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RESUMO

A computagdo, um dos mais variados e complexos processos produzidos e
relacionados a atividade humana é um fenémeno global, irreversivel e essencial. Esse
processo pode trazer muitos resultados significativos em varios segmentos das
atividades humanas.

Os resultados podem ser satisfatorios a partir de novas tecnologias e tornam os
recursos otimizados e significativos dentro de suas atividades. Este trabalho aborda
uma utilizacdo pratica para avaliar aprendizagem da légica via Inteligéncia Artificial,
seus efeitos e sua importancia em nossa vida cotidiana.

Os estudos sobre processos de aprendizagem, abordados tradicionalmente sob
0 prisma apenas das condi¢des internas da mente humana, passam a ter uma otica
diferenciada quando se utilizam da tecnologia para “tentar” simular o que realmente
ocorre durante o processo de assimilacdo de novos conhecimentos, considerando
todas, ou quase todas, as variantes envolvidas.

Serdo descritas ferramentas utilizadas em Inteligéncia Artificial e uma
metodologia propria que utiliza software especifico desenvolvido e alguns relatos de
experiéncias com resultados que certamente ainda ndo serdo considerados suficientes
para uma conclusao definitiva, mas serdo, significativamente, validados pela
metodologia de avaliacdo de aprendizagem apresentada, o que pode representar
indicadores fortes para futuras aplicagdes.



ABSTRACT

The computing of most varied and complex processes, products and services
related to the human activity is a global, irreversible and essential phenomenon.

This process has many and incredible advantages. However, there is a another
aspect. Sometimes those effects are not beneficial, generic or similar, among the users
of this technologies.

Many persons do not obtain satisfactory development from this newest
technologies and can’t use them in such way they are really useful and valuable to their
activities. This work relates about the use of Artifitial Intelligence for teaching in logic
and its positive and negative effects the proposal also includes an approach about the
impact on our lives.

The learning processes, in a traditional mind condition view, have now another
diferent concern when the technology is on to “try” to simulate what actually occurs
during the acquirement process for new knowledges by considering almost all the
influence variables.

We show tools used from the Artificial Intelligence and we describe a new
methodology that will become available through developed specific softwares. Some
results of experiences are presented. Those results are not enough to consider a
complete research but they are useful to validate this methodology and to become
available for future applications.
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1 INTRODUCAO

“Yulgar é o ler, raro o refletir. O saber ndo esta na ciéncia alheia, que se absorve, mas,
principalmente, nas idéias proprias, que se geram dos conhecimentos absorvidos,

mediante a transmutag&o por que passam, no espirito que os assimila”.
Rui Barbosa — USP — 1921

1.1. Motivacao

Este trabalho trata da avaliacdo da aprendizagem no contexto do ensino de
l6gica formal, especificamente da logica de Boole, utilizando simulagdo com
Inteligéncia Atrtificial (1A).

A (IA) é um ramo da computacao que foi constituido a partir de idéias filosoficas,
cientificas e tecnoldgicas herdadas de outras ciéncias, dentre elas, fundamentalmente,
a Légica.

Modelos implementados e teorias fundamentais que demonstram diretamente a
acao inteligente, utilizando o computador como ferramenta, buscam analisar as
capacidades cognitivas do ser humano e, mais fascinante ainda, desvendam mistérios
da mente humana quando se deparam com outras incégnitas apresentadas durante o
processo em que atuam.

Associada a um grande numero de atividades nas mais diversas areas de
conhecimento, a IA tem registrado estragégias diversas para a solucdo de problemas,
no desenvolvimento de algoritmos, métodos de processamento e apoio para a
aprendizagem de tematicas caracteristicas objetivas. Uma estratégia de avaliagdo de
aprendizagem da l6gica matematica proposta neste trabalho intenciona medir o que
realmente se absorveu em conhecimentos légicos, considerando o perfil do aprendiz o

de um homem comum, dotado de capacidade intelectual.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma proposta alternativa em
sistema especialista baseado na manipulacdo simbdlica da representagcdo de
conhecimentos usando regras derivadas de dominio, envolvendo o raciocinio e a
aprendizagem humana nas diversas areas de aplicacao, especialmente no aprendizado
l6gico-matematico.

Assim, sempre que se mencionar sistema de conhecimento, supde-se que este
conhecimento sera manipulado simbolicamente utilizando métodos formais de
reescrita. Que fique claro que nao sera tratada a representacdo de conhecimentos por
valores de conexdes sinapticas, representacdo esta que leva a abordagem
conexionista, nem a valores de dados como os tratados em algoritmos genéticos, nem

em abordagem similar.

1.2.2. Objetivos especificos

Para que seja alcancado o objetivo geral, deverao ser alcangados alguns
objetivos especificos:
- Especificar modelos l6gicos que possam ser utilizados nas propostas de
aprendizagem, incluindo modelos de automagéo e controle;
- Apresentar o comportamento do Sistema Especialista nas situacdes em que
se apresenta como instrumento fundamental nos processos de avaliagdo da

aprendizagem da logica.

1.3. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho propde uma estrutura pertinente e trata de uma sequéncia
l6gica propria e indicadora clara da sua proposta fundamental, assim dividida:

O Capitulo 1 (Introducédo), que é este que esta sendo lido no momento,
apresenta a motivacao para o trabalho e seus objetivos fundamentais, expondo com

clareza e objetividade a fundamentagéo da proposta.
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O Capitulo 2 (Conceitos de Inteligéncia Artificial) oferece uma visado geral sobre
Inteligéncia Atrtificial, apresentando algumas das habilidades que o ser humano possui
em termos de atividades psiquicas e listando algumas das ferramentas disponiveis no
campo do ensino e ilustrando historicamente as principais areas de aplicacdo das
teorias da cognicao..

O Capitulo 3 (instrumentacao, controle e automacao) apresenta os principais
conceitos utilizados na teoria e na pratica de controle e automacdo de sistemas
dindmicos, bem como descreve instrumentos que serdo de muita importancia no rigor
da apresentacao e comprovagao da teoria proposta.

O Capitulo 4 (Légica e deducao) mostra os fundamentos da légica necessarios
ao estudo dos mecanismos de inferéncia empregados nos sistemas baseados em
conhecimento. Os conceitos essenciais de l6gica sao fundamentalmente ligados aos
manipuladores de bases de conhecimento.

O Capitulo 5 (Representacdo de conhecimento) discute formas de se
representar conhecimentos, particularmente as que podem ser facilmente utilizadas em
aprendizado.

O Capitulo 6 (Sistemas de Informacao Inteligentes) especifica muitas funcoes
dos Sistemas Inteligentes de Informacéo, cuidando das particularidades que podem ser
relevantes na pesquisa implementada. Os SlI’'s tém mudltiplas aplicagdes e inferem e
detém principios proprios, nao dispensando desta forma, as especificidades da matéria
que propdem.

O Capitulo 7 (O mapeamento cognitivo cerebral) trata especificamente da
aprendizagem com base nos preceitos dos Capitulos anteriores, tentando relacionar a
Engenharia de Conhecimento nas aplicagdes e no tratamento da fungbes ldgicas
ocorridas durante o aprendizado, incluindo as propostas objetivas do Mapeamento
mental disponiveis como os software’s Mind Mapper 3.2, Mind Mapper Jr, etc.

O Capitulo 8 (Simulador artificial para avaliagdo da aprendizagem da logica)
prople sistemas automatizados de avaliagdo de aprendizagem que podem trazer
significativos resultados na proposta de aprendizagem da légica de Teoremas de
Boole, implementando através do Software Mind Manager, interagindo com recursos do
MS-Office como proposta final de avaliacao de resultados obtidos.
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2 CONCEITOS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

O conceito de “Vida Atrtificial” ja ocupa grande parte das aplicagdes e pesquisas
promovidas pelo homem, configurando desta forma, modelos tecnoldgicos emergentes
em novas aplicagdes para implementacdo de modelos de gerenciamento das mais
diversas atividades humanas. Seu conceito pode ser simplesmente definido como “Vida
feita pelo homem e nado pela natureza”. Artifitial Life, ou simplesmente ALIFE, como é
chamada, tem por premissa basica estudar a vida natural, tentando reproduzi-la por
meios artificiais e, ao contrario da biologia que individualiza os organismos para
entender como estes funcionam, a ALIFE tenta agrupar sistemas que se comportem
como organismos vivos. Esta tentativa de recriar fenbmenos bioldégicos por meios
artificiais, segundo Rosenbloom, 1993, ir4 resultar ndo somente em uma melhor
compreensdo do fendmeno da vida como também na aplicagcdo de principios da
biologia na tecnologia de hardware e software, robds moéveis, medicina, fabricas, entre
outros.

Em uma primeira aproximacao, “Vida” pode ser definida como algo capaz de se
reproduzir e de se adaptar a um ambiente e, principalmente, de agir
independentemente de agentes externos. Em ALIFE o ambiente é originalmente criado
por humanos em um computador. Suas regras sao universais e se aplicam mesmo se
estiver fora da natureza. A espera por uma acao € justificada por um conjunto de regras
estabelecidas pela criagdo, e, se estas criaturas sdo capazes de se reproduzir e de
sofrer alguma forma de mutagdo complexa o suficiente para sintetizar evolugdo ou um
padrao de sobrevivéncia no ambiente encontrado, ela caracterizadamente constitui um
protétipo de ALIFE. Para Schalkoff, 1990, o ambiente pode ser definido como um
problema computacional tal como a contagem de pessoas em uma plataforma, ou a
resolucdo de um  problema matematico, ou pode ser uma area de memodria

compartilhada com outras criaturas similares.
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2.1. Inteligéncia Artificial na linha do tempo
Elementos representativos na conceituacao final de Inteligéncia Artificial e que

representaram avancos para a determinagdo dos procedimentos atuais, séo

apresentados:

1637: Descartes "Eu penso, portanto eu existo."
e 1726: Jonathan Swift. A maquina de escrever livros.
e 1811: Luddite. Automacéao de controles simples.
e 1818: “O Frankestein” de Mary Shelley’s.
e 1835: Relé elétrico foi inventado por Joseph Henry.
e 1847: Boole desenvolve légica de simbolos e mais tarde a légica binaria.
e 1855: Inventada a bomba de mercurio por tubos de vacuo.
e 1859: Teoria de Darwin "A origem das espécies".
e 1876: Alexander Graham Bell requere a patente sobre o telefone. Patente
174,465).
e 1879: Edison inventa a lampada elétrica.
Frege inventa o calculo predicado.
e 1887: Primeiro automével movido a gas na Alemanha.
e 1901: "A Interpretacao dos sonhos" de Sigmund Freud.
e 1904: Primeiro tubo de vacuo. Um diodo por John Ambrose Fleming.
e 1913: Henry Ford sugere a idéia da produgé&o em linha de montagem.
e 1915: A teoria da relatividade de Einstein.
e 1917: Karel Capek cria o termo “Robot”.
e 1928: O Teorema Minimax de John von Neuman. Utilizado em programas em
grafos de jogos.
e 1930: Shannon demonstra a légica de Boole utilizando circuitos elétricos.
Vannevar Bush controi um Analizador Diferencial Analégico.
e 1931: Teorema de Gddel.

e 1932: RCA demonstra o tubo de raios catodicos na telada TV.
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1936: Publico de televisao no Reino Unido.
Church, orientador de Turing inventa o calculo Lambda, equivalente a
maquina apresentada por Turing em sua Tese de Doutorado.
1937: Turing publica "On Computable Numbers".
1939: Dickinson apresenta a memoria eletronica elementar.
1940: Atanasoff e Berry - primeiro computador eletrénico.
1940: Robinson € o primeiro computador operacional baseado em regras, usado
para decodificar codigos Nazistas.
1940: Primeira televisao a cores.
1941: Zuse constréi o Z3 na Alemanha, o primeiro computador programavel.
1943: Colossus usa tubos eletrénicos para ajudar os Britanicos a quebrar
cédigos Alemaes.
McCulloch e Pitts propdem a arquitetura de inteligéncia na rede neural.
Hebb enuncia sua Lei, base para treinamento em redes neurais.
1944: Aiken completa o 'Mark I', primeiro computador americano programavel.
1945: Grace Murray Hopper discobre o primeiro "bug" em 9-SEP-45 15:45.
Vannevr Bush publica "Como nds pensamos" no "Atlantic Monthly" na
forma de hypertexto.
1946: Eckert & Mauchley constroe "ENIAC", o primeiro computador digital
programavel.
TV entra na vida Americana.
John von Neumann publica o artigop EDVAC a respeito de programas
armazenaveis.
1947: Fundado o ACM
Schockley, Brittain e Ardeen inventam o transistor nos laboratérios Bell.
1948: Norbert Wiener's cria o prototipo "Cybernetics".
1949: Wilkes constroi o EDSAC, primeiro programa de computador armazenado.
Eckert e Mauchley constroem o BINAC de menor porte.
Orwell publica "1984", no qual descreve que computadores sao utilizados

para escravizar a populagao.
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1949: Shannon introduz a teoria da Informacéo.
1950: Isaac Asimov publica "Eu, o Robé".
Shannon propde um programa de jogo de xadrez.
Turing prop6e um Teste: "Computing Machinery and Intelligence".
Um comercial colorido na TV dos Estados Unidos.
Eckert e Mauchley criam o UNIVAC, primeiro computador comercial.

1951: Census Bureau compra a Remington-Rand UNIVAC.

EDVAC completado na Universidade da Pennsylvania.
Fundada a IEEE - Sociedade de Computagéo.
A TV dos Estados Unidos envia um sinal transcontinental.

1952: Alan Turing morre.

CBS usa o UNIVAC para prever a eleicao de Eisenhower-Stevenson.
Primeiro computador usado por DoD (IBM 701).

Grace Murray Hopper descreve o compilador.

Introduzido o rédio transistorizado de bolso.

Rochester constroi o IBM 701.

1953: Watson e Crick descobrem a estrutura quimica do DNA.

1954: Isaac Asimov, "The Caves of Steel" - Robo de ficgao cientifica.

1955: Newell, Shaw, and Simon desenvolvem IPL11 - Primeira linguagem de IA.
IBM introduz o primeiro transistor na calculadora 1955: Sperry-Rand
merger.

1956: Newell, Shaw, and Simon criam "A Teoria da Légica" para solucionar

problemas matematicos.

1956: Primeira conferéncia de McCarthy, Minsky, Newell, and Simon.

AN 4

Allen Newell

13
3]

Marvin Minsky John McCarthy

Herbert Simon
Fig. 2.1. Fotos de Minsky, Simon, Newell e McCarthy
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CIA consolida o projeto GAT - maquina de traducao.

Linguagem FORTRAN foi criada pela IBM.

Primeiro sistema comercial bancario — ERMA - Banco da América.
Ulam cria "MANIAC ", programa de xadrez para vencer 0 ser humano.

1957: Chomsky escreve "Estruturas Sintaticas".

Newell, Shaw e Simon criaram o Solucionador de Problemas Gerais
(GPS), analisador de finais de recursos.
Fundada a “Digital Equipment Corporation” por Chomsky.

1958: McCarthy introduz teoricamente a linguagem LISP.

Surge o ALGOL 58.
Fundada a DARPA.

Jack St. Clair Kilby inventa o circuito integrado.

1959: Minsky e McCarthy criam o Laboratério de Inteligéncia Artificial.

Rosenblatt introduz "Perceptron”.

Programa de Xadrez de Samuel vence o jogo contra os melhores
jogadores humanos.

Kurtz e Kemeny introduzem os sistemas de tempo compartilhado.

Criada a linguagem COBOL.

Robert Noyce do Tl inventa o circuito integrado independente de Kilby.

1960: Computadores de defesa enganam-se confundindo a lua com misseis

inimigos.

LINC é o primeiro minicomputador com CRT integral (Lincoln Labs).

Fitas magnéticas.

Bar-Hillel publica um artigo descrevendo a dificuldade da traducéo pelas
maquinas.

Steve Russel implementa LISP em uma IBM704 como trabalho em curso
do MIT de McCarthy.

1961: DEC vende PDP-1.
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e 1961: John Fitzgerald Kennedy propde o projeto Apollo para o Congresso.

e 1962: McCarthy vai para Stanford, fundando o Laboratério 1A de Stanford em 63.
Purdue estabelece o primeiro departamento, oferecendo o curso de PhD.
TECO, o editor de texto de Murphy & Greenblatt, executado em um PDP1
no MIT.
Primeira industria de robGs comerciais.
"Structure of Scientific Revolutions" de Kuhn.
"Knowledge and Belief" de Hintikka.
"Possible Worlds Semantics" de Kripke.

* 1963: ARPA recebe $2 million cedido para o Laboratorio de Al do MIT.
Sistema SABRE na American Airlines. Primeiro sistema de reservas

aéreas.

SKETCHPAD de Sutherland: feramenta de desenho (CAD), forcando a
criar o WYSIWYG.

M. Ross Quillian - Redes semanticas para reconhecimento e
representagoes.

MIT projeta MAC.
Testado o "parser" de Susumo Kuno no "Time flies like an arrow".
"Steps Towards Atrtificial Intelligence" de Minsky.
e 1964: DEC PDP-8 é o primeiro computador produzido em massa.
IBM introduz a série 360.
Kemeny & Kurtz introduz a linguagem BASIC.
McLuhan escreve "Understanding Media" que prevé a global vila de
inteligéncia.
Surgem as linguagens PL/1 e BASIC.
Estudo de Bobrow resolve problemas de algebra da escola superior.
Desenvolvimento do Lisp iniciado em cédigo binario.
e 1965: Linguagem de programacao APL — A Programming Language.
Buchanan, Feigenbaum e Lederberg iniciam DENDRAL projeto de

sistema especialista.
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Iva Sutherland demonstra o primeiro visor de cabecga. Realidade virtual.
Simon prevé que as maquinas poderdo fazer qualquer coisa que o

homem possa fazer".

Encontro de Légica na Universidade Federal Fluminense organizado por
Jorge Emanuel Ferreira Barbosa, Castrucci (USP), Doris Aragon, Jorge
Muniz Barreto (IME).

Dreyfus sugere novamente a possibilidade da Inteligéncia Artificial.

1966: Donald Michie funda o Laboratorio de Inteligéncia Atrtificial de Edinburgh.

Sistema especialista ELIZA de Weizenbaum.

1967: Greenblatt's MacHack e Hubert Deyfus projetam Sistemas especialistas.

A IBM separa o hardware do software.

Papert desenvolve a linguagem LOGO.

1968: HAL estrela no filme 2001 de Clarke and Kubrick.

Artigo de Dijkstra CACM "GO TO statement considered harmful”.
Englebart demonstra o mouse, windows, multiple monitors.

Primeiro PhD em Ciéncia da Computagéao (Wexelblat at Univ. of Penn.).
"Processamento de Informagbes Semanticas" de Minsky.

"The Sound Pattern of English" de Chomsky e Halle.

"Philosophical problems from the standpoint of Artificial Intelligence" John
McCarthy e Pat Hayes (Situation Calculus).

1969: Tese de Ph.D. de Alan Kay descreve a teoria do computador pessoal.

Processo antitruste movido contra a IBM.

Planejamento de Green usando um provador de teoremas.

A Arte da Programacao, Vol | de Knuth.

"Perceptrons” de Minsky & Papert (limita uma simples camada de rede
neural).

UNIX (Thomson e Ritchie pela AT&T).

Hearn e Griss definem o standard lisp para portar um sistema de algebra

simbélica reduzida.

1970: Linguagem PROLOG (Colmerauer).
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Introduzidos os Floppy disks (disquetes).

Negroponte forma o Grupo de Arquitetura de Maquinas.

Pople e Myers incia INTERNIST (exame e diagnostico de doencgas
humanas).

SHRDLU de Terry Winograd (Processamento de Linguagens Naturais,
utilizando blocos).

Arquitetura computacional ARCH de Winston.

1971: Modelo PARRY de Colby.

1972:

1973:

1974:

Nils Nilsson e Rich Fikes - STRIPS - o primeiro systema de planejamento.
ARPA lanca o projeto SUR (Spoken Language Understanding) - precursor
do HARPY e sistemas HWIM.

Primeiro microprocessador nos USA (Intel 8088).

Primeira calculadora de mao: Poketronic.

Linguagem Pascal.

Dreyfus publica "What Computers Can't Do".

Smalltalk desenvolvido pela Xerox PARC (Kay).

Formado a Cray Research.

Hewlett Packard introduz a HP-35 por $395.

PONG de Nolan Bushell - primeiro video game.

Lighthill report kills € fundada no Reino Unido.

Schank e Abelson desenvolvem os scripts (linguagens para textos).
Primeiro monitor bit-mapeado orientado a graficos.

Widespread promove a distribuicdo do UNIX para universidades.

Xerox PARC constroi "Alto" com o primeiro mouse de maowith first hand-
held mouse.

Edward Shortliffe's thesis on MYCIN.

Criado o primeiro robé controlado por computador.

"A Framework for Representing Knowledge" de Minsky.

Estabelecida a rede de trabalho SUMEX-AIM (Aplicacdo da IA na

medicina).
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Kowalsky — Queen Mary.

AHL Publica "Creative Computing".
Primeiro SIGGRAPH.

Nelson escreve "Computer Lib".

1975: Cooper & Erlbaum encontrou Nestor para o desenvolvimento de
tecnologias de redes neurais.

Primeira tiragem da revista BYTE.

Primeiro microcomputador - BASIC de Gates e Allen.

Primeiro computador pessoal - Altair 8800 (256 bytes de meméria).
DARPA launches image understanding funding program.

Larry Harris funda a Atrtificial Intelligence Corporation (NLP).

1976: Adventure (Crowther e Woods) - primeiro jogo de adventure.

Greenbilatt cria a primeiro maquina LISP, "CONS".

Kurzweil introduz a maquina de leitura.

AM de Lenat (Matematica Automatizada).

Marr's primal sketch as a visual representation.

Super computador Cray-1, 138 megaflops.

Artigo Dynabook (Kay e Goldberg).

Wozniak e Jobs desenha e controe do Computador Apple Computer.

1977: 3CPO e R2D2 estrela em "Star Wars".

Apple I, Radio Shack TRS80, Commodore PET.
Conway & Mead codifica desenha VLSI.
Primeiro acampamento computadorizado para criangas.

Fundada a Microsoft.

1978: Marr e Nishihara propdem esboco 2-1/2 dimensional.

Bricklin escreve VisiCalc.

Hayes anuncia o Micromodem 100.
PROSPECTOR de SRI lybdenum.
Maquinas LISP da Xerox.

1979: Introduzido o "Pac Man".
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Compuserve e The Source sao fundadas.
ADA.
Pat Hayes: "The Naive Physics Manifesto".
Steve Jobs visita a Xerox PARC.
Raj Reddy funda o Instituto de Robdética em Carnegie Mellon University.
MYCIN é tdo bom quanto um médico experiente (Journal of American
Medical Association).

e 1980: Sistemas especialistas com milhares de regras.
Primeira Conferéncia AAAI de Stanford.
Greenblatt & Jacobson encontra LMI; Noftsker starts Symbolics.
Hofstadter escreve "G\"odel, Escher, Bach", vencendo o Pulitzer.
McDermott's XCON para configurar sistemas VAX (DEC e CMU).
Primeira bianual ACM Lisp e Conferéncia de Programacéao Funcional.
Prot6tipo de um conselheiro de "Dipmeter".
Scribe, o0 primeiro processador de textos.
Xerox, DEC, & Intel anonciam a Ethernet.

e 1981: Allen Newell "The Knowledge Level".
IBM introduz o computador pessoal (PC).
Kazuhiro Fuchi anuncia o Projeto “Japanese” para a quinta geracao.
MITI quer computadores inteligentes por volta de 1990.
Teknowledge fundada por Feigenbaum.
PSL (Portable Standard Lisp Standard e Potavel) roda em uma variedade
de plataformas.
Xerox Star (Desktop publishing).
Maquinas Lisp machines da Xerox, LMI, e Simbdélicas disponiveis
comercialmente, fazendo a tecnologia dinamica de OOP disponivel em
uma base difundida.
Definicées basicas do Common Lisp é o aspecto comum da familia de
linguagens - Lisp Machine Lisp, MacLisp, NIL, S-1 Lisp, Spice Lisp,
Scheme.
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1982: Publicacao do Relatério do governo Britanico "Alvey Report" sobre
tecnologia de informacao avangada on advanced information technology,
sugerindo o apoio na IA (Sistemas especialistas) usados na industria.
Formato o ICOT no Japéao.
John Hopfield ressuscita as redes neurais.
PROSPECTOR de SRI encontra um depdsito maior de molybdenum.
Hayes 300 Smartmodem com conjunto de comandos AT - IBM PC.
Kapor desenvolve o "Lotus 1-2-3".
1983: Asimov escreve "Robots of Dawn".
Feigenbaum & McCorduck publica "The Fifth Generation".
DARPA anuncia a inciativa de Computadores Estratégicos.
intelliGenetics comercializa KEE.
Consércio MCC formado por Bobby Ray Inman.
6.000.000 computadores vendidos no mundo.
AT&T breakup.
Apple LISA.
IBM anuncia o PCijr.
Sony anuncia a tecnologia do disco compacto (CD.
1984-86: Corporacdes investem 50 milhdes de dblares em iniciativas sobre a IA.
1984: Publicagéo do Livro de Steele intitulado "Common Lisp the Language".
Chamberlain's RACTER.
Doug Lenat inicia o projeto CYC no MCC.
Comunidade Européia inicia o programa ESPRIT.
GM investe 4 milhdes de ddlares na Teknowledge.
Gold Hill cria 0 Golden Common LISP.
Tl vence o contrato do MIT por maquinas LISP sobre simbolos.
Apple langa o Macintosh.
Chip RAM em megabits da IBM.
Langados os discos Optical.

Perez & Rapaport start Neuron Data, selling Nexpert for the Mac.
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Phil Cooper funda a Palladian.

1985: GM e Campbell’s — Lisp para sistemas especialistas.

Kawasaki robot kills Japanese mechanic during malfunction.

Fundado o MIT Media Lab.

Minsky publica "The Society of Mind".

Palladian vende a “Financial Adviser”.

Teknowledge abandona LISP e PROLOG substituindo por Linguagem C.
Xerox vende $20 milhées em contrato para maquinas LISP.

Surge a linguagem C++.

Commodore AMIGA, ATARI 520 ST.

Interfaces graficas disponiveis no mercado.

Microsoft Windows ships.

1986: X3J13 forms to produce a draft for an ANSI Common Lisp standard.

Rob6 Anderson. Jogador de ping-pong vence jogador humano.

Borland oferece Turbo PROLOG for $99.

CMU's HiTech chess machine competes at senior master level.

Dallas Police use robot to break into an apartment.

Primeira OOPSLA conferencia sobre programacao orientada a objetos, na
qual CLOS é a primeira referéncia fora do Lisp.

IBM enters Al fray at AAAI, with a LISP, a PROLOG, and an ES shell.
Max Headroom.

McClelland e Rumelhart's "Parallel Distributed Processing" (Neural Nets).
Neural net startup companies appeatr.

OCR uma industria de cem milh~es de dodlares.

Grupo PICON-ES abandona a LMI e inicia o projeto Gensym.

Paperback Software offers VP Expert for $99.

Teknowledge publica artigos sobre IA.

Maquinas “pensantes” introduzidas.

Surge o software “Adobe PostScript”.

Motorola 68020 introduced
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e 1987: Simbologia OODB.
Publicado o Lisp Pointers.
Sistemas especialistas em linhas de trabalho.
Al revende 1.4 bilhdes de ddlares.
NLP revende approximately 80 milhées de déblares.
Robotic-vision revende 300 milhdes de ddlares.
DEC's "XCON" configura computadores de trabalho de 300 pessoas using
10.000 regras.
Surge o Japan's AFIS (Automated Fingerprint Identification System).
LMI files for bankruptcy, other bankruptcies and layoffs follow.
"Al Winter"; Lisp-machine. Mercado saturado.
Apple introduz "HyperCard".
Novos modelos conquistam o mercado.
“Pixar” de George Lucas assina contrato com a “Symbolics”.
Japan desenvolve Identificador de impressodes digitais.

e 1988: Common Lisp development environments on general purpose platforms
begin to rival those available on Lisp machines (e.g., native CLOS, preemptive
multitasking, full suites of integerated tools, etc.).

386 chip brings PC speeds into competition with LISP machines.

Sistemas especialistas arrecadam 400 milhdes de ddlares.

Hillis's "Connection Machine", capacidade de 65.536 célculos paralelos.

Minsky e Papert publicam edic¢ao revisada of "Perceptrons”.

Linguagens orientadas a objetos se firmam.

T1 anuncia microExplorer (Macintosh with a LISP chip).

“Teknowledge” se associa a “American Cimflex”.

Morris anuncia sua linha de computadores.

Fabricacdo em série de computadores pessoais.

Vendidos no ano 4.700.000 microcomputadores, 120.000
minicomputadores e 11.500 sistemas de grande porte.

e 1989: Coral vendida a Apple. Macintosh Allegro Common Lisp.
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Palladian langa sistemas operacionais.
1000 Hospitais americanos agraciados com sistemas especialistas.
Japéao langa modelos de tamanhos reduzidos.

1990: Steele publica a segunda edi¢é de "Common Lisp: the Language".
AlCorp vai a publico.

Symbolics Lisp Users Group (Grupo SLUG) vota para expandir a

Associacao de usuarios de Lisp na conferéncia anual.

ESPRIT. Simulador de pesquisas e orcamentos.

Fundacao MacArthur premia Richard Stallman 240 mil délares pelo
espirito criador.

Novos PC's, NeXT's, Mac's SUN's, DEC's.

1991: KnowledgeWare cancela a oferta para comprar a IntelliCorp.

Formado o Conselho Nacional de Redes Neurais por ocasido do
Workshop de redes neurais na PUC/RJ.

1992: Apple Computer introduz o Dylan, uma linguagem na familia LISP.
X3J13 cria um documento propondo um padronizagdo Norte americana
para o Common Lisp.

Projeto da quinta geracao Japonesa é finalizado.

Inicia o Projeto Japonés "Real World Computing Project".

Mais de 1.000 variedades de virus de computadores.
1993: Kurzweil Al vai a publico.

Criado o IBM/Apple PowerPC.

1994: Franz Inc. anuncia o AllegroStore OODB.

Real-time CLOS de Harlequin € usado no anuncio da AT&T para
sistemas.

Maquinas “pensantes”.

Projetado ANSI Common Lisp becomes the first ANSI-standard OOPL.
Departamento de Justica Norte Americano move agéo anti-trust.

[l Congresso Brasileiro de Redes Neurais em Santa Catarina, promovido

por J. M Barreto e L. Caloba.
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2.2. Atividades Psiquicas

Uma vez que as definicdes de IA envolvem termos como Faculdades Mentais,
tarefas desempenhadas por pessoas, coisas que tornam as pessoas inteligentes e
atividades mentais humanas em geral, € interessante que se considerem, inicialmente,
os aspectos psicolégicos da inteligéncia humana, ainda que o objetivo final ndo seja
reproduzi-los. Segundo os preceitos da Psicologia (Paim, 1986) e da psiquiatria (Ey,
Bernard e Brisset, 1985), as atividades psiquicas (do grego, Psykhe significa alma)

fundamentais sao:

Sensagado: Fendmeno elementar resultante de estimulos mecanicos, fisicos, quimicos
ou elétricos sobre o organismo. As sensagbes podem ser externas (visuais, auditivas,
gustativas, olfativas ou tateis) ou internas (proprioceptivas equivalem a forgas e
posicdes das partes do corpo, cinestésicas equivalem a movimento das partes do

corpo, ou autbnomas equivalem a fung¢des dos 6rgaos internos do corpo).

Percepgao: E a tomada de conhecimento de um objeto exterior considerado real. As

sensacgodes sao internas mas as demais condigdes sao conhecidas.

Representagdo: E a organizagdo das imagens de objetos. Corresponde ao processo
de modelamento em engenharia. As imagens visuais poderiam ser comparadas a
fotografias que representam, no papel, algumas caracteristicas (em termos
morfolégicos) do objeto fotografado.

Conceituacao: Em latim, Concepto significa reunido. Construgdo simbdlica que busca
captar a esséncia dos objetos, agrupando-os em classes. E uma das operagdes

intelectuais basicas: Conceituacao, juizo e raciocinio.

Juizo: E a capacidade de exprimir os vinculos e as relagdes entre os fatos e os objetos
da natureza. Corresponderia a capacidade de qualificar os fenébmenos e os objetos do
sistema , segundo as leis fisicas especificas.
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Raciocinio: E a concatenacao disciplinada dos juizos, de modo a gerar novos juizos. A

capacidade de deducao é a grande caracteristica.

Meméria: E a capacidade de armazenamento de informagées para utilizagdo posterior.
Uma alteracdo do estado da memoria € a amnésia, que € a incapacidade de acessar
os dados armazenados. Em contraposicao a amnésia existe o fendmeno do tipo “Deja

vu”, onde a pessoa relata lembrar-se de algo n&o antes visto.

Atengdo: E a capacidade de concentrar a capacidade psiquica sobre um dado
estimulo que a solicita. Um sistema de visdo ativa por computador pode concentrar a

sua atencao sobre um determinado alvo a ser atacado.

Consciéncia: E um complexo de fendmenos psiquicos que permite conhecer a si
proprio e ao mundo. Configuram alteracdo do estado de consciéncia o coma ou
rebaixamento profundo da consciéncia, a possessdo e o transitivismo. E questionavel
se uma maquina poderia manifestar genuinamente tal atividade psiquica, embora
possa, eventualmente, produzir respostas compativeis com a sua identidade através de

programas que consultam base de dados.

Orientagao: E a capacidade de o individuo ter consciéncia de sua situacdo temporal e
espacial. Uma alteracéo do estado de orientagédo é a desorientacdo amnéstica, ou seja,
a incapacidade de assimilar as relagbes entre os acontecimentos em termos de

sequéncia e instantes de ocorréncia ou do local de ocorréncia.

Afetividade: E a capacidade de experimentar sentimentos ou emogdes,
correspondendo a valorizagdo qualitativa de determinados estados do individuo. Sao
exemplos de alteracdes do estado de afetividade a apatia, a angustia e os tiques.

Voligdao: E o elemento psiquico que leva a iniciar e realizar atividades voluntérias.

Alteracdes no estado de volicao caracteristicas sao o estupor e os tiques.
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Linguagem: E o mecanismo que permite a expressdo simbdlica, tipicamente verbais
ou graficas, onde as alterac6es mais comuns na linguagem sao a dislalia, a afasia e a

logorréia.

2.3. Ferramentas utilizadas em IA

Em principio, o estudo da Inteligéncia Artificial poderia incluir considera¢des que
abrangem desde os estudos dos filosofos da Grécia antiga, como Aristoteles, devido a
sua contribuicdo a Légica, até os modernos pensadores deste século. Destacam-se as

ferramentas mais empregadas atualmente:

2.3.1. Sistemas de producao

Sao os sistemas que utilizam regras, usualmente do tipo “Se — Entao” aliado a
uma base de dados de conhecimentos e mecanismos de controle, indicando a
sequéncia de regras a serem casadas com a base de dados e, na existéncia de
conflitos, providenciam sua resolugdo. Caracterizam desta maneira a heuristica e os
conhecimentos de especialistas humanos, através da aplicacao de conceitos de logica.

Os célculos de predicados sao intimamente ligados aos sistemas de producéo
uma vez que se caracterizam como sub-area da Légica.

O desenvolvimento da Légica se deve a grandes pioneiros como G. Frege
(1848-1925), que foi o primeiro a distinguir claramente as premissas e as regras de
inferéncia. Outro cientista que muito contribuiu foi A. Tarski com sua metodologia, em
1941, bem como R. Carnap, em 1950, com a sintaxe e K. Gbédel, 1930, com a

metalogica.

2.3.2. Légica nebulosa

Aristételes, filésofo grego (384 - 322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da
l6gica e estabeleceu um conjunto de regras rigidas de modo tal que conclusées
pudessem ser aceitas e logicamente validas. O emprego da I6gica de Aristoteles levava
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a uma linha de raciocinio l6gico baseado em premissas e conclusées. Como um
exemplo: se é observado que "todo ser vivo é mortal" (premissa 1), a seguir é
constatado que "Sarah é um ser vivo" (premissa 2), como conclusdo temos que "Sarah
€ mortal”.

Desde entao, a logica Ocidental, assim chamada, tem sido binaria, isto é, uma
declaracao € falsa ou verdadeira, ndo podendo ser, a0 mesmo tempo, parcialmente
verdadeira e parcialmente falsa. Esta suposicdo e a lei da nao contradigdo, cobrem
todas as possibilidades, formando a base do pensamento légico Ocidental.

A Logica Nebulosa, ou Fuzzy, viola estas suposicées. Um sim ou um ndo como
resposta a estas questdes é, na maioria das vezes, incompleta. Na verdade, “entre a
certeza de ser e a certeza de néo ser, existem infinitos graus de incerteza” (Sandri,
1996). Esta imperfeicao intrinseca a informacgéo representada numa linguagem natural
foi tratada matematicamente com o uso da teoria das probabilidades. Contudo, a
Légica Nebulosa, com base na teoria dos conjuntos nebulosos (Fuzzy Set), tem se
mostrado mais adequada para tratar imperfeicées da informagédo do que a teoria das
probabilidades.

A Logica Nebulosa encontra-se entre as técnicas mais recentes de Inteligéncia
Artificial, também conhecida como Conjuntos Difusos. Este termo, a principio, nos
convida a pensar em algo confuso (nebuloso), porém, atualmente, ele é bastante
direto. Essa técnica, muito usada no Japao, é fruto da tdo esperada quinta geragéo dos
computadores.

A Légica Nebulosa consiste em aproximar a decisdo computacional da deciséo
humana, tornando as maquinas mais capacitadas a executar seu trabalho. Isto é feito
de forma que a decisdo de uma maquina nao se resuma apenas a um "sim" ou um
"ndo", mas também tenha decisbes "abstratas", do tipo "um pouco mais", "talvez sim", e
outras tantas variaveis que representem possiveis decisdes humanas. Ela se constitui
em um modo de interligar inerentemente processos analégicos que se deslocam
através de uma faixa continua para um computador digital que pode ver coisas com
valores numéricos bem definidos (valores discretos).

Uma das principais potencialidades da Légica Nebulosa, quando comparada

com outros esquemas que tratam com dados imprecisos como redes neurais, é que
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suas bases de conhecimento, as quais estdo no formato de regras de producéo, sao
faceis de examinar e entender (Pedrycz, 1993). Este formato de regra também torna
facil a manutencgao e a atualizacao da base de conhecimento.

O conceito de Conjunto Nebuloso foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh
(Universidade da Califérnia, Berkeley). A ele é atribuido o reconhecimento como
grande colaborador do Controle Moderno. Em meados da década de 60, Zadeh
observou que os recursos tecnolégicos disponiveis eram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldégica ou quimica, que
compreendessem situagdes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da
l6gica computacional fundamentada na légica booleana. Procurando solucionar esses
problemas o Prof. Zadeh publicou, em 1965, um artigo resumindo os conceitos dos
Conjuntos Nebulosos, revolucionando o assunto com a criagdo de Sistemas Fuzzy,
King (1977).

Em 1974, o Prof. Mamdani, do Queen Mary College, Universidade de Londres,
apos inumeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos
distintos de controladores, incluindo o PID, somente conseguiu fazé-lo através da
aplicagédo do raciocinio Nebuloso.

Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras aplicagcées, como em 1980,
no controle Nebuloso de operacao de um forno de cimento. Vieram em seguida, varias
outras aplicagbes, destacando-se, por exemplo, os controladores Nebulosos de plantas
nucleares, refinarias, processos biolégicos e quimicos, trocador de calor, maquina
diesel, tratamento de agua e sistema de operacdao automatica de trens. No Brasil, o
primeiro trabalho de que se tem conhecimento foi a Dissertacdo de Mestrado de
Ricardo Tanscheit na PUC/RJ (Tanscheit, 1978).

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) nos ultimos anos,
ocupa cada vez mais posicdo de destaque em pesquisas na area de controle de
processos industriais e, aos poucos, comecam a ser implantadas em Instalacbes
industriais com enorme sucesso. Dentre as técnicas mais utilizadas, além do Controle
Nebuloso, pode-se destacar as Redes Neurais aplicadas a sistemas de controle, que
estdo atualmente em tamanha evidéncia que os japoneses as consideram como duas

das mais promissoras técnicas para o século XXI.
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A primeira aplicagdo da Légica Nebulosa bem sucedida foi no desenvolvimento
de controladores industriais. Controladores que se baseiam na Légica Nebulosa sao
chamados de Controladores Nebulosos. Nao € preciso conhecer muito matematica ou
em profundidade a teoria de controle para se desenvolver uma aplicagdo em controle.
Controladores nebulosos tratam igualmente sistemas lineares e nao lineares, além de
nao requererem o modelamento matematico do processo a ser controlado. Isto tem
sido, sem duvida, o grande atrativo dos Controladores Nebulosos.

Sistemas baseados na Logica Nebulosa tém mostrado grande utilidade em uma
variedade de operacbes de controle industrial e em tarefas de reconhecimento de
padrdes que se estendem desde reconhecimento de texto manuscrito, até a avaliagao
de crédito financeiro. Existe também um interesse crescente em se utilizar Logica
Nebulosa em sistemas especialistas para torna-los mais flexiveis. No Japao, a Ldgica
Nebulosa ja se faz presente no dia a dia do setor industrial e muitos produtos

comerciais ja se encontram disponiveis.

2.4. Aplicagoes tipicas em IA
2.4.1. Jogos

Em 1880 L. Torres y Quevedo construiu um dispositivo que podia vencer finais
de jogos de xadrez jogando contra um adversario humano. Em 1951, Alan Turing
programou a sua maquina desenvolvida em 1946, para jogar xadrez. Essa maquina,
chamada de automatic computing engine, havia sido inicialmente concebida para
decodificacdo de mensagens. Com esse sistema, Turing jogou contra Alick Glennie,
tendo abandonado apo6s a perda da rainha. Em 1949, Claude E. Shannon descreveu
formas de programar computadores para jogar xadrez, ja incorporando discussdes
sobre o0 balanceamento entre forca bruta (busca exaustiva) e a heuristica. Em 1956,
Ulam e Stein programaram uma versao simplificada de xadrez, com tabuleiro de 6 X 6,

sem bispos, sem roque e com pedes limitados a avangar apenas uma casa no primeiro
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movimento. Esse programa, MANIAC |, foi melhorado e se tornou o primeiro a derrotar
um ser humano.

Em 1958, um programa desenvolvido por T. Arbuckle e M. A. Belsky em um
computador IBM 704, atingiu niveis compativeis com jogadores amadores de xadrez.
Em 1965, o programa MAC HACK, no PDP-6, j& era capaz de vencer 80% dos
jogadores nédo participantes de torneios. A versao MAC HACK VI, em 1968, possuia
rating de 1.500 pontos.

Em 1970, o primeiro campeonato de xadrez por computador foi realizado nos
Estados Unidos, sendo vencido pelo CHESS 3.0 de David Slate, Larry Atkin e Keith
Gorlen. O primeiro campeonado mundial de xadrez por computdor ocorreu em
Estocolmo, 1974, vencido pelo programa KAISSA (Deusa do xadrez), no qual havia
contribuicbes do ex-campedo mundial Mikhail Botvinnik. O segundo campeonato
mundial de xadrez por computador, realizado em Toronto, foi vencido por CHESS 4.6.

Em 1978, o Mestre Internacional David Levy ofereceu 1.250 libras para o
programa que pudesse vencé-lo. Levy jogou contra CHESS 4.7. Foi a primeira vez que
um programa de computador venceu um Mestre Internacional. Posteriormente Levy
derrotou o CRAY BLITZ, vencedor do Campeonato Mundial de Xadrez por
Computador, de 19883.

Em 1985 surgiu o HITECH, projetado por Hans Berliner, Carl Ebeling e Murray
Campbell, utilizando um processador para cada quadrado do tabuleiro. Mesmo com os
fantasticos progressos, DEEP THOUGHT, desenvolvido por Feng Hsiung Hsu, Thomas
Anantharaman e Andreas Nowatzyk, foi derrotado pelo campedao mundial Garry
Gasparov, em 1989.

Em 1996, Kasparov enfrentou o DEEP BLUE da IBM, que ganhou a primeira
partida, empatou duas partidas e perdeu trés (portanto, Kasprov venceu o torneio na
pontuagéo total). Em 1997, Kasparov foi derrotado em um novo torneio por uma versao
mais avancada do DEEP BLUE.
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2.4.1.1. Grafos de jogos

Os jogos foram a primeira atividade que recebeu atengdo dos pesquisadores em
IA, principalmente por sua simplicidade de programacéao, onde as regras sao facilmente
formalizaveis e pela facilidade de determinar a qualidade do programa, em comparacao
com outros programas ou seres humanos. “Existem basicamente duas representagdes
de grafos num computador e correspondem as representagdes seqlenciais ligadas a
listas lineares” (Terada, 1991).

Utilizando o procedimento “Minimax” nem sempre € possivel ou conveniente
percorrer todo o grafo de jogo para se obter uma estratégia. Nesse caso, nos
contentamos em obter, dada uma posicdo, um “bom” lance para essa posi¢cao. O
procedimento considera basicamente dois jogadores, Min e Max, e constréi a arvore de
busca, completa, até uma profundidade P; utiliza, entdo, uma fungéo de avaliacao f,
nos vertices terminais, definida de forma que Max prefira os vértices com valores
maximos de f, enquanto Min d& preferéncia aos valores minimos de f; esses valores
sao propagados, entdo, até a raiz da arvore, na seguinte forma:

- Se V é um vértice Max, f(V) = max {f(filhos de V)}
- Se V é um vértice Min, f(V) = min {f(filhos de V)}

2.4.1.2. O jogo da velha

- oo, se V representa uma situac¢ao de vitdria para Min

o, se V representa uma situagdo de vitéria para Max
Fungdo de avaliagdo: (V) ne de fileiras abertas para Max - n° de fileiras abertas

para Min

Se Max utiliza o simbolo X e 0

Min utiliza o simbolo 0, temos,

na posicao V:

6 fileiras abertas para Max e 4 fileiras abertas para Min; portanto, f(V) =6 —4 = 2.
Fica assim definido o grafo para o Jogo da Velha até o nivel 2, (Pinho, 1999).



-2

Fig. 2.2. Grafo para o Jogo da velha
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2.4.2. Prova automatica de teoremas

Esta area de aplicacao da IA esta intimamente ligada ao desenvolvimento da
Teoria de Ldgica, uma vez que teoremas sao, enfim, sentencgas logicas. Portanto,
contribuicées como a de J. Herbrand, 1930, em relagédo a algoritmos para prova e de J.
A. Robinson, 1965, que propés um modo eficiente de inferéncia automatica usando
resolucao, foram decisivas. A heuristica também desempenha um papel importante,
como proposto por A. Newel, em 1963, no provador de teorema Logic Theorist. Textos
de pesquisadores como N. J. Nilsson, 1971, R. Kowalski, 1979 e D. Loveland, 1978,
apresentam bases sélidas para aplicacdo em provas de teoremas.

Outras Loégicas aplicadas, umas com muita e outras com pouca difusao, sédo
tematicas importantes quando tratamos, matematicamente, das funcbes de
aprendizado. Algumas ldégicas pertinentes s&do destacadas: modal, temporal,
combinatéria, condicional, construtiva, cumulativas, deontic, dinamicas, epistémicas,
erotetic, livre, infinitaria, intencional, intuicionista, linear, de muitas classes, de muitos
valores, ndo monotdnicas, parcial, da quantidade, relevante, severa, paraconsistentes,

entre outras.

2.4.3. Sistemas especialistas

Sistemas especialistas, SE’s, sdo concebidos para atuarem como consultores
altamente qualificados, em uma determinada &rea do conhecimento. Devem, portanto,
fornecer diagndsticos, condutas, sugestdées ou outras informagdes uteis, obtidas a partir
de dados fornecidos localmente e de conhecimentos armazenados previamente. Um
sistema especialista pode ser utilizado para auxiliar médicos, operadores de maquinas
ou clientes de uma loja. Pode também ser empregado em sistemas de ensino assistido
por computador. Enfim, sistemas especialistas permitem que conhecimentos possam
ser disseminados e utilizados por um grande numero de pessoas, sem a necessidade
da presenca do especialista. Permite ainda, que conhecimentos de varios especialistas
possam ser amalgamados em uma sé base de dados (BD).

Sao descritos a seguir, alguns dos sistemas pioneiros € mais conhecidos:
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MYCIN

Sistema especialista desenvolvido pela Universidade de Stanford na década de
70, pela equipe liderada por B. G. Buchanan e E H. Shortliffe, € considerado o primeiro
sistema especialista a alcancar de fato, um padrao de desempenho compativel com o
ser humano. Aplicado ao campo da medicina, identificava agentes infecciosos,
sugerindo condutas terapéuticas.

O Mycin foi desenvolvido, parcialmente, com o objetivo de simular como os
especialistas humanos faziam seus diagnésticos baseados em informagbes parciais.
Contudo, diante de um problema potencialmente importante em termos praticos, alguns
médicos fazem diagnosticos sem uma ferramenta disponivel para efetivar um
tratamento mais adequado. A grande justificativa deste impedimento se apoia em
questbes éticas e legais impostas a utilizacdo de computadores na Medicina. Quem
poderia se responsabilizar em casos de diagndsticos incorretos?

De qualquer maneira o Mycin apresenta seu conjunto de regras na forma de IF-

THEN, conforme o procedimento:

IF the infection is pimary-bacteremia
AND the site of the culture is one of the sterile sites
AND the suspected portal of entry is the gastrointestinal tract

THEN there is suggestive evidence (0.7) that infection is bacteroid.

O nivel 0.7 no comando acima representa o grau de certeza para a conclusédo
atingida, onde a evidéncia de certezas e de incertezas determinadas pelos bits,
combinados com as regras implementadas para a conclusao.

Escrito em LISP e com suas regras representadas por expressdes LISP, suas
acbes poderiam concluir sobre problemas ou simplesmente apresentar arbitrariamente
expressdes LISP como resposta. Isso permite grande flexibilidade, mas eliminaria a
modularidade e a clareza de um sistema baseado em regras.
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O Mycin, pelo seu pioneirismo como Sistema Especialista utilizado em
pesquisas, trouxe consigo alguns problemas que sé foram solucionados mais tarde
através de sua utilizagdo em arquiteturas mais sofisticadas. Um desses problemas
classicos foi a pequena confusdo de regras de dominio ou condi¢des iniciais, como por
exemplo, ndo checava se 0 paciente era crianca ou adulto para o diagnéstico de
problemas de alcoolismo, entre outros.

Outras versdes do Mycin surgiram posteriormente. O Neomycin, o Emycin e o
Puff, sistemas especialistas desenvolvidos para diagnostico e tratamento de problemas
cardiacos.

DENDRAL

Sistema especialista no campo da analise quimica que permite analisar a
estrutura molecular de substancias a partir de dados de espectroscopia, desenvolvido
por J. Lederberg, E. Feigenbaum e B. Buchanan, em 1965, é programado em LISP e
gera, utilizando heuristicas sobre o histograma de intensidade versus numeros de
massa, as estruturas candidatas para a substancia que esta sendo analisada.
Posteriormente, o programa simula a saida do espectrometro de massa para as
estruturas candidatas e produz como saida aquela que se casar melhor com os dados

empiricos.

MACSYMA

Concebido por C. Engleman, W. Martin e J. Moses no MIT, em 1968, tem
recebido desenvolvimento continuo. E um sistema codificado em LISP e permite

processar simbolicamente problemas matematicos grandes e complexos.

HEARSAY

Nas versoes | e Il, foram desenvolvidos pela Universidade de Carnegie-Mellon,
iniciado nos fins dos anos 60 e concluido nos anos 70, concebido como parte de um
sistema para reconhecimento de linguagem natural falada. Programado em SAIL,
HEARSAY recebe como entrada sinais digitalizados de voz e gera como saida
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hip6teses do que teria sido falado. Utiliza conceitos como o de Quadro Negro e,
posteriormente, algumas idéias foram utilizadas para o HEARSAY Il

INTERNIST ou CADUCEUS

Sistema Especialista demonstrado em 1974, foi desenvolvido por H. E. Pople Jr.
E J. D. Myers da Universidade de Pittsburgh. Programado em INTERLISP, é um
sistema especialista no dominio da Medicina Interna. Recebe os dados constantes da

anamnese e do exame fisico e fornece uma hipdtese diagndstica.

PROSPECTOR

E um sistema especialista no campo da geologia, em investigacdo de possiveis
depositos de minérios. Desenvolvido na década de 1970 por uma equipe do Instituto de
Pesquisas de Stanford, M. Einandi. Também programado em LISP, utiliza uma base de
conhecimentos empregando redes semanticas. As inferéncias sdo organizadas por

regras de producéo.

PUFF

Sistema especialista no campo da saude constituido em 1979, por J. S. Aikins, J.
C. Kunz, E. H. Shortliffe e R. J. Fallat de Stanford, com base no EMYCIN. Permite a
interpretagdo de medidas e testes respiratérios, fornecendo indicativos sobre fungdes
pulmonares. A Segunda versdo do PUFF foi escrita em BASIC para o minicomputador
PDP-11.

2.4.4. Compreensao de linguagem natural

As linguagens s&o conjuntos de sequéncias de simbolos ou caracteres,
organizadas de acordo com regras definidas a priori. A linguagem formal, LF € utilizada
para programagado de computadores ou para construcdo de férmulas no estudo da

l6gica. A Linguagem Natural, LN, ou informal € utilizada corriqueiramente por humanos.
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As regras para construcao das sequéncias de caracteres formam a graméatica, como

segue:
<sentenca> = <sujeito><verbo><objeto>
<sujeito> = <artigo><substantivo>
<verbo> = COMPROU

<objeto> = <artigo><substantivo>
<artigo> =0

<artigo> = UM

<substantivo> = PROFESSOR
<substantivo> = LIVRO

Uma sequéncia vélida gerada por elas: O PROFESSOR COMPROU UM LIVRO.
E interessante observar que essas mesmas regras permitem gerar: O LIVRO
COMPROU UM PROFESSOR. Sintaticamente, ambas as frases sdo corretas.

Entidades como <sujeito> ou <artigo> sdo chamadas de simbolos ndo terminais
e LIVRO ou COMPROU sao chamadas de simbolos terminais. As regras da gramatica
sdo chamadas de producoes. A entidade <sentenga> €, intuitivamente, um nao terminal
“mais nobre”, uma vez que as demais sao partes dela. No caso <sentenca> recebe o
nome especial de simbolo inicial.

Nessas condi¢des, uma classe de gramatica muito importante, pode ser definida:

Gramatica livre de contexto. E aquela especificada por:

i) um conjunto finito de ndo terminais;
ii) por um conjunto finito de terminais que é disjunto do conjunto de ndo terminais;
iii) um conjunto finito de produgdes na forma <A> = a, onde <A> € um nao terminal
e a € uma sequéncia de terminais e ndo terminais;
iv) o simbolo inicial € um nao terminal.
Essa classe é geral o suficiente para gerar a titulo de ilustragdo as expressdes
aritméticas e as expressées em LISP. No caso particular de uma gramatica, onde as

producdes possuem no lado direito apenas terminais ou um terminal seguido de um
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Unico nao terminal, diz-se tratar de gramatica regular. Para elas, ha mecanizacoes
computacionais eficientes (empregando autébmata) para o seu reconhecimento e, em
decorréncia, sdo amplamente utilizadas em computacéo.

Por outro lado, as linguagens naturais exibem dificuldades de natureza sintatica,
semantica e pragmatica, como observadas por Chomsky, em 1969, e Saussure, em
1988. Apresentar evidéncias para essa dificuldade € tarefa facil, como mostram as

sentengas:

1. “Pao com manteiga € melhor que nada.

Nada é melhor que férias.

Pao com manteiga € melhor que férias.” (transitividade)

2. “Quanto dinheiro vocé tem no bolso?

Nao tenho nada.” (dupla negag¢ao)

3. “Vocé tem uma moeda? Sim. (embora tenha 10)

4. “Vocé tem um dedo? N&o.“ (embora tenha 10)

5. “Aquele filme é um abacaxi e os autores s6 falam abdbora...

6. “Estou nadando em dinheiro.” (sera que dinheiro é liquido?)”

Utilizando técnicas diversas, foram desenvolvidos programas de computador que

aparentam compreender alguma linguagem natural. Alguns desses programas sao:

- ELIZA de Weizenbaum em 1966 (terapista Rogeriano);

- PARRY escrito por Colby em 1975 (modelo de personalidade paranoide);

- STUDENT de Bobrow em 1968 (problemas com palavras);

- O texto de Schank e Abelson em 1977 (busca conectar estratégias de solugao de
problemas como compreensao de linguagem);

- Trabalhos pioneiros na geracao de histérias foram realizadas por Klein em 1976.

Freqientemente s&o apresentados muitos problemas ao se tratar das

linguagens naturais. Os principais problemas, segundo Barreto, 2000, sao:
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- Separacao de uma frase falada em palavras.

- ldentificacado das palavras na linguagem falada.

- ldentificagdo dos simbolos na linguagem escrita.

- O problema da determinag&o da estrutura da frase.

- Determinacao do contexto da frase em um discurso.

- Arepresentagédo do modelo conceitual do significado de um discurso.

- A manipulagcdo do conceito de um discurso, integrando-o0 a conceitos ja
armazenados.

- A geracao de um novo discurso e de sua representacao interna.

- A producao de um novo discurso.

2.4.5. Representagao de incertezas

A imperfeicdo da informacdo é geralmente conhecida na literatura de sistemas
baseados em conhecimento como incerteza . No entanto, este termo € muito restritivo;
0 que se convenciona chamar tratamento de incerteza pode, na verdade, estar
enderecando outras imperfeicées da informagdo, como imprecisao, conflito, ignorancia
parcial, etc.

Suponhamos, por exemplo, que queiramos descobrir a que horas comega um
determinado filme. Algumas das respostas que podemos obter séo:

e Informacgéao perfeita: O filme comega as 8h 15min.

¢ Informacgdo imprecisa: O filme comega entre 8h e 9h.

e Informacao incerta: Eu acho que o filme comeca as 8h (mas nao tenho certeza).

¢ Informacgéo vaga: O filme comeca & pelas 8h.

e Informac&o probabilista: E provavel que o filme comece as 8h.

e Informacdo possibilista: E possivel que o filme comece as 8h.

¢ Informacgdo inconsistente: Maria disse que o filme comeca as 8h, mas Jodo disse
que ele comeca as 10h.
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¢ Informacgéo incompleta: Eu ndo sei a que horas comeca o filme, mas usualmente
os filmes neste cinema comecam as 8h.

e Ignorancia total: Eu n&o fagco a menor idéia do horario do filme.

As informacdes que podemos obter podem, portanto, variar de perfeitas, quando
descobrimos exatamente o que queremos saber, a completamente imperfeitas, seja
pela total auséncia de informacbes ou por informacdes conflitantes. O mais
interessante aqui € que, mesmo lidando diariamente com o tipo de informagdes acima,
conseguimos tomar decisbes razoaveis. Para tanto, nds, de alguma forma,
encontramos um modelo adequado para representar a informacao que obtivemos e a
tratamos segundo o modelo escolhido. O mesmo deve, ou pelo menos deveria, ocorrer
com sistemas baseados em conhecimento, em face de informagdes imperfeitas.

A informacao incerta pode ser tratada tanto pelas teorias de probabilidades,
possibilidades ou evidéncia, ou por modelos "ad hoc". As informacdes inconsistentes e
aquelas que chamamos, um pouco impropriamente, incompletas, podem ser tratadas
por légicas nado classicas como a paraconsistente e a légica de quatro valores no
primeiro caso, e as légicas nao monoténicas no segundo caso, como a légica de
“default" e a circunscricéo.

Sao descritos a seguir os modelos numéricos mais conhecidos para a
representacdo da informacdao imperfeita: os modelos nebuloso, possibilista e da

evidéncia.

Modelo nebuloso

A teoria dos conjuntos nebulosos é o modelo mais tradicional para o tratamento
da informagéo imprecisa e vaga. Este modelo, tem por objetivo permitir graduacgbes na
pertinéncia de um elemento a uma dada classe, ou seja de possibilitar a um elemento
pertencer com maior ou menor intensidade aquela classe. Basicamente, isso se faz

quando o grau de pertinéncia de um elemento do conjunto, que na teoria “classica" dos
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conjuntos assume apenas os valores 0 ou 1, passa a ser dado por um valor no
intervalo dos numeros reais [0,1].

Dado um universo de discurso X, um subconjunto nebuloso A de X é definido por
uma funcao de pertinéncia que associa a cada elemento x de X o grau , compreendido
entre 0 e 1, com o qual x pertence a A .

Na teoria dos conjuntos nebulosos, a negacao € implementada por uma familia
de operadores, sendo que 0 mais comumente utilizado é dado por n(x) = 1 - x. Ou seja,
se representa a negacao de A no universo Y, entéo utilizando a negacéao n temos .

Nesta teoria, a interseccao é implementada por uma familia de operacoes -
chamadas T-normas - e a unido é implementada por outra familia de operagdes -
chamadas T-conormas.

O conjunto das T-normas e T-conormas formam as normas triangulares . Cada

norma triangular verifica, para todos os x, y, z em [0, 1], propriedades abaixo:

Comutatividade: v(x,y) = v(y,x)
Associatividade: v(x,(v(y,z)) = v(v(x,y),2)

Monotonicidade: x<=z e y<=t entao: v(x,y)<=v(zt)

Os operadores de implicagdo sdao usados para modelar regras de inferéncia do
tipo “Se premissa entdo conclusao". Seja o grau de compatibilidade entre as condigbes
estabelecidas na premissa e os valores encontrados na realidade e C, definido em Z, o
conjunto nebuloso presente na conclusao da regra. Entdo, para verificarmos o grau
com que a premissa implica a conclusdo, dados os valores encontrados na realidade,
verificaremos o quanto implica , verificando para todo.

As regras de controle nebuloso sao usualmente do tipo:
Rj: Se x1 é Ajje e x, é Apjentao y é B,.

onde os A; e B; sdo conjuntos nebulosos, e a implicacdo é implementada como uma
funcéo de implicacdo nebulosa. Em cada ciclo do processo, os valores das variaveis Xij

sdo medidos e entdo comparados aos conjuntos nebulosos Aij nas regras, gerando
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uma medida da adequacao dos valores medidos a premissa da regra (utilizando uma

T-norma para implementar o conectivo “e" na premissa das regras).

Modelo possibilista

A teoria de possibilidades € um modelo que alia um grande poder de
expressividade com uma grande flexibilidade para o tratamento da informacao incerta.
Neste modelo, a informagdo fornecida por uma fonte de conhecimento sobre o
verdadeiro valor de uma variavel x em um universo de discurso X € codificado sob a
forma de uma distribuicdo de possibilidades. Para qualquer valor de x, reflete até que
ponto € possivel que x seja igual a x; (partindo do pressuposto de que se tem somente
um valor verdadeiro).

Estes valores sdo supostamente mutuamente exclusivos, pois x toma somente
um valor (seu valor verdadeiro), que pertence a um conjunto universo X dado.
Normalmente, assume-se também que existe ao menos um valor considerado como
completamente possivel de ser o verdadeiro valor de x. Isto se traduz pela condicao de
normalizacdo: . E importante notar que nada impede que valores distintos de X possam
ser considerados completamente possiveis, simultaneamente.

Conhecendo-se a distribuicdo de possibilidades, a verossimilhanca dos eventos
pode ser descrita por duas fungdes de conjunto: a medida de possibilidade e a medida
de necessidade, denotadas respectivamente por e N. Quando € uma fungédo de
pertinéncia de um conjunto “crisp" (estritamente classico) A, um evento B é dito
possivel, se e somente se, e necessario se; por definicdo fazemos e N(B) = 1 nas

situacoes respectivas.

Modelo da evidéncia

A teoria de evidéncias é um dos modelos mais conhecidos para a representagao
da incerteza em sistemas baseados em conhecimento. Neste modelo, a informacéo
fornecida por uma fonte de conhecimento a respeito do valor real de uma variavel x,
definida em um universo de discurso X, € codificada sob a forma de um corpo de
evidéncia sobre X. Um corpo de evidéncia é caracterizado por um par (F, m), onde F é
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uma familia de subconjuntos de X (isto €, ), e a funcéo de alocacdo de massa m é uma
aplicacdo de 2% no intervalo [0,1], tal que m(A) > 0. Cada elemento é chamado
elemento focal , e m(A) se refere a evidéncia relativa a A unicamente (e ndo aos
subconjuntos de A). Nesta teoria, a incerteza ligada ao evento é medida através de
duas fungdes e, definidas por:

A funcao de credibilidade Bel mede a que ponto as informagdes fornecidas por
uma fonte sustentam A. A funcdo de plausibilidade Pl mede a que ponto as
informacdes dadas por uma fonte ndo contradizem A. As fung¢des de credibilidade e
plausibilidade estéo ligadas pela relacéo:

Bel(A) =1 - PI(A).
Isto equivale a dizer que quanto mais se aumenta a evidéncia sobre uma hipotese,
menor se torna a plausibilidade da hipétese contraria.

2.4.6. Percepcgao

A visdo, a audicao e o tato sdo as formas de percepcao mais estudadas para
efeito de incorporagdo em maquinas. Visao, segundo D. Marr, em 1982, é o processo
que permite extrair das imagens do mundo externo uma descrigcdo que seja util e nao
poluida com informagdes irrelevantes. A Visédo € dita ativa quando o sistema possui
controle sobre o processo de aquisicao da imagem, por exemplo através do Zoom, pan,
controle de atencgao, controle da iluminacao especial e outros. O estudo da Visao inclui,
portanto, uma série de temas de vanguarda. O processamento de imagens € o
processo de melhorar as caracteristicas das imagens para serem vistas por humanos,
sem a preocupagcdo com O que as imagens representam, como a eliminacdo de
distor¢des, aberracoes, filtragem de ruido, correcao de brilho, matiz, saturacao, ajuste
de contraste, entre outros.

Reconhecimento de padrées € o processo de obter, a partir da imagem, a
informacdo de quais objetos estdo nela representados, como reconhecimento de

caracteres e de impressoes digitais.
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Computacgao grafica € a geracao ou modificacdo de imagens através do uso de
computadores. E a Visdo, no sentido em que a preocupacdo aqui é a geragdo de
imagens sintéticas a partir das descri¢ées de cena.

A Visédo artificial pressupde a existéncia de um dispositivo que permita
aquisicionar imagens. Historicamente, a cAmara obscura, ja descrita nos manuscritos
de Leonardo da Vinci, deu origem a fixacdo permanente da imagem por J. N. Neipce
em 1826 e L. J. M. Daguerre em 1839, com a invencao da fotografia. Em 1923, V. K.
Zworykin patenteou um tubo eletrbnico que permitia aquisicionar imagens, o
iconoscopio. Em 1928, J. L. Baird demonstrou o principio da televisdo a cores, usando
disco de Nipkow. Embora a camera eletronica tivesse sido inventada ha algum tempo,
a necessidade de recursos computacionais limitou o desenvolvimento da viséo artificial,
até que, em 1963, L. G. Roberts construiu um sistema de visdo 3D que compreendia
cenas com poliedros. Em 1971, D. A. Huffman desenvolveu uma teoria para desenhos
com linhas, posteriormente aperfeicoado por D. L. Waltz em 1972.

Em 1975, B. K. P. Horn propdés um método para recuperacdo de forma de
objetos a partir de sombreamento. Em 1978, D. Marr e E. Hildred desenvolveram uma
eficiente forma de deteccédo de bordas (V G). Em 1979, J. R. Kender apresentou um
método para recuperacdo de forma a partir da textura. Um significativo trabalho sobre
estereopsia foi publicado por D. Marr e T. Poggio em 1979. Também nesse ano, D.
Marr consolidou a formulagédo representacional envolvendo esbocos primiais, esbocos
2 1/2D e Modelo 3D. O estudo das estruturas 3D a partir do fluxo Optico recebeu a
devida atencdo em 1980, através de Longuet-Higgins e Prazdni, embora ja em 1931,
Miles tivesse introduzido este tipo de problema.

2.4.7. Robédtica

A palavra Robbd foi introduzida no contexto de maquinas se assemelhando ao ser
humano na peca treatral satirica R. U. R. (Rossum’s Universal Robots) de Karel Capek
em 1921. Em 1959 a Unimation ja lancava o primeiro robd industrial. Em 1962 H. A.
Ernst reportava o desenvolvimento de uma mao mecanica com sensores tateis. Em

1960 McCarthy desenvolveu um computador com maos, olhos e ouvidos. Em 1968 o
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problema cinematico de manipuladores controlados por computador foi tratado por
Pieper. Hoje em dia, os robds s&o universalmente empregados nas mais diferentes
tarefas. A robdtica € uma ciéncia interdisciplinar que congrega diversas disciplinas,
como mecanica, fisica de sensores, ciéncia dos materiais, teoria de controle, eletrénica
de poténcia e muitas outras, incluindo particularmente a IA.

A |IA é importante na robédtica por possibilitar atividades diversas como
planejamento de tarefas e interagdo com o meio ambiente. Robds mdveis necessitam
de capacidades como detecgao de obstaculos, geragao de trajetérias, analise de cenas

e navegacgao autbnoma. Rob6s famosos empregados em |IA sdo destacados:

- KAMRO (Karlsruhe Mobile Robot System).

- CMU-Rover (Carnegie Mellon University Rover).

- MOBOT-2 (Mit).

- HILLARE (LAAS Toulouse).

- DAISIE (Distributed Artificially Intelligent System for Interacting with the
Environment) da NASA.

- PIRAMIDNET — RN em forma de piramide para controle de robds autbnomos
desenvolvido pelo L3C da UFSC.

John Von Newmann, o pai do Autémato Celular, foi o primeiro a propor um
sistema para se reproduzir vida como resultado de regras simples. Seu objetivo era
auto reproducao. Um autébmato celular € uma cadeia de células que interagem com
suas células vizinhas e podem alcancar qualquer dimensao. Cada célula tem seu
proprio estado que pode ser uma variavel, propriedade ou outra informacao.

Recebendo entradas as células conectadas ou mensagens gerais, utiliza seu
préprio conjunto de regras para determinar qual seria sua reacao. A reacao prevista é
uma mudanca de estado e pode ser também um gatilho para enviar sua prépria
mensagem. Essas mensagens sao passadas para as outras células selecionadas que
comecam a agir da mesma forma. As células naturais também trabalham desta forma.
Um embrido espalha mensagens pela liberacdo quimica de células que dizem a este
embrido que tipo de célula ele deveria ser. Cada célula tem seu préprio arquivo, o
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cbédigo DNA para controlar suas agdes. As células tém, também, uma planta quimica e
resposta quimica que atuam como suas interfaces de entrada e saida. Essas plantas
sdo controladas por RNA, os escravos do DNA. Diferentes doses quimicas e em
diferentes combinacdes fazem a célula agir de diferentes modos. As vezes pequenas
mudancas como densidade quimica podem causar radicais mudancas na formacao da
célula. Desta forma, as barreiras de células sdo formadas. Por misturas de cooperacao
e competicdo, formas complexas, como um bebé, podem ser formadas.

Autdmato celular artificial € geralmente bem mais simples, mas pode imitar
muitos modelos comportamentais de sistemas biolégicos naturais. Cada criatura pode
ser como uma célula que tem que competir e cooperar com todas as outras células que
usam os recursos disponiveis compartilhados.

“Corway’s Life” € o exemplo mais famoso de autémato celular. Vida € baseada
em teorias de Von Newmann, tratando o autdmato como uma grade bidimensional em
que cada quadro pode estar em dois estados, sendo todas as células idénticas e com

as mesmas regras, Como segue:

- Uma célula viva com zero ou um vizinho vivo morre por isolamento;
- Uma célula viva com quatro ou mais vizinhos vivos morre por sufocamento;
- Uma célula morta com exatamente trés vizinhos vivos se torna viva;

- Todas as outras células mantém seu estado.

Para Almeida, 1999, um autémato pode ser considerado como uma particularizacao
de um sistema dinamico. Informalmente, pode-se dizer que o rétulo “dindmico” tem o
mesmo significado de “casual”: as entradas passadas influenciam o futuro mas o
contrario ndo é verdadeiro. Ou seja, a nogdo matematica de sistema dinamico serve
para descrever o fluxo de causa entre o passado e o futuro.

Ao se utilizarem os recursos de Hipermidia ou modelo formal de Hipertexto,
Pagano, 89 e Pagano, 90, relaciona a geréncia por computador de varios meios de
apresentacao de informacao, fundamentados na teoria dos autématos, incorporando
ndao somente os aspectos declarativos, mas também os aspectos dinamicos, onde o

autémato responde a qualquer seqiiéncia de entrada de dados.
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3 INSTRUMENTACAO, CONTROLE E
AUTOMACAO

3.1. Conceitos fundamentais

Entende-se por Sistema, um dado conjunto de principios de controle e
automacao, uma parte do Universo sobre a qual fixa-se a atencado do projetista. Um
sistema é constituido, em geral, de diversos componentes que interagem entre si, em
conformidade com as leis da Natureza, (Nascimento, 2000). As grandezas envolvidas
nas interagdes entre partes do sistema podem ou n&o ser ajustadas de acordo com as
especificacoes de um projetista. Quando o controle é realizado com pouca ou nenhuma
intervencdo humana, diz-se que é do tipo automatico. Nesse contexto, automatizar é
dotar os sistemas de mecanismos ou dispositivos que, com um minimo de intervencao
humana, permita que sejam alcancadas as especificacbes de seguranga,
produtividade, qualidade, conforto e outras.

3.2. Problemas de controle

O controle visa estabelecer uma estratégia de atuacdo sobre um sistema, de
modo que este se comporte de forma conveniente. A especificacdo do comportamento
desejado pode envolver conceitos como estabilidade, rejeicdo de disturbio, robustez a
incertezas no modelo, forma da resposta do sistema a entradas padréo, simplicidade
de implementacgao, custo de operacao, entre outras.

Os modelos matematicos sédo representacdes Uteis e necessarias do sistema em
estudo, de forma tal que um sistema elétrico possa representar um modelo de um
circuito eletrénico.

Uma classe de problemas de controle muito encontrada na pratica € a de manter
proxima a um valor de referéncia r, uma grandeza de saida y, por exemplo o nivel de

liqguido em um tanque, através da manipulagdo de uma variavel de controle u, que
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poderia ser, como na ilustracdo, a velocidade de rotagdao do motor acoplado a uma

bomba hidraulica.

/

Controlador <

Bomba controlada ( ; )

\ )
\/ ‘

Referéncia

Medidor de nivel

v

>

Fig. 3.1. Sistema de controle de nivel de liquido em um tanque

Supondo que existam sensores que fornecem a leitura da saida y, o objetivo é
projetar um equipamento que construa o sinal u a partirr do sinal de erroe =r—y. O
sinal de erro € a diferenga entre 0 que se deseja r e as saidas de fato y. apenas por
facilidade de notagdo, assume-se que t € R+, r(t) € R, u(t) € R e e(t) € R. Os sinais n(t)
e w(t) sao perturbacdes externas.

Um problema de controle bem formulado deve incluir um modelo matemético
qualitativo ou quantitativo do sistema e as especificacbes desejadas. Segundo

Nascimento em2000, as boas solugdes incluem:

Analise de solvabilidade:
Consiste em verificar se o problema de controle automatico admite ou ndo uma
solucdo. Muitas vezes as especificacoes de desempenho sao tais que o problema é

insoluvel. Principais problemas de formulacao:
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- Minimizacao de fung¢des que nao possuem pontos de minimo;
- Estabilizacao de sistemas cuja parte nao-estavel é ndo-controlavel;
- Estimacéao de estados de sistemas ndo-observaveis;

- Controle de sistemas com taxas de amostragem inferior as frequéncias de interesse

Metodologia de projeto:

Identificar que existe pelo menos uma solu¢gdo, uma metodologia deve ser
adotada, visando eficacia nos procedimentos onde métodos numéricos podem estar
integrados em pacotes computacionais que permitam reducdo de tempo e esforgo.
Métodos heuristicos podem envolver técnicas tipo tentativa-e-erro ou até mesmo

Sistemas especialistas.
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4 LOGICA E DEDUCAO

Muitas caracteristicas dos computadores digitais empregados em tarefas podem
ser ressaltadas, como as fungées complexas de controle exigindo selecdo automatica
de sensores ativos assim como a facilidade de alteragdo dos controladores, permitindo
versatilidade na adaptacdo e incorporagdo de novos elementos ao sistema. A
portabilidade e a confiabilidade dos sistemas interferem diretamente na qualidade do
processamento, trazendo eficicia na interagcdo homem-maquina, podendo apresentar
resultados notaveis no processo de provimento de melhorias, no treinamento e no

aprendizado dos sistemas légicos.
4.1. Sistemas discretos

Computadores digitais utilizados em controle automatico recebem excitacdo dos
sensores, em determinados instantes de tempo e, apos processa-los, produzem saidas
que sao aplicadas nos transdutores. As entradas sao freqlentemente sinais
analégicos, convertidas em sinais digitais e as saidas transformadas em grandezas
analdégicas novamente. Inevitavelmente, durante o processo, muitos dados se
apresentam no formato numérico e, quando disponibilizados em intervalos de tempo

igualmente espacgados, serdo modelados como sequenciais.

K U K Y
1 0,000 R R 1 0,000
2 0,645 "| Processo i 2 2,593
3 1,265 3 1,732
4 0,843 4 0,445

Fig. 4.1. Representacdo de um sistema discreto
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A dinamica pode ser expressa na forma de equacdes:

Yk = -a1Yk-1—a2Yk-2 -...-anYk-n + -boUk —b1Yk-1 -...-bmYk-m

Onde ai e bj sdo constantes e as seqiéncias {Uk} k = ...2-1,-12... € {Yk} k = 2-1,0,1,2...880

respectivamente, a entrada e a saida. Quando an# 0, 0 modelo é dito ser de ordem n.
Amostrar é focalizar a atengao sobre uma parte de um todo. Assim, amostrar um
sinal w(t), suposto definido para Vvt € R, é obter informacdes sobre o valor de w(.). em

alguns instantes t1 + t2 + ....tn, muitas vezes supostos distribuidos uniformemente na

forma tx = KT, onde K € Z e T € um numero real constante, chamado de periodo de

W(t)“
—> [ ™
| iyl
|
{/

W(T)

amostragem.

X

I 1 I I
RESRCORNP

Fig. 4.2. Amostra do sinal W(t) em instantes diversos
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4.2. Calculo sentencial

Ao se verificar a veracidade de sentengas complexas, ou proposi¢ées ou
formulas a partir da veracidade ou falsidade de suas partes, a metodologia dos célculos
sentenciais se aprensenta a partir da combinacdo das sentencas mais simples e se
impdem através do uso de conectivos.

A veracidade que se deseja estabelecer é quanto a legitimidade dos
argumentos, utilizando regras elementares e se concluir definitivamente.

Considerando os argumentos:

- Ave p6e ovos - Ave p6e ovos
i) P , . .
- Aguia é ave if) - Mickey é ave
- Aguia p6e ovos - Mickey poe ovos

Ambos os argumentos estao corretos. A verificacao de se Mickey é ave nao € o
problema aqui tratado. Eventualmente, Mickey poderia ser 0 nome de um papagaio.
Mesmo uma sentenga aparentemente Obvia como Mickey é camundongo poderia ser
questionada, uma vez que dependendo do contexto, o significado pretendido poderia
ser Mickey é desenho. Assim, a investigacdo dos critérios para estabelecimento da
verdade esta além do escopo de nossas afirmativas.

E importante observar que o uso de simbolos iguais para objetos diferentes pode
resultar em conclusdes surpreendentes. Assim, usando-se o simbolo comum a duas
verdades podemos ter designacdes e conclusbes das mais diversas em relacao ao
esperado. Este fato € bem conhecido a todos aqueles que estdo familiarizados com os

pontos fundamentais da semiologia geral.

Os conectivos sentenciais usualmente empregados sdo:

A E v OU — IMPLICA | & EQUIVALE - NAO

Tab. 4.3. Conectivos sentenciais
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E importante observar também a possibilidade de dispor dois conectivos
combinados e que a veracidade ou nao pode ser aferida com o uso de tabelas verdade,

CcoOmo as que seguem:

A b arb avb a—>b aocb —a
Vv V Vv V Vv V F
v F F v F F F
F V F V Vv F Vv
F F F F v v v

Tab. 4.4. Tabela verdade dos conectivos combinados

E para verificagdo, por exemplo, da veracidade de: a — (b v €), pode-se

construir a Tabela Verdade abaixo:

(2]

a—>(bvec)

oo < < <<
< < 7L< < T
< Tm< < Tm<| 0

< < < T < < <] <
< < < < <<

F F F

Tab. 4.5. Tabela verdade dos conectivos com base em uma veracidade

Na situacdo da tabela 4.5, nota-se que a expressdo a — (b v €) ndo assume o

valor V para quaisquer valores de a,b e c. Entretanto, existem expressbdes para as
quais o valor é sempre V, independentemente dos valor dos elementos.
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Essas expressbes sdo denominadas Tautologias. Algumas importantes séo

destacadas a segquir:

a—a Identidade —(—a) «<>a |Dupla negacao

aoa Equivaléncia (av(—a)) Terceiro excluido

(a A a)<«a Idempoténcia —(an(—a)) N&ao contradicao

(a v a) «<a |ldempoténcia —a—>(a—b) |Negagéo do antecedente

Tab. 4.6. Algumas expressdes tautologicas

A Deducédo é a obtencdo de uma conclusao verdadeira a partir de premissas

consideradas verdadeiras e de axiomas validos.

Em principio a dedugéo pode ser verificada através do uso de tabelas verdade,

onde para denotar que os axiomas ai — am permitem deduzir b, a partir das premissas

p1—pn é usada a grafia:

P1, ..., Pn, a1

Como exemplo, consideremos a verificagcao da legitimidade da dedugao: a—b, -b = —a

Como um bom exemplo, atribuem-se significados para os seguintes itens:

A = Tragao excessiva no fio

B = Fio se rompe,

ou seja:

“Se (tragédo excessiva) Entao (Fio se rompe)”, “Nao é verdade que (fio se rompeu)”, de

onde se deduz que “Nao é verdade que (houve tracao excessiva no fio)”. A legitimidade

dessa deducao pode ser verificada pelas seguinte tabela verdade:
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a b —-b a—b —a
Vv Vv F Vv F
Vv F v F F
F Vv F Vv Vv
F F \" Vv \"

Tab. 4.7. Legitimidade da deducgdo do problema “Tragdo excessiva”

Observa-se na tabela 4.7, quando a—b e —b s&o simultaneamente V, tem-se

que o valorde —a éV.

Uma forma de se reduzir o emprego de tabelas verdade de grandes dimensdes

e utilizar algumas formas ja conhecidas de dedugédo, como as sugeridas abaixo:

—

Modus Ponens
Modus Tollens
Silogismo Hipotético
Silogismo Disjuntivo
Dilema Construtivo
Dilema Dedutivo
Simplificagao

Conjuncao

© ©® N o g A~ Db

Adicao
10. Deducgéo por absurdo

aa—>b=b

a—b,—-b=-a

a—-bb-oc=a-c

—a,avb=Db

avece, (a—»b)a(c—>d)=bad

((=b) v (=d)), (a—b) A (c—d) = (=a) v (—c)
avb=a

a,b=avb

a=avb

—-a,a=Db
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4.3. Calculo de predicados

O calculo de predicados também serve para estudar a legitimidade ou nao de

sentengas, mas inclui os efeitos dos quantificadores V e 3 e ainda os predicados

expressos por verbos e objetos. el 28 G

estudam)
(Alice é uma crianca)

Considerando a deducéo: (Alice estuda)

Que pode ser representada simbolicamente por:

{(¥x [Crianca(x)—Estuda(x)]) A (Crianga(Alice) = V)} = Estuda (Alice) =V

A importéancia do quantificador pode ser facilmente percebida examinando-se a

mesma estrutura anterior, mas com 3 no lugar de V:

(existem as criancas que estudam)

Considerando a nova deducéo: (AL & Ui @A)
(Alice estuda)

Que pode ser representada simbolicamente por:

{(3x [Crianca(x) A Estuda(x)]} A (Crianga(Alice) = V)} = Estuda (Alice) =V

Obviamente a Segunda deducao ¢é incorreta.

O proceso de deducédo no calculo de predicados é similar ao célculo sentencialk,
exceto por pasos adicionais para eliminagdo ou introdugdo de quantificadores. A

eliminacdo de V recebe o nome de Instanciacdo Universal e a introducdo de 3 de

Generalizacdo Existencial.
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5 REPRESENTACAO DE
CONHECIMENTO

Intuitivamente, conhecimento € um conjunto de informagdes que permite
articular os conceitos, os juizos e o raciocinio, usualmente disponiveis em um particular
dominio de atuacdo. Ao se empregar um sistema de simbolos, esse conhecimento
pode ser representado de modo a permitir atividades como inferéncia ou memorizacao.

A representacao pode ser feita de multiplas formas, tais como através de textos,
formulas matematicas, figuras, maquetes, filmes, discos protétipos e muitas outras
alternativas. Um texto especifico pode ser composto de sentengas do calculo de
predicados ou ainda, esse texto pode estar na forma binaria em memdéria de
computador, para processamento digital. Alternativamente, o conhecimento pode estar
embutido nos valores de determinados componentes de um circuito, como o caso de

redes neurais.
5.1. Representacdes logicas

Uma opgédo muito comum para representar conhecimentos heuristicos é usar
regras de producgdo, tipicamente na forma “Se (condi¢gdes) Entdo (conclusées)”.
Embora regras de producdo sejam apenas casos particulares de sentencas trataveis
pela Légica de Predicados, muitos sistemas praticos empregam essa estrutura de
representacdo. Muitos sistemas especialistas utilizam regras de producao aliadas a

uma maquina de inferéncia para realizar a sua tarefa.

Se (produz_leite A tem pélos) Entao (mamiferos)
Se (mamifero A come_carne) Entao (carnivoro)
Se (mamifero A possui_presas A possui_garras) Entao (carnivoro)
Se (mamifero A possui_casco) Entao (unglado)



Se (carnivoro A pardo A pintado)

Se (carnivoro A pardo A listrado)
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Entao (onca)

Entao (tigre)

A partir de conhecimentos sobre as caracteristicas dos objetos, verifica-se que

as conclusdes sao obtidas pelo encadeamento progressivo. Uma forma de usar os

conhecimentos na forma de regras de producao € partir das conclusées que poderao

ser provadas ou nao, conjecturando que caracteristicas pré-conhecidas sao infusas na

verificacdo se as condi¢des sdo satisfeitas para se obterem as respostas conclusivas.

5.2. Representagoes estruturadas

A rede semantica € um tipo de representacdo de conhecimento estruturada,

onde uma colecdo de ndés conectados por arcos. Os nds representam objetos,

conceitos ou eventos e 0s arcos representam as relagcdes. Usualmente os nds e os

arcos sao etiquetados para indicar o tipo de conhecimento que representam:

Radio

Equipamento
eletronico

K

Micro

—

Antena —
Computador >
Chips
CPU
Cédigo
binario

» Som
Relogio digital
Horas

Memoria

/ RAM

> | PROM

Fig. 5.1. Rede semantica representando equipamentos eletronicos
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5.3. Métodos de busca

Problemas de IA podem utilizar métodos de busca para o processo de solugao
de problemas logicos. A busca é um processo onde se realizam acessos nos sentidos
de encadeamento progressivo ou retroativo. A vantagem de um ou outro sentido
depende da particular estrutura a ser pesquisada.

O desenrolar de um jogo da velha pode ser caracterizado por arvores e para que
se possa selecionar op¢des para o jogo, ha necessidade de uma heuristica que permita
fornecer a cada jogada, um indice que reflita a vantagem posicional alcan¢ada pelo
movimento escolhido. Em cada situacdo é contada a diferenca entre o niumero de
alinhamentos possiveis para cada jogador. Se considerarmos cada posicao situada na
I-ésima linha e na j-ésima coluna, a denotacao (l,j). Nestas condigbes, conforme a
figura abaixo, o simbolo (O) na posicao (1,2) e um simbolo (X) na posigéo (2,2), implica
que o jogador que utiliza o simbolo (O) pode obter 4 alinhamentos enquanto o que o
utiliza (X) consegue 6 alinhamentos.

Portanto, o jogador (X) atribui um valor +2 = +6 — 4 para a situacao.

0] o000 o) OO OO
X X X o X X 0 -4
OO0 0] (0] +6
-446=42
o) o) X 1|0 O X X 1|0 0]
XXX X XX XX X X
XXX X X X X

Fig. 5.2. Alinhamentos possiveis para o jogador (O)=(4)
Alinhamentos possiveis para o jogador (X)=(6)

A diferenga —4+6=+2 € o indice para a configuracio

No mecanismo apresentado, caso o jogador (X) se posicione em (1,1) e

considerando a diferenga entre o numero de alinhamentos possiveis para cada jogador,
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o jogador (O) podera obter valor —1 pela ocupagao de (2,2) que é a situacdo mais
favoravel para (O). Se o jogador (O) ocupar a posicao (1,2) ele obtera o valor +1, ou
seja, pior para (O). Notar que o melhor caso para (O) sera também o pior cso para (X).

Assim, considerando-se as possibilidades para a primeira jogada de (X), os

valores associados sao:

(X) em (1,1) — valor —1, pois —1 = min{-1,0,1}
(X) em (2,2) — valor +1, pois 1 =min{1,2}
(X) em (2,1) — valor 2, pois =2 = min{-2,-1,0}

Considerando o melhor dos piores casos, o jogador (X) deve optar por (2,2), que
corresponde ao maximo entre —1, +1 e —2. Por outro lado, o valor -1 corresponde ao
minimo entre 1, 0, 1, 0 e —1 da sub-arvore a esquerda. Analogamente, o valor —2
corresponde ao minimo entre —1, -2, 0, 0 e —1 da sub-arvore a direita. Essa estratégia
de decisdo é chamada de MAX-MIN, ou seja, maximizar o ganho considerando os

piores casos obtidos ao se calcular o maximo dos minimos.
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6 SISTEMAS DE INFORMAGAO
INTELIGENTES

Sistemas Especialistas, utilizando técnicas de inteligéncia artificial numa base de
conhecimento e programa de computador que usa conhecimento e procedimento de
inferéncia podem ser desenvolvidos para resolver problemas. A base de conhecimento
consiste de fatos e heuristica, onde "fatos" constituem o corpo da informacao que é de
notdrio conhecimento cientifico, publico e geralmente de acordo com o pensamento de
peritos da area e "heuristica" (na maior parte confidencial), que sao regras de raciocinio

plausivel, regras de bom senso caracteristicas de uma decisdo no nivel-especialista.

L. ) Interface Maquina de
Usuario com o ——» Inferéncia
«— ..
usuario

Conhecimento do

Especialista

Base de
Conhecimento

Fig. 6.1. Estrutura convencional de Sistema Especialista

6.1. A engenharia de conhecimento

Basicamente, de acordo com Feigenbaum (1988), um Sistema Especialista (SE)
€ um programa inteligente de computador que usa conhecimentos e procedimentos
inferenciais, para resolver problemas que sao bastante dificeis, de forma a requererem

para sua solugéo, muita pericia humana. O conhecimento necessario para atuar a esse
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nivel, mais os procedimentos inferenciais empregados, podem ser considerados
modelos da pericia pelos melhores profissionais do ramo. O conhecimento de um
sistema especialista consiste em fatos e heuristicas. Os fatos constituem um corpo de
informacdo que € largamente compartilhado, publicamente disponivel e geralmente
aceito pelos especialistas em um campo. As heuristicas sdo, em sua maioria privadas,
regras pouco discutidas, de bom discernimento (regras de raciocinio plausivel, regras
de boa conjectura), que caracterizam a tomada de decisao a nivel de especialista na
area. O nivel de desempenho de um sistema especialista € funcéo principalmente do
tamanho e da qualidade do banco de conhecimento que possui.

Para que um sistema seja considerado especialista, Farreny (1985) coloca que

alguns componentes s&0 essenciais a sua caracterizagéo, séo eles:

e uma Linguagem de expressdo dos conhecimentos fornecidos pelos especialistas

e uma Base de Conhecimentos, para armazenar o conhecimento especifico de
determinada aplicagéo, que pode ser diretamente fornecido por um especialista,
ou acumulado pelo sistema ao fim dos experimentos

e um Motor de Inferéncia, programa relativamente geral que explora o
conhecimento da base precedente, considerando-a como fonte de informagdes
susceptivel a mudancgas.

Os SE sao programas de |IA que capacitam um computador a auxiliar o usuario
durante um processo de tomada de decisdo. O know-how do perito humano é utilizado
para instruir o computador a resolver um problema ou a tomar uma decisdo. A maquina
pode, entdo, auxiliar ou aconselhar outros usuarios na resolugcdo do mesmo problema

através:

e do conhecimento especializado do usuario humano;
e da habilidade do computador para armazenar grande quantidade de textos e

dados e considerar todas as possibilidades a alta velocidade.
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Segundo Carvalho, 2001, os computadores sdao maquinas que tentam reproduzir
a capacidade de articulacdo mental que o homem tem para reunir dados, interpreta-los,
contextualiza-los e transmiti-los, sob a forma de informagdes. Por isso, guardam em
seus interiores sistemas de informacbes que nada mais sdo do que combinag¢des de
dados que, estruturadas, sao capazes de produzir a informacéao desejada.

Assim, Chorafas,1988 define: “O computador interage com as perguntas do
usuario e chega a uma conclusédo baseado nas respostas. O usuario pode perguntar ao
computador por que ele quer certa informagéo e o SE explicara sua necessidade dos
dados e como eles serao utilizados. O mais importante € que o SE dira como chegou a
suas conclusdes; ndo dara somente conselhos, mas também justificara a opiniao que
oferece.”

Os SE séo também conhecidos por sistemas cognitivos e a tecnologia utilizada
para seu desenvolvimento é chamada de engenharia de conhecimento. Alguns autores
costumam chamar de sistemas cognitivos apenas os sistemas de pequeno porte.

Jacques Quibel, em 1989, inicia sua definicdo da engenharia do conhecimento
pela definicdo da propria palavra engenharia: "A engenharia comporta os métodos para
estudo de um projeto e realizacdo de um trabalho complexo por equipes diversas, de
especialidades complementares." A partir dai ele continua afirmando que "desenvolver
um SE é aplicar uma "engenharia" do conhecimento, a constru¢cdo de uma informética
l6gica, refere-se a fatos e idéias e a capacidade de trata-los, para produzir um
diagnéstico, uma preconizagao, ou, de fato, uma decisdo."

Segundo Barreto,2000, a partir de uma base de dados s6 se pode extrair o que
se introduziu e a qualidade das respostas depende somente da qualidade dos dados
de entrada. O computador serve para memorizar e extrair dados e com estes dados
vem as informagdes que estdo associadas a eles. A palavra dados embora sendo
familiar a todo profissional de computacao por se apresentar em sua estrutura em
forma de arvores, pilhas, filas, etc., freqlientemente assume condicbes um pouco
diferenciadas, uma vez que para utilizacdo eficiente, passa a ser objeto de
manipulagdes sintaticas.

Estruturalmente, um Sl inteligente, S pode ser definido como:
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S =<D,AJF,M,R,V>

Sendo: D: Conjunto de dados
A: Atributos considerados relevantes e disponiveis
F: Dados provenientes de uma base de dados
M: Mem¢éria onde se armazenam os dados
R: Regras de combinagéao de dados
V: Conjunto de visbes sobre dados manipulados

6.2. A extracao de conhecimento

7

O primeiro passo para a extracdo de conhecimento € a leitura da BD pelo
sistema a fim de construir um Dicionario com as palavras mais relevantes. Durante esta
leitura o sistema controi mddulos para representar cada palavra diferente encontrada
na BD. Estes modulos sdo compostos por um sub-médulo indexador denominado
germe e varios outros sub-modulos complementares denominados halos. As
combinagdes de um germe e seus halos representam as palavras encontradas na BD,
que possuem a mesma propriedade de indexacdo, como por exemplo, as palavras
associadas a diferentes tempos verbais e que sdo compostas pelo radical verbal e as
terminacdes de sua conjugacao.

O passo seguinte, impbe ao usuario manusear o dicionario, a fim de eliminar as
palavras que nada significam para o proposito da analise, definir as relagbes de
sinonimia entre as palavras remanescentes, etc. Estas palavras, assim agrupadas
devem descrever conceitos primitivos pertinentes a analise a ser implementada. Este
dicionario € chamado, aqui, Dicionario de Conceitos Primitivos, DCP.

Uma vez definido o DCP, o usuario deve estabelecer a sintaxe que sera
responsavel pela associagdo de palavras para formacao de frases. Esta sintaxe deve
descrever as relacbes de interesse que possam se estabelecer entre os conceitos

primitivos.
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Em seguida, o usuario associa classes da sintaxe assim definida, as palavras
escolhidas no DCP, para gerar o Dicionario de Termos (DT) a ser utilizado para analise
das frases na BD.

Na préxima etapa, o sistema usa o DT assim constituido, para extrair as
combinacdes de palavras mais freqlientes que satisfacam a sintaxe definida. E criado
entdo um Dicionario de Frases (DF). Estas frases podem representar conceitos
complexos existentes na BD, uma vez que a associacdo de conceitos primitivos
(palavras) leva a representagéo de idéias (frases) mais elaboradas.

Um processo recursivo, com a repeticdo de passos, permite ao usuario analisar
combinacdes de frases na BD, na tentativa de analisar conhecimentos recursivamente
mais complexos. Esta recursividade € estabelecida, quando a BD é reescrita apenas
com as frases do DF. Este processo recodifica a BD através da substituicdo, no
proceso de reescritura, das frases da BD que sejam idénticas as do dicionario, por um
codigo interno associado a estas frases. Abaixo, 0 modelo inspirado por Fayyad, em
1996:

Dados organizados Modelos

Dados consolidados

69999999999999999999)9

69999999999999999999)9

€99999999999999999%
Warehouse
€99999999999999999%

69999999999999999999

Data mining

69999999999999999999

Pré-processamento  ————————

Consolidagao Interpr.etagﬁo e 1
avaliacdo
- . CONHECIMENTO

Dados brutos

Fig. 6.2. Processo completo de extragdo de conhecimento em base de dados
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Para montar as bases de conhecimento, sdo montadas as regras com um
primeiro formalismo para expressar o conhecimento de uma maneira simbdlica.
Segundo Pellegrini, 1995, as regras tém a vantagem de ter um formalismo simples,
uniforme, transparente e facil de fazer inferéncias. As regras podem ser elicitadas
diretamente do dominio dos especialistas e expressas através do grau de abstracao do
especialista, metodologia esta que pode apresentar alguma inconsisténcia porque
dependeria diretamente do conhecimento do especialista sobre a organizagdo de
regras de forma hierarquizada.

Pode-se estabelecer um comparativo, segundo Barreto, 2000, entre as principais
caracteristicas de um Sl tradicional e o Data Mining:

x% %% %% S| Tradicional ****** * %% %% Data Mining ******
Foco na manipulagao de informagéo Foco na escolha dos dados

Foco no projeto e programagéo do sistema Foco em busca e representacao

30% do esfor¢o em andlise e projeto 70% do esforgo na preprar¢ao dos dados
70% do esforgo na programacao e teste 30% na geracao do modelo e teste
Prototipagem cara Prototipagem barata

Desenvolvimento pouco interativo Desenvolvimento interativo

Manutencéo com intervengdo humana Manutencéo exige reaprendizado

Tab. 6.3. Comparativo SI tradicional e Data mining
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7 O MAPEAMENTO COGNITIVO CEREBRAL

Um sistema foi utilizado para estudar a atividade cerebral relacionada a varias
atividades cognitivas em grupos de adultos e criangas normais e criangas excepcionais.
Os resultados desses mapeamentos na populacao de aprendizes excepcionais podem
ser confrontados com os achados de um estudo de Ressonancia Magnética Estrutural,
(Morais, 1998).

Muitas sdo as causas das disfuncbes cerebrais que complicam o processo de
aprendizagem das pessoas. Qualquer tentativa de melhorar este processo, requer uma
boa compreensao da funcionalidade de cada um desses cérebros, de modo a:

e |dentificar claramente as potencialidades e dificuldades de cada individuo;
e Definir eficientemente as melhores estratégias de ensino que garantam o

desenvolvimento cognitivo do individuo.

E um ambiente computacional que fornece as ferramentas necessarias para
desenvolver melhores técnicas, tanto para diagndéstico quanto ensino de individuos. Na
pratica, mostrando a sua eficiéncia como ferramenta auxiliar na educagéo, foi
desenvolvido por Tony Buzan enunciando um poderoso conceito que mescla as
habilidades naturais e os recursos tecnoldgicos, denominado MIND MAPPER.

A mais essencial habilidade de receber informacdo e expressar seus
pensamentos depende da sua habilidade de extrair palavras essenciais e analisar seus
proprios co-relacionamentos entre si, através de montagem daquelas palavras chaves

ou idéias principais em cima de um Mapa mental (Mind Mapper).
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| J Ea_lnﬁg Help System

Welcome to MindMapper Helpl

¥ Click the arrow for instructions

Opening MindMaps

<> Topic 1. Geting Started —*‘—"—W‘” U L Mindepoer
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;:ﬂpo;:‘the —EM—{Mapo £l0pening Mind Maps
indMapper : .
Help System bl s

Starting a New Map
Adding Modes
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Editing Nodes
Hyperlink File to Node
¢ SanFace Moving Nodes
| Using Relation Lines
| Tying Modes
| Sawving Your MindMap
Printing Your MindMap

Editing & Mede Style
Adding Floating Text

,Q Topic 3. Enhancing MindMaps | Adding Notes
Sefting Schadules
Using ClipArt
Using Legends
Auta-Numbering

- Topic 4 Using MindMaps _Sawna 2s FTML
i - i Sharing with Other Programs
Sharing with Other Users

| ) Closeary | Using OLE Objacts

== MindManoper Screens

Fig. 7.1. Organizacio funcional do Mind Mapper

A habilidade para organizar informagdes de muitas fontes em uma ordem légica

se tornou o fator mais importante para a sobrevivéncia no mundo da informagéo. O

cérebro humano esta dividido em dois hemisférios, onde cada um, pela sua propria

natureza pode processar informacao que inicialmente parece nao ter um padrdo ou

ordem definidos. Porém, a capacidade de processar informacéo visual se apresenta de

forma muito mais eficaz aos olhos do usuario.

O meétodo de visualizar partes criticas dos pensamentos numa forma

genealdgica, parecida com uma teia de aranha, ajuda na correlacdo de idéias

pertinentes e correlatas, trazendo muitos beneficios em muitas aplicagdes cientificas.
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Introduce Robett E. Les

Read Chapter 12

ASSIOMENS o ¢ This | and (Text Book]

Reviewy Chapter 12
of Text--Pop Quiz

Fig. 7.2. Exemplo de um Mind Mapper utilizado em aprendizagem

Muitos modelos se apresentam com as mais diversas finalidades:

- Definicdo de metas

- Classificacéo e categorias

- Genealogia

- Organizagéao de prioridades
- Administracao de projetos

- Metas pessoais

- Educacgéao grafica

- Representagao de conceitos
- Fabricacéo industrial
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Muitos softwares com a funcdo especifica se encontram disponiveis e alguns

dos mais comuns se destacam nos itens a seguir:

7.1. Mind Mapper 3.2

Composto por “Topics” (idéia central) e “Branches” (ligacées para execucao de
tarefas especificas), a idéia central € ilustrada com os pontos principais dos eventos
que se deseja construir, e muitas vezes se apresentam dispostos em niveis. Os niveis
de “Branch” em torno do “Topic” ndo possuem limites de quantidade nem de
disposicao, a ndo ser pela capacidade de meméria do computador onde se processam.

@ MindMapper 3.2 Professional Edition - [Map1] _[=]x]
“Ei']EiIe Edit Yiew Insert Farmat Tools Shape ‘Window Help _|E|i|
FEHE SR By o xhv e w3 DamaE aadioe: 5 H -
Jos o+ FjA s s s =v|===[c|la-2-2-||e-c-t-2-|axn
| N —
----- Aprendizagem _I @@ I
&
- P
) L¥
i@ X
J v @
Aprendizage ,@i%
20
& O
=l = -
Frame _I E:]
|
a1
A L — [ @@
Mapl ‘ |@@
— ®0
LI | :
T &h

Far

as

elp, press Fl I LIkA
Fig. 7.3. Tela inicial de aprensenta¢do do Mind Mapper 3.2.
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Este software apresenta muitas caracteristicas interessantes, especialmente na
disposicao radial das atividades componentes do “Branch”, indicando, na maioria das

vezes, o grau de importancia dentro do que o mapa propde.

- - -
Mote. .. Mate. .. Mote. ..

Fig. 7.4. Disposic¢ao radial dos “Branches” e dos “Topics”

Branch 3.1 Branch 1.1
{_Branch 3]
Branch 3.2 Branch 1.2

Branch 2.1
Branch 2.2

g
Branch 41 "
_ Branch 4 o Branch 2 ¥

Branch 4 2 -

Fig. 7.5. Disposi¢ao radial dos “Branches” e dos “Topics”na prépria tela

O Mind Mapper Se apresenta em varios formatos, como segue:

MAP Utilizado diretamente em Mind Mapper
TXT Utilizado pelo processador Word

RTF Utilizado diretamente pelo Mind Mapper
EMF Utilizado por softwares em forma de figura
HTML Utilizado para criar o Internet Web Site
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7.2. Mind Mapper Jr

Desenvolvido com o objetivo de transformar idéias e conceitos em imagens e,
baseado nas teorias do mapeamento mental original, permite que o usuario ilustre de
forma bastante simples, gravuras em quadros, icones, molduras e comentarios.
Apenas teclando em gravuras, o usuario percebe a grande facilidade de obter infinitos
formatos com possibilidades de diagramacao de suas idéias. Adaptado para o apoio ao
ensino e a aprendizagem de criangas, muitos dos seus objetos, tal como o titulo do
Mapa, topicos principais, biblioteca, editores, notas, palavras-chave, entre outros,
alteram os posicionamentos e conexdes, com cores e atributos que séo facilmente

montados e interpretados.

% MindMapper Jr

Aprendizagem rﬂ?

Fig. 7.6. Tela inicial do Mind Mapper Jr.
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SIMULADOR ARTIFICIAL PARA
AVALIACAO DA APRENDIZAGEM
DA LOGICA

8.1. A identidade de um Software Educativo

Os critérios para uma avaliacdo de um software para uso educacional, segundo
uma concepgao construtivista de aprendizagem, deve refletir sobre a classificagdo dos
mesmos quanto ao tipo e nivel de aprendizagem proposta e depois medida.

A tarefa de avaliar o processo critica e criteriosamente os resultados
educacionais determina o uso dos computadores e de softwares no processo de
aprendizagem, o que ndo dispensa a contextualizagdo do conceito de avaliagdo do
ponto de vista construtivista, promovendo a aprendizagem dos alunos e ajudando na
construcdo do processo de conceituacdo e no desenvolvimento de habilidades
importantes para participacao direta do aprendiz na sociedade do conhecimento.

Numa perspectiva construtivista, a aprendizagem ocorre quando a informagéo é
processada pelos esquemas mentais e agregada a esses esquemas. Assim, 0
conhecimento construido vai sendo incorporado aos esquemas mentais que sao
colocados para funcionar diante de situacoes desafiadoras e problematizadoras. Piaget
aborda a inteligéncia como algo dinamico, decorrente da constru¢cdo de estruturas de
conhecimento que, a medida que vao sendo construidas, vao se alojando no cérebro. A
inteligéncia, portanto, ndo aumenta por acréscimo, e sim, por reorganizacao. Essa
construgcdo tem a base biolégica, mas vai se dando a medida em que ocorre a
interacdo, trocas reciprocas de acdo com o objeto do conhecimento, onde a agéo
intelectual sobre esse objeto tenta retirar dele qualidades que a acéo e a coordenacgéao
das acdes do sujeito colocaram neles. O conhecimento légico-matematico provém da

abstracao sobre a propria acao.
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O desequilibrio é fundamental para que haja a falha, a fim de que o sujeito sinta
a necessidade de buscar o reequilibrio, 0 que se dara a partir da acao intelectual
desencadeada diante do obstaculo: A ABSTRACAO REFLEXIVA. E na abstracdo
reflexiva que se da a construgdo do conhecimento légico-matematico (inteligéncia),
resultando num equilibrio superior e na conseqliente satisfacdo da necessidade.

8.2. Aspectos pedagogicos do processo

O software para ser educativo deve se constituir em um ambiente interativo que
proporcione ao aprendiz investigar, levantar hipoteses, testa-las e refinar suas idéias
iniciais, dessa forma o aprendiz estara construindo o seu préprio conhecimento.

O aprendiz langa mao de todas as estruturas de conhecimentos disponiveis,
como: conceitos, linguagens e estratégias de aplicacédo para representar e explicitar os
passos da resolucao do problema.

A execucao do processo devolve resultados fiéis e imediatos para o aprendiz. O
resultado obtido é fruto somente do que foi solicitado. A reflexdo sobre o que foi
executado no computador, nos diversos niveis de abstragéo, pode provocar alteragdes
na estrutura mental do aluno. O nivel de abstracdo mais simples € a empirica, que
permite a acdo do aprendiz sob o0 objeto, extraindo dele informacdes como cor, forma,
textura, etc. A abstracdo pseudo-empirica permite ao aprendiz deduzir algum
conhecimento da sua ac¢ao ou do objeto. A abstracao reflexionante permite ao aprendiz
pensar sobre suas proprias idéias. Esse processo de reflexdo sobre o resultado do
programa pode provocar o surgimento de uma das alternativas: Na primeira, a
resolucéao do problema apresentado pelo computador corresponde as idéias iniciais do
aprendiz e portanto n&o s&o necessarias modificagdes no procedimento e na Segunda,
a necessidade de uma nova depuracéo do procedimento porque o resultado € diferente
das idéias iniciais.

O processo de depuracdo dos conhecimentos acontece quando o aprendiz
busca informac¢des ou conceitos em outros locais e estas sdo assimiladas pela

estrutura mental, passando a ser conhecimento e as utiliza no programa para modificar
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ou nao a descricao anteriormente definida. Nesse momento, repete-se o ciclo descricao
- execucao - reflexao - depuracéao - descricao. Levando em consideracao esse ciclo, o
software pode ser interpretado como a explicitagdo do raciocinio do aprendiz,
fornecendo ingredientes importantes para o processo de construgdo do conhecimento.

Por se tratar de uma proposta Tutorial, caracteriza-se por transmitir informacdes
pedagogicamente organizadas, como se fossem um livro animado, um video interativo
ou um professor eletronico. A informacao é apresentada ao aprendiz seguindo uma
sequUéncia, e o aprendiz pode escolher a informagdo que desejar. A informagéo que
esta disponivel para o aluno € definida e organizada previamente, assim o computador
assume o papel de uma maquina de ensinar. A interagcdo entre o aprendiz e o
computador consiste na leitura da tela e acionamento do teclado ou mouse para
estabelecimento da interacdo aprendiz-maquina. A sua limitacdo se encontra
justamente em nao possibilitar a verificacao se a informacao processada passou a ser
conhecimento agregado aos esquemas mentais.

Quanto aos niveis de aprendizagem, a proposta pode apresentar trés modelos
de resultados, onde o aprendiz se posta de forma absolutamente passiva, devendo
apenas memorizar e repetir passos anteriormente definidos. Porém, de forma
relecional, o aprendiz pode também adquirir determinadas habilidades fazendo
relacbes com outros conteludos de outras fontes de informacbes. A grande validade
porém, estd na forma criativa e associativa de novos esquemas mentais, possibilitando
a interacdo entre pessoas e tecnologias, compartiihando objetivos comuns e

caracterizando-se como um aprendizado participativo.

8.3. Aspectos Técnicos do processo

Ao ser analisado do ponto de vista técnico, uma vez que estes aspectos
orientam para uma adequada utilizagdo, o software deverd observar as caracteristicas:
midias empregadas, qualidade de telas, interfaces disponiveis, clareza de instrugdes,

compartilhamento em rede local e Internet, compatibilizacdo com outros softwares,
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hardware e funcionalidade em rede, importacao e exportacao de objetos, apresentacéo
auto-executavel, recursos hipertexto e hiperlink, disponibilidade de help-desk, manual
técnico com linguagem apropriada ao instrutor, facilidade de instalagédo, desinstalacao
e manuseio, etc. Ainda do ponto de vista técnico, € sugerido um controle textual para
avaliacdo do sistema proposto, onde a estrutura instrutor-aprendiz podera,
interativamente, avaliar ndo s6 os resultados dos casos praticos, como também a

eficiéncia da ferramenta. Algumas de suas principais caracteristicas sao:

- Apresenta as instrugoes de forma clara

- Indica as possibilidades de uso

- Especifica os requisitos de hardware/software

- Apresenta a facilidade de instalacdo e desinstalacéo
- Fornece o manual de utilizagao com linguagem apropriada
- E compativel com outros softwares e hardware

- Funciona em rede

- Importa e exporta objetos

- E auto- executavel?

- Possui recursos de hipertexto e hiperlink

- Dispbe de help-desk

- Apresenta facilidade de navegacao

8.4. Processos metodolégicos do SE proposto

A propriedade mais importante da proposta € medir a habilidade de aprender
dentro de um ambiente e, com isso, melhorar seu desempenho na absor¢ao de novas
informacgdes e aquisicdo de conhecimentos, passando o individuo aprendiz a
demonstrar novos comportamentos em fungdo de uma transformagéo na sua condicao
mental. Isto pode ser feito através de um processo interativo de ajustes aplicados a
suas caracteristicas. O Simulador proposto interpreta o aprendizado quando o sistema
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revela uma solucdo especifica para cada classe de problemas, similares ou nao,

correlatos ou néo.

Sistema Especialista <

!

Excitacao Avaliaciao
A

A 4
Regras

v
Resposta

Fig. 8.1. Esquema metodoldgico do SE proposto

O SE, uma vez bem definido, apresentard uma base de conhecimentos
contendo um conjunto de regras, que inclui o dispositivo de inferéncia, 0 administrador
do conhecimento e as interfaces com o usuario, estebelecendo critérios geradores de
explicacdes e justificativas para os dados conclusivos, promovendo desta forma, seus
resultados, implicando diretamente na medicdo da aprendizagem da Légica dos

Teoremas principais da Algebra de boole.

8.5. Descrigcao da ferramenta principal

A ferramenta utilizada nesta proposta é o Visual Manager. Este software
adequado para organizar, classificar, recuperar e tratar informacées em questbes
diretamente relacionadas a processos de aprendizagem. Apresenta-se como uma
ferramenta moderna e poderosa, oferecendo ao usuario rapidez na elaboragcédo de
projetos especiais em operagcdes extremamente elementares, com flexibilidade e

significados l6gicos obtidos durante todo o tempo em que processa as informacoes.
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MindManager 2002.Ink

Fig. 8.2. fcone do MindManager na
area de trabalho do Windows

Ao expandir as atividades, criando conceitos e adicionando sentengas na criagao
de “Branches” que se organizarao de forma légica dentro do Mapa principal, o usuario
se depara com facilidades para despertar a criatividade e o potencial de iniciativa para

uma infinidade de idéias que serdo direta ou indiretamente relacionadas.

Negdcios
Win 85/98/NT

/ Pentium 100 +
/16 MB RAM +
*-;> 1232 MB Space
' Video Card 256 Colours

Aplicac6es . )
Educagéo -~ Conf iguracéo

Construcao de
uma pagina WEB

|
!
£

Controle das

atividades | nf or magoes

Fig. 8.3. Esquema funcional do Mind Manager
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7

Outra grande vantagem do Mind Manager € a interacdo com o MS-Office,
permitindo ao usudrio a escolha do software ideal de acordo com sua necessidade
mais imediata em qualquer ponto do mapa, com flexibilidade e controle integral sobre
cada aplicagdo. As informagdes podem ser importadas ou exportadas pelos softwares
do MS-Office em perfeita sincronia, uma vez definido o controle das atividades.

Durante o desenvolvimento de atividades criativas, os processos de
aprensentacdo podem assumir caracteristicas de forma tal que se enquadram
perfeitamente nas fungbes principais dos Softwares do MS-Office. Basta que no
controle de atividades, o usuario gerente programe e interprete cada funcao do mapa,

de acordo com o0 objetivo que se planeja alcancgar.

Headings j? . Headings
n, Wl W & ¢ Text
Jext \ ITL::rnal E"-"'" @ MM Format /——— )
Hyperlinks .7 “\ T-I N\ H?Eerlmks
Pictures ./ i . Word /  Pictures
— \ PowerPoint __ —
Branch ) i, Export control

M Control | .
PowerPoint
Settings

\, Importing Format
. Requirements

Initial =
Synchronisation E‘ .
Data Mapping m[ﬂ .
AEREE=E 0 Using an Add In

Maintaining .,
Excel /" Exported Data

the Link ) . __CApunEn Vald
' _Live Map Data

Working with
MEOutlook Linker

Fig. 8.4. Relacdes estabelecidas com o MS-Office.
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8.6. Definigoes e procedimentos da aplicagao

O SE proposto tem sua macroestrutura definida pelos passos de aplicacdo

efetuados pelo aprendiz e as respostas caracteristicas.

Mind Manager 2002

4. Aprendiz
1. Apresent agdo da
propost a
5. Desenvolviment o
2. Teoremas
6. Definicdo dos
comandos
3. Excitagao
7. Avaliacao

Fig. 8.5. Estrutura do trabalho de avaliagdo da aprendizagem da légica

8.6.1. Tela de Apresentacao: Proposta e Teoremas

O aprendiz tera a definicdo clara e objetiva dos dois Teoremas de Boole
propostos para o desenvolvimento pelo Simulador.

Mind Manager 20022

Fig. 8.6. Tela de apresentacdo do Sistema em Power Point
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8.6.2. Excitagcao: Combinacao das entradas

O sistema sera excitado sempre com a combinagdo entre os operadores de
entrada (A e B), de forma a produzir resultados sempre consonantes com o que
estabelecem os Teoremas.

Mind Manager 20022

Fig. 8.7. Tabela combinatéria das Excita¢des do sistema em Power Point

8.6.3. A Intervengao do Aprendiz

O aprendiz, no momento em que acessar o Sistema simulador desenvolvido em
Excel, terd a sua inteira disposicdo, as opgdes de entrada dos Operadores A e B, de
forma tal que o proprio sistema se encarregara de simular todas as situagoes para que,
finalmente, comprove se os Teoremas de Boole estdo “Comprovados” ou
“‘INCORRETOS".

Inicialmente, é feita uma coleta das respostas do Aprendiz, de forma a ser
armazenada na Planilhal para depois ser comparada com os calculos efetuados na
Planilha2. O sistema de pontuagdo é muito simples, bastando a comparacao entre as
respostas do Aprendiz e os resultados dos calculos efetuados de forma direta, o que
incidira as respostas “Ok”, para os acertos e “Equivoco” para as diferengas.

Nas células G4 e G5 serao digitados os operadores légicos correspondentes a A
e a B.
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“E Arguivo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =17 x|
DEE Ry (sBRaT -~ ([a® |z s 2% 08 d v @
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1 Sistema: Simulador da Aprendizagem da Logica
2 Teoremas da Algehra de Boole
4 Incremente o Operador A 1
5 Incremente o Cperador B 1
7|l A| B ~B AeB AouB Ae~B Aou-~B
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10 Comprovagéo do 1° Teorema
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12 VERDADEIRD SIM SIM ok
13
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15 (AouB)e(Aou~E) Iguala A? Aprendiz Resultado
16 VERDADEIRO SIM SIM ok

l4 ] 4 [m]Plan1 /Plan2 £ Pland /

MU |

Pronto

Fig. 8.8. Sistema simulador apresentado em Excel

8.6.4. Definicao dos comandos - Células

A8 = G4. Mera cépia do valor do operador, denominado A.
B8 = G5. Mera copia do valor do operador, denominado B.
C8 = NAO (B8). Inversor do operador B.

D8 = E(A8;B8). Correspondente a (A A B).

E8 = OU(A8;B8). Correspondente a (A v B).

F8 = E(A8;NOT(B8)). Correspondente a (A A —B).

G8 = OU(A8;NOT(B8)). Correspondente a (A v —B).



A12 = OU(D8;F8). Corresponde a (A A B) v (A A —B).
D12 = SE(A12=FALSO;SE(A8=0;"SIM";"NAO");SE(A8=1;"SIM";"NAQ")).
Corresponde a:
Se A12 = FALSO
Entdo
Se A8=0
Entao “SIM”
Senao “NAO”
Senao
Se A8 =1
Entao “SIM”
Sendo “NAQO”.
E12 = SIM ou NAO. E a resposta do aprendiz.
F12 = SE(D12=E12;"Ok!!!";"Equivoco").
Corresponde a:
Se D12 = E12
Entdo “Ok!!l”
Senao “Equivoco”.
A16 = OU(D8;F8). Corresponde a (A A B) v (A A —B).
D16 = SE(A12=FALSO;SE(A8=0;"SIM";"NAQO");SE(A8=1;"SIM";"NAQO")).
Corresponde a:
Se A16 = FALSO

Entéao
Se A8=0
Entao “SIM”
Sendo “NAO”
Senao
Se A8 =1
Entao “SIM”

Senao “NAQ”.
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E16 = SIM ou NAO. E a resposta do aprendiz.
F16 = SE(D16=E16;"Ok!!!";"Equivoco").
Corresponde a:
Se D16 = E16
Entdo “Ok!!I”
Senao “Equivoco”.

8.6.5. Avaliacao dos resultados

Os tempos de resposta podem se constituir em um aspecto determinante, uma
vez que o aprendiz podera ou nao estar utilizando resposta compativel com a
velocidade do processo cognitivo do ser humano.

E certo que os pré-requisitos de conhecimentos minimos de ldgica sejam
exigidos para que se obtenha um minimo de condi¢ées e credibilidade para os
resultados, em especial, ao se considerar preceitos da psicologia no que se refere ao
tempo de resposta, que € da ordem de dois segundos numa interlocucdo homem-
maquina e a retencdo dos dados na meméria de curto termo, de dois a seis segundos,
no maximo.

Tais resultados levam a concluir:

e perto de dois segundos: tempo de resposta ideal;

e de 2 a 4 segundos: impressao de espera, pode ser gerado pela memoria de
curto tempo;

e mais de 4 segundos: muito longo se o didlogo necessitar uma memorizagao a
curto tempo e se nao existem indicadores na tela do computador.

Em alguns casos, cabe distinguir algumas ocorréncias que possam inviabilizar a
precisdo dos resultados de avaliagdo. Os erros de execucao séo facilmente detectaveis
e retificaveis, provenientes do fato de se apertar inadvertidamente uma ou outra tecla
que nao a desejada e os erros de intencdo que correspondem a uma ma interpretacao
do sentido dos comandos ou mesmo, da significacdo dos procedimentos. Estes erros

podem nao ser detectados e sua retificacdo pode exigir um esforgo de aprendizagem
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por parte do aprendiz. Para a ocorréncia de erros, ha unanimidade sobre os elementos
que devem ser assinalados imediatamente ou o mais rapidamente possivel por causa
da volatilidade da memdria de curto tempo. Para a correcdo dessas ocorréncias, 0
usuario pode rever facilmente a operacéo ou a linha onde se situa o erro e deve anular,
eventualmente, na totalidade ou em parte o trabalho que foi feito.

Durante o processo € facultada ao aprendiz a possibilidade de transferir um
dado ou instrucdo de uma aplicacdo para outra sem precisar reescrevé-los. Esta
funcé@o permite minimizar os embargos e evitar os erros de digitacao.

E utilizavel um esquema na forma de Guia Funcional na forma de comandos
para permitir ao aprendiz a todo e qualquer momento, uma explicacdo resumida sobre
as propriedades dos Teoremas, dentro do estagio atual do trabalho, ou seja, uma
explicagdo das funcdes e efeitos de um dado comando. Este tipo de possibilidade é

classica e possui grande popularidade.

Tipo da questao Forma canénica da
questao

Orientada a Que tipo de coisas eu posso

Objetivos fazer com este Programa?

Descritiva O que é isso? O que é que
isso faz?

Procedural Como é que eu fago isto?

Interpretativa Como foi que isto
aconteceu?
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CONCLUSAO

Apesar de existirem varias pesquisas sobre avaliacao de software educacionais,
a maioria delas preocupa-se apenas ou com aspectos de hardware ou com a
quantidade de situacdes de aprendizagem. Esta proposta, entretanto, se foca na
analise qualitativa de ambientes computacionais € o seu interesse em particular é
desenvolver e despertar uma metodologia de avaliagdo de forma interativa.

E mostrado neste trabalho que as demonstracdes de que a selecdo de métodos
e técnicas de treinamento é de extrema importancia para medicao de desempenho de
aprendizagem e podem ser realizados com segurancga e atingir os objetivos propostos
em seu planejamento a partir de sistemas virtuais de controle.

A selecdo das técnicas é fundamental na montagem de um programa de
avaliacdo de aprendizagem e uma técnica adequada e bem posicionada em relacao
aos aprendizes fara com que o aprendizado necessario seja facilmente alcancado.

Houve uma preocupagéo inicial de se definirem telas bem diagramadas, sem
necessidade de utilizagdo de recursos sonoros nem de animagao, pela propria
natureza da proposta.

A proposta deste trabalho impbe um regime de interatividade, atratividade,
intuitividade e uma necessidade despertada no aprendiz ao ter contato direto com o
sistema, o que por motivagcao provoca e induz ao aprendizado de uma légica ndo tao
simples de ser compreendida.

Apesar deste trabalho ter sido concluido como se previu inicialmente, muito se
h& por fazer para que se atinjam os objetivos propostos, na forma de desempenho,
representacdo e modelagem, armazenamento de dados e resultados para futuras
comparacbes para fins de avaliacdo de evolucdo, comprovacao de muitas outras
teorias e teoremas correlatos, entre outras possiveis falhas de qualquer natureza.

Definir, projetar e implementar um sistema de apoio ao processo ensino-
aprendizagem envolve questdes de ordem tecnoldgica, humana, organizacional,

econOmica e legal, o que pode implicar na exigéncia de uma estrutura nao tao simples.
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