciéncia da Computacio é a mdqui-
ne de estados finitos. Informalmente, uma maquina de estados finitos é um sistema
dindmico onde o conjunto dos tempos é o conjunto dos inteiros, € a entrada, a saida
e os estados sdo conjuntos finitos. Neste caso, os valores possiveis da entrada e
da saida sdo referidos como alfabetos de entrada e saida. Sob estas simplificagdes,
nao é essencial indicar explicitamente o conjunio dos tempos T nem explicitamente
introduzir ¥ e A. Por outro lado, é usual declarar explicitamente um estado inicial
correspondente ao tempo zero [33].

Definigdo 5.2.7 Um autémato (ou mdquine) é descrito abstratamente como uma
séztupla [33]:
fl"—‘t == {U, Ya X: Zo, ’\7 7]}

onde:

U € um conjunto finito de entradas,

Y € um conjunto finilo de saidas,

X ¢ um congunto de estados ou espago de estado,

o € X € o estado inicial,

AU x X = X € afungdo de prozimo estado ou fungio de transicdo,
n:UxXxX =Y € a funcdo de prézima saida.

'Esta equivaléncia entre sisteras variantes e invariantes no tempo pode parecer muito abstrata.
Contudo, na escrita do codigo de simulagao para sistemas variantes no tempo, ela é freqiientemente

utilizada [33].
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Defini¢ao 5.2.8 Um autémato é um sistema dindmico invarianie e discreto no

tempo. Quando o espago de estudo é um conjunto finito, o autémato é chamado de
autémato finito .

Entéo, esta séxtupla formal é interpretada como sendo uma descrigdo matematica
de uma maquina a qual, se no tempo g estiver no estado zg e receber um segmento
de entrada u do tempo ¢y ao tempo t, estara no tempo t no estado A(z, u) e emitira
a saida n(z,u) [33].

Exemplo 5.2.1 Considerando-se o autémato M:

M= {Lf, yra )(7:501 Py 6}

onde:

U ={0,1}, conjunto de entradas,

Y = {a,3,7}, conjunto de saidas,

X ={A, B,C}, conjunto de estados,

T, estado inicial que pode ser tanto A, B como C,
p:UxX = X, fun¢do de prozimo estado,

§:U x X =Y, fungdo de prézima saida.

Os valores das fungées p e § sdo dados por:

p(0,A)=C ; 4(0,4)=20
p(LA)=A ; §1,A)=a
p(0,B)=A ; §0,B)==

p(1,B)=C ; §1,B)=0
p(0,C)=B ; §0,0)=a
p(,CY=C ; §(1,C)y=m

Pode-se construir a Tabela 5.1 de transicdo de estados p para autémato M.

Este autdmato M pode ser representado por um grafo orientado conforme ilustra
a Figura 5.1. Nota-se que o mesmo estado de um autémato pode ter uma ou mais
saidas. Por exemplo, o estado A do autémato M pode ter as saidas @ ou 8. E
ainda, dois estados diferentes, como A e B do autémato M podem ter a mesma
saida, como por exemplo, 3.

Essencialmente existem dois tipos de representagao em grafos.
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Estado presente X |[A|A B {B|C|C
Entrada U 011410 0|1
ProximoestadoY {ClA|A | C{B|C
Proximasaidad |B|a |7 | Bla|w

Tabela 5.1: Transi¢ao de estados do autémato M

0=

Figura 5.1: Grafo representando o autémato M

1. A cada estado é associado um né do grafo (circulo) e para cada transigdo de
estado associa-se os arcos (com setas). Ao lado de cada arco orientado (setas),
sao indicados: as entradas aplicadas ao estado original (inicio da seta) e a
saida resultante no préximo estado (final da seta).

2. Associa-se a cada subconjunto de nés um estado. A funcao de saida tem por
argumentos este subconjunto de nés e a entrada que faz 0 mapeamento na
saida, que persiste, até a proxima entrada.

Definicao 5.2.9 Dois autématos que apresentam o mesmo par de segmento de en-

trada e segmento de saida sdo ditos equivalentes no nivel comportamental.

5.3 Hipertexto como autéomato

A introdu¢do de caracteristicas dindmicas parece aumentar as possibilidades do hi-
pertexto (ou hipermidia) em ambientes de aprendizagem computadorizados, con-
forme demonstrados em Pagano [1653], [166], [162], [163]. Um modelo teérico de
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hipertexto necessita de trés conceitos a serem incorporados: o né de informagao,
a ligacdo entre os noés e os nds de simultaneidade, sendo que este ltimo conceito,
considera que um ou mais nés podem ser apresentados simultaneamente na tela.

Um sistema computacional, denominado hipertexto , pode ser convenientemente
definido como autémato [169]:

Definigdo 5.3.1 Um hiperterto H, é descrito abstratamente como a séxtupla:

H, = {U,Y, X, z0,p,6}

onde:

U é o alfabeto finito de entrada,

Y € o alfabeto finito de saida,

X € o espago de estado finito,

20 € Xo C X € o estado inicial,

p:Ux X — X € a fungio de transi¢io de estados,

§: U x X =Y ¢éa fungdo de saida do prozimo estado.

O alfabeto de entrada U do hipertexto H, é o conjunto de valores que o usuério
pode introduzir no sistema através do teclado, “mouse” ou qualquer outro dispositivo.
As agdes como mudanga de tamanho de uma janela, acionamento de botdo, etc.,
geram o alfabeto de entrada.

O conceito de estado conduz ao aspecto dinamico do hipertexto. A possibilidade
de apresentacdo simultanea de nos de um hipertexto é essencialmente uma porgao
deste modelo através do conceito de estado. Se cada né de informagdo é associado,
por exemplo, com uma janela na tela do computador (uma forma possivel de saida),
entd3o, um conjunto de janelas na tela caracteriza um estado x do hipertexto H,.

O estado inicial zy € X do hipertexto H, é qualquer estado no qual o usuario
pode comegar a navegar no documento. Pode existir um ou mais estados iniciais
(configuragao de nos) dos quais, por exemplo, um deles pode iniciar a localizagéo de
uma base de dados ou iniciar a navegagdo. Neste caso, tem-se um conjunto de todos
os estados iniciais possiveis Xg que é um subconjunto de todos os estados possiveis,
ou seja, rg € Xg C X.

A fungdo de transi¢do pode ser referida como uma ligacdo (“link™) que “junta”™ o
hipertexto como um todo.

A funcdo de transi¢do p do hipertexto H, ¢ a fungdo que conduz o sistema
hipertexto de um estado a outro, segundo uma seqiiéncia de dados da entrada.

O usudrio podera notar a transi¢do de estado a outro se o conjunto de néds
apresentados a ele em um novo estado tiver valores de saida diferentes do estado
anterior.
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O alfabeto de saida Y de um hipertexto H, inclui todas as formas de represen-
tagdo da informagdo que sdo vistas pelo usudrio na tela. O tamanho e a forma de
cada janela na tela, suas posigdes relativas, graficos, sons, video, etc., caracterizam
um alfabeto de saida.

A fungdo de transi¢do 6 de um hipertexto H, é uma fungao que, dada uma
seqiiéncia de entrada e um estado, oferece a informacao e sua representagao na tela
ou em qualquer outro dispositivo. As possibilidades de apresentagio dependerao da -
riqueza do alfabeto de safda. A fungdo § possui valores no alfabeto de saida, um
conjunto de meios de apresentacdo que depende do estado dado e do alfabeto de
entrada.

Se cada né de informagao é associado, por exemplo, com uma janela na tela do
computador (uma forma possivel de entrada), entdo um conjunto de janelas na tela
caracteriza um estado z do hipertexto. Pagano [169] colocou isso em termos formais
da seguinte forma:

Considerando n como um né, isto &, a unidade indivisivel da informac¢io, sendo

N o conjunto de todos os nos existentes no documento:
N = {n1,ns2,...,n,}

Sendo P(N) o conjunto de partes de N, entao:

P([V) = {(b, {711}, {nl,ng}, ceey I,V}

O conjunto de estados ou espago de estados X do hipertexto H), é igual a P(N). O
estado ¢ € X do hipertexto H, é um elemento de P(N).

De modo a ilustrar o conceito de hipertexto como um autémato sao consideradas
duas situacoes - dois elementos diferentes no conjunto de tempos - que serao descritos
a seguir e correspondem a Figura 3.2. Este exemplo ilustra também a segunda
representacio dos grafos conforme mostrado na subsegdo 5.2.

Exemplo 5.3.1 No lado esquerdo da Figura 5.2 sdo mostrados os nés 20 e 30 de
um hiperterto qualguer. Umae entrada do tipo “acionar o mouse no né 307 torna

a saida conforme mostrado no lado direito da Figura 5.2. Observa-se que a saide
mudou mas o estado ndo.

No Exemplo 5.3.1, para cada valor de tempo corresponde um e somente um
estado. Nesta situacdo, o estado do hipertexto H,, em um determinado instante,
é , = {ng,na0} e o alfabeto de saida & y;. Isto é, y; & a apresentagéo visual, o
conjunto de janelas, como visto na tela esquerda da Figura 5.2 (graficos, tamanho,
posiééo relativa, etc.).
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Neo 20 No 20 r
No 30 Né 30

Figura 5.2: Mudanga de saida e inalteragao de estado no hipertexto H,

A saida y; permanece até o tempo no qual a entrada u; ="acionar o mouse no
n6 30" produz a saida y», cuja situacdo é dada no lado direito da Figura 5.2, onde
a janela 30 move-se para frente. Isto significa que para o estado z; e a entrada u;
a fungdo de saida § conduz 2 saida y; (nota-se que a posigao relativa das janelas
mudou). Todavia, neste caso, quando a entrada wu; foi aplicada no estado zi, a
funcao de transigao leva ao mesmo estado z; = {ng, n3e}. Pode-se atingir o mesmo

estado com uma saida diferente porque a fungdo de saida depende da entrada e do
estado (6 : U x X — Y)).

5.4 Estados observaveis e estados alcancgaveis

De acordo com Pagano [169], dois problemas podem surgir na construgao e inter-
conexdo de documentos em um hipertexto. O primeiro é assegurar que a unidade
de informacao seja observavel , isto &, que se possa determina-la pela observagao
do comportamento entrada/saida do sistema. O outro problema é assegurar que a
unidade do sistema seja alcangavel, ou seja, acessivel pelo usuario, dado seu estado
inicial (ponto de partida do usuério na leitura do documento).

Para que um estado z do hipertexto seja observavel, o usuario deverd navegar
os estados de um hipertexto através do desenvolvimento de experimentos simples e
perceber a transi¢do de estado sobre o par entrada/saida. Um experimento simples
poderia ser a entrada de um segmento de dados, através de qualquer dispositivo de
entrada, e a observacio da saida do segmento de dados, através de qualquer dispo-
sitivo de saida. Para dizer que todos os estados de um hipertexto sdo alcangaveis
é necessario que o usuario seja capaz de navegar através de todos os estados do

hipertexto. A solugao é ter um ndé mapa na implementagao para oferecer uma visao
geral do sistema.
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1/8 0/a 0/8

1/8 0/8

Figura 5.3: Representacdo de um hipertexto H

Exemplo 5.4.1 Considerar o hipertezto H representado na Figura 5.4 com o alfa-
beto de entrada U = {0,1}, o alfabeto de saida Y = {c, 3} € o conjunto de estados
X ={e;=A, 2, = B,23=C}.

Se 2o = B € o estado inicial, ndo existe valor de entrada u para o qual, partindo-
se do estado xq = B, possa se atingir o estado z2 = C. Entao, diz-se que o estado
xy € inalcancgavel. Também ezaminando-se o hipertezto H sao encontrados estados
ndo observdveis. Por exemplo, o estado 1 = A € ndo observdvel porgque dado o par
de entrada-saide (u =1,y = B) ndo se sabe se o estado anterior era T, ou z9. Isto
€, a entrada v = 1 no estado 1 = A conduz a saida y = 3, a mesma suida € obtida
para a entrada u = 1 no estado z2 = C.

Estes conceitos sdo importantes no sentido de que, se dois hipertextos sao equi-
valentes, o usuario nao pode fazer distingao entre eles, exceto em detalhes compu-
tacionais. Ao se conectar nds de informagao é desejavel ter um conjunto minimo de
ligagdes para que todos os estados sejam alcancaveis e observaveis. O grafo de imple-
mentagdo permite a verificagido de que todos os estados do sistema sejam alcangaveis

e observaveis, evitando-se, assim, os problemas de navegagao.

5.5 Definicao de Hipertomato

O modelo de hipertexto como autémato desenvolvido por Pagano [169] foi ampliado
por Almeida [5] e denominado Hipertémato. O modelo ampliado inclui os recursos

hipermidia e sua utilizagdo em redes de computadores na concepgio de varios am-
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bientes de Ensino. Os grafos de implementac¢oes podem mudar conforme o ambiente
a ser concebido. Assim, tem-se a definigdo do Hipertémato em concordancia com a
defini¢io do modelo de Pagano conforme apresentado na definigao 5.3.1.

Definicdo 5.5.1 O sistema formal, denominado Hipertémato H,, € descrito como
uma sextupla:

H, = {[j ¥, X, o, P, 5}

onde:

U € o alfabeto finito de entrada;

Y € o alfabeto finito de saida;

X € o espago finito de estados;

2o € Xo C X € o estado inicial;

p:UxX = X € a fungdo de transicdo de estados;
§:U x X =Y €a funcao de saida do prozimo estado.

Todas as consideracgoes feitas na segao 5.3 sao validas para os modelos Hipertéma-
tos. Para uma melhor compreensio da histéria desses modelos, a Figura 5.4 mostra
a evolugao no tempo dos trabalhos desenvolvidos por Pagano [169] e Almeida [5],
[6]. Pagano iniciou seus trabalhos nos anos 80 e defendeu sua Tese de Doutorado na
Faculdade de Ciéncias Aplicadas da Universidade de “Louvain la Neuve”, na Bélgi-
ca, em 1992. Almeida, dando prosseguimento aos trabalhos de Pagano, incluiu na
modelagem as caracteristicas da Hipermidia no Ensino via redes de computadores e
sua unificagdo com a teoria das Categorias (1998-2002).

{Hipertdmato)
Autémato Autdmato Autdmato Hipermidia

l | AN s
Pagano,1992 wmeedp Almeida,1999 ==ep Almeida, 2001

| | |
Hipertexto Hipermidia Categorias

Figura 5.4: Evolucao dos modelos de Pagano e Almeida
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5.6 Categoria dos Autématos

Na Categoria dos Autématos [1], [211], os objetos sdo Autématos e os morfismos
podem ser escolhidos dentre as coisas que permitem associa-los. Pode-se identifi-
car percursos como candidatos a morfismos quando estes atenderem as seguintes
condigoes:

o Existir o Percurso Identidade - Dado um percurso, existe um outro que retorna
a seu ponto de partida;

e Existir o Percurso Composto Associativo -~ Dados dois percursos pode ser ob-
tido um terceiro pode ser obtido pela composi¢ido dos dois primeiros ou pela
associagdo de percursos;

Na Categoria dos Estados de um Autémato os morfismos podem ser a dinamica
deste Autémato, ou seja, a mudanca de estados. Assim, pelas condigées categoéricas

para que a dindmica do Autémato seja escolhida como um morfismo deve:

e Existir a Dinamica identidade (continuar no mesmo estado);

e Existir a Dinamica composta associativa (ir de um estado a outro e depois a

um terceiro estado ou ir diretamente do primeiro para um terceiro estado);

A potencializagao categérica nao é unica. £ a que for mais conveniente, desde
que satisfaga as condigées para ser uma categoria. A Teoria das Categorias serve
para simplificar o raciocinio unificando teorias através de funtores podendo, assim,
traduzir resultados de um dominio para o outro. Esta Teoria ndo oferece nenhu-
ma ferramenta de célculo além das ja existentes, mas oferece de maneira resumida
de teorias, a compreensdo [171] de fatos e uma linguagem muito potente de unir
conceitos.

A Figura 5.5 ilustra esta caracteriza¢@o em um modelo generalizado.

Este modelo geral representa os sistemas hipermidia como autdématos forman-
do a Categoria de Sistemas Hipermidia como Autémato, ou seja, a Categoria de
Hipertéomatos .

5.7 Categoria de Estados de um Hipertomato

Definigdo 5.7.1 A Categoria de Estados de win Hipertémato Caty, ¢ 0 par (Ob, Mor)
onde os objetos Ob sio o0s estados do Hipertémato e os morfismos Mor sdo fungées
de transicdo de estados (ou simplesmente, percursos) no Hipertémato. Para satisfa-
zer as condigoes categoricas deverd existir o morfismo identidade € uma composi¢ao
assoctativa de morfismos.
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Figura 5.5: Modelo generalizado: Categoria de Hipertématos

Exemplo 5.7.1 Dados 3 estados ), T3 € z3 de um Hiperiémato H,, este pode ser
categorizado se satisfazer as seguintes condigdes:

o Eristir o morfismo identidade Mory,, ou seja, a transigdo ndo provocar uma
mudanca de estado.

e FEzistir uma composi¢do associativa de morfismos:

Mori; 0 Morys = Mors

A Figura 5.6 mostra que para ir ao estado x3 é possivel compor as tran-
sigdes (ou percursos no Hipertémato), de forma que, do estado z1 & transigdo
(Moryy) conduz ao estado z2 e a transicio Morz; conduz ao estado z3. O
mesmo percurso pode ser feito diretamente do estado z, ao estado x3 através
do morfismo Ms.

5.8 Categoria dos Hipertomatos

Os Hipertématos podem ser associados em uma Categoria dos Hipertématos confor-
me mostra a Figura 5.7. O funtor associa os objetos (estados) de um Hipertémato a
outro e morfismos a morfismos (transigées ou percursos), satisfazendo as seguintes

condigbes:
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Nor 13

Figura 5.6: Categoria de Estados de um Hipertémato

¢ Existéncia do Funtor Identidade F; que associe uma categoria de Hipertématos
a ela mesma;

e Composi¢io dos Funtores de maneira associativa.

H Hsy

N

Figura 5.7: Categoria de Hipertématos

Definicdo 5.8.1 Funtor Monomérfico F,,: Dadas as categorias de Hipertématos

Caty, e Caty,, a cada par de estados de Caty, € associado um inico par de estados
de C'aty,.

Definicdo 5.8.2 Funtor Epimdrfico Fg: Considerando as categorias Caty, e Caty,,
todos os pares de estados de Caty, esterio associados aos pares de estados de Caty,.

Definicdo 5.8.3 Funtor Isomdérfico F;: Considerando as categorias Caty, ¢ Caty,,
todos os pares de Caty, estio associados a Caty, uma unica vez e ndo existe nenhum
objeto de Caty, ao qual ndo se tenha uma associagdo.
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A Figura 5.8 mostra um Funtor Isomérfico - monomérfico € epimérfico ao mesmo
tempo.

G =) )52
=D (2)x)

Figura 5.8: Funtor Isomérfico associando Hipertématos

5.9 Modelagem categoérica: um novo caminho para
um velho problema

Existe uma grande preocupagio no desenvolvimento de sistemas hipermidia com os
recursos qie a ferramenta de autoria oferece. Pouca énfase é dada a concepg¢ao do
sistema. Entretanto, um projeto mal feito pode destruir todo o esforco de enrique-
cimento da midia. Em linguagem categérica, a existéncia de nao monomortismos
pode conduzir a erros de navegacao.

Um exemplo que ilustra isso muito bem: muitas vezes tém-se paginas na WWW
com recursos visuais interessantes, mas ... de repente, ao acessar outra pagina
0 usudrio nao consegue retornar ac ponto em que estava e outras vezes encontra
mensagens de erro do tipo “pagina nao encontrada”, conforme mostra a Figura 5.9.

No caso dos sistemas dedicados ao Ensino [84], os problemas de navegagdo podem
trazer conseqiiéncias tdo desastrosas para o processo de aprendizagem quanto as
produzidas num livro convencional com muitas paginas arrancadas. O computador
deixa, neste caso, de ser uma ferramenta estimulante para tornar algo irritante e
dificil de se lidar.

A navegagdo é um problema pratico de sistemas hipertextos. Nao adianta a
colocagao de recursos atrativos, sons, filmes e animagdes, (que certamente colabo-
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Figura 5.9: Exemplo de nao monomorfismo na navegacao

ram com o processo de Ensino-aprendizagem) [133], [140], [197], se estes recursos
nao forem mediados por uma concepcao coerente. Infelizmente, apesar de toda a
explosao da rede mundial [208] e das aplicages que sao desenvolvidas com as moder-
nas ferramentas de autoria multimidia (e hipermidia), nota-se que nao existe muita
preocupagao com a especificacao formal destes sistemas. Uma tendéncia geral é a
preocupacao com problemas relacionados as tecnologias proprietarias [106], [122],
aos problemas de seguranca [42], aos problemas fisicos de telecomunicagoes [62],
[155], [186] do que com a especificagdo correta de programas utilizando a Engenha-
ria de Programas em Sistemas Multimidia e/ou Hipermidia.

Em sistemas de Ensino via rede outros problemas devem ser analisados. Uma
grande quantidade de alunos em uma turma acessando as mesmas paginas, a0 mesmo
tempo, pode congestionar o servidor. Entretanto, é interessante que o acesso do
sistema através da rede seja disponibilizado. Neste caso, recomenda-se o acesso
restrito através de cadastramento do usuério com senha, caso o curso exija inscrigao,
e que exista a possibilidade do inscrito possuir um disco compacto contendo as ligoes
e que rode com um navegador de funcionamento local.

Apesar da ampla divulgagao de Sistemas de Ensino Virtual [41], [47], [172] [186]
ou parcial [64] de aprendizagem via Web [56], [106], [155], [172], sdo inexistentes as
tentativas de resolver os problemas na concepgao destes tipos de sistemas.

As melhorias encontradas sao devidas mais a aplicagao dos paradigmas educa-
cionais [66], {83], [92], [101], [118], [141], [154], [218] do que com os paradigmas
construtivos. Mas de nada adianta preparar todo um sistema suportado pelas teo-

rias educacionais se este nao funciona corretamente porque nao foi bem concebido
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em termos computacionais.

Um sistema hipermidia especificado corretamente, em principio permite a seu
usuario ir e voltar para qualquer posigao anterior. Isto quer dizer que todos os
estados deste sistema devem ser entdo alcangaveis [165], [166] a partir de outros
estados.

5.10 Nos essenciais de um Hipertomato

Um Hipertémato, para ser utilizado na concepgao de ambientes de Ensino-aprendizagem

via redes, deve conter alguns nos, ditos essenciais. A Figura 5.10 mostra estes nés.

(Inicw

Figura 5.10: Nés essenciais de um Hipertomato

e né apresenta¢ao: apresenta o ambiente e oferece informagoes gerais sobre a

autoria, os objetivos, a navegagao, os recursos, o enderego;

e no mapa - Mp: oferece um mapa completo do ambiente. Através do né mapa
todos os estados sao alcangaveis. Este n6 é muito importante para evitar que o
aprendiz se confunda ou se perca no ambiente. Funcionalmente, acessar um né
mapa também pode ser comparado ao fato de “folhear um livro rapidamente
para ver seu contetudo do principio ao fim™;

e nos unidades: sao apresentadas as unidades com os assuntos escolhidos:

e nés tdpicos e subtdpicos: sao extensoes dos nos unidades. Os néds subtépicos

podem conter exercicios e ligagées para os nés de simulagao;
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e nos de detalhamento de unidades, topicos e subtopicos - Dt: oferecem mais

informacgoes que nao sao relevantes ao assunto principal;

e n6 de bibliografia - Bb: oferecem a base bibliografica utilizada nos assuntos

abordados;

e 16 de glossdrio- Gl: Como em um livro, se o aprendiz quiser saber o significado
de alguma palavra considerada incomurm ou prépria da linguagem abordada,
podera acessar o n6 Gl e retornar ao estado anterior;

e n6 local - Lc: pode conter recursos da rede interna a qual aloca o ambien-
te. Estes nés devemn permitir o acesso a arquivos de dados, listas, acesso ao

instrutor, horarios de aulas, trabalhos, programas, paginas locais. etc.

e no recursos - Re: Este né pode ser ligado a diversos noés tais como arquivos
disponiveis (interna ou externamente), nés para listas de discussoes, correio
eletrénico, painel de horérios e informagoes do instrutor, que deverao ser in-
corporados de acordo com as necessidades observadas. O né recursos liga-se
ao né mapa, ao nd recursos locais e a nds externos;

e n6 memdria - Mn: O objetivo do né6 memoria é oferecer um mapeamento
de nos visitados anteriormente. Uma opg¢ao de utilizagdo deste no pode ser a
colocagao de marcas (“bookmarks” ) semelhantes aos livros, na qual o aprendiz
pode deixar o sistema e quando voltar verificar onde estava. Este tipo de no,

assim como o né mapa, é interessante como guia de navegagao;

e n6 externo - Ne: permite a obtencdao de recursos disponiveis na Web, com
ligagoes para mecanismos de busca, bibliotecas virtuais, repositorios de arti-
gos, programas académicos e de dominio piblico (conectores, utilitarios, etc.),
simuladores, enderecos de empresas de programas comerciais e topicos relacio-
nados;

e né prdtica - Pr: para praticas e teste de conhecimentos através de exercicios e
simulacoes;

e no6 erro e ou realimentagao - Er: para verificagoes de respostas;

e 16 retorno simples - Re: para retornar ao né anterior. Nao possui meméria.
Sao geralmente feitos com ligacoes do botao de “voltar” ou com o proprio
navegador;

e 16 retorno com memoria - Rim: para armazenar os caminhos percorridos e as
agoes executadas. Este tipo de né oferece uma vantagem em relacao ao né de

retorno simples pelo fato de poder agir como um “marcador de passos”™
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e n6 simulagoes - Sm: para desenvolvimento de simulagoes.

5.11 Metodologia para Construcao de Hipertoma-
tos

A seguir é dada a metodologia aconselhada para a construcao de Hipertémato . Ao

se fazer um Hipertomato é necessario 1dentificar os objetos e definir os morfismos.

1. Definir o dominio de aplicagao;

e Definir os objetos (estados) do Hipertomato;

e Definir os morfismos (transi¢oes);
2. Construir o grafo com nos essenciais;
3. Verificar a existéncia de nao monomorfismos;
4. Verificar se todos os estados sao alcangaveis e observaveis;
5. Corrigir a existéncia de ndo monomorfismos;
6. Implementar usando uma ferramenta de autoria;

7. Testar e avaliar.

Por exemplo, a pagina do Projeto ICEM , (Inteligéncia Computacional no Ensino
com Multimidia - htip: //www.anf.ufsc.br/~mafa/icem.html) do Laboratério de
Conexionismo e Ciéncias Cognitivas (L3C), da UFSC foi desenvolvida segundo esta
metodologia.

Conforme mostra a Figura 5.11, foi definido o n6 inicial como sendo a pégina
“Finalidade” na qual estdo contidas as informagoes sobre o objetivo do projeto.

Em seguida foram definidos os seguintes nos:

o “Historico™ neste né sao mostrados o histérico do projeto, suas origens e

publicagoes iniciais.

e “Equipe™ este n6 contém os nomes dos pesquisadores que desenvolvem traba-

lhos relacionados ao projeto.

o “Temas™ neste né sao apresentados os temas desenvolvidos pelos membros da
equipe.


http://www.inf.ufsc.br/~maf
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© Junte-se a nés

Figura 5.11: Nés essenciais do portal do Projeto ICEM

o “Trabalhos™ este n6 contém o repositério dos trabalhos publicados pela equipe.

o “Junte-se a nds”: este né oferece informagoes sobre a participagao no projeto.
pagao

Os n6s de detalhamento foram omitidos e sao representados pelas linhas pon-
tilhadas. Estes nés se referem a mais informacoes que o visitante do portal pode
encontrar em cada né principal. A Figura 5.12 mostra a tela da pégina inicial do

projeto.

Intetigéncia Computacional no Ensino com Muttimidia

Fuatat Finalidade

” sk owmmmammmummmmmﬁa ICEMporience
A drea de atiacso do | b Cigncias Cogr b

" rmmmwmdoﬁsmdemimmmWaam §

Emoe da inspitacao na cognicao humana para aprendizado de maquina.

* Yemmas. AsmdosdolCEMdnmgemmoocsooechEfﬂmm

téenicas de hipermidia, inteligénia Artificial o

Figura 5.12: Pagina inicial do portal do Projeto ICEM
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5.12 Hipertexto x Ensino de RNA: a inspiragao

Esta secao mostra como foram desenvolvidas as implementagoes de um ambiente
de apoio ao Ensino de conceitos introdutérios de Redes Neurais Artificiais. Com
a composi¢ao do contetido inspirada em notas de aulas e trabalhos cientificos de
professores e alunos do PGEEL e CPGCC da UFSC, foi desenvolvido um tutorial
utilizado como apoio académico durante 4 anos (1995-1999).

Na concepgao deste sistema organizou-se uma rede de relagoes entre as infor-
magoes e criou-se os documentos que constituiram o conteiido do hipertexto. Esta
técnica de apresentagao da informacao tem um interesse pedagogico importante na
formacio contextual e na situacdo de trabalho, segundo Pagano [169]. Todavia, a
superposigao de informagao de forma nao linear e os atrativos visuais podem causar
impactos mais importantes sobre o usudrio em detrimento do préprio conteiado. Ou-
tra consideragao muito comum encontrada na Literatura esta relacionada a perda
do usudrio no espago de informacoes [178], [179]. A Figura 5.13 mostra uma tela do
primeiro programa de Ensino de RNA.

Figura 5.13: Tela de um hipertexto simples

Este primeiro programa, para Ensino de RNA, era atualizado de acordo com
as criticas e sugestoes solicitadas a seus usuarios, que se dispuseram a avaliar e
colaborar para sua melhoria. O Ciclo de Vida desse programa terminou quando para
atender as sugestoes dos usudrios, Almeida [5] desenvolveu um segundo protétipo
para validar o objeto de estudo sobre modelos tedricos de hipertexto. A formalizagao
do segundo prototipo foi baseada no modelo tedrico de hipertexto como autémato
apresentado no Capitulo 5.

A Figura 5.14 mostra o grafo de implementacao do sistema. As linhas pontilhadas
mostram os arcos que ligam-se a outros ndés (mostrados na ponta das setas). Os
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nds que possuem a mesma configuragao e sao funcionalmente iguais também foram
omitidos. Por exemplo, os nés 2.2 e 4 foram omitidos porque sao funcionalmente
iguais ao nd 2.

O no6 1 apresenta o ambiente e oferece informacoes gerais. Esta ligado ao né
2, que possui né de detalhamento e retorno, ao né de recursos locais Lc e ao né
de recursos externos Ne. Os recursos se referem a repositérios de programas de
simulagao de RNA, ligacdes com outros portais com assuntos referentes as RNA.

O estado inicial zg = 1. A entrada u; ="acionar o n6 17, conduz como saida y;
- que é a apresentagao de uma pagina introdutéria sobre o ambiente. As transigoes
de estado vao ocorrendo de acordo com o manuseio do ambiente pelo aprendiz.

As unidades com os assuntos diversos sobre RNA foram constituidas pelos nos
1 a 8. Estes assuntos abordam as origens das RNA, sua inspiracao biologica, as
caracteriticas das RNA, os tipos de aprendizado, os algoritmos de aprendizado, as
topologias das RNA e as suas aplicagoes.

Os nos (2.1 a 7.8) representam os topicos e subtépicos. Versam sobre diversos
assuntos relacionados aos nés de unidades.

Os nés de A a P oferecem um detalhamento destes tépicos. Um exemplo de né
de detalhamento sao informagdes sobre a linha do tempo das RNA. O detalhamento
do n6 3 com a ligacao para nés externos do portal é feito pelo n6 Dt.

O n6 Bb oferece a base bibliografica utilizada nos assuntos abordados. Nota-se
no grafo que estes noés estao ligados a todos os nos unidades 2 a 8. Assim, a base
bibliografica é cruzada com as informacgoes textuais.

No n6 Sm o aprendiz desenvolve simulagoes apos atingir o no Pr (praticas, exerci-
cios) ou ir diretamente ao né 6.1, que aborda os principais algoritmos de aprendizado
das RNA . Mais detalhes sobre este sistema podem ser obtidos em Almeida [16], [15].
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Figura 5.14: Grafo de um Hipertémato para Ensino de Redes Neurais
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5.13 Exemplo 1: Um ambiente de Ensino de Com-
putagao

Conforme foi dito no Capitulo 1, a autora realizou dois estagios nos quais foi de-
senvolvido um ambiente de Ensino de Computacao para apoio a estas disciplinas.
Ao final do curso foi oferecido aos alunos um questionéario para coleta de opinides
(opindrio) para avaliacdo do ambiente, das preferéncias dos alunos e do processo
de Ensino-aprendizagem. No opinario foi feita a Andlise de Oportunidaces [82], ou
seja, se o cliente (estudante) gosta do Ensino com computador. Para se detectar
a personalidade do cliente, deve ser observado o seu o 4mago, suas preferéncias.
Assim, foram feitas varias perguntas, algumas contraditérias, propositalmente, para
que um primeiro estudo pudesse ser feito.

Na sua primeira versao o ambiente foi desenvolvido utilizando a linguagem
HTML. Devido a limitagao de recursos da Rede Intranet do Laboratério utilizado
(problemas de conectividade, maquinas e programas obsoletos, etc.), a implemen-
tagdo contou com os requisitos minimos desejaveis para um ambiente deste tipo.
Entretanto, na sua especificacao (simples por questoes de ordem pratica), todos os
detalhes para se evitar estados inalcangaveis foram considerados. Os alunos acessa-
vam as notas de aulas de “Introdugao & Computacao” cujo conteido foi dividido da
seguinte forma:

e Plano e informagdes sobre a disciplina;
e Histérico sobre computagao;

e Conceitos basicos sobre unidades funcionais do computador, algoritmos e pro-
gramas, interpretadores, compiladores e tradutores, etapas de processamento
de programas. entre outros;

e Principais periféricos;

e Sistemas operacionais;

e Paradigmas de programacao;
e Redes de computadores;

e Servigos da Internet;

e '[ratamento de textos;

Planilhas:
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e Programas de apresentacao;
e Sistemas de Base de Dados;

e Sugestoes de exercicios;

A Figura 5.15 mostra a tela principal do ambiente modelado cuja concepgio foi
formalizada utilizando o conceito de Hipermidia como Autémato.

- . i . AR o
Motariol de apois dos disciplines:
. ENE 5220 -Intradughe & Conputcle
P D g Baneety

PO N, GG

Figura 5.15: Tela de apresentacao do ambiente

Esta disciplina era composta por alunos que nao pertenciam a area de Compu-
tacao. Assim, os conceitos foram abordados de maneira informativa, direcionada
mais as aplicacoes do computador do que ao desenvolvimento de sistemas. O curso
visava mostrar conceitos de maneira simples mas precisa, para que os alunos pudes-
sem utilizar o computador como uma ferramenta de auxilio na realizagao de tarefas
nas suas areas de conhecimentos independentemente da tecnologia.

Evitou-se que os contetidos estivessem também atados a tecnologias proprieta-
rias, mostrando alternativas de programas gratuitos que podem ser obtidos para o
1so cormum.

A Figura 5.16 mostra uma tela com um tépico de uma aula expositiva sobre
Paradigmas de Programagao que foi ministrada pela Professora na aula tedrica. A
maioria das Notas de Aulas foram disponibilizadas, nao estando o contetdo preso a
um livro-texto.

Durante o periodo que em ministrava as aulas e usava o material disponivel como
guia das aulas praticas, a autora pode perceber as dificuldades e as preferéncias dos
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Figura 5.16: Tépico de uma aula expositiva disponivel para acesso

alunos, através dos comentérios que estes faziam quando acessavam o material na
sala de aula. O acesso instantaneo ao contetido contribuia no desenvolvimento das
aulas praticas. Os alunos, gradativamente, sanavam suas dividas abrindo, quando
necessario, o tépico relacionado ao desenvolvimento de alguma atividade.

A Figura 5.17 ilustra um exemplo do acompanhamento de uma tarefa dada
pela professora (uso do correio eleténico). Neste caso, os alunos usaram o Telnet?
para acessarem suas contas no servidor do CCA e enviarem mensagens utilizando o
PINE3.

O sistema foi implementado segundo a modelagem Hipertémato ja desenvolvida
por Almeida [5] para Ensino de IA. Uma primeira preocupagao foi a concepgao
correta do sistema. Um sistema de Ensino, hipertexto (ou hipermidia), no qual
todos os estados sao alcangaveis e observaveis aumenta a eficiéncia do processo de
Ensino aprendizagem via computador, principalmente quando se usa sistemas na
rede mundial. A concepgao do sistema é simples pois o sistema é limitado pelas
maquinas e pela rede acessadas pelos alunos.

A Figura 5.18 mostra o grafo de implementagao do sistema.

Este sistema foi testado com a colaboragiao dos alunos, conforme sera mostrado

na segao 6.3 do Capitulo 6.

?Programa de emulagao remota para Windows.
3Programa para correio eletrénico do UNIX
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Figura 5.17: Acompanhamento de uma tarefa dada

5.14 Exemplo 2: Hipertémato para Ensino de Neu-
rofisiologia

O modelo Hipertémato foi utilizado por Vedana [214] na concepgao de um proto-
tipo para Ensino de conceitos introdutérios de Neurofisiologia na Universidade do
Planalto Catarinense. A Figura 5.19 mostra o grafo de implementagao desenvolvido
por Vedana[214], utilizando a modelagem Hipertémato.

Neste sistema, o usudrio inicia a navegagao do sistema tipo "espinha dorsal"no
n6 1 (estado inicial) no qual é feito a sua apresentagao com recursos na rede (internos
e externos). Em seguida, o usudrio poderd seguir o percurso né 2 que contém os
topicos de apresentagao da célula biologica. Deste, podera percorrer o né 3 que
trata o neurénio e em seguida o n6 quatro (sistema nervoso). Nota-se que os nés
possuem retorno, e conexdes para outros nos (nos de detalhamento). A partir do né
4, o usuario podera percorrer o né 5 que apresenta o mapa do portal. Finalmente,
o usuario atingira o né 6 (estado final) e pode sair do sistema.

Apés a modelagem seguiu-se a implementagao com a ferramenta de autoria.
Inicialmente, foi definido o conteido do ambiente que consiste em um bloco de
apresentagao no qual pode ser encontrada uma moldura e um mapa de navegagao.
Isto permite ao usuario selecionar o assunto de seu interesse. Um segundo bloco
apresenta as informagoes sobre a célula biolégica, sua composi¢ao e suas principais
partes. O sistema nervoso ¢ abordado no terceiro bloco com informagoes sobre

os avan¢os no campo da Neurologia e sua organizagao geral. O quarto e altimo
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Figura 5.18: Grafo de um Hipertémato para Ensino de Computagao

bloco contém as informagoes sobre o mecanismo de potencial de agao em uma célula
nervosa e como as informagdes sdo transmitidas entre os neurdnios. Estes blocos
podem conter um ou mais nés de informacgoes conectados a outros documentos do
mesmo bloco ou a blocos distintos.

O sistema consiste de quatro blocos funcionais:

Apresentagao do conteudo;

e A célula biologica;

Sistema nervoso;
e Potencial de agao.

Uma vantagem da modelagem Hipertémato é a flexibilidade no entendimento e
nas mudangas no grafo, o que facilita atualiza¢ées. O modelo Hipertomato permite

a visualizagao de todos os nos (estados) do sistemas e das ligagoes (transi¢ées de
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Figura 5.19: Grafo de um protétipo para Ensino de Neurofisiologia [214]
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estado) que ocorrerao quando o usudrio navegar no sistema. A grande vantagem da
concepcao do sistema através desta modelagem é a garantia de que todos os estados
do ambiente sejam alcangéveis, ou seja, muitos dos problemas de navegagao (perda
do usuario no espago de informagoes, paginas nao encontradas), que, na maioria
das vezes, dependem dos aspectos construtivos dos sistemas podem ser evitados. O
trabalho de Vedana [214] apresenta os resultados obtidos na avaliagdo deste sistema
por alunos da UNTPLAC.

Pode-se dizer, que a modelagem Hipertémato permite identificar, a priori, em
termos construtivos, todos os problemas cruciais que possam ocorrer na navegagao
em sistemas hipertexto e/ou hipermidia. A introdugao da teoria das categorias visa
simplificar ainda mais esta formalizagdo para que as especificagées sejam indepen-
dentes do dominio e da prépria tecnologia.

Para tentar contribuir com a resolugao destes problemas, que inevitavelmente
tomara grandes proporgoes devido as constantes mudangas tecnolégicas [74], [90],
[159], [210], é que se propde nesta tese a aplicagdo de métodos, que por serem formais
poderao ser utilizados por qualquer Cientista da Computagao.

B 33



Capitulo 6
Hipertémato e Ciclo de Vida

“The only way to rectify our reasonings

is to make them as tangible as those of

the mathematicians, so that we can find
our error at a glance, and when there are
disputes among persons we can simply say,

‘Let us calculate ... to see who 1s right.” ”

Leibniz, The Art of Discovery.

Este Capitulo relaciona o Ciclo de Vida de um Programa Educacional com a
modelagem Hipertémato apresentando, em termos praticos, uma pesquisa efetuada
com diversos alunos que utilizaram o sistema descrito na segao 5.13 do Capitulo
5. Sao apresentados também os resultados de uma pesquisa geral, efetuada com a
colaboragao de alunos de diversos cursos na UFSC, para a observagiao do perfil de
uma potencial comunidade de usuarios de sistemas computadorizados para apoio ao

Ensino.

6.1 Ciclo de Vida em Programas Educacionais

O conceito de Ciclo de Vida em programas educacionais é um conceito novo, nascido,
de um modo geral, na Engenharia de Programas, para definir as fases de desenvol-
vimento de programa. Na Literatura sao sugeridas diversas abordagens [135] sobre
Ciclo de Vida de programas para uso geral. Sugere-se aqui, que o Ciclo de Vida de

um programa educacional seja dividido em:
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e Analise de Oportunidades : sdo estudadas as caracteristicas relevantes do pro-
grama relacionadas com a finalidade deste e do interesse de uma comunidade
de usuéarios;

e Analise Funcional : apés saber se o sistema tem uma potencial comunidade
de usuarios torna-se necessario saber quais as funcionalidades desejadas para

este programa,
e Andlise Orgéanica: divide-se o programa em maédulos;

o Implementacao: tem-se o desenvolvimento construtivo do sistema utilizando

alguma linguagem e/ou ferramenta de programagao;
o Teste: consiste na verificagao de erros e avaliagao:

e Manutengao: implica na atualizagdo do programa, melhoria da interface, de-
sempenho, etc.:

e Morte: finaliza o Ciclo de Vida do programa.

A realidade brasileira mostra que “o uso do computador no Ensino ainda esta en-

gatinhando™.. portanto, muito ainda “pode” (e tem que) ser feito para sua melhoria.

2

E necessario observar as diferengas regionais, culturais, econémicas e democratizar
o Ensino com computador de acordo com as condigdes instituicionais e pessoais. Os
professores e estudantes brasileiros necessitam de programas educacionais brasileiros
e nao de adaptagoes de programas estrangeiros.

Uma primeira pesquisa visou a detec¢ao de erros, manutencao e verificagéo da
aceitabilidade de um protétipo desenvolvido para Ensino de Computagao nos Cursos
de Agronomia e Engenharia de Aqiiicultura do CCA na UFSC. Ao final da discipli-
na, os alunos responderam um questionario de opinides, o que motivou a melhoria
do opinério para ser aplicado no inicio (opindrio 1) e final (opindrio 2) da disci-
plina de ICC em virios cursos da UFSC. Apesar do carater descritivo, a intencao
da pesquisa nao foi desenvolver nenhum estudo estatistico mas apenas observar al-
gumas caracteristicas e preferéncias de um piiblico alvo para o uso de programas
educacionais hipermidia mostrando que é oportuno o desenvolvimento de programas
educacionais para o apoio ao Ensino de disciplinas de ICC para os diversos cursos.
A modelagem Hipertémato oferece o ferramental necessario para o desenvolvimento
destes sistemas.
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6.2 Resultados de uma pesquisa geral

No ano de 2001 foi feita uma pesquisa com 370 alunos que cursaram a disciplina
“Introdugao a Ciéncia da Computacao” (ICC), em varios turmas de diversos cur-
sos de graduacao na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A disciplina
ICC é comum a muitas 4reas e foi constatado que as turmas eram bem heteroge-
neas. Entretanto, identificou-se que a maioria dos alunos eram oriundos dos cursos
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Engenharia de Produgao Civil, Engenharia
Mecanica, Engenharia de Aqiiicultura, Agronomia e Bacharelado em Fisica.

Os opinarios foram passados aos alunos no inicio (Opinario 1) e no final (Opinario
2) dos semestres letivos. Os resultados obtidos sao mostrados nas Tabelas 6.1 e
6.2 em termos de percentuais. Para uma melhor compreensdo as perguntas sao
transcritas aqui:

o Vocé jd utilizou o computador anteriormente ?

() Sim
() Nao

e Se sim, hd quanto tempo utiliza o computador?
() Menos de 6 meses

() 1 ano
() Mais de 2 anos

o Atualmente, quantos dias num més vocé utiliza o computador?
() Menos de 5 dias

() De 10 a 15 dias
() Mais de 15 dias
o Quantas horas costuma utilizar o computador diariamente?
() Menos de | hora
() 2a 4 horas
() Mais de { horas
A pesquisa mostrou que a maloria dos alunos eram usuarios de computadores

antes de ingressarem na disciplina de ICC. O tempo médio de uso era superior a dois

anos. Uma excecao foi encontrada no curso de Agronomia, no qual 7 % dos alunos
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nao tinham utilizado o computador anteriormente. Embora a utilizacao fosse de
mais de quinze dias em um meés, o uso limitava-se a menos de uma hora diaria. De
um modo geral, ap6s a disciplina, ocorreu um ligeiro aumento nas horas utilizadas
em todos os cursos.

Aspectos Respostas Opinario 1 (%) | Opinario 2 (%) | Média (%)
Utilizagao Sim: 99 99 99
Anterior Nao: 1 1 1
Tempo Menos 6 meses: 4 4 4
utilizagao 1 ano: 11 11 11
Mais de 2 anos 85 85 85
Utilizagao Menos 5 dias: 14 7 16
Mensal 10 a 15 dias: 28 33 30
Mais 15 dias: 58 50 54
Utilizagao Menos de 1 hora: 52 48 50
Diaria 2 a 4 horas: 38 41 40
Mais de 4 horas: 10 11 10
Desconhece o V. Neumann: 95 93 94
termo Lago: 93 88 90
Utilizagao Comn freqiiéncia: 13 18 16
Assistentes As vezes: 43 25 34
Raramente: 44 57 50
Ensino Com computador: 87 91 88
melhor Sem computador: 13 9 12
Livro ou Livro: 67 68 68
Hipertexto? Hipertexto: 33 32 32
Exercicios Impresso: 38 40 38
*On-line™ 62 60 62
Ensino menos Sim: 45 40 42
fatigante 7 Nao: 55 60 58
Ler na tela Ler 37 39 38
ou imprimir? Tmprimir: 63 61 62
Favoravel ao Sim: 84 91 87
material local Nao: 16 9 13
Criticas e Opinaram: 8 18 13
Sugestdes Nao opinaram: 92 82 87

Tabela 6.1: Resultados dos Opinérios 1 e 2

Nas Engenharias (Sanitaria, Mecanica e de Produgao) e no curso de Fisica, mais
da metade dos alunos utilizavam o computador acima de 15 dias no més. Nos cursos
da area de Ciéncias Agrarias (Agronomia e Aqiiicultura) este uso mensal nao era
tao intenso assim. Nota-se que na utilizacao didria do computador a tendéncia geral
¢ o uso de menos de | hora por dia.

Na Engenharia Sanitaria o estudo demonstrou que o numero de dias de uso
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mensal do computador aumentou no final do periodo e que mais da metade dos
alunos utilizavam o computador no méaximo 1 hora por dia. A taxa de utilizagao
de 2 a 4 horas diarias aumentou no final da disciplina. Este aumento pode ser
explicado porque muitos alunos consideraram o uso do computador no laboratério.
Neste ponto foi detectado uma falha no opinario que nao especificou onde o aluno
manipulava o computador diariamente.

Na Agronomia a maioria dos alunos utilizavam o computador hd mais de 2
anos. Quase metade dos alunos utilizavam o computador mais de 15 dias no més.
Entretanto, a porcentagem de utilizadores de menos de 5 dias no més aumentou.

Também a utilizagao do computador em menos de 1 hora por dia aumentou cerca
de 10 % no final da disciplina.

Na Engenharia de Producao, é interessante notar que os alunos cuja porcentagem
de utilizagio do computador era menor do que 1 hora diaria (44,44 %) diminuiu
para 27,78 %. Um aumento ocorre quando para o uso de 2 a 4 horas no més. Este
aumento também foi verificado na utilizagao por mais de 4 horas. Nota-se que os

alunos utilizam mais o computador e com um pouco mais de tempo.

o Marque com um X os principais usos que faz do computador?

() Digitar textos.

() Desenhar figuras ou manipular fotos.

() Jogar.

() FEscutar misica.

() Assistir filmes e clipes.

() Navegar na Internet (pesquisas, entretenimento, informagoes gerais).
() Ler e enviar mensagens eletrénicas.

() Usar programas de comunica¢do na Internet (‘bale-papos’, conferéncias).
() Efetuar cdlculos (planilhas, simulagoes, etc.).

() Aprender utilizar programas (educativos, de uso geral, etc.)

() Construir seus préprios programas.

() Outros.
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Aspectos Respostas Eng. Sanit. | Agron. | Eng. Aquic. | Eng. Mec. | Eng. Prod. | Fis.
Utilizagao Sim: 100 93 100 100 100 100
Anterior Nao: 0 7 0 0 0 0
Tempo Menos 6 meses: 0 3 12 4 0 0
utiliza¢ao 1 ano: 6 10 16 12 8 16
Mais de 2 anos 94 87 72 84 92 84
Utilizacao Menos 5 dias: 10 24 35 6 3 7
Mensal 10 a 15 dias: 33 34 39 33 22 18
Mais 15 dias: 57 42 26 61 ™ 75
Utilizagao Menos de 1 hora: 57 60 65 55 36 29
Diaria 2 a 4 horas: 34 36 27 37 50 47
Mais de 4 horas: 9 4 8 8 14 24
Principais Digitagao: 15 19 16 12 14 15
Usos Navegagao: 19 18 15 18 20 19
E-mail: 18 17 15 16 18 17
Entretenimento 11 10 11 12 8 9
Desconhece o V. Neumann: 94 rid 7 89 89 92
termo Lago: 33 88 85 7 67 70
Utilizagao Com freqiiéncia: 20 19 15 16 19 15
Assistentes As vezes: 44 24 30 35 30 28
Raramente: 36 57 55 49 51 57
Ensino Com computador: 94 87 90 96 83 73
melhor Sem computador: 6 13 10 4 17 27
Livro ou Hipertexto: 29 38 45 26 31 29
Hipertexto? Livro: T 62 55 74 69 71
Exercicios Impresso: 21 43 38 30 25 38
“On-line™ 79 57 62 70 75 62
Ensino menos Sim: 54 42 34 51 31 41
fatigante 7 Nao: 46 58 66 49 69 59
Ler na tela Ler: 25 33 38 39 44 58
ou imprimir? Imprimir: 75 67 62 61 56 42
Favoravel ao Sim: 86 83 93 86 78 82
material local Nao: 14 17 T 14 22 18
Crfticas e Opinaram: 15 16 14 6 0 8
Sugestoes Nao opinaram: 85 84 86 94 100 92

Tabela 6.2: Resultado em cada curso

O grafico' da Figura 6.1 mostra os principais usos do computador que sao: na-
vegar na rede, ler e enviar mensagens eletrénicas e digitar textos. As atividades
de entretenimento (escutar mrisica e jogar) seguem estas preferéncias. Em seguida,
vem a utilizagao dos programas de comunicacao, o desenho de figuras, o aprendizado
na utilizacio de programas e na efetuagao de calculos. Finalmente, segue o uso de
outras atividades. construir seus proprios programas, assistir filmes.

Em todos os cursos, os principais usos do computador incluem navegagao na

1 Os graficos no lado superior de todas as figuras mostradas referem-se ao opinario 1 e os gréficos
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Figura 6.1: Principais usos do computador

rede, leitura e envio de mensagens eletronicas e digitacao de textos. O uso para
entretenimento (escutar misica e jogar), vem logo em seguida na seqiiéncia de pre-
feréncias. Entretanto, nos cursos do CCA foi detectado que os principais usos do
computador sio a digitacao de textos, seguida pela navegagao na rede, envio de
mensagens e entretenimento.

Na Agronomia, as preferéncias de uso do computador sao digitar textos, navegar
na rede, enviar e receber mensagens eletronicas, respectivamente. Seguem entao
as atividades de entretenimento (escutar misica, jogar). O uso de planilhas para
efetuar calculog aum®nta significativamente no decorrer do curso. Isto pode estar
relacionado com as habilidades desenvolvidas pelos alunos no uso de aplicagoes para
sua area de interesse. Por exemplo, na Fisica a utilizacao do computador para
efetuar calculos aumentam em cerca de 5 % ao final da disciplina.

Notou-se que porcentagem na Agiiicultura, embora seja muito baixa (6 %) uma

parcela dos alunos usa para construir os proprios programas. Os jogos, entreteni-

no lado inferior das respectivas figuras referem-se ao opinério 2.
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mentos, seguem a preferéncia com 5 %. A porcentagem de uso na aprendizagem
também aumentou em 15 % no final da disciplina. Neste caso, pode-se dizer que
houve um certo interesse no uso de programas educacionais pois estes alunos uti-
lizaram o ambiente descrito na se¢do 5.13. Embora a Agronomia também tenha
utilizado o mesmo ambiente este aumento foi apenas de 5 %.

o O que vocé acha que significa na computagao o lermo ‘von Neumann'. Marque

com X as opgoes que julgar mats provdvel:

() Um tipo de computador muito moderno.

() Um componente eletrénico do computador inventado por John von Neu-

mann.

() O nome de um fabricante de computador.

() O nome de wm inventor de um sistema operacional.
() Nenhuma das anteriores.

() Desconhece o termo.
o O termo ‘lago’ num programa refere-se a:

() A unidgo de wm programa « outro em forma de ‘lago’.

() Um tipo de estrutura de controle utilizada na programag¢ao de computa-

dores.

() Uma mensagem de erro que o computador emite quando ocorre um erro,

fazendo com que o mesmo volte a seu estado anterior.

() Desconhece o termo.

A maioria dos alunos dos cursos sdao apenas usuarios do computador e desco-
nhecem termos avangados na computagao. E interesse notar que na Agronomia a
porcentagem daqueles que afirmam desconhecer os termos perguntados é mais baixa
(77 %) que as outras e isto pode estar relacionado ao fato de que muitos marcaram
respostas diversas. Os alunos dos cursos das Engenharias (Mecanica e Produgao)
e Fisica demonstraram mais conhecimento do que seja o termo “lagco em um pro-
grama”. Presume-se que estes conceitos foram abordados com mais profundidade
nestas turmas. Além disso, nas Engenharias nota-se uma utiliza¢ao maior do compu-
tador na confecgdo de programas, elaboragao de planilhas e utilizagdo de programas
educacionais.

A Tabela 6.1 mostra que mais de 90 % dos alunos desconhecem termos avangados

na computagao tais como “V. Neumann” e “laco” em um programa. Este resultado
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era esperado pois, trata-se de uma disciplina introdutéria em cursos que nao sao da
area de computagao. Alguns tépicos sao abordados superficialmente e outros com
mais profundidade, dependendo do curso. Hd um aumento nas respostas corretas

em relagao ao que seja “lago” em um programa.

o Utiliza muito os “assislentes” que auziliam em tarefas tais como: elaborar
um curriculo, escrever wma pdgina para Internet, enviar um Far, conectar a
Internet, instalar programas, resolver problemas de configuragdo de programas
no computador.

() Com fregiiéncia
() As vezes
() Raramente

O uso de assistentes, destinados ao auxilio na manipulacao de programas, nao é
muito difundido entre os alunos. O uso de assistentes esta relacionado aos limites
superior e inferior do grau de conhecimento em computacdo desses alunos. Quanto
menos dominam o computador menos usam assistentes. Naturalmente, usuérios
iniciantes preferem o auxilio de um ser humano. Os usudrios avangados tendem a
ler livros e manuais técnicos sobre o assunto e/ou programa de seu interesse.

Em todos os cursos, notou-se que a utilizagao de assistentes ndao ultrapassa os
20 %. Mais da metade dos alunos raramente utiliza assistentes. Na Engenharia
Sanitaria a preferéncia pelo uso de assistentes aumentou em cerca de 10 % no final
da disciplina. Na Agronomia, inicialmente, quase 70 % afirmam que raramente
utilizam assistentes, mas esta porcentagem diminui, o que pode demonstrar que
estes passam a utilizar mais assistentes pois as respostas de utilizacao “as vezes” e
“com freqiiéncia” aumentam. Na Aqiiicultura, o uso de assistentes com freqiiéncia
diminui e a opgao ‘as vezes’ aumenta e “raramente”’ mantém-se estavel.

Na Engenharia Mecanica, no primeiro opinério, mais da metade diz que raramen-
te utiliza assistentes e no segundo opinario esta porcentagem diminuiu e aumentou
o numero de alunos que utiliza ‘as vezes’ e com freqiiéncia (12 %).

Na Engenharia de Produgao, a porcentagem de alunos que “raramente” utilizam
assistentes diminui e daqueles que “as vezes” utilizam assistentes aumenta. Na Fisica

também houve uma diminuigao no uso de assistentes. A metade afirma utilizar ‘as

vezes'.

o O computador também tem sido usado como coadjuvante no Ensino geral. Vocé
acha que o ensino com computador numa disciplina € melhor do que o ensino
sem computador?
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() Melhor ensino COM computador
() Melhor ensino SEM computador

A Tabela 6.1 mostra que no primeiro opinario, 87 % dos alunos acham que é
melhor o Ensino numa disciplina com auxilio do computador. Esta porcentagem
aumenta para 91 % no segundo opinario.

Na Engenharia Sanitaria, a opiniao dos alunos quanto a utilizagao do computador
como coadjuvante no Ensino permaneceu inalterada sendo que a maioria deles sao
favoraveis ao Ensino com computador. Na Agronomia, a maioria (quase 90 %)
afirmou que o melhor é ensino com o computador. Na Agqiiicultura, é interessante
notar que a maioria prefere o ensino com o computador, embora a porcentagem
daqueles que preferiram o ensino sem computador dobre no final da disciplina.

Na Engenharia Mecanica, a opiniao pouco muda em relacdao ao Ensino com
computador. Em média 96 % acham que o ensino com computador é melhor. O
mesmo nao acontece com a Engenharia de Produgao. Inicialmente, mais de 80 % se
dizem a favor do computador como coadjuvante no ensino. Entretanto, no decorrer
da disciplina, 30 % dos entrevistados mudam suas opinides dizendo que nao sao mais
favoraveis ao Ensino com computador. Uma reflexao pode ser feita: sera que as
dificuldades encontradas no manuseio do computador durante a disciplina diminuiu
as expectativas dos estudantes em relacdo ao uso do computador no Ensino?

De maneira geral, a maioria dos alunos concorda que o Ensino é melhor com
computador mas esta taxa é mais alta na Fisica. Inicialmente, quase 80 % dizem
que melhor ensino com o computador. No final esta a porcentagem sobe para 92 %.
Em média, 73 % dos alunos da Fisica acreditam que o Ensino com o computador é
melhor. Este resultado é muito interessante porque os alunos desta turma de Fisica
ndo tinham aulas de laboratério na disciplina. Serd que este resultado ndo mostra

uma expectativa positiva dos alunos em rela¢ao ao Ensino com computador ?

o Supondo-se que vocé cursasse uma disciplina contendo material diddtico ne
Internet. Neste caso, o conteiido seria apresentado na forma de hipertezto
(pdginas que se ligam a outras pdginas na Internet). Vocé acha que seria
melhor que o conteido de uma disciplina fosse nesta forma ou na forma de
um livro convencional? (Note que num livro, uma rdpida “folhecada™ permite
visualizar a existéncia de figuras, a extensdo do livro, ete. Assim. vocé tem
uma no¢ao da quantidade de material que tem pela frente, o que nao acontece

com o ensino com computador na forma de hipertexto).

() Livro
() Hiperterto
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A pesquisa revelou que independentemente do meio de entrega do contetido em
uma disciplina (até mesmo de Ensino de computagao), os alunos preferem o livro
classico, convencional e impresso. Observou-se os seguintes comentarios mostrados
na segao 6.3:

“.. O material é bem escrito e apresentado. Em contrapartida, ainda nio me
acostumei a deizar de lado o ldpis e o papel...”

“.. Com certeza € uma forma de auzilio ao estudo obtido dentro da sala de aula
mas ndo seria tdo cficiente se fosse apresentado como tnico recurso para aprendi-
zagem... ”

A Figura 6.2 mostra a preferéncia pelo livro convencional para entrega do con-
teiido em uma disciplina. Apenas 33 % dos alunos preferiram o hipertexto. Esta

porcentagem diminui cerca de 1 % no final da disciplina.

Vaocé acha que sesi. Hhos que o conteudo de
uma disciplina fosse eatiegue naforma de
hipertexto ou na forma de umlivro
convencional?

Hipertexdo
s
Livo
65%
Hipetexto

™
Liwo
7%

figura 6.2: Livro ou hipertexto?

Em geral, em todos os cursos, os alunos preferem o livro convencional ao hiper-
texto. Na Engenharia Sanitéria, cerca de 70 % dos alunos demonstram claramente
que preferem o livro convencional. A inclusive a porcentagem daqueles que ini-
cialmente opinaram sobre a preferéncia pelo hipertexto decresceu no decorrer da
disciplina. Todavia, na Agronomia, o nimero de alunos que preferem o livro con-
vencional diminui no final da disciplina. Vale ressaltar que as mudancas de opiniao
nao foram muito significativas: cerca de 10 % dos alunos passaram a achar o hiper-
texto melhor do que o livro convencional. O mesmo aumento ocorreu na Aqiicultura
pois a preferéncia pelo hipertexto aumentou também em 10 % no final da disciplina.
Uma explicagdo para este aumento pode estar no fato de que estes alunos receberam
efetivamente o apoio didatico do ambiente descrito na secao 5.13. Isto parece ser um
bom resultado da concepcao e utilizacao do ambiente em questdo. Na Engenharia
Mecéanica, inicialmente, 44 % disseram preferir o livro convencional. Esta preferéncia
praticamente dobrou ao final da disciplina. Estes alunos utilizaram computadores

nas mais diversas atividades, mas rejeitaram a idéia do hipertexto no Ensino. Na
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Engenharia de Produgao e na Fisica a preferéncia pelo livro convencional aumentou
em cerca de 10 %.

o Supondo-se que vocé cursasse uma disciplina contendo material diddtico na
Internet. O que vocé acha que seria mais interessante, fazer erercicios de
miiltipla escolha em matertal impresso ou utilizar pdginas na Internet contendo
ezercicios (com opgoes de miltiplas escolhas). Imagine que nas pdginas da
Internet, ao final de cada erercicio vocé saberia se escolheu a resposta certa
ou nao.

( ) Ezercicins - material impresso

() Ezercicios - material “on-line” via Internet

No opinario 1, cerca de 62 % dos alunos responderam que seria interessante fazer
exercicios “on-line”. No opinario 2, esta porcentagem diminui em 2 %. lsso mostra
que o computador pode ser interessante como coadjuvante no processo de Ensino,
principalmente no que se refere a praticas, exercicios e simulagées. Em geral, os
alunos preferem exercicios "on-line"a exercicios impressos. Na Engenharia Sanitéria,
cerca de 79 % dos alunos demonstraram a preferéncia por exercicios “on-line” mas
a porcentagem decresceu cerca de 1 % no segundo opinério.

Na Agronomia, inicialmente as opinioes se dividiam igualmente entre exercicios
impressos e “on-line”. Ao final da disciplina tem-se um aumento de 10 % nas pre-
feréncias por exercicios “on-line”.

Na Engenharia de Aqiiicultura, a preferéncia pelo exercicios “on-line” decresce
quase 30 %. Este grande decréscimo pode estar relacionado a problemas de conec-
tividade da rede do CCA.

Na Engenharia de Producao, a maioria prefere exercicios ‘on-line’ na rede. Essa
porcentagem aumenta no final da disciplina. Porém, na Engenharia Mecéanica, as
preferéncias pouco mudam ao final da disciplina. Na Fisica, as preferéncias nao
mudam muito e, em ambos os casos, 60 % dos alunos preferem exercicios com
material ‘on-line’.

Grande parte desses alunos nao acham que o processo de aprendizagem com o
auxilio do computador seja menos fatigante. No primeiro opinério 55 % dos alunos
nao acharam que o processo de aprendizagem com computador é menos fatigante.

O interessante é que no final da disciplina a porcentagem destes alunos aumenta em
5 %.

o Vocé achu que a aprendizagem por computador € mais conveniente pois quan-
do se cansa de manipular o computador desliga-o e sé retorna quando tem

vontade. Acha que € entdo que este processo € menos fatigante?
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Acha que a aprendizagem por computador é
menos fatigante?

Sim
A45%
Néo
55%

Néo
60%

Figura 6.3: Ensino menos fatigante?

() Sim
() Nao

A metade dos alunos dos cursos de Engenharia (Sanitaria e Mecénica) acredita
que a aprendizagem com o computador é menos fatigante. Os alunos dos outros
cursos discordam. Entretanto, na Engenharia Sanitdria a porcentagem de alunos
que acreditam que a aprendizagem com o computador é menos fatigante diminui ao

final da disciplina. O mesmo ocorre com a Engenharia Mecanica.

e Para aprender vocé prefere ler o maierial diretamente na tela do computador
ou prefere imprimir o que estd na tela no papel? Note que a ulilizagao do

computador vocé tem as facilidades das ligacoes do hipertexto.

A) Ler diretamente na tela

B) Imprimir o material para leitura

Conforme mostrado na Figura 6.4 no opinario 1, 63 % dos alunos preferem im-
primir o material do que ler diretamente na tela. A porcentagem de alunos que
preferem imprimir sofre um pequeno decréscimo, no opinario 2, em cerca de 2 %.
Ocorreun uma pequena motivagao para leitura na tela? No caso do curso de Fisica,
a leitura na tela atinge 58 %.

Inicialmente, as opinioes na Fisica, se dividiam igualmente entre leitura na tela e
impressao. No final da disciplina, a preferéncia pelo livro convencional aumentou em
11 %. O mesmo ocorreu com a Engenharia de Agiiicultura. Entretanto, o aumento
da preferéncia pela impressao na tela aumentou mais (cerca de 20 %).

Na Engenharia Sanitaria a preferéncia pela leitura na tela diminui ao final da dis-
ciplina. O contrério ocorre na Agronomia pois ao final da disciplina, a porcentagem
de alunos que preferem ler na tela aumenta em cerca de 5 % .

Na Engenharia Mecanica, a porcentagem de alunos que preferem a impressao

diminui em 10 % ao final da disciplina. O mesmo ocorre com a Engenharia de
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Prefese les 0 material diretamente na tela do

putad or ou prefere imprimir o que estina
telano papel?
Ler diretamente
natasia
7%
impeimir o
materal para
leitura
9% Ler diretamente
na fela
i
imprimir o
makesial pars
leitra

81%

Figura 6.4: Ler na tela ou imprimir?

Producao, cuja preferéncia pela impressao diminui. Entretanto, na Engenharia de

Produgao ocorre um aumento significativo na preferéncia pela leitura.

e O acesso de um material diddtico de uma disciplina, via rede (no laboraio-
rio ou alravés de uma conexdo de acesso discado via modem conectado na
linha telefénica), muitas vezes pode ser lento. A instalagdo das pdginas local-
mente, no disco rigido do computador, eliminaria os problemas de lentidao e
conectividade. Vocé acha que seria interessante ter um CD-ROM coniendo o
material, instalar num computador na sua casa ou escritério, para manipuld-
lo a qualqguer hora, independente das conexzées da rede do laboratorio ou de

acesso discado?

() Sim
() Nao

No primeiro opinario, 84 % dos alunos acharam que seria interessante que no
inicio da disciplina fosse distribuido um disco compacto contendo o material em
hipertexto. No final da disciplina esta porcentagem aumenta para 91 %. Esta é a
mesma porcentagem de alunos que preferem ensino com computador.

Na Engenharia Sanitaria, inicialmente, mais de 90 % dos alunos sao favoraveis
ao uso do disco compacto com o contetido da disciplina, entretanto esta preferéncia
diminui cerca de 10 % no final da disciplina.

Na Agqiiicultura, a maioria (mais de 93 %) é favoravel ao disco compacto e esta
preferéncia fica inalterada no final da disciplina.

Na Engenharia Mecanica, mais de 80 % dos alunos sao favoraveis ao uso do disco
compacto e a quantidade dos desfavoréaveis diminui 12 % no final da disciplina. Na

Engenharia de Producao, 80 % acha interessante a entrega do conteiido no disco
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compacto. Entretanto, ao contririo dos outros cursos, esta porcentagem de alunos
diminui no final da disciplina.

Na Fisica cerca de 95 % eram favoraveis ao disco compacto. Esta preferéncia
aumentou exclusivamente para 100 % no final da disciplina.

Vale ressaltar que, embora sejam favoraveis ao material impresso, os alunos nao
demonstram ser contra o Ensino com computador. A pesquisa parece indicar que
o computador pode ser muito atil como apoio didatico. A obtengio de um disco
compacto com o conteudo facilitaria este processo.

o Vocé acha que esquecemos de perguntar alguma coisa interessante? Coloque-a

aqui, por favor..
A) Opinides
B) Omissos

No opinario 1, quando perguntados sobre perguntas que eles gostariam que ti-
vessem sido feitas apenas 8 % opinaram. No opinario 2 esta porcentagem aumenta
em 10 %. Algumas destas opinides foram transcritas aqui:

o Vocé tem computador?

Vocé gosta de manipular ou ndéo um computador?
A Internet ¢ uma opg¢do inica de pesquisa para vocé?

A maioria ainda ndo tem o computador que dificulta o estudo em hiperterto
apés o hordrio de aula. Contudo, sanada esta dificuldade o hiperiexto é a
melhor forma de se estudar, preferencialmente em CD-ROM.

Vocé acha necessdrio monitores na sala de Informdtica? Onde eles estio?
Como encontrd-los?

Se tendo a disposicdo de ler um livro na Internet, vocé deizaria de comprd-lo?
Se fez algum tipo de curso, hd quanto tempo?
Se o aluno possui computador em casa com Internet?

Na verdade, tenho poucos conhecimentos de Informdtica para poder sugerir ou
criticar alguma coisa.

O questiondrio deveria também ser aplicado no final da disciplina.
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o Acesstbilidade da Internet, no Brasil, em relagdo a pregos, assisténcia técnica,
seguranga e disponibilidade de servigos gratuilos.
o Vocé utiliza o computador por necessidade ou por pura escolha?.

o Se eu acho que Pascal realmente é a forma de programagdo que um Engenheiro
Civil gostaria de aprender.

e Aonde utiliza o computador: em casa, na escola, no trabalho, etc.?
o Se a gente jd tinha conhecimento bdsico prd cursar essa matéria?
e Sobre o custo operacional de wm sistema educativo.

o Se as pessoas gostam de user computadores ou sdo obrigadas?

e A informatizacdo da vida humana néao levard acarretard a uma falta de rela-
ctonamento humano?

o Uma pergunta discursiva do tipo: qual a tmportincia do computador na sua
vida?

o Quais 0s conhecimentos e em que nivel estd o entrevistado?
o Vocé possui computador em casa que possa ser ulilizado a qualquer hora?

o Vocé tem facilidade de acesso a computadores?

6.3 Pesquisa com usuarios de um ambiente para En-

sino de ICC

Nesta segao sao mostrados os resultados obtidos quando os alunos utilizaram o am-
biente descrito na segao 5.13, para Ensino de conceitos introdutérios de Computagao
para os Cursos de Agronomia e Engenharia de Aqiiicultura no CCA. Para documen-
tagdo da pesquisa, ao final da disciplina, os alunos responderam um questionario de
opinides {Opindrio ). Este opinério continha cerca de 20 perguntas. A coleta des-
tes dados foi feita em uma turma de apenas 41 alunos, pois o objetivo maior era
detectar o funcionamento correto do ambiente para Ensino e auxiliar na construgao
do opinério que foi mostrado na secdo 6.2.

Para facilitar o entendimento e a visualizagao, as perguntas foram aqui transcri-
tas e alguns comentérios forao feitos quanto aos resultados obtidos. Em relacao as

respostas foram colocados as porcentagens ao lado de cada de uma das respostas.
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1. Vocé jd utilizou o computador anteriormente ¢

e Sim- (95 %)
[} N(io - (5 °/.)

Esta questdo visava saber se opinério era aplicavel ao aluno. Nota-se que a
maioria dos alunocs ja havia utilizado o computador anteriormente.

N

Se sim, hd quanto tempo utiliza o computador?

o Menos de 6 meses - (5 %)
e lano-(187%)
o Mais de 2 anos - (77 },)

A intengdo desta questao era saber qual o grau de familiaridade existente com
o computador. Os alunos ja estavam bem familiarizados com o mesmo pois a
majoria respondeu que utiliza o computador ha mais de 2 anos.

3. Atualmente, quantos dias num més vocé utiliza o computador?

o Menos de 5 dias (15 %)
o De 10 a 15 dias (41 %)
o Mais de 15 dias (44 %)

A questdo 2 procurou identificar o nivel do usuério (iniciante, médio ou avanca-
do) e & complementada pelas perguntas 3, 4 e 5. Ao iniciar a disciplina a
maioria declarou que o uso do computador ha mais de 2 anos. Entretanto,
as opinides estao divididas no uso do computador de 10 a 15 dias no més, o
que pode ser considerado como uma caracteristica de uso nao exclusivo mas
constante.

4, Quantas horas costuma utilizar o computador diariamente?

o Menos de 1 hora (56 %)
e 2a/ horas (34 %)
o Mais de 4 horas (10 %)

Mais da metade dos alunos responderam que utilizavam o computador menos
de 1 hora por dia.
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5. Marque com um X as principais utilizagées que faz do computador?

() Digitar teztos. (75 %)

( ) Desenhar figuras ouw. manipular fotos. (24 %)
() Jogar. (56 %)

() Escutar misica. (44 %)

() Assistir filmes e clipes. (7 %)

() Navegar na Internet (pesquisas, entretenimento, informagées gerais). (95

Ly

() Ler e enviar mensagens eletrénicas. (715 %)

() Usar programas de comunicagio na Internet (“bate-papos”, conferéncius).
(27 %)

() Efetuar cdlculos (planilhas, simulagdes, ete.). (27 4)

() Aprender utilizar programas (educativos, de uso geral, etc.) (27 %)

( ) Construir seus proprios programas. (2 %)

() Outros (2 %)

As opgoes da questao 3 visavam identificar as preferéncias dos usuarios quanto
ao uso que fazem do computador. Algumas perguntas visavam descobrir se o
aluno possufa conhecimentos técnicos e a nfvel de saber programar a méquina.

Os principais usos do computadc: eram: navegar na rede, enviar mensagens

p (=] ? .
eletrénicas e digitar textos. Uma parcela significativa utilizava o computador
para entretenimento (escutar musica, jogar, assistir filmes, etc.).

6. Se estiver no Laboratdrio, (fora do hordrio de avlas), em casa ou na empresa
em que trabalha ¢, ao manipular o computador o mesmo paralisa, enviando
uma mensagem de erro que julgue incapaz de compreender o que ocorreu, enu-
mere as acées que geralmente toma em ordem crescente de prioridede pare
resolver tal problema.

( ) Tenta resolver sozinho.

() Utiliza a “ajuda” do programa, case seja possivel.

() Pergunta a alguém (amigo, colega, professor, etc.) que esteja perto de-
pendendo do local onde vocé esteja.

() Recorre a um livro ou manual do programa ou mesmo do cornputador.
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() Chama a assisténcia técnica ou um profissional da computagio.

() Se irrita, desiste € “abandona furiosamente” o computador.

A questdo 6 pretendia identificar o grau de iniciativa e independéncia do usua-
rio ao lidar com a maquina. Verificou-se que as seqiiéncias de ag¢des mais
tomadas eram: resolver o problema sozinho, em seguida pedir auxilio a al-
guém, recorrer ao manual, chamar a assisténcia técnica e somente no dltimo

caso abandonar o computador furiosamente.

7. O que vocé acha que significa na computagdo o termo “von Neumann”. Marque
com X as op¢des que julgar mais provdvel:

() Um tipo de computador muito moderno. (0 %)

() Um componente eletrénico do computador inventado por John von Neu-

mann. (T %)
() O nome de um fabricante de computador. (2%)
() O nome de um inventor de um sistema operacional. (2 %)
() Nenhuma das anteriores. (2 %)

() Desconhece o termo. (85 1)

A questado 7 procura identificar usuéarios com conhecimentos avangados por ser
bem especifica da area da Computagido. Como esperado, a maioria dos alunos
(apenas usuarios do computador) foi sincera respondendo que “desconhece o
termo ‘Von Neumann”. Notou-se que alguns alunos foram sugestionados pela
resposta “um componente eletrénico do computador inventado por John von
Neumann”. Somente uma pequena parcela respondeu “nenhuma das anterio-
res” (que seria a resposta correta) o que nao garante que estas respostas sejam
conscientes para que seja possivel identificar o nivel de conhecimento avangado
entre esses alunos. Comparando os resultados da avaliacao da disciplina e com
a Interagao feita pela autora com os alunos, foi possivel identificar somente
um usuario avanc¢ado nesta populacdo. O resultado satisfatério nesta questdo
é admitir que a maioria fol sincera e que o perfil geral ndo sao de usudrios que
possuern conceitos avangados.

8. O termo “lago” num programa refere-se a:

() A unido de um programa a outro em forma de “lago™ (3 %)

() Um tipo de estruture de controle utilizada na programagdo de computa-
dores. (23 %)
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() Uma mensagem de erro que o computador emite quando ocorre um erro,

fazendo com que o mesmo volte a seu estado anterior. (10 %)

() Desconhece o termo. (62 %)

Outra pergunta com a intencdo de identificar o nivel do usuério é a questdo 8.
Nesta questao, propositalmente, os alunos foram “induzidos” a fornecer respos-
tas erradas como “a unifo de um programa a outro em forma de lago” e “uma
mensagem de erro que o computador emite quando ocorre um erro, fazendo
com que o mesmo volte a seu estado anterior”. Na Analise de Oportunidades
é interessante utilizar estes tipos de recursos para detectar o Aamago do aluno.
Estas informagbes podem ser dteis na descoberta de respostas para as pergun-

tas do tipo “o que o cliente quer?” ou “o que o cliente sente?” na concepg¢io
do programa educacional.

9. Utiliza muito os “assistentes” que auzilian em tarefas tais como: elaborar
um curriculo, escrever uma pdgina para Internet, enviar wm Fazx, conectar a
Internet, instalar programas, resolver problemas de configuragio de programas
no computador.

() Com fregiiéncia (15 % )
() Asvezes (20 %)
() Raramente - (65 %)

Na questdo 9, verificou-se que o uso de assistentes era uma pratica comum
entre usuarios mais avangados.

10. Vocé estd cursando uma disciplina de fundamentos de computagdo. O material
disponibilizado na rede é um apoio diddtico a esta disciplina. O compulador
também tem sido usado como coadjuvante no ensino geral. Vocé acha que o
ensino com computador numa disciplina é melhor do que o ensino sem com-
putador?

() Melhor ensino COM computador (90 %)

( ) Melhor ensino SEM computador (7 )

() Omissos - (3 %)

Na questdo 10, a maioria parece unanime na utiliza¢do do computador como

apoio educacional, entretanto existem os casos omissos. Conforme serd mos-

trado na segio 6.2 essas opinitGes sofreram mudangas no decorrer da disciplina.
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11.

12,

13.

Vocé acha que seria melhor que o material apresentado em forma de hiperiexto
fosse apresentado na forma de um livro convencional? Note que num livro,
uma rdpide “folheada” permite visualizar a existéncia de figuras, a extensdo
do livro, etc. Assim, vocé tem uma nogdo da quantidade de material que tem

pela frente, o que ndo acontece com o ensino com computador na forma de
hipertexto.

() Livro convencional (66 %)
() Hipertexzto (24 %)
() Omissos (10 %)

Nota-se que na questdo 11, a maioria, apesar de responder na questido 10
que o Ensino com computador numa disciplina é melhor do que o ensino sem
computador, ainda prefere o livro convencional.

Muitas vezes, na navega¢do entre pdginas de um hipertexto na rede sdo en-
contradas ligagdes e pdginas inacessiveis. Ou seja, ao passar de uma ligagdo
a outra ou mesmo entre pdginas encontra-se alguma mensagem de “erro” ou
de “pdgina ndo encontrada” Geralmente, estes erros podem ser oriundos de
problemas na rede que podem tornar as pdginas inacessiveis e outras vezes $@o
causados pela md elaboragdo do hipertexto que conterd ligagdes erradas ou ine-
zistentes. Vocé enconitrou esles tipos de erros no material disponibilizado na
Internet para auzilio a esta disciplina?

() Diversas vezes (15 %)
() As vezes (24 %)

() Raramente (15 %)

() Nunca (46 %)

A questdo 12 esté relacionada com os aspectos construtivos do programa tes-
tado. Na modelagem do grafo de implementacao do sistema considerou-se que
todos estados do hipertexto fossem alcangaveis, para evitar erros de “péaginas
nao encontradas”. Entretanto, deve ser observado a limitagdo do servidor da
rede e das méquinas utilizadas no laboratério do CCA. Este tipo de questao é

mais adequada na verificagdo de erros e testes do sistema.

O que vocé acha mais interessante, fazer exercicios de mailtipla escolha em
material impresso ou utilizar pdginas na Internet contendo exercicios (com
opgoes de miltiplas escolhas). Supondo-se que nas pdginas da Internet, ao
final de cada exercicio vocé saberd se escolheu a resposta certa ou ndo.
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14.

15.

o Ezercicios - material impresso (34 %)

o Erercicios - material “on-line” via Internet (66 %)

A questdo 13 parece indicar uma contradigdo com a questdo 11 na qual os
alunos apontam preferéncias para o material impresso. Entretanto, isto po-
de indicar um desejo de um maior dinamismo na avaliagdo de seu préprio
conhecimento, nas aulas, na exploragdo e na fixagdo. do conteudo.

Apds utilizar o material apresentado na rede, vocé acha que o computador
auzilia no processo de ensino? Marque as opcbes que considera pertinentes a
esta questdo.

() O conteido ¢ apresentado numa forma mais atrativa. (24 %)

() A utilizagio do computador facilita o processo de aprendizagem porque o
torna este processo mais rdpido. (24 %)
() As agoes de navegagdo podem ser repetidas vdrias vezes até a fizagio do

contetido. (32 %)

() O computador nio deve servir de apotio a disciplinas pois € algo compli-
cado de se manipular. (0 %)
() Nunca utilizo 0 material para tirar dividas sobre algum conceito. (8 %)

() Nenhuma das opgdes. (12 %)

Na questdo 14 a maioria respondeu que as agGes de navegagdo auxiliam na
fixagao do contetudo e que a utilizagao do computador torna este processo mais
rapido e mais atrativo. A inclusdo de soas, imagens, animagdes, etc., auxiliam
muito o processo de entendimento e retencio dos conteiidos abordados em
sistemas de ensino baseados em hipertexto.

Vocé acha que a aprendizagem por computador é mais conveniente pois quan-
do se cansa de manipular o computador desliga-o e sé retorna quando tem
vontade. Acha que € enldo que este processo € menos fatigante?

() Sim (39%)
() Nao (54 %)
() Omissos (T %)

Na questdo 15 a maioria discorda que seja um processo menos fatigante. Em
parte isto também pode ser entendido como uma certa resisténcia dos alunos
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16.

18.

(principalmente de dreas que nao sejam de computagdo) quanto as condigbes
da aprendizagem (maquinas lentas e obsoletas, problemas de conectividade,
etc.) que dificultam o processo de aprendizagem, desmotivando o estudante.

Para aprender vocé prefere ler o material diretamente na tela do computador
ou prefere imprimir o que estd na tela no papel? Note que a utilizacio do
computador vocé tem as facilidades das ligagoes do hipertezto.

() Ler diretamente na tela (32 %)
() Imprimir o material para leitura (68 %)
Na questdo 16, mais uma vez os alunos afirmam a preferéncia por material

impresso como na questao 11. Mas isto entra em conflito com a questao 13
que mostra a preferéncia de exercicios “on-line”.

. Alguma vez, vocé quando procurava uma determinada informag¢do em uma

pdgina, entrou em outra e ndo soube mais como retornar ao ponto anterior, ou

perdeu-se no ponto em que estava e teve que iniciar toda navega¢do novamente?

() Sempre (2°%)

() As vezes (19 %)
() Raramente (54 %)
() Nunca (25 %)

Na questdo 17 uma parte significativa dos estudantes afirma que gostaria de
encontrar materiais semelhantes em outras disciplinas, assim como preferem a
utilizagdo do computador. Entretanto, isto é conflitante com a preferéncia dos

mesmos de obter materiais impressos como abordado nas questdes 11 e 16.

Vocé gostaria de encontrar materiais semelhantes em outras disciplinas?

() Sim (718 %)
() Nao (227%)

A questao 18 é semelhante a questao 12 e suas respostas estao coerentes com a
mesma. Os problemas encontrados no material identificados por esta questao
sao os mesmos da questdao 12, derivados do mal funcionamento da rede do
CCA. Mais uma vez nota-se que a modelagem do grafo de implementacao é

importante para que nao ocorram falhas construtivas no sistema.
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19. O acesso do material via rede (no laboratdrio ou através de uma conezio de
acesso discado via modem conectado na linha telefénica) muitas vezes pode
ser lento. A instalagdo das pdginas localmente, no disco rigido do computa-
dor, eliminaria os problemas de lentiddo e conectividade. Vocé acha que seria
interessante ter um CD-ROM contendo o material, instalar num computador
na sua casa ou escritdério, para manipuld-lo a qualquer hora, independente das
conexoes da rede do laboratdrio ou de acesso discado? Por qué?

() Sim (T3 %)
() Nio (27 %)

Quando perguntados, na questao 19, sobre o uso de um disco compacto (CD-
ROM) contendo o material, a maioria afirmou que o acesso seria mais facil,
econémico e comodo. Dentre as justificativas mais encontradas nesta preferén-
cia citam-se:

o Alunos favordveis ao uso do material em CD-ROM:

— “.. acesso ao material sem necessidade de Internet;

— comodidade;

— ndo haveria problemas de tempo de conexdo, o material poderia ser
acessado vdrias vezes;

— dispensaria gastos com telefone/provedor ;

— ndo estaria sujeito a flutuagoes da rede telefénica, pdginas inacessi-
vels;

— perderia menos tempo, teria pdgina com acesso mais rdpido;

— Internet nem sempre funciona;

— Além de evitar gasto telefénico é mais prdtico pois evita 0s pequenos
transtornos que a Internet nos trds as vezes;

— Desse modo os problemas diminuiriam;

— Tendo o material em maos ndo se necessita estar conectado o que
diminui além de tempo de utilizagdo também o gasto com a Internet;

~ Ter wm CD-ROM facilita ao invés de ficar baivando aulas pela In-
ternct;

— Para fazer meu proprio estudo na hora que for conveniente;

— Dispensaria a conexdo € sua utilizagao é mais rdpida;

— Devido & rapidez obtida. Niao corro o risco de ter linhe ocupada
ou lenta. Também porque existem pessoas que nem tem acesso 4
Internet;
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20.

— E mais prdtico, rdpido e interessante;
— Mais rdpido e acessivel;
— Passaria para outras pessoas;
— Pela facilidade de acesso;
— Menor custo com telefone, mais rdpido o acesso;
— Evitaria problemas de queda de conezéo,
— Rapidez no acesso as pdginas;
— O computador demora muito para abrir a pdgina na Internet, com o
CD-ROM seria mais rdpido...”
e Algumas respostas contrarias ao uso do material em disco compacto:

— “.. Seria muito complicado;

— Ndo tenho computador;

Pode ser dificil usar;

Nio tenho CD-ROM no computador;

— Teria mats cnisa para estudar;

— (D’s sdo caros...”
Faga e criticas e sugestées sobre a “forma” do material apresentado:

¢ Alunos que fizeram criticas (54 %)

o Omissos ({6 %)

Na questdo 20 os alunos fizeram comentérios, criticas e sugestoes. Dentre os
principais comentarios tem-se:

&

... A forma como foi apresentado foi boa mas o problema é que tem muito
conteido;

A respeito do material disponivel na Internet achei interessante, sendo que
posso visualizar em casa, no trabalho, etc. No entanto, o material ¢ muito

extenso, poderia ser um pouco mais resumido e mais objetivo;
Muito bdsico;

O ensino com computador é muito cansativo;

Faltow mais atividades prdticas;

Prdtico e interessante;
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o Acho que o material estd bom. Porém, é totalmente impossivel estudar para a
prova sem imprimir ¢ matéria porque ninguém agienta ficar lendo direto em
frente da tela do computador que faz mal para os olhos;

o Que se fagam mais tdpicos ¢ ndo assuntos longos. Creio que mais links agili-
zariam o Processo;

e Deve comecar desde o inicio para que o aluno se ache melhor dentro do sistema
sem ficar por fora, deve ser mais organizado. Isto é, os tépicos foram dados
na sala de avla estdo em ordem diferente do que estd no material;

o O material é bem escrito e apresentado. Em contrapertida, ainde ndo me
acostumei a deizar de lado o ldpis e o papel;

o O material € apresentado de forma acesstvel;

o Com certeza é uma forma de auzdlio ao estudo obtido dentro da sala de au-
la mas ndo seria tdo eficiente se fosse apresentado como tnico recurso para
aprendizagem;

o Infelizmente, nem tudo dd para copiar e imprimir em casa;

o O material apresentado estd de forma clara, porém as conexdes que fago de
casa por dia aumentam minha conta telefénica;

o O computador é um bicho de sete cabecas, nio sei o que dizer;

o O material estd bem apresentado, de fdcil uso. No entanto, os exercicios
poderiam ser realizados on-line...”

Embora tenham ocorresem problemas nas maquinas ¢ na rede do CCA, a mani-
pulagio do material foi satisfatéria porque, segundo os dados obtidos, a modelagem
do sistema garantiu todos os estados fossem alcangaveis. Todavia, observando-se as
criticas, as sugestoes e os comentarios dos alunos, foram encontradas muitas respos-
tas relacionadas a aceitabilidade do computador e ao Ensino como um todo.

As respostas do tipo “pode ser dificil de usar”, “ninguém agiienta ficar lendo direto
em frente da tela do computador”, “o ensino com computador é muito cansativo”
e “o computador é um bicho de sete cabegas” revelam uma resisténcia ao Ensino
com computador. Entretanto, é interessante observar que respostas do tipo “seria
muito complicado”, “teria mais coisa para estudar” e “.. o problema € que tem
muito contetido”, estao relacionadas nao s6 com a aceitabilidade do computador
mas aceitabilidade ao préprio Ensino universitario. E respostas do tipo “CD’s sdo

muito caros” revelam o desinteresse do aluno pelo computador de um modo geral.
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Uma observagao pode ser feita em relacdo as turmas nas quais o Opinario 0 foi
aplicado. Sio turmas do Curso de Ciéncias Agrarias cujos alunos ndo demonstraram
interesse e/ou ndo estavam preparados para a computagio.

Um exemplo mostra que se a computagdo ndo for ensinada de forma eficaz para
a aplicagdo na 4rea de interesse do aluno, este podera achar que o computador nao
serg util.

Um dia, no Laboratério do CCA, a autora ouviu a seguinte frase de um aluno,
“.. Professora, para que eu voy aprender
informdtica? FEu vou mezer com terra, na roga ...".

cujo pal criava carpas na serra catarinense:

Isto vem mostrar que o computador ndo é onipresente para toda a Sociedade.
Muitas pessoas ndo gostam ou nao se interessam por computadores. Cabe aos edu-
cadores e cientistas da computacdo, respeitadas as diferengas individuais, mostrar
a utilidade do computador nas mais diversas areas e nos mais diversos lugares do
Brasil. Os conteudos das disciplinas de ICC devem ser repensados.

Vale a pena ressaltar, que esta pesquisa foi feita em uma universidade de uma
importante capital brasileira, com estudantes que nao sio da area de computagdo.
A aceitabilidade do computador é um problema a ser resolvido por cientistas da
computa¢do mas a aceitabilidade ao préprio Ensino é um problema a ser resolvido
pela Sociedade.

Vérios erros na construcio do opinario foram encontrados pela autora mas so-
mente foram identificados apés esta primeira pesquisa inicial. Dentre eles a iden-
tificagdo de casos omissos (alunos que ndo responderam determinadas questdes),
opgoes menos especificas (colocagdo da opgao “outros”) questdes de dificil avaliagdo
(caso das seqiiéncias de agoes da questdo 6) e, principalmente, a necessidade de um
opinario inicial.
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Aspectos Respostas Resultados
Utilizagao Sim: 95
Anterior Nao: 5
Tempo Menos 6 meses: 5
utilizacao 1 ano: 18
Mais de 2 anos 77
Utilizacdo Menos 5 dias: 15
Mensal 10 a 15 dias: 41
Mais 15 dias: 44
Utilizagdo Menos de 1 hora: 56
Diaria 2 a 4 horas: 34
Mais de 4 horas: 10
Principais Digitagao: 75
Usos Navegagao: 95
E-mail: 75
Entretenimento 56
Desconhece o V. Neumann: 85
termo Lago: 65
Utilizagao Com freqgiiéncia: 15
Assistentes As vezes: 20
Raramente: 65
Ensino Com computador: 90
melhor Sem computador: 7
Livro Livro : 66
ou Hipertexto: 24
Hipertexto? Omissos: 10
Exercicios Impresso: 34
“On-line™: 66
Ensino menos Sim: 39
fatigante ? Nao: 54
Omissos: 7
Ler na tela Ler: 32
ou imprimir? Tinprimir: 68
Favoravel ao Sim: 73
material local Nao: 27
Criticas e Opinaram: 54
Sugestdes Nao opinaram: 46

Tabela 6.3: Resultados no CCA
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Capitulo 7
Epilogo

“Nam et ipsa sctentia potestas est.”

Francis Bacon.

O histérico da evolucido das maquinas mostram que as tentativas de aumento
da rapidez, da eficiéncia do processo Ensino-aprendizado néo é algo recente. O
aprendizado de maquina pode ser organizado de forma a desenvolver o aprendiza-
do humano. A formalizacdo das questoes relacionadas a possibilidade da méaquina
inteligente auxiliando o Ensino de seres humanos leva a reflexées sobre o préprio
processo de Ensino. Segundo Brofferio [47], definir, projetar e implementar um sis-
tema de Ensino envolve a resolugio de trés niveis de problemas inter-conectados: o
nivel tecnolégico, o nivel humano e organizacional e o nivel econdmico e legal. Neste
caso, o hipertexto representou um grande passo no desenvolvimento dos computado-
res na educagao. Inicialmente, o hipertexto nao foi visto como um veiculo adequado
aos processos de Ensino-aprendizagem, mas o poder de acesso a informagao ofereci-
do por tais sistemas, favoreceu o projeto de ambientes de aprendizagem reativos e
interativos, segundo Mayes [141]. Estes modelos procuravam sanar as dificuldades
do dislogo dos sistemas com os estudantes. A hipermidia promoveu flexibilidade e
aumentou o potencial destes sistemas. A rede mundial de computadores possibili-
tou um alto grau de interatividade com a manipulagao direta dos conceitos através
de uma grande base de dados de materiais de ensino hipermidia que podem ser
disponibilizados. '

Ensinar com o computador envolve o desenvolvimento de um programa. Nor-
malmente, os programas educacionais nao utilizam especificagoes formais. O desen-

volvimento de programas é base da Engenharia de Programas. Os métodos formais
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aplicados na construgdo de programas tém a grande vantagem de poderem ser utili-
zadas por varias pessoas distintas, sem grande variabilidade, devido ao fato de serem
formais.

Esta tese apresentou a problematica da Engenharia de Programas Educacionais
para Ensino via redes e uma proposta para modelagem construtiva de sistemas de
ensino educacionais independente de maquinas, plataformas e dominios.

No desenvolvimento de um ambiente Hipermidia para Ensino-aprendizagem via
rede, além dos aspectos psico-pedagogicos e da interface com o usudrio, o programa
necessita de especificagao correta e precisa. Um ambiente de Ensino-aprendizado
via rede de computadores, especificado corretamente, tem grandes chances de fun-
cionar corretamente. Todavia, para o uso de Ensino via rede, algumas observagoes
devem ser feitas em relagdo as estratégias de aprendizado. Para ensinar regras e ma-
nipula¢des de um determinado dominio, a apresentagao virtual pode ser util, mas
nao pode ser exclusiva porque deve haver uma intera¢ao com alunos. Além disso,
as habilidades nao podem ser ensinadas virtualmente. Para transmissao pura de
conteiidos pode-se utilizar o aprendizado por decorar ou por ser contado, tendo-se
menos esfor¢o do que se fosse ensinado por descoberta. Por outro lado, para ensinar
habilidades, ¢ mais adequado o aprendizado por descoberta ou entdo por analogia.
Isto leva a conclusoes interessantes em relagao ao ensino virtual e nao virtual. O
Ensino virtual ou ensino & distdncia é muito bom para transmitir o conhecimen-
to utilizando a metodologia de ser contado ou de decorar. O ensino de manipular
coisas deve ser um ensino que pode ser auriliado por técnicas modernas de ensino
a distancia para dar exemplos e exercicios, mas deve haver uma parte de contato
pessoal para que estes exemplos possam ser eficazes e identificados & luz de erros
cometidos. J4 o ensino de habilidade, que conduz a mudan¢a no comportamento,
tem que ser feito por descoberta. Para que o ensino seja realmente dindmico, a par-
ticipagdo do professor é fundamental pois, embora o computador auxilie a ampliagao
das capacidades intelectuals, ele ndo pode transmitir habilidades.

Em termos formais, este trabalho ressaltou, através da categorizagiao de concei-
tos, que o problema da transmissdo de conhecimentos pode ser atenuado com o uso
de uma midia mais rica. Nao basta s6 a entrega de contetidos por meio textual e
o uso do computador pode sanar este problema pela possibilidade de inclusao de
fala, miusica, sons, filmes, animagoes, etc. nos sistemas de ensino computadorizados.
Com o uso do computador, o que se pretende é aumentar a eficiéncia do processo
de ensino.

No Brasil sao desconhecidas aplicagoes de métodos formais categéricos nos pro-
gramas educacionais. O conceito de Ciclo de Vida em programas educacionais é

um conceito novo que nasceu na Engenharia de Programas. O modelo Hipertémato
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pode ser usado nesta abordagern definindo-se as fases de desenvolvimento do progra-
ma. Na primeira fase é feita a Analise de Oportunidades, na qual sdo verificadas as
caracteristicas relevantes do programa relacionadas com a finalidade deste. A Teoria
das Categorias pode simplificar o processo de abstragao e aplicagdo em diferentes
dominios.

As implementagoes realizadas demonstram a potencialidade das ferramentas for-
mais na concep¢ao de ambientes de Ensino-aprendizagem computadorizados. Qutras
perspectivas para a continuidade deste trabalho poderao ser abordadas. E necessa-
rio ter uma teoria com um vocabuldrio que permita trabalhar abstratamente com
objetos. A Teoria das Categorias possibilita, entdo, que o modelo categérico de
Hipertémato seja uma ferramenta ttil na especificagio de programas com intuito
de Ensino-aprendizagem. A flexibilidade desta modelagem formal é que qualquer
estratégia pedagogica pode ser escolhida para o Ensino de um determinado domi-
nio do conhecimento, mas para isso deve ser feita a Analise de Oportunidades e
observada a aceitabilidade do computador através de um opinario.

O opinario permite extrair uma tabela de comparacio de ensino com o material
classico e com o material nao classico. Os opindrios permitiram identificar as pre-
feréncias de alunos que ndo sido da drea de computacdo, além de identificar dados
sobre o material apresentado para algumas turmas. Dessa maneira, pode-se pen-
sar em seguir o Ciclo de Vida de um programa educacional. Os principais pontos
abordados no opinario foram:

e Identificagio do nivel do usuario (iniciante, médio ou avangado) e das condigdes
de uso do computador;

o Identificacdo das preferéncias dos usuarios e preferéncias na utilizagao do com-
putador

e como apoio educacional;

e Grau de iniciativa e de independéncia do usuério ao lidar com o computador;
o Casos omissos (alunos que ndo respondem determinadas questdes);

e Preferéncias na utilizagao do computador como apoio educacional;

¢ Resultados esperados na modelagem do grafo de implementagdo do sistema,
levando-se em considera¢do na sua constru¢ao que todos os estados do sistema

hipermidia sejam alcangaveis;

o Identificacdo de FFalhas construtivas no sistema.
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Os resultados obtidos nas pesquisas de opinido motivam estudos futuros para o
desenvolvimento de Analise de Oportunidades de ambientes de Ensino.

As perspectivas futuras deste trabalho é a utilizagdo de métodos formais catego-
ricos para desenvolvimento de programas de Ensino de um modo geral. Como é o
primeiro trabalho nesta diregdo ndo se pretende alcangar a totalidade de pontos dos
métodos formais mas pretende-se abrir um caminho novo:

Hipertématos na Computacao aplicada & Educagao!

KKK
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