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Resumo

0O mundo moderno exige das pessoas muito mais conhecimento. Por este motivo, a
educagdo vem sendo repensada, seja nos seus métodos, seja nas ferramentas utilizadas. No
ambiente industrial, esse novo nivel de formagfo é ainda mais necessario. As empresas precisam
de funcionarios cada vez mais preparados para enfrentar a crescente competigao.

Neste trabalho discute-se a construgio de um sistema especialista (SE) para uso na
formagiio de pessoal em empresas: o Jonas (Borges ¢ Baranauskas, 1996, 1997A, 1997B).
Este sistema faz parte do ambiente Enxuto (Borges et al., 1995; Baranauskas et al, 1997) e
objetiva auxiliar funcionarios de uma fabrica a aprender conceitos de manufatura a partir de um
processo de modelagem e simulagio de uma linha de produgio.

O sistema Jonas foi inspirado no personagem Jonah, do livio A Meta (Goldratt e Cox,
1994), um consultor que indica aos trabalhadores de uma fibrica como conseguir chegar a
respostas para suas proprias indagagOes. Dentro dessa perspectiva, o sistema busca ser uma
ferramenta para ensino que funciona segundo o paradigma construcionista (Valente, 1993A).

Como um SE, Jomas visa utilizar sua “inteligéncia” de um modo diferenciado, nio
imitando um ser humano, mas apenas buscando aumentar o potencial dos usuarios. Deste
modo, o sistema explora as caracteristicas Gnicas da midia computacional, de acordo com o
paradigma do aumento de inteligéncia (Fischer, 1995).

Teve-se como objetivo construir um sistema com uma interface simples, que possa ser
utilizada de um modo independente por pessoas com pouco conhecimento em informatica,
Optou-se por uma interface de manipulagio direta que, segundo a teoria da agdo, torna o
funcionamento do sistema mais préximo dos modelos mentais dos usuarios. Para se construir
uma interface com estas caracteristicas, o design do Jonas foi centrado no usuario (Norman,
1986; Norman e Draper, 1986).

O trabatho descreve o processo de design do sistema, discute as opgdes efetuadas, os
ambientes de implementagio e implantagio e a metodologia de desenvolvimento. Ao final o

prototipo resultante ¢ apresentado e sdo feitas propostas de continuidade para o projeto.



Abstract

The global world requires much more prepared people. In this sense, education is being
rethinked regarding to its methods and tools. In the industrial environment, this new level of
knowledge is even more required. Factories need better prepared workers to face an increasing
competition.

In this work, the development of an expert system for industrial workers training is
discussed. Jonas (Borges and Baranauskas, 1996, 1997A, 1997B) is part of Enxuto
environment (Borges et al., 1995; Baranauskas et al,, 1997), which aims to help shopfloor
workers to learn manufacturing concepts using a production line modeling and simulation
process.

Jonas system is inspired on the character Jonah, from “The Goal A Process of Ongoing
Improvement” book (Goldratt and Cox, 1994). Jonah 1is a counselor who suggest industrial
workers how to solve problems by themselves. In this way, the system intends to be a learning
tool supported by the constructionist paradigm (Valente, 1993A).

Jonas is an expert system, but uses its “intelligence” in a different way. It does not
mimic a human, but intends to increase the user’s potential. The system explores the
computational media qualities, according to the intelligence augmentation paradigm (Fischer,
1995).

The purpose of the work is to build a system with an interface, which can be used by
people with little computer knowledge, in an independent way. The system has a direct
manipulation interface that makes it closer to the user mental models, according to the action
theory. In order to build an interface with this characteristics, the process of Jonas design was
user centered (Norman, 1986; Norman and Draper, 1986).

This work describes the system design process and discuss its options, the
implementation environments and the development methodology. The resulting prototype is

presented, as well as continuity project proposals.
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1 - Introducio

O mundo esta constantemente evoluindo, desafiando individuos e organiza¢es a mudar
¢ escolas e universidades a prepara-los para estas mudangas. Com a abertura do mercado
gerada pela globalizagdo, a crescente exigéneia de competitividade da indastria nacional fez
com que a necessidade de se contar com uma méo-de-obra qualificada aumentasse. Para
atender esta demanda, estudos vém sendo feitos de modo a identificar como formar
funcionarios que atendam as novas necessidades das empresas e, em especial, como a
informatica pode colaborar neste desafio.

Em paralelo com estas novas necessidades sociais, e almejando supri-las, esta
acontecendo uma revolugio: o surgimento de uma educagio centrada no aprendiz e baseada
em problemas, onde os estudantes aprendem de um modo construtivista. O aprendizado
construtivista baseia-se na idéia de que se aprende melhor quando se necessita e se busca novos
conhecimentos para resolver um problema especifico. Os aprendizes desejam e precisam aplicar
05 novos conhecimentos em uma experiéncia auténtica e relevante para a vida (Nicol, 1990;
Woolf, 1996). Uma informagdo que nunca & utilizada durante o processo de aprendizado pode
ser dificil de recuperar e usar quando se necessitar dela no mundo real (Schank e Kass, 1996).
Segundo estes estudos, 0 aprendizado deve ser um processo para a vida inteira permitindo a
pessoas dedicar-se as atividades que as transformem em pensadores, trabalhadores,
colaboradores e jogadores (Eden et al., 1996, p.40).

O vice-presidente dos EUA, Al Gore, prevé, para a proxima década, que os novos
meios de comunicagdo divertirio tanto quanto informarfio. Mas, mais importante, eles criarfio
muitos empregos enquanto educarfio, promoverdo a democracia € salvardo vidas {Scientific
American, 1995). Como a informatica pode colaborar neste sentido? Os aprendizes ndo adotam
novas praticas sem cue, claramente, haja vantagens para eles. Para isso, se requer um incentivo
concreto para motivar o uso inicial do soffware (Edelson et al., 1996). Deve-se considerar que
0 maior problema no aprendizado ndo € o acesso dificil ou a ma apresentagdo das informagdes,
mas sim a impossibilidade do aprendiz poder fazer algo interessante com esta informagio

{Schank e Kass, 1996).



1. Introdugdo 2

Este trabalho propde uma nova estratégia de construgiio de sistemas para formagio em
empresas, que possa ser utilizada como um padric de desenvolvimento nesta irea. Como
exemplo, ¢ apresentada a construgio de um sistema computacional com base nessa estratégia.

A Harrison Thermal Systems' é uma empresa pequena (menos de cem funcionarios),
nova (pouco mais de dez anos) e que desde sua criagio baseia-se em técnicas modernas de
produgdo: possui uma implementagdo exemplar de programas de qualidade e de produgio just-
in-time. Devido a todas estas caracteristicas esta empresa investe na formag@o de sua mio-de-
obra de forma mais ampla ao que 0 que ocorre normalmente: contrata funcionarios mais
qualificados (todos os funcionarios possuem no minimo segundo grau), e preocupa-se bastante
com formagdo e treinamento. Por todas estas caracteristicas, esta empresa mostrou ser um
ambiente interessante para um projeto de cooperacio com o Nied® , no dmbito de formagio de
funcionarios do chdo-de-fabrica. A proposta de se construir um ambiente de aprendizado
baseado em computador surgiu a partir deste proieto de cooperag@o (Nied, 1995).

Um dos projetos de pesquisa derivados desta cooperagéo foi o ambiente computacional
Enxuto (Borges et al., 1995), onde um usuario pode modelar uma linha de producio e simular
seu funcionamento. O objetivo é possibilitar que, enquanto modelando e simulando, o usuario
experimente solugdes para melhorar os resultades da simulagdo e, assim, aprenda estratégias de
melhoria de processos produtivos. O ambiente Enxuto viabiliza a utilizagfo de conhecimentos
de um modo pratico e desafiador. Acredita-se que o usuario pode sentir-se motivado a
construir modelos eficientes de linhas de produgio no Enxute, o que torna o sistema
interessante para ete. Como outro resultado, os usuartos podem se sentir incentivados a tomar a
iniciativa de efetuar melhorias na linha real de produgio, algo muito desejado segundo as novas
técnicas de manufatura.

Durante as discussdes iniciais do projeto, verificou-se que poderiam existir situagdes
onde o usudrio ndo conseguisse identificar alguma melhoria possivel no modelo, o que o

desmotivaria. Buscando minitmizar a possibilidade de ocorréncia deste tipo de situagdio, foi

! Subsidiaria da General Motors Corporation (GMC) localizada em Piracicaba-SP.
* Niicleo de informatica aplicada 4 educagdo, da Unicamp.



1. Infrodugdo 3

proposta a construgiio de um sistema que apoiasse o usuario quando este achasse necessario.
Esse sistema é o Jonas, descrito neste trabalho.

O sistema Jonas funciona como um conselheiro do usuario do Enxuto, ajudando-o a
enfrentar o desafio de formar funcionarios do chio-de-fabrica em modernas técnicas de
produgdo. Acredita-se que este auxilio torne a utilizagdo do Enxuto mais interessante, uma vez
que devem ser minimizados 0s casos em que o usuario ndo consiga identificar problemas no
modelo ou oportunidades de melhoria.

O Jonas ¢ um sistema especialista (SE) que usa uma base de conhecimento e resultados
de modelagens e simulagdes feitas no Enxuto, buscando apresentar informagdes que ajudem os
usuarios a identificar as consequéncias de uma alterag@o ou partes do modelo que possam ter
seus resultados melhorados.

Buscou-se Cconstruir um sistema que contribuisse com a idéia de aprendizado
construcionista no Enxuto. Deste modo, o método de design do Jonas e a estratégia de uso da
inteligéncia artificial {IA) no seu funcionamento foram baseadas em teorias que, em conjunto,
poderiam levar ao paradigma do construcionismo. Em especial, o funcionamento do sistema
baseou-se no personagem Jonah, do livio A Meta (Goldrat et al., 1994). Este personagem €
um professor universitario que oferece consultoria a uma empresa que enfrenta problemas em
manter-se competitiva. Nesta consultoria, o Jonah nunca indica as solu¢des dos problemas
identificados, mas leva os proprios funcionarios da empresa a encontrar as solugdes, baseados
em informagdes passadas por ¢le. O objetivo do Jonas é prover o usuirio com um tipo de
apoio similar.

O capitulo 2 deste trabalho indica os objetivos gerais do trabalho.

No capitulo 3 € apresentado um historico dos principais sistemas computacionais para
ensino/aprendizado existentes, classificados segundo a metodologia de ensino em que se
baseiam e as técnicas computacionais utilizadas.

No capitule 4 ¢ discutida a base tedrica deste trabalho. Sdo apresentados os paradigmas
de aprendizagem mais importantes, as diferentes formas de se efetuar o design de um sistema ¢

estratégias de exploragdio de IA, modelagem e simulagdo em sistemas de ensino/aprendizagem.
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O capitulo 5 discute as técnicas de produgdo modernas e como elas podem fazer parte
da cultura de uma empresa. Ao final é discutido como a formagdo de pessoal deve ser
repensada de modo a preparar pessoas para as novas necessidades criadas pelas metodologias
modernas de produgio.

O capitulo 6 apresenta o funcionamenio do Enxuto ¢ do Jonas, baseado em suas
funcionalidades. As interfaces sio apresentadas e um exemplo de interacdo usuério-Enxuto-
Jonas ¢ descrito.

No capitulo 7 ¢ discutido o processo de desenvolvimento do Jonas. Sdo apresentadas
as etapas do design da interface e a construgfio do SE e do subsistema onde a base de
conhecimento ¢ construida.

O iltimo capitulo mostra as conclusdes do trabalho e discute possiveis oportunidades

de continuidade para a pesquisa.



2 - Objetivos

Os objetivos deste trabaiho séo:
identificar como concretizar, em um ambiente computacional, um sistema com
comportamento que preserve estratégias usadas pelo personagem Jonah do livro “A Meta”; .
buscar um conjunto de técnicas que levem a construgdo de sistemas motivadores, efetivos e
vidveis para uso na formagio de pessoal em empresas. O trabalho utilizou-se do desigr
centrado no usuario, embora esta técnica ni: yaranta, isoladamente, que o usuério podera
aprender com o sistema (Norman e Spohrer, 1996). E preciso utilizar-se de outras
estratégias para que o sistemz seja efetivo e viavel no sentido da formagio de pessoal,
construir um protdtipo de sistema que atenda aos objetivos indicados e exemplifique a
utilizagdo das estratégias propostas,
identificar como efetuar o design do Jonas de modo a definir um sistema que possua uma
interface simples e direta, que ndo direcione a atengdo do usuério para aprender sobre o
sistema, mas sim, com o sistema;
identificar oportunidades de pesquisa no ambiente industrial, assim como estratégias de
desenvolvimento que contemplem todas as peculiaridades existentes para a formagéo de

pessoal nesse ambiente, pouco estudadas academicamente.



3 - Historico sobre sistemas computacionais para

ensino/aprendizagem

A construgdo de sistemas de aprendizagem baseados em computador foi iniciada na
década de 50. Dessa data até a atualidade surgiram varios paradigmas indicando formas de se
utilizar o computador na educagdo, alguns apontando para diregBes opostas entre si. Com o
objetivo de situar este trabatho, neste capitulo € apresentado um histérico com exemplos de
sistemas construidos segundo varios destes paradigmas. Entre eles esta o sistema Jonas.

Os primeiros sistemas computacionais para ensino/aprendizagem construidos foram os
de instrugiio programada (computer aided (ou assisted) instruction, CAI). A construgio de
sistemas CAl foi iniciada na década de 50: eram programas lineares, que ndo proviam
individualizagio, baseados no paradigma de ensino instrucionista. Neste tipo de sistema, pouca
ou nenhuma iniciativa ¢ reservada ao estudante, uma vez que o sistema funciona como uma
maquina de ensinar interativa (Perez e Seidel, 1987). Todos os estudantes sfio apresentados 3
exatamente ao mesmo conteudo, na mesma seqii€ncia (Nunes et al.,1993),

Na década de 60 surgiram os sistemas CAI ramificados (branching programs) que
selecionam o material a ser apresentado, baseando-se em uma anilise das respostas anteriores
dos estudantes. Os sistemas CAI adaptativos (generative or adaptative systems) surgiram na
década de 70, sendo capazes de formular suas proprias questdes em é4reas especificas - como a
matematica - combinando elementos de sua base de dados. Este tipo de sistema pode gerar o
material de ensino e resolver os problemas avaliando as necessidades dos estudantes (Nunes et
al., 1993), mas s6 ¢ capaz de construir questdes do tipo “exercicio e pratica” (Perez ¢ Seidel,
1987). Como o conhecimento ndo ¢ organizado de modo similar ao que é observade no
homem, os sistemas CAI ndo conseguem responder certas questdes (Yazdani,1987). Para
representar o que, para quem e como estd sendo ensinado, assim como explicar a logica
seguida pelo sistema, hd uma demanda por uma representagdo explicita do conhecimento em

trés dominios diferentes: especialista (dominio), instrugdio tutorial € conhecimento do estudante
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(Nunes et al,1993), o que ndio existe nos CAL Na década de 80, com a disseminago dos
microcomputadores os sistemas CAI se difundiram.

O DENDRAL, desenvolvido na década de 70, teve um grande sucesso industrial e
comercial. Este sistema tem como objetivos auxiliar um quimico no processo de identificagio
de estruturas moleculares. Usa técnicas de IA em manipulagdes simbélicas de dados. O grupo
que desenvolveu o DENDRAL buscou um método para codificar as regras e procedimentos
usados por quimicos na interpretagdo e previsdo de espectros (Gray, 1988). A experiéncia de
construir sistemas como o DENDRAL fez com que uma énfase em sistemas especializados em
um certo dominio emergisse em IA, em contraposigio 4 énfase inicial dada a métodos gerais de
resolugdo de problemas (Kulikowski, 1988). Com isto, o paradigma de IA moveu-se da
generalidade para sistemas baseados em conhecimento (Feigenbaum e Buchanan, 1993;
Kulikowski, 1988). Unindo-se a esta linha de pesquisa, novos sistemas educacionais foram
construidos usando SE. Estes sistemas foram chamados tutores inteligentes (intelligent tutoring
systems, ITS) ou sistemas de instrugio programada inteligentes (ICAI) (neste trabalho todos
sdo denominados ITS). _

O desenvolvimento dos ITS preocupa-se com aspectos relativos a técnicas de
representacdo de conhecimento, didlogos em linguagem natural € mecanismos de inferéncia,
enquanto a construgdo de sistemas CAI, que baseia-se em teorias instrucionistas, fixa-se em
caracteristicas funcionais ou de dominio (Kearsley, 1987A). O interesse inicial dos
pesquisadores de ITS era avaliar 1A usando processos de instrugdo e nfio melhorar instrugio
com IA (Perez e Seidel, 1987). Um ITS completo age como um tutor gerando problemas,
comparando as respostas dos estudantes com as de especialistas, diagnosticando fraquezas,
associando explicagdes ¢ exemplos com erros, decidindo como e quando intervir e fornecendo
corregBes (Gladwin, 1984) (vide figura 1). Segundo Wenger (1987), os ITS podem ter dois
tipos de estratégia de ensino:

* oportunista: explora oportunidades de ensino que aparecem durante alguma atividade na
qual o estudante esta envolvido;
e planificada: baseado em metas pedagogicas, o sistema controla e organiza as atividades e as

interagdes com o estudante.
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Problemas
apresentados/
explicagBes

F

Solugdo Base Solugdo de sistema
do do especialista em

. omputador
Estudante Conhecimento comp

r

Regras
tutoriais

Regras
de
diagnostico

Figura 1: Modelo geral de funcionamento de ITS (Perez e Seidel, 1987, p.36)

O sistema SCHOLAR (desenvolvido em 1970) estimulou o desenvolvimento de ITS.
Baseado em um banco de dados complexo e com estrutura bem definida, o sistema usa o estilo
socratico de dialogo para ensinar a geografia da América do Sul (Perez e Seidel, 1987). No
metodo socratico, o tutor nido ensina yma matéria por exposigo direta, mas leva o estudante,
através de uma seqiiéncia de questdes, a formular principios gerais baseando-se em casos
especificos, a examinar a validade de suas hipGteses, a descobrir contradi¢des e, finalmente, a
extrair inferéncias de fatos que ele conhece (Wenger, 1987).

SOPHIE € o mais conhecido dos primeiros ITS. SOPHIE também utiliza-se do método
socratico de descoberta guiada para ensinar. Sua interface ¢ baseada em linguagem natural, o
que habilita uma iniciativa mista entre estudantes e computador, com perguntas e respostas
provenientes dos dois lados (conversagio bidirecional) (Brown et al.,1982; Kearsley, 1987B).
A area envolvida ¢ a de circuitos eletrdnicos. Seu propdsito pedagdgico é ser um ambiente de
aprendizado reativo onde os estudantes podem testar suas idéias, té-las criticadas e receber

conselhos, sendo encorajados a experimentar e aprender com seus erros. Como o DENDRAL,
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o SOPHIE ¢ composto por uma ferramenta de soffware controlada por um especialista: utiliza-
se do SPICE (simulador de circuitos eletronicos) para avaliar hipoteses e responder questdes.
SOPHIE I (1973-1975) é um laboratério automatizado com um instrutor que, baseado em um
simulador de circuitos, apresenta criticas inteligentes. No SOPHIE II, um especialista em
resolugdo de problemas ¢ adicionado ao laboratério. O SOPHIE I (1976-1978) é capaz de
construir um modelo do estudante, o que possibilita atividades orientadas as caracteristicas de
um certo aprendiz..

Sistemas do tipo coaches objetivam identificar deficiéncias na compreensio dos
estudantes, observando o comportamento destes e identificando estratégias de tutoramento
explicitas, de modo que o sistema tutor diga a coisa certa na hora certa (Perez e Seidel, 1987).
Um exemplo deste tipo de ITS ¢ o WEST. WEST busca ensinar manipulagdes apropriadas de
expressOes aritméticas em um ambiente de jogo em computador. No WEST, o sistema nio
controla o ambiente, mas reage as agdes do usudrio de um modo instrutivo (Kearsley, 1987B;
Perez e Seidel, 1987).

Na decorrer da década de 70, os avangos em IA passaram a ser usados mais
efetivamente em sistemas educacionais. Comecam a surgir sistemas de aprendizagem que
funcionam baseando-se em ferramentas inteligentes (diferentemente do que ocorria, por
exemplo, com o0 DENDRAL e o SOPHIE). Um exemplo é o projeto GUIDON, que investigou
a possibilidade de usar o MYCIN no ensino de estratégias de diagnéstico para estudantes de
medicina. O MYCIN € um sistema baseado em conhecimento que recomenda a medicagio
adequada para certas doengas infecciosas. Este projeto foi continuado na década de 80 na
Stanford University, gerando novos sistemas, como a nova versio do MYCIN (NEOMYCIN),
uma interface gréfica de janelas (GUIDON-WATCH), entre outras (Richer ¢ Clancey, 1987).

Na linha do SOPHIE III, outros ITS tentaram modelar os estudantes, identificando seus
problemas de entendimento. Como exemplos podem ser citados 0o BUGGY e o PROUST.

O BUGGY (desenvolvide em 1975) baseia-se em uma biblioteca de erros (Wenger,
1987), possuindo um mecanismo para identificar porque um estudante estd cometendo um
certo erro. BUGGY tenta auxiliar no ensino de estratégias de resolugdo de problemas
algébricos (Perez e Seidel, 1987).
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PROUST ¢ um sistema que encontra erros ndo sintaticos de programagdio pascal feitos
por programadores néo experientes, Quando encontra um erro, PROUST indica a linha onde
este foi encontrado e sugere como corrigi-lo. Para conseguir fazer isso, os objetivos dos
programas devem ser descritos em uma linguagem propria do ambiente, antes do aluno usar o
sistema para identificar os problemas existentes em sua implementagio. PROUST efetua uma
andlise baseada em intengBes, usando para isso entradas, saidas, fluxo de dados e
reconhecimento de padrdes de erro em codificagdes (Johnson e Soloway, 1987).

Explorando os avangos da informatica na 4rea de interfaces, surgiram sistemas que
usam mais interagéo e graficos. STEAMER ¢ uma ferramenta para treinamento de engenheiros,
cujo objetivo € instruir sobre a operagio de uma usina de energia, possibilitando um
desenvolvimento dos modelos mentais dos estudantes. O design teve como meta a construgio
de uma interface de manipulaggo direta, com uma simulagio interativa e inspecionivel, baseada
em graficos coloridos que representam com razoavel fidelidade painéis existentes em uma
usina, além de representagdes de um modelo de usina funcionando como um todo (Hollan et
al., 1987; Hutchins et al., 1986; Richer e Clancey, 1987; Wenger,1987).

Sistemas baseados na abordagem de micromundos tém-se tornado surpreendentemente
efetivos (Wenger, 1987). Apesar de existirem autores que classificam os micromundos como
YTS (Kearsley, 1987B), as diferengas entre esses paradigmas com relagio a perspectiva
educacional e funcionamento operacional sio tdo profundas (Perez e Seidel, 1987) que
preferiu-se, neste trabalho, classificar micromundos como um novo tipo de sistema,
Diferentemente dos sistemas CAI e ITS tradicionais, a abordagem educacional é voltada para a
exploragdo e investigagio, em um processo de construgio de conhecimento (Feurzeig, 1987),
onde os erros sdo vistos como uma oportunidade de aprendizado. Sistemas neste paradigma
sdo como sistemas fisicos estudados por cientistas: nfio ensinam nem instruem, apenas tém um
determinado comportamento. E o aprendiz (como um cientista) que aprende os principios
analisando o comportamento do sistema em experimentagio (Thompson, 1987).

Uma implementag@io de sucesso da abordagem de micromundos é a linguagem LOGO.
No final dos anos 70, Papert explorou o uso de linguagens de programagio como o LOGO

para ensinar de um modo diferente. O LOGO é uma linguagem onde sdo descritos os
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movimentos de uma “tartaruga” na tela do computador. O aprendizado ocorre quando um
usuario tenta desenhar algo com esta tartaruga. A tartaruga e o ambiente onde ela pode
movimentar-se podem ser considerados um micromundo (Papert, 1987). Kafai (1996) também
explorou a utilizago de linguagens de programagéo no aprendizado, fazendo com que criangas
criassem jogos educativos. Com isso as criangas aprendem a se expressar no dominio
tecnologico, aprendem contetdos usando-os e aprendem como aprender pensando nos futuros
usuarios de seus jogos.

Este novo paradigma, onde o usuéario aprende fazendo experimentos em um ambiente
computacional que ndo prové apoio instrucional explicito, € chamado construcionismo.
Sistemas construcionistas apontam para uma direcdo diversa dos ITS e influenciaram muitas
pesquisas na area de informatica aplicada a educacéo.

O surgimento do construcionismo fez com que a pesquisa a respeito de soffware usados

em formagao se dividisse em linhas distintas, conforme indicado na figura 2.

Apesar do surgimento do construcionismo, os ITS continuam sendo muito pesquisados,
além de possuirem atualmente um grande sucesso comercial. Muitas pesquisas em ITS
contrapdem-se as idéias construcionistas. Atualmente, grandes projetos com ITS estfio sendo
desenvolvidos. No inicio da década de 80 foi construido o tutor de recuperacio de caldeiras
(Recovery Boiler Tutor, RBT). Neste ambiente o usuario tem acesso a uma ferramenta
completa de simulagio interativa. Para o grupo que desenvolveu o RBT, uma simulagic sem
um componente tutor nio testara se um estudante realmente melhorou sua habilidade de
enfrentar uma situagio (Woolf et al.,1987). O grupo acredita que a habilidade de um sistema de
TA em dirigir os estudantes no experimento ¢ um apelo motivacional, divergindo do paradigma
construcionista. Nos anos 90, um grande projeto conjunto europeu preocupa-se com a
construgdo de ITS para ambientes industriais. Um dos sistemas resultantes deste projeto € o
treinamento para manuten¢fio de equipamentos elétricos (Electrical Equipment Maintenance
Training, EEMT), composto por especialistas no dominio e em insirugéo, capazes de identificar
incorregOes nos conceitos em que se baseiam os estudantes. Tecnicamente, 0 EEMT inova ao

usar programagio orientada a objetos e interface de manipulagdo direta (Bertin et al.,1993).
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Metafora de Ensino Ambientes Aprendizado socialmente
Aprendizado | assistido por interativos de distribuido
computador aprendizagem
Tipos Tutores Jogose |Ferramentas Aprendizado| Sociedade
de (CAI ¢ ITS) | ambientes de |de propésito|colaborativo de
sistemas simulagdo geral aprendizes
SOPHIE, SimCity, Logoe [Colaborative] WWW,
g([:‘]ITII())(L),N, Enxuto, outras Notebook, | Kidlink (?)
Exemplos WEST gII}GGY Jogo do alvo,| linguagens. CSILE
. de PROUST, " | HyperGami, Edithes.
sistemas  |STEAMERRBT, | Broadcast | Planilhas
EEMT, news Eletronicas.
Cardiac Tutor
Controle Computador Misto Aprendiz Misto Nao existe
(computador {computador| um controle
e aprendiz) e aprendiz) formal

Figura 2: tipos de software educacionais para estudantes

(estendido e adaptado de Riel et al., 1987)

Alguns projetos atuais mesclam o construcionismo com o instrucionismo. Segundo
Eden et al. (1996), busca-se, com isso, evitar o pouco espago para criatividade existente nos
ITS e também os problemas decorrentes da falta de apoio oferecido em ambientes
construcionistas. Sio ambientes computacionais que auxiliam os usuarios a criar artefatos
baseados em atividades onde subdividem os problemas e avaliam alternativas. Estes ambientes
530 orientados a um certo dominio, 0 que permite que o sistema oferega um alto grau de apoto
instrucional aos estudantes. Para Eden, neles, os usuarios motivam-se ¢ aprendem efetivamente.
Sdo sistemas controlados pelo aprendiz mas que provéem um apoio para este. Um exemplo
deste tipo de sistema ¢ o jogo SimCity™, onde o aprendiz modela cidades e simula seu

crescimento. Outro exemplo é o HyperGami, onde o aprendiz cria e visualiza objetos em trés

dimensdes na tela.

Na segunda metade da década de 90, passa a ser estudada a teoria do design centrado
no aprendiz (DCA). A pesquisa de DCA aponta para sistemas inteligentes de simulagio em

multimidia. Neles, os estudantes fazem o papel de um profissional no trabatho (Norman e
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Spohrer, 1996). Um dos trabalhos que seguem esta linha é o Broadcast News, que possui uma
arquitetura de aprendizado de cenarios baseados em metas (goal-based scenario, GBS). No
Broadcast News os estudantes aprendem estudos sociais definindo o contelido de um programa
de noticias para televisdo. O computador age como o produtor executivo, definindo um resumo
da estoria a ser descrita pelo estudante. O computador também prové criticos, que avaliam a
estoria escrita, Sdo varios criticos com diferentes visdes, podendo inclusive ter opinides
diferentes a respeito de um tnico trabatho. E o estudante que decidira se alterara ou nio seu
texto baseado nas opinides destes criticos (Schank e Kass, 1996). O sistema Cardiac Tutor
(Woolf, 1996) ensina ressuscitagdo cardiaca em um paciente simulado. O tutor compara as
agdes dos estudantes com as de especialistas, definindo o problema de acordo com o nivel do
estudante e retornando informagdes sobre as agdes corretas e incorretas. Apesar de tanto o
Broadcast News quanto o Cardiac Tutor basearem-se no DCA, sendo sistemas de simulagdo
em multimidia inteligente, com aprendizado baseado em metas, percebe-se que o primeiro
aproxima-se mais do paradigma construcionista, enquanto o segundo, sendo um tutor, ¢ mais
instrucionista.

Com o advento das redes, em especial da rede mundial de comunicagdo {World Wide
Web, WWW), muitos trabalhos voltam-se & identificacio de como utilizar redes na educagéo.
Redes viabilizam atividades onde estudantes desenvolvem seu proprio conhecimento de um
modo colaborative (Kay, 1995). Erich Neuwirth (1996) defendeu a disponibilizagio gratuita
neste ambiente de pequenos programas ¢om alguma habilidade instrucional. Para ele, com isso,
os professores podem, e¢m vez de ensinar, selecionar e indicar os programas que os alunos
devem explorar. Utilizar a WWW na formagio exige conhecimentos ainda nfio dominados, tais
como técnicas de psicologia social e antropologia necessérias para se estudar a dindmica de um
grupo (Grudin, 1990). Devido a esta deficiéncia no conhecimento do funcionamento deste tipo
de sistema, inimeras pesquisas/experiéncias tem sido feitas, tais como:
¢ o projeto Kidlink, que visa disponibilizar uma rede mundial para criangas entre 10-15 anos

(Presno, 1995),

e experiéncias com a disponibilizagio de ITS ja construidos (Pimentel, Hagui, 1996),
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* base de dados em rede onde os estudantes constroem informagdes em um trabatho conjunto,
0 que resulta em um aprendizado colaborativo. Um exemplo deste tipo de sistema é o
Collaborative Notebook, que sugere uma estrutura basica de telas para auxiliar os estudantes
a definir 0s passos a serem seguidos (Edelson et al., 1996). Outro exemplo séio os ambientes
de aprendizado intencional com apoio computacional {computer-supported intentional
learning environments, CSILE), que provéem ferramentas de busca de outros pontos de

vista de determinados assuntos (Scardamalia e Bereiten, 1996).

No Brasil, atualmente, varias linhas de pesquisa estdo sendo desenvolvidas. O grupo da
USP-S8o Carlos desenvolve pesquisas com ITS e sua possivel disponibilizagio na Internet
(Hasegawa ¢ Nunes, 1995, Pimentel ¢ Hagui, 1995). Na linha de micromundos, pode-se
destacar o grupo da UFSC (Cardozo e Ramos, 1995; Cardozo ¢ Mortari, 1996). O NIED, da
Unicamp, desenvolve, entre outros projetos, sistemas voltados 4 aprendizagem baseados em
jogos e em modelagem e simulagéo. Um exemplo de ambiente educacional baseado em jogo é o
Jogo do Alvo (Fernandes et al., 1995). Um exemplo de sistema de modelagem e simulagdio,
que baseia-se no construcionismo de Papert, ¢ o Enxuto, do qual o sistema Jonas faz parte.

No proximo capitulo os paradigmas utilizados pelos sistemas apresentados sio

descritos, assim como toda a fundamentagdo teorica em que foi baseado o trabalho.



4 - Fundamentacio teorica

Ao se construir um sistema computacional com objetivos educacionais devem-se
analisar diversos fatores. Neste capitulo sdo apresentados os paradigmas de aprendizado mais
importantes, estratégias para o design de interfaces e a diferenga entre inteligéncia artificial (IA)
e aumento de inteligéncia (AI). Também ¢é discutido o uso da modelagem e simulagio no
aprendizado e interaginde com IA. Ao final sdo apresentadas as opgdes feitas no
desenvolvimento do Jonas.

Inicialmente deve-se identificar o paradigma educacional a ser tomado por base, ou seja,
qual a estratégia planejada para que um usuario aprenda interagindo com um sistema. Estes
paradigmas sio discutidos na secdo 4.1. Identificado o paradigma educacional, deve-se
selecionar o método de design do sistema. O método de design utilizado no desenvolvimento
de um sistema influencia decisivamente no seu comportamento geral. Trés destes métodos sdio
discutidos na segdo 4.2. Na segio 4.3 sdo apresentadas as principais vantagens de se utilizar
modelagem e simulagfo na construgdo de sistemas para aprendizado. Na segio 4.4 analisa-se as
vantagens de se utilizar conceitos de inteligénecia artificial em ambientes de modelagem e
simulagdo. Ao se decidir pela construgdo de um sistema “inteligente”, deve-se definir como
melhor explorar essa “inteligéncia”. Na sec@o 4.5 sfio discutidas duas diferentes maneiras de se
utilizar “inteligéncia” em um sistema. Ao final (se¢3o 4.6) sfio apresentadas as estratégias

utilizadas na construgio do Jonas.

4.1 - Paradigmas de aprendizagem

O desafio do conhecimento dos seres humanos tem se tornado maior a cada dia. As
mudangas se aceleram e o que se aprende na infancia pode ndo ser mais aplicavel vinte anos
depois. Deve-se rapidamente absorver novos paradigmas e visdes do mundo (Kay, 1995).

Apesar de existirem formas variadas de se possibilitar a aprendizagem, ndo ha como se

classificar qual ¢ a methor. Ndo se pode perder de vista que estudantes ¢ disciplinas sdo

15
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diferentes entre si, requerendo diferentes abordagens desde as mais tradicionais as mais
modernas (Norman e Spohrer, 1996).

Nas proximas segdes sdo discutidos os paradigmas basicos de formagio (instrucionismo
e construcionismo) e como eles 330 transpostos para um ambiente de formagio baseado em um

sistema computacional.

4.1.1 - Instrucionismo ¢ construtivismo

O ensino instrucionista, influenciado pela teoria psicologica behaviorista de Skinner,
tem como objetivo transferir um conhecimento pronto, hierarquizado e compartimentalizado ao
aprendiz, que funciona com um repositorio de informagdes. Os conteiidos sio apresentados de
acordo com um plano prévio de ensino (Norman e Spohrer, 1996). Como o conhecimento
resultante ¢ desconectado, tende a manter-se inerte, podendo, posteriormente, vir a ser
esquecido (Guimardes,1996). Nesta abordagem os erros sdo punidos e o aprendiz € passivo
(Valente, 1993A). O instrucionismo é a base do sistema adotado na maior parte das escolas
atuais.

O construtivismo opde-se ao paradigma instrucionista. Segundo a teoria construtivista
de Piaget, uma crianga possui um mecanismo de aprendizagem proprio antes de ir para a
escola. Para Piaget, a crianga desenvolve sua capacidade intelectual interagindo com objetos do
ambiente, sem ensino explicito. A meta é uma exploragdo ativa, onde se constrol o
conhecimento, ao invés de se instruir através de aulas e lendo livros (Norman e Spohrer, 1996,
Valente, 1993A). A constru¢io do conhecimento ¢ um produto da interagio social
(Scardamalia e Bereiter, 1996), onde a educagfio se baseia em um conjunto de problemas
motivadores e realistas. Problemas reais tém um enorme potencial para aprendizado, porque,
tipicamente, requerem um grande numero de conhecimentos e habilidades para sua resolucao e
encorajam o aprendizado ao mostrar onde o conhecimento ¢ Util (Guzdial et al., 1996). A

resolugio de problemas é uma forma de aprendizagem interessante porque aprende-se mais
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profundamente técnicas para resolver problemas que sdo importantes, questionando, buscando
respostas em diferentes fontes, considerando diversas perspectivas, trocando visdes com outros
e construindo seu proprio conhecimento (Kay, 1995). O construtivismo defende que os erros
ajudam a entender agdes e conceitualizagdes. O aprendiz construtivista ¢ ativo no processo. A
construcio do conhecimento nem sempre é simples, mas esta dificuldade € produtiva: um
sistema educacional que tenta tornar tudo facil e agradével acaba evitando que ocorra

importantes progressos na aprendizagem (Kay, 1995).

4.1.2 - O uso do computador

O uso do computador no ensino/aprendizagem pode ser interessante porque,
dependendo de como ¢ explorado, pode estimular a criatividade, a personalidade, o
pensamento logico, a formagio de estratégias de resolugdo de problemas e o pensamento
algoritmico (Kalas, 1996). Outros possiveis beneficios enumerados por Kay (1995) sdo: a
interatividade, a habilidade de utilizar as diversas formas de midias existentes, a
disponibilizagdio de informagdes em diferentes perspectivas (quando em rede, torna-se uma
biblioteca universal) e de simulagdes, onde pode-se testar teorias conflitantes. Com o uso de
redes de computadores, ambientes de aprendizado colaborativo tornaram-se mais vidveis. O
aprendizado colaborativo habilita o estudante a resolver problemas e entender conceitos que
ele, provavelmente, ndo conseguiria sozinho. Isto deve-se ao conhecimento distribuido e as
miltiplas perspectivas. Apesar disso, o ensino/aprendizado colaborativo é complexo e conflita
com a cultura de transmissdo de conhecimento da escola atual (Edelson et al,, 1996). Explorar
estas vantagens do uso do computador na educagdo ¢ algo interessante. Por exemplo: as
criangas adoram a excitagdo advinda de jogos, especialmente daqueles que possuem fases com
niveis crescentes de dificuldades (Hakansson, 1990). Isto torna os jogos uma fonte de pesquisa
importante na identificagio de como construir sistemas para ensino com os beneficios do uso

da informética na educag@o.
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Entretanto, a mera existéncia de computadores ndo melhora o ensino. Os computadores
ndo substituem os professores: s3o apenas mais um material, que pode servir como

amplificador, estendendo o alcance e a profundidade do aprendizado (Kay, 1995).

Baseando-se nas teorias existentes, podemos identificar duas dire¢des de ensino
baseadas em computador. Na primeira, o software ensina o aluno, em um estilo instrucionista:
neste grupo podem ser incluidos os sistemas tutores (CAI e ITS). Na outra direcéio, baseada no
construtivismo, € o aluno que “ensina o computador” via software: neste caso, o computador é
uma ferramenta que resolve problemas ou realiza tarefas. Como exemplos de ferramentas
podem ser citadas as linguagens de programacéo. Quando o aluno ensina o computador, este é
usado como uma nova midia educacional, propiciando condigSes para que os estudantes
procurem e selecionem informagGes, resolvam problemas e aprendam de um modo

independente (Valente,19934),

Para Nicol (1990), com os computadores sendo integrados nas salas de aula, os
software que funcionam como ferramenta serfo utilizados freqiientemente em muitas partes do
programa de ensino. Mas Nicol acredita que a curiosidade e a motiva¢3o das criangas ndo sdo
suficientes: € preciso um contexto que facilite a descoberta e modelos disponiveis que auxiliem
a descobrir um método para a resolugio dos problemas apresentados. E preciso também

encorajar os estudantes a correr riscos.

Um exemplo de sistema onde o soffware nfio “ensina” explicitamente ¢ o ambiente
Logo, composto originalmente por uma linguagem de programagio, onde o aprendiz controla
0s movimentos de um objeto no chio ou um icone na tela {(a tarfaruga). A construgio deste
ambiente foi profundamente influenciada por conceitos e metodologias de IA e pelo
construtivismo de Piaget. Para Papert, em vez de ensinar as teorias consideradas corretas, o
mais importante € ajudar as criangas a desenvolver e verificar suas proprias teorias. O objetivo
do Logo é transformar o computador em um simulador experimental universal, onde os
aprendizes podem manipular e explorar conceitos em diversos dominios que ndo sio

previamente estabelecidos. O aprendizado deve vir de um processo de formulagdo de hipdteses,
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teste e avaliagdo do resultado (Valente,1993B, Wenger,1987). Um exemplo: imagine que uma
crianga resolva desenhar um quadrado usando Logo. Inicialmente ela vai, usando uma
linguagem de programagfo, descrever uma seqiiéncia de passos necessarios para atingir este
objetivo. Em seguida, o computatador executara cada um dos passos. A crianga avaliara, entdo,
se 0s passos resultaram realmente em um quadrado. Por fim, se o resultado ndo foi o esperado,
tentard, identificar qual o erro existente na sua descrigdo inicial, corrigindo-a. Fazendo 1sso, a
crianga voltard ao primeiro passo, de uma forma ciclica. Sistemas que buscam o aprendizado
através deste ciclo de descrigio-execugio-reflexdo-depuragdo sdo ditos possuir a “estética
Logo” (Valente, 19938, 1996). O tipo de aprendizado resultante da interagdo com este tipo de

sistema ¢ classificado como construcionista.

Para que uma certa estratégia de formagdo seja utilizada em todo seu potencial, €
importante que o usudrio nfio necessite dispender muito esforgo cognitivo no entendimento da
interface do sistema com o usuario. Caso contrario, o “aprender sobre o sistema” serd um
processo que dificultard o processo de “aprender com o sistema”, objetivo real de um sistema
para formagdo. Por este motivo, é necessario identificar como construir um sistema com uma
interface que minimize este problema. Na proxima segdo discute-se o que € e como fazer o

design de interfaces.

4.2 - Design de interfaces

O design de interfaces de sistemas deve se basear em trés critérios bésicos (Vertelney et

al., 1990):

 usabilidade: pode o usuério facilmente aprender ¢ interagir eficientemente, conseguindo as

informagdes desejadas e atendendo suas expectativas?
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» funcionalidade: o que deve ser disponibilizado na interface? Muitas vezes oferecer menos
funcionalidades ¢ melhor: existem casos onde ¢ mais interessante apresentar as informagdes

mais importantes de um modo claro, coerente e padronizado,

e estética e comunicagio visual: organizagio espacial (Jayour), uso de icones, graficos e

botdes. Definicdo de quando usar texto e quando usar figuras.

Normalmente, no design das interfaces, o programador faz suas criticas “simulando”
um usuario. Mas esta simulacio sempre tem falhas. O melhor ¢ realmente envolver os usuarios
no design, pois estes tém um conceito diferente do problema (Sellen e Nicol, 1990). Jogos s3o
bons exemplos a serem avaliados, uma vez que as interfaces destes precisam ser nfo apenas

funcionais e faceis de usar, mas também divertidas (Crawford, 1990).

Mas o mais importanie € a interface atender as necessidades dos usudrios: de outro
modo de nada adiantaria ela ter boas estética e consisténcia. Para isso, antes de iniciar a
implementagdo, os desenvolvedores devem identificar as necessidades dos usuarios (Vertelney
et al., 1990). Se um sistema oferece para seus usuarios caracteristicas que nao lhes sejam
familiares, mesmo que poderosas, acaba sendo substituido por outras ferramentas mais

familiares (Laurel, 1990B).

Interfaces para aprendizado possuem necessidades especiais de design, pois quando o
usuario ndo conhece os conceitos basicos do dominio em questdo (¢ nfio apenas o uso do
programa) a interface precisa refletir principios de ensino ¢ modelos que sirvam de base. Neste
tipo de interface, a animagiio pode ser aplicada com sucesso no apoio ao entendimento dos
conceitos mais importantes. Deve-se preocupar em fazer com que a interface incentive o
usuario a aprender com seus erros e nao apenas a trabalhar segundo uma estratégia de

“tentativa e erro” (Nicol, 1990).
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4.2.1 - Engenharia cognitiva: teoria da acfio

“Engenharia cognitiva ¢ um tipo de ciéncia cognitiva aplicada que busca aplicar o que é
conhecido da ciéncia no design e construgdo de maquinas” (Norman, 1986, p.31). Sua meta ¢
estender o tema, mostrando como fazer melhores escolhas quando elas existem ¢ quais analises
devem ser feitas quando, como ocorre comumente, uma methoria em um certo dominio leva a
resultados inferiores em outro (Norman, 1986).

Segundo a teoria da agfo, a interagdo do usudrio com um sistema computacional
envolve um ciclo de atividades relacionadas com a execugdo de uma agfio e a avaliagdo dos
efeitos resultantes desta agiio (Norman, 1986). Para executar uma a¢do ¢ necessario formar
uma intengfo e especificar a seqii€éncia de passos necessaria para se atingir os resultados
intencionados (figura 3). A continuidade de uma interagfo depende da interpretagio do usuario
do estado atual do sistema, comparando-o com suas inten¢des iniciais. Isto envolve a
percepgdo, interpretagfio e avaliagdo do estado do sistema depois de executada uma agéo.

Nessa teoria, uma pessoa interagindo com um computador tem suas metas expressas em
termos relevantes para si (psicologicos), enquanto os mecanismos e estados dos sistemas séio
expressos em termos fisicos. A discrepancia entre as variaveis fisicas e psicologicas sdo
chamadas golfos. Existem dois golfos: o da avaliagio e o da execugdo (figura 3). Estes golfos

devem ser analisados e minimizados no design e uso de um sistema.

4.2.2 - Interface de manipulacio direta

Interfaces tradicionais funcionam como intermediarias entre o sistema e o usuario,
reforgando para o ultimo a idéia de que ele estd usando um computador, Isto porque é exigida

uma participagdo descritiva (informa-se o que se deseja e o “intermediario” executa). Mas os
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usuarios finais ndo desejam trabalhar com representacdes: eles trabalham mais motivados em
um sistema que simule um ambiente real, onde eles possam agir diretamente em um contexto

simutado (Laurel, 1986).

.....................................................................................................................................

Golfo da Execugio Golfo da Avaliagiio
i ?.. T It T T T T I T I ITIITITITIIT e ) .
: Métas
Intengdo Expectativa Avaliagdo
Especificagéio da | Interpretagio
acfo ;
Execugdo Percepgio
Atividade mental
Atividade fisica

Figura 3: Os golfos {(adaptado de Norman (1986), pags.40 e 42).

Objetivando tornar as a¢des dos usudrios mais proximas as agdes reais, os sistemas
usam metaforas. Uma metafora é uma rede invisivel de termos e associagOes em que se baseia
como se pensa e fala sobre um conceito. Metaforas funcionam como modelos naturais,

permitindo estruturar-se conceitos abstratos baseando-se em objetos e experiéncias concretas e
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familiares. Deste modo, as metaforas sdo partes poderosas e essenciais do pensamento. Uma
boa metafora ¢ essencial para uma interface ficil de usar, pois prové um modelo que o usuario
pode usar como base no entendimento do funcionamento do sistema. Identificar uma metéafora
conveniente deve ser um trabalho cuidadoso, de modo a se escolher uma que provenha uma
estrutura que realmente facilite o entendimento, sendo facil de representar e conhecida pelos
usuarios, mas que ndo leve a expectativas incorretas. Uma boa metafora deve também permitir
extensdes. De modo a verificar se a metafora € realmente conveniente para o usuario, este deve

ser envolvido em todo o processo de design (Erickson, 1990).

O conceito de interface de manipulagdo direta foi posto em pratica inicialmente pela
Xerox de Palo Alto e popularizado com o computador Macintosh, da Apple (Norman e
Draper, 1986). A manipulagio direta busca fazer com que, em vez de o computador servir
como uma midia computacional abstrata, todo o uso do computador seja feito graficamente, de
um modo similar a como se pensa nos problemas. As operagdes desejadas devem ser feitas
simplesmente movendo e conectando os icones apropriados na tela. Nao devem existir
operagdes escondidas, nem comandos ou sintaxes para aprender. As representacdes de entrada
¢ saida devem ser unificadas. Para operar um sistema de manipulagiio direta, é necessario

conhecer o dominio, mas muito pouco de computacio.

Como regra geral, conceitos e imagens sdo melhor representados através de sons e
imagens em vez de textos, uma vez que graficos expressam um conceito mais diretamente
{Crawford, 1990). Como um sistema é um ambiente de informagio, ele deve ser atrativo,
provendo os usuarios com todo tipo de informagdio sensorial que ele precisar (texto quando
necessario, mas também imagens, animagdes e sons em conjunto) para interpretar o programa ¢

responder a ele (Hakansson, 1990).

O sistema deve ter respostas rapidas, viabilizando um circuito de interagfio que aparente
ser uma comunicagio continua. Qualquer demora pode quebrar a atengiio do usuario e

atrapalhar a continuidade da tarefa (Crawford, 1990).
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As vantagens de um sistema com uma interface de manipulacdo direta sdo: novatos
podem aprender as funcionalidades bésicas rapidamente, mantendo os conceitos operacionais
mesmo sem usar o sistema com freqii€ncia; usuarios experientes trabalhario de um modo
eficiente; mensagens de erro sdio raramente necessarias; usuarios tém um retomo praticamente
imediato de suas a¢des, podendo avaliar se suas metas foram atingidas e, se ndo foram,
podendo mudar a direciio da atividade; ansiedade dos usuarios € minimizada pela maior

compreensdo e facilidade em reverter suas agdes.

O sentimento de que uma interface é diretfa € inversamente proporcional & quantidade
de esforgo cognitivo necessaria para manipular e avaliar um sistema, ou seja, quanto mais

direta ¢ uma interface, menores os golfos da avalia¢ao e execug@o (Hutchins et al.,1986).

4.2.3 - Tipos de design

Por mais de trinta anos o design de interfaces foi limitado pela tecnologia. Uma vez que
ndo havia poder computacional suficiente para manipular a tarefa, pouco poder era
“desperdicado” com a interface (Soloway e Prior, 1996). Este era conhecido como o design
centrado na tecnologia (DCT).

Em oposigdo ao classico DCT, surgiu o design centrado no usuario (DCU), cujo
objetivo é buscar a “humaniza¢do” do computador ao invés da mecanizagio do ser humano
(Turcsanyl-Szabo, 1996). Hoje, o DCU é o padrdo desejavel no desenvolvimento de interfaces.

Usando o DCU, pode-se considerar que o propésito de um sistema € servir ao usuério,
¢ nio usar uma tecnologia especifica ou ser um programa elegante. Buscando atingir este
objetivo, deve-se comegar com as necessidades dos usudrios, identificando como estes fazem
normalmente a atividade a ser trabalhada através do computador. Como, para os usudrios, a
interface € o sistema, as necessidades destes usuarios controlam o design da interface

(participando de cada estagio de seu desenvolvimento) e as necessidades da interface controlam
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o design dos outros modulos (Norman, 1986; Sellen e Nicol, 1990). O DCU baseia-se em duas
questdes importantes:
B Como o sistema pode facilitar ao usuario a formagdo da intengéio e sua transformagio em
agOes usando os mecanismos da interface (ou seja, diminuir o golfo da execugdo)?
B Como o sistema pode tornar mais simples para o usuario a interpreta¢do dos resultados
(output) (ou seja, diminuir o golfo da avaliagdo)?
Recentemente, surgiu um novo paradigma de design: o centrado no aprendiz (DCA),
que busca auxiliar o usuario nfo apenas a efetuar uma tarefa, mas também a aprender enquanto

a executa. Sistemas com este tipo de design necessariamente devem possuir as seguintes

caracteristicas {Soloway e Prior, 1996):

» adaptar-se ao conhecimento do usuério;

e adaptar-se a heterogeneidade dos usuarios;

¢ tornar a interface atrativa de modo a que os usuarios dediquem atencio 2 tarefa;

* focar nas necessidades, habilidades e interesses dos usuarios, freqiientemente acompanhando

a abordagem baseada em problemas.

A figura 4 compara os trés tipos de design de acordo com o poder computacional

disponivel.
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Figura 4. Os tipos de design de acordo com a evolugio do poder computacional

(adaptado de Soloway e Prior, 1996, p.17)
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Interfaces de manipulagdo direta se adequam as atividades de modelagem e simulacio.
Este ¢ um dos motivos pelos quais sistemas de modelagem e simulagdo estdo sendo explorados
com sucesso como ambientes de aprendizado baseados em computador. Na proxima secdo
discute-se modelagem e simulagfio e como estas técnicas podem ser exploradas para formagio

de pessoal.

4.3 - Modelagem e simulaciio

Chamamos “modelagem computacional” a constru¢iio de modelos e exploragio de suas
conseqiiéncias usando computadores. Um modelo pode ser considerado uma representagio que
assemelhe-se a um certo conjunto de propriedades de um objeto ou sistema (Lee,1993), ou a
representagfio de um sistema real que inclui as entidades deste sistema, seus comportamentos ¢
interacOes (Pollacia, 1989). Através do processo de modelagem, o usuario pode avaliar nfo

somente o modelo mas o seu proprio conhecimento sobre o sistema ou fendmeno alvo.

Simulagido computacional € um processo pelo qual um sistema, baseado em um certo
modelo, simula o comportamento dos objetos do modelo e as interagdes entre estes objetos
através do tempo. Segundo Sol (1986), a simulagdo € vantajosa para efetuar pesquisas praticas
no campo de tomada de decisfio em organiza¢des, sistemas de suporte a decisfo e sistemas de

informacio, pois possibilita:
B enfatizar a atividade de conceitualizagdo,
B experimentar, avaliando os dados disponiveis;

M gerar alternativas e analisa-las em comparagdo com uma especificacio inicial.
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Apesar destas vantagens, a industria tem sido lenta em adotar a simulagio como um
meio de analisar problemas de decisdo complexos (Fox et al., 1989). O problema é o tempo
necessario para se adquirir as habilidades essenciais para a simulagfo (para O’Keefe, um ano de
estudo e dois anos de pratica (1989)). Os ambientes comercialmente disponiveis para a criagdo
e simulagio de modelos em empresas pressupdem uma competéncia formal em matemaética que
favorece os trabalhadores de nivel gerencial, com uma formagdo mais completa (como € o caso

dos software STELLA (Lindfield, 1992), ROBSIM (Wloka, 1989) e SSS (Muro et al.,1991)).

4.3.1 - Modelagem e simulacio no aprendizado

A modelagem é um dos processos mais fundamentais da mente humana. Um modelo
pode ser considerado o uso de algo em lugar de outro por algum proposito cognitivo, com
menores custos (Rothemberg, 1989). Enquanto se constroi um modelo, aprende-se sobre o que

esta sendo modelado. Um ambiente de modelagem é um ambiente de aprendizagem per se.

A simulagdo de um modelo € um aspecto importante do raciocinio (Lee,1993). A
simulagdio € uma estratégia de modelagem poderosa para entender fendmenos complexos
(Rothemberg, 1989), podendo ser considerada uma metodologia de resolugdo de problemas
(Sol,1986). Em uma simulagio, o usuario pode visualizar natureza, propriedades e fungdes dos
objetos no mundo, além de poder tornar visiveis objetos escondidos como taxas, forgas,
relagdes de igualdade e proporcionalidade. Ha evidéncias de que perceber estas entidades
conceituais como objetos é vital para o desenvolvimento de uma capacidade de resolugio de
problemas (Wenger,1987).

Os beneficios de se usar simulagiio em contextos educacionais sdo bem conhecidos (De
Jong, 1991, Pagano, 1992; Hebenstreit, 1991). Estes beneficios sio ampliados se o usudrio
puder construir o modelo que ele quer simular. Em um ambiente de modelagem e simulagio

com objetivos educacionais, o objetivo néio € aprender sobre modelagem e simulagio per se,
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mas aprender sobre o dominio através do processo de criagio e simulagdo de modelos, onde
idéias sdo testadas. Envolve um processo ciclico de construgdo de um modelo, analise dos
resultados da simulagio e reflexdo sobre o modelo. Um trabalhador com competéncia para
modelar e simular uma fabrica e seus problemas pode criar e testar melhorias no modelo e,
posteriormente, implantar estas mudangas em uma fabrica real com um risco menor.

Sistemas de modelagem e simulagio sio potencialmente bons ambientes de
aprendizado, uma vez que envolvem o aprendiz no ciclo basico de expressio, avaliagio e
reflexdo sobre o dominio sendo modelado. Como o computador exige uma descri¢ao formal de
um modelo, o usudrio precisa buscar um entendimento mais preciso de seu conhecimento sobre
o dominio. Adicionalmente, a execug¢do do modelo habilita uma avaliagdo que pode motivar o
aprendiz a questiona-lo, reavaliando e reexpressando seu conhecimento, continuando o ciclo
de agdes em um estilo construcionista de aprendizagem (Papert, 1986; Valente, 1993b).

Apesar do desenvolvimento de ambientes comerciais de modelagem e simulagdo, ainda
ha pouca literatura sobre o uso destes sistemas no treinamento de funcionarios em empresas.

Integrar os conceitos de IA & a tendéncia atual da pesquisa em modelagem e simulagdo.

Na proxima se¢do sfo analisadas as vantagens da interag¢do entre estas areas.

4.4 - Modelagem e simulacio interagindo com
inteligéncia artificial

Enquanto que, a principio, IA preocupava-se com a resolugio de problemas, a
modelagem e simulacdo concentrava-se em representagSes matematicas de sistemas reais
(Kulikowski, 1988}). Unir estas duas linhas € algo que demonstra ter um grande potencial,

A IA pode ajudar a tornar os ambientes de modelagem e simulagio mais amigéveis,
auxiliar os usuarios a construir modelos mais complexos, disponibilizar SEs que possam
explicar ou justificar os resultados obtidos, etc.. A teoria de IA propde novos paradigmas de
programacdc para a simulagio, como a orientacdo a objetos e sistemas baseados em

conhecimento (Pollacia, 1989; Wang ¢ Bell, 1992).
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Por outro lado, ambientes de modelagem e simulagdo podem disponibilizar uma
quantidade expressiva de valores a ser avaliada na busca por explicagdes ¢ sugestdes. Esta
disponibilidade de um grande volume de dados pode ser explorada em testes de novas técnicas
de IA (Widman e Loparo, 1989), servindo como uma fonte de conhecimento que programas de
IA podem usar, por exemplo, fornecendo certos valores a um simulador e analisando suas
respostas (Cao et al., 1993),

O aumento de inteligéncia foi proposto como uma alternativa ao uso tradicional da IA,
Na proxima segio sio analisadas as diferencas entre essas duas linhas. Sio comparados
sistemas para formagéo tradicionais que usam IA e possiveis sistemas que explorem o aumento

de inteligéncia.

4.5 - Inteligéncia artificial versus aumento de inteligéncia

IA ¢ a exibigio por computadores de um comportamento que seria considerado
inteligente se realizado por seres humanos (Gladwin, 1984, p.46). Deste modo,
tradicionalmente, sistemas inteligentes buscam imitar especialistas em suas habilidades. Em
1995, Fischer prop6s uma nova forma de usar IA: o aumento de inteligéncia' (AI). Neste
paradigma, a meta mais importante € construir um ambiente colaborativo de resolugioc de
problemas, explorando as propriedades Gnicas da midia computacional em vez de imitar a
capacidade humana (Fischer, 1995).

No paradigma de Al a interagdo entre homem e computador explora as diferentes
habilidades de cada um, dividindo a responsabilidade assumida entre eles. Busca organizar
elementos que possam fazer a comunicagdio humano-computador mais fluida, deslocando o
foco da atengo, em termos dos mecanismos de intera¢#o, do sistema para o usuario. Um
ambiente de Al difere de SE e ITS tradicionais porque é um artefato computacional centrado

no homem, e ndo possui uma arquitetura controlada pelo sisterna. Os programas de Al usam
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freqiientemente a abordagem critica’, identificando problemas que poderiam ndo ser percebidos
sem o apoio do sistema. O aconselhamento ¢ feito baseando-se em conhecimentos do dominio,
examinando as acdes dos usudrios e os produtos criados por estas agSes. Sistemas criticos
auxiliam usuarios que querem entender férmulas e resolver seus proprios problemas, enquanto
que, em ITS, os usuérios querem resolver um problema proposto pelo sistema. Em sistemas Al
o conhecimento ndio ¢ fixo, mas é socialmente construido enquanto o sistema estd sendo

utilizado.

4.6 - O embasamento teérico do Jonas

O ambiente Enxuto, do qual o sistema Jonas faz parte, é um ambiente de modelagem e
simulagdo desenvolvido com fins educacionais. Mesmo sem a existéncia do Jonas, poderia ser
considerado um ambiente para formagdo. O sistema Jonas visa facilitar o aprendizado do
usuario frente a0 ambiente Enxuto, apenas entrando em agiio quando o usuario desejar. Como
€ 0 usuario quem controla a interagdo com o sistema e como o Jonas nfo objetiva transferir
conhecimentos prontos, mas apenas auxiliar o usuario a construir seu proprio entendimento, o
paradigma de ensino seguido € o construcionista.

A integrago do Jonas com o ambiente Enxuto é uma proposta diferente de utilizagio
conjunta de modelagem e simulagdo e sistemas inteligentes: o sistema Jonas tem como objetivo
aumentar o poder dos seus usuarios e niio imita-los, uma vez que visa aumentar a possibilidade
de aprendizagem no ambiente ¢ n3o testar técnicas de IA. Ou seja, nesta proposta integra-se o
Al (ao invés da IA tradicional) com modelagem e simulag#o.

De modo a se conseguir atender a todos esses objetivos, a interface precisou ser
desenvolvida de um modo cuidadoso. O sistema, de um modo metaforico, funciona como
sendo uma pessoa na fabrica simulada, que auxilia os usudrios (que estdo na posicio de
gerentes) a melhorar os resultados da empresa. O objetivo foi construir uma interface de

manipulagdo direta e para isso baseou-se na teoria da ag@io. O processo de design foi baseado

! Intelligence augmentation
? critical approach
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na teoria de design centrado no usuario. No entanto, como o usuaric do Jonas ¢ um aprendiz,
e como durante o desenvolvimento houve a preocupagio de se construir um ambiente de
aprendizado efetivo, pode-se constderar o processo de design resultante como sendo centrado
no aprendiz.

No proximo capitulo € apresentado com mais detalhe o dominio de conhecimento

relacionado com o trabalho.



5 - O dominio da aplicacio

O objetivo deste capitulo é tragar um panorama geral do dominio de conhecimento
envolvido no trabalho, contextualizando e justificando a necessidade de formagiio de pessoal
nos novos sistemas de producio.

Os desafios impostos a 4rea de manufatura brasileira nunca foram tdo urgentes e dificeis
de serem superados. A cada dia novas teorias (ou filosofias} de gerenciamento nascem e a
empresa que ndo se adequar a tais mudangas rapidamente corre alto risco de perder seu
mercado para a concorréncia. Hoje, a velocidade empresarial fornou-se impressionante (Veja,
1994, pag. 93).

Antes do advento da nova e poderosa industria japonesa, programas de methoria em
empresas normalmente eram constituidos por projetos de modernizagio tecnologica
(normalmente restritos a automagfo) definidos pelos niveis superiores da organizagio ou por
consultores externos. O treinamento de funcionérios constituia-se literalmente em ensinar uma
rea¢dc adequada em um certo momento, reagdo esta definida pelos niveis superiores.

Mas a competitividade da indiistria japonesa nfo sera igualada se as empresas ocidentais
continuarem apenas com este tipo de programas de melhoria. Os funcionérios japoneses nio
sdo apenas bem treinados: eles t&ém uma postura diferenciada. Também as empresas japonesas
portam-se de um modo completamente diferente.

O Brasil tem condi¢des de tirar vantagens de seu atraso nesta area. Deve olhar para os
paises desenvolvidos e copiar o que fizeram certo. Em alguns casos, deve agir diferentemente
para reduzir os efeitos negativos causados pela modernizagio da economia (Abranches, 1994,
p. 95). O pais conseguiu grandes progressos nos Gltimos anos. Entre outros exemplos, em
“empresas enxutas” o prazo de entrega caiu de trinta e quatro para treze dias entre 1992 e
1994. Em 1994, das mil maiores fibricas, novecentos e cingiienta ¢ duas desenvolviam
programas de qualidade (Beting, 1994). Mas ainda ha um longo caminho a seguir, caminho este
muito importante para a definigio do futuro da indistria nacional.

Qualquer empresa que queira se manter competitiva no mercado mundial deve ser agil

ao implantar todas as melhorias conhecidas. Uma das mais dificeis barreiras a ser vencida ¢

32
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romper a resisténcia as mudangas inerente ao ser humano, e mais especificamente as pessoas
que trabalham na 4rea de producfo - o chido-de-fabrica - de uma industria. Sabe-se que
mudangas comporiameniais exigem alto esforco, dedicagdo e perseveranca (Telovi, 1994,
p.7), o que torna estas mudangas o maior desafio a ser vencido.

E necessério desenvolver, em curto espago de tempo, uma nova cultura industrial e
uma nova postura profissional. Os funcionarios devem assumir estas mudangas com
entusiasmo, como ligio de vida. A indUstria ocidental atual ainda trabalha segundo a metafora
militar, baseada em controle, disciplina ¢ responsabilidade. A nova industria, diferentemente,
deve enfatizar a informalidade, o “fazer” individual e a evolugio (Peter ¢ Waterman, 1984).

O pilar mestre do diferencial de competitividade da industria japonesa ¢ a filosofia de
qualidade total (QT), criada por Deming (1992). Na busca pela qualidade total (QT) é
necessario reduzir custos e, para isto, as estratégias de just-in-time (JIT), sistema de puxar ¢
kanban sio comumente utilizadas'. O conjunto de técnicas que permeiam a QT, o JIT, o
sistema de puxar e o kanban ¢ a base da produgfo enxuta (principalmente quando relacionado a
indistria automobilistica). Algumas caracteristicas do funcionamento das empresas japonesas
decorrentes da cultura nacional também fazem parte deste tipo de produgéo.

Uma discussdo sucinta destas técnicas ¢ mostrada nas se¢des 5.1 até 5.4. Na segio 5.1
discute-se qualidade total com base em Ciampa (1992), Cole (1989), Deming (1992), Peter ¢
Waterman (1984), Telovi (1994), Wood ¢ Urdan (1994) e 3M (1988A); na 5.2 o just-in-time
com base em Moura (1989), Plantullo (1994) e Vollman et al. (1988); na 5.3 o sistema de
puxar e o kanban, com base em GM (1989) ¢ Moura {1989); € na 5.4 a produgio enxuta com
base em Mazzone (1993), Mazzone (1995) ¢ Womack et al. (1992). Nao hi teoria melhor: a
atitude mais produtiva € selecionar de cada uma o que ela oferece de mais adequado e com
implantagdo mais vidvel para uma dada realidade. E importante observar que a bibliografia
nesta area € extensa ¢, ngo raro, divergente ou contraditoria. Nenhuma destas teorias possui um

limite definido: a caracteristica basica desta drea € a alta taxa de intercambialidade ¢

' Além destas, também so utilizadas a reengenharia ¢ o benchmarking (Coopers & Lybrand), os custos
baseados em atividades (Marques,1994), o controle estatistico de processos (GM Brasil) e a teoria das restrigbes
{Goldrat e Cox, 1994; Plantutlo, 1994).
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combinagio entre todas. Qutro problema é que as implantagSes de programas que baseiam-se
nestas teorias nem sempre as seguem em todas as suas prescrigdes. Um exemplo comum € a
divulgagdo constante pela imprensa de demissdes geradas por programas de qualidade total,
apesar de a demissdo de funcionarios ser fortemente desencorajada por Deming,

As melhorias decorrentes da QT sé poderdo ser percebidas quando esta filosofia alterar
ou se inserir no conjunto de valores organizacionais existentes, definidos como cultura
organizacional (Ferro,1995). Observa-se que mais que freinar, o que € necessario é mudar a
cultura existente nas fabricas. Uma analise mais detalhada da cultura organizacional é feita na
segdo 5.5, com base em Ciampa (1992), Ferro (1991), Schein (1985), Semler (1988) e
Womack et al. (1992).

Em 5.6 sera discutido como a formagdo de pessoal deve ser repensada, de modo a
suprir as necessidades do mundo moderno e, em especial, das empresas “enxutas” com base em
Hakansson (1990), Kay (1995), Mazzone (1993), Mazzone (1995), Semler (1988) e Veja
(1994), uma vez que os trabalhadores precisam se tornar tdo flexiveis e aptos quanto as

cmpresas.

5.1 - Qualidade total

Segundo Peter e Waterman (1984) qualidade total (QT) é a “total dedicacdo ao
cliente”. Para a 3M (1988B, p.3) é a “conformidade consistente com as expectativas do
cliente”. Para Feigenbaun (1988) a qualidade ¢ um modo de vida para as empresas, uma
filosofia de compromisso com a exceléncia. Existe muita bibliografia a respeito de QT e cada
autor tem uma visdo particular a respeito desse conceito. O que se pode afirmar, com certeza, é
que QT € um conjunto de principios de gestio de empresas criado pelo americano Deming
(1992) que, depois de desprezado nos Estados Unidos, foi implantado com entusiasmo pela
industria japonesa, sendo o grande responsavel pela alta competitividade desta industria. Ha
mais de uma década a industria ocidental busca implantar a QT, mas enfrenta problemas porque
esta implantacdo envolve mudangas comportamentais, ou seja, uma mudanga na cultura

organizacional, o que ¢ sempre complicado, delicado e demorado.
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Hoje, muitas criticas estdo sendo feitas a QT. Mas deve-se destacar que os insucessos
relatados devem-se a falhas de implementago ou a programas cujo nico vinculo com a QT € a
denominag@o. Para se ter sucesso na implanta¢dio da QT é importante que seus principios sejam
incorporados aos processos organizacionais, em todos os niveis.

Uma empresa com QT deve visar as necessidades do consumidor atual e futuro,
buscando a melhoria de produtos e servigos. Esta metodologia tem como objetivo manter a
empresa, protegendo investimentos e assegurando dividendos e empregos: apesar de ser
dirigida para o cliente, a QT ¢ orientada para o crescimento e para o lucro.

Nao ha um limite para a qualidade. E um processo (sem fim) de melhorias continuas®,
ndo um programa. Envolve flexibilidade, velocidade e economia de recursos. O objetivo é
sempre minumizar o tempo de resposta a problemas e, se possivel, antecipa-los e evita-los; fazer
as coisas corretamente desde a primeira vez e somente quando necessario; buscar o zero
defeitos.

O engajamento total na melhoria continua dos processos ¢ fator essencial, pois a
qualidade néio se compra nem vird com a automagfo: somente podera ser feita pelo homem,
envolvendo todos os niveis da fabrica. Em empresas com QT, o trabalho em equipe, inclusive
interdepartamental, ¢ incentivado. Os funcionarios recebem informag¢des mais acuradas e
participam da resolugio de problemas e das decisBes, correndo riscos e sentindo-se motivados
e importantes. Utiliza-se o alto grau de criatividade na solu¢do de problemas organizacionais
largamente distribuido entre os funciondrios, incentivando o espirito de descoberta. Nenhum
funcionario deve perder o emprego havendo melhoria na qualidade, pois, sem seguranga, ndo
ha interesse dos trabalhadores. Deve-se considerar que uma pressio negativa pode produzir
uma mudanga comportamental, mas freqilentemente estranha, imprevisivel e indesejada. Ja uma
pressdo positiva causa uma mudanga comportamental normalmente na diregio desejada. Nao se
pode esperar que os funcionarios contribuam com suas idéias se ndo forem recompensados por
1550,

Dividir a empresa em pequenos grupos € uma estratégia da QT. Em pequenos grupos o

trabalhador pode dividir seus conhecimento e habilidade, e desenvolvé-los. Nestes grupos, os

2 Em japonés, kaizen
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individuos participam significativamente das decisdes, o que € uma forie fonte
democratizadora. O poder deixa de estar centralizado e passa a estar dividido entre todos os
niveis da organizagio.

Uma empresa com qualidade total (QT) mantém uma constincia de propésitos, num
compromisso de longo prazo. Foca sua atengdo em uma visio de um ideal realista, centrado em
uma area especifica de atuaglo, baseada em valores importantes para os empregados,
motivando-os. Como este tipo de empresa busca uniformidade e confiabilidade e nio apenas
prego, o fornecedor deve participar dos projetos ¢ garantir um aprimoramento constante, numa
relagdo de confianga e lealdade de longo prazo.

O sucesso de um processo de QT € medido em termos da sobrevivéncia das inovacdes
ou contribuigdes para melhorar a qualidade e a produtividade, do aumento da participagio dos
funcionarios e de sua satisfagdo no emprego, da redugio do giro de méao-de-obra e das faltas.

Programas de QT buscam, entre outras coisas, diminuir custos, como os de
armazenamento de produtos pelas empresas. O jusi-in-time, descrito na proxima segfio, surgiu

a partir desta necessidade.

5.2 - Just-in-time

O just-in-time (JIT) é uma filosofia sem nenhuma técnica ou metodologia especifica que
visa um programa de produgfo consistente, estimulando a produtividade, eliminando estoques
ociosos e melhorando a qualidade do produto (Guimarges, 1991).

O JIT busca minimizar o desperdicio de tempo, energia e materiais na manufatura,
eliminando tudo o que ndo agrega valor ao produto. O objetivo é fornecer exatamente o
necessario, na quantidade necessaria e no tempo necessario. Métodos de manufatura repetitivos
de alta escala implicam em:
¢ diminuigdo e eliminagio de lotes, substituidos por taxas de producdo. O ritmo da producio é

determinado pela demanda do mercado. Para viabilizar isto, € necessario diminuir os tempos

de setup ou preparagio;
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o diminuigdo do estoque em processo;

e produgfio de varios produtos (ou modelos de) siraultaneamente;

e implantagdo de sistemas visuais - tais como o sistema de puxar e, em particular, o kanban -
ao invés de complexos sistemas de controle;

» estabelecimento de forte integracdo com o ambiente externo, comprando e vendendo
produtos de alta qualidade com grande fregiiéncia. Por exemplo, os fornecedores devem
entregar diretamente na linha de montagem.

A implantagio do JIT normalmente faz com que as fibricas agrupem os equipamentos
em células de manufatura e trabalhem em um sistema de puxar. Uma célula de manufatura é um
grupo de maquinas dedicado a fabricag@o de um grupo de pegas (ayout orientado ao produto).
As células tém freqiientemente o formato de U, para minimizar a necessidade de transporte e de
estoque entre as maquinas.

Como ndo sdo mats mantidos grandes estoques intermediarios, a implantagdo do JIT
exige uma melhoria continua da linha. Por este motivo, é comumente implantado em conjunto a
programas de QT. Na produgéio JIT, os trabalhadores devem ser multifuncionais, podendo
efetuar diferentes fungSes conforme a necessidade de produgdo, além de participar da busca
por melhorias.

O sistema de puxar e o kanban, ferramentas usadas na implementacdo do just-in-time,

s80 descritos na proxima secdo.

5.3 - O sistema de puxar e o kanban

O sistema de puxar (pull system) € um sistema de provimento de materiais que autoriza
a manufatura a produzir e transportar apenas o material requerido na proxima operagéo. Ou
seja, o consumidor autoriza o fornecedor a fabricar e mover os materiais na mesma taxa em que
estes estdo sendo consumidos (entenda-se consumidor e fornecedor em sentido amplo,

podendo ser internos ou externos), Neste sistema sé se produz quando houver vendas.
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A implantagdo do sistema de puxar direciona uma fabrica para a manufatura
sincronizada, eliminando as complexidades de programacdo de produgio, organizando-a e
viabilizando um controle visual das necessidades de manufatura. Como resultados, pode-se
destacar: melhoria da qualidade dos produtos, eliminacio de desperdicios, elevagio do nivel de
controle da fabrica através da descentralizagio, redugio do lead-time’ e respostas rapidas da
fabrica as necessidades dos clientes.

Um sistema de puxar bastante difundido é o sistema kanban. Sua tradugio literal é
registro visivel de controle da produgfo e inventario no chio-de-fabrica. E um instrumento de
controle que transmite informagSes da producgdo aos postos de trabatho interligados, com a
fungio de avisar se ha a necessidade ou ndo de se fabricar mais pegas.

Estas novas técnicas de manufatura levam a uma mudanga no paradigma de produgio:
da producio em massa para a produgio enxuta. A producgio enxuta € descrita em maior detathe

na proxima se¢do.

5.4 - A proeducio enxuta

Este tipo de producdo foi desenvolvido pela Toyota e incorporado pelas outras
ind{istrias japonesas nas décadas de 60 ¢ 70. E normalmente colocada como uma evolugio da
produgio em massa, como uma tendéncia para a indistria moderna, conforme ilustra a figura 5.

O desafio da produgdo enxuta (lean production) ¢ mimmizar a utilizagdo de todos os
recursos, Visa um melhor produto com maior variedade ¢ menor prego. Para isso almeja a

perfeigio, buscando eficiéncia ¢ flexibilidade.

? Lead-time é o tempo despendido entre a entrega da matéria-prima ¢ a saida do produto, Também pode ser
interpretado como o periodo para a renovagio total do estoque (Vollman et al., 1988)
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i’;lodMugi :a Melhorias Continuas El;?;l;r;ﬁo
Qualidade Total
Just-in-time
Meétodo de Puxar
Re-engenharia

Figura 5: O caminho até a produgio enxuta (Borges et al.,1995).

Um emprego enxuto é mais desafiador e gratificante, mas também mais estressante,
exigindo maior responsabilidade. Neste tipo de produgiio ndo sdo valorizadas habilidades
isoladas de funcionarios, mas sim o quanto eles contribuem para seu grupo. A hierarquia ¢
substituida pelo trabalho em equipe e a integragdo de atividades. A avaliagiio de resultados €
feita por equipe (nfo se avalia o desempenho individual). Deste modo, a carreira, tal como se
conhece no ocidente, perde seu sentido. Os funcionarios devem possuir diversas qualificagoes.
Precisam saber pensar, analisar e decidir por eles proprios. Devem estar familiarizados com o
processo total de produgio. Como exige uma formagio mais completa de seus funciondrios, a
produgio enxuta fatalmente pode levar ao desemprego de trabalhadores menos qualificados.
Apesar de a teoria da produgdo enxuta definir os trabalhadores como “custo fixo”, pregando
evitar-se ao maximo demissSes devido a ciclos de queda de vendas, todo o mundo observa um
preocupante declinio no nivel de emprego decorrente de sua implantagdo na indistria. Para se
evitar este problema, a tnica solugdo, segundo Mazzone (1993), ¢ melhorar a formagio de toda
a populagdo com uma educagdo ampla, integrando-a 4 nova realidade enxuta mundial.

A produgdo enxuta tem como base a constincia de propésitos. Em vez de incentivar a
concorréncia entre fornecedores, este tipo de producao prega uma parceria entre empresa €
seus fornecedores, inclusive, com uma participagio acionaria mutua, formando grupos
industriais integrados (em japonés, keirefsu).

Womack et al. (1992) defendem que, se um pais subdesenvolvido incentivasse a
implantagio correta da produgfio enxuta em suas fabricas, conseguiria uma rapida capacitagio

em sua inddstria, tornando-a de classe internacional, sem a necessidade de investimentos
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macigos de capital. Mas, para a implementagio desta forma de produgfio, € necessaria uma
mudanga na cultura dos paises e, mais particularmente, na cultura organizacional atual. Na

proxima seglo estas questdes relativas a cultura sfo discutidas.

5.5 - Cultura organizacional

A cultura do homem foi formada durante centenas de milhares de anos em que este
viveu como cagador, alguns milhares de anos em que viveu como agricultor e pouco mais de
um século como industrial. Para entender este homem deve-se levar em conta todos estes
componentes € ndo somente os Gltimos anos. A cultura tem vida longa ¢ € pouco mutavel.
Segundo Schein (1985, p.12) cuitura € wm padrdo de pressupostos bdsicos -
inventados, descobertos ou desenvolvidos por um determinado grupo na medida em que
aprende a lidar com seus problemas de adaptaglo externa e inlegracdo interna - que
Jfuncionou suficientemente bem para ser considerado vdlido e, portanto, para ser ensinado aos
novos membros como o modo correto de perceber, pensar e sentir em relagdo a esses
problemas.
Em uma empresa as realidades organizacionais sio socialmente construidas. Estas
realidades resultam em um conjunto de significados compartilhados que formam uma
subcultura industrial. Influenciam na formag#io desta subcuitura muitos fatores, tanto internos
quanto externos, entre eles: historia e fundadores, cultura do pais € de outras organizagles com
as quais se relaciona, tecnologija e tipo da indistria, estrutura e lideres e sistemas de controle.
Segundo Ferro (1991), uma cultura organizacional pode ser decomposta em trés niveis:
e artefatos: as manifestacdes visiveis da cultura, como prédios, equipamentos, organizacio
espacial;

o valores: tendéncia das pessoas da fabrica a preferir certas situagdes, baseados numa
percepgio subjetiva da realidade;

e pressupostos basicos: quando um valor é testado e percebido como vilido, ele acaba

tornando-se um pressuposto basico.
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Ao buscar-se uma mudanga de cultura organizacional, € necessario perceber estes trés
niveis. Se os valores e praticas da organizagdo sdo congruentes com o0s pressupostos basicos,
acaba-se formando um senso comum de direcio e missdo. Os valores explicitados sofrem
grande influéncia do fundador e, se respeitados, tornam-se pressupostos basicos. Se esses
valores permearem toda a organizagio, em todas as suas agdes, acabam trazendo aos
funcionarios a sensagio de que a empresa € justa (pois os pressupostos basicos s&o validos).
Tentar mudar estes pressupostos ¢ sempre dificil, pois eles sdo usados como a referéncia do
que € certo por toda a organizagio.

E muito dificil mudar a cultura organizacional de uma empresa. As mudancas
encontram barreiras monstruosas erguidas pelo tempo e pela acomodagdo (Semler, 1988,
p.52). As tentativas de mudangas devem ser efetuadas com critério: ao se anexar uma nova
empresa, por exemplo, deve-se atentar para sua cultura anterior, pois ela tem mais a ensinar do
que a aprender (afinal, segundo Schein, sdo padrSes de pressupostos que foram testados e
funcionaram bem),

Tentativas de se transplantar técnicas que funcionaram em outras empresas, em geral,
ndo funcionam. Mudangas s6 podem ser buscadas respeitando-se as diferengas de cultura e
dentro de um processo longo, com encaixe cultural e orgdnico com o resto do que se faz na
empresa (Semler, 1988, p.170).

Por todos estes motivos, as ind(istrias japonesas que implantam subsidiarias nos Estados
Unidos, por exemplo, nio reabrem fabricas antigas. Elas preferem construir fabricas novas a
partir do zero (conhecidas como greenfields), utilizando-se de gerentes com anos de
experiéncia em empresas enxutas, Isto ocorre devido a crenga de que pessoas com formagdo
em massa (baseando-se em pressupostos que adquiriram na produgdo em massa) ndo
implantardo a produgio enxuta, a ndo ser em casos extremos, quando a existéncia da empresa
esta seriamente ameagada (como aconteceu com a Ford americana).

Uma melhor formagio pode ser uma ferramenta poderosa na construgdo de uma nova
cultura organizacional que contemple as necessidades das empresas atuais. A proxima se¢io
analisa o processo de formagfo praticado atualmente e discute possiveis alternativas de

atualizag@o para este processo.



3. O dominio da aplicagdo 42

5.6 - A formacao de pessoal

A nova realidade de trabalho, em empresas enxutas, exige dos funcionérios muito mais
preparo ¢ flexibilidade do que a produgdo em massa. A escola do século XX, atrasada em
relagio a indudstria, assemelha-se a produgiio em massa, uma vez que fragmenta o ensino,
centraliza a informacfio e hierarquiza o conhecimento e as decisdes. Isto deve ser revisto, pois
esta escola;

e estimula a concorréncia € a individualidade, ao pnvilegiar avaliagdes individuais e ao
valorizar os alunos cujas notas se destaquem em relagio ao grupo. O aluno formado nesta
escola podera ter dificuldades em participar de grupos e dividir responsabilidades,

¢ valoriza a passividade. O aluno é incentivado a “aprender” tudo o que seus mestres acharem
ser importante’. E um processo tipicamente instrucionista. Neste tipo de ensino os
estudantes s3o apresentados superficialmente a pgrandes descobertas, mas n3o s3o
preparados para consegui-las. Este aluno, ao chegar ao mercado de trabalho, sera desafiado
a encontrar solugdes proprias e a selecionar qual informagdo € importante, construindo seu
conhecimento de modo independente. Como nunca pode escolher e discutir sobre os
conhecimentos que the eram transmitidos na escola, existe a possibilidade deste aluno nao
saber como reagir frente a esta nova realidade. A distingio entre aluno e professor deve ser
menor. Os dois devem dividir poderes e responsabilidades, com os professores sendo
capazes de aprender com seus alunos;

e utiliza-se de ferramentas antiquadas (cadernos, lousa, etc.), enquanto poderia incentivar o
uso de novos meios de informatica e telecomunicagdes. Perde-se uma grande oportunidade
de melhorar a formagiio, habituando os alunos a utilizarem-se da tecnologia. Pesquisas
indicam que em salas de aula onde os estudantes usam computadores existe maior
comunicag¢io social e resolugio cooperativa de problemas. Usando ambientes com muitas
midias também se desenvolve novas capacidades. Hoje, € mais importante saber e poder

utilizar a tecnologia que crid-la, pois a supremacia tecnologica tem diminuido. Por exemplo,

* no caso do Brasil, é ainda pior; 0 MEC (Ministério da Educago ¢ Cultura), em Brasilia, decide o que é
importante ser ensinado em todo o pais, ignorando as grandes diferengas regionais.
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sem saber informatica ndo se consegue ser atualmente um bom profissional em 4reas tdo
diversas como medicina, direito ou comunicagio. Existe uma resisténcia por parte dos
professores ao uso destas tecnologias, provavelmente devido ao temor de perder a
autoridade frente a um aluno com liberdade e poder individual maior. Ha também o medo de
se perder o emprego, como ocorre com a inddstria atual;

¢ segundo Mazzone (1993), requisita mais o pensamento dedutivo (do geral para o particular)
que o indutivo (do particular para o geral). Para Mazzone, baseando-se no pensamento
dedutivo, pode-se ndo usar todo o potencial das novas tecnologias, ao repetir-se velhos
paradigmas;

» desperdica muito tempo na memorizagio de detalhes. Mazzone (1993,1995) defende que em
vez de perder tempo memeorizando detalhes, deve-se ensinar como encontrar as informagdes
quando necessario. O aumento da informagéo disponivel e a facilidade em obté-la tormam a
énfase a memorizagfo algo indesejavel e, muitas vezes, invidvel. O mais importante é ser
capaz de fazer um acesso critico as informagdes (muitas vezes contraditorias), reconhecendo
onde elas estdo disponibilizadas;

e normalmente privilegia as disciplinas tecnologicas. No mundo globalizado atual é importante
saber relacionar-se com outras culturas, o que fica em muito facilitado com uma formagio
ampla, ndo somente nas areas de tecnologia, mas também nas humanas (especialmente em
linguas estrangeiras) ¢ nas artes.

Antes, as industrias supriam as deficiéncias de formag@o de seus funcionarios com
treinamento, Mas hoje, os funcionarios devem ser generalistas, ndo especialistas. Para isto ¢
necessario uma formagao ampla, o que exige, diferentemente da especializagio, tempo e grande
variedade de conhecimentos, o que é melhor adquirido fora da empresa. O sistema educacional
e a propria pessoa devem ser os responsaveis por esta formagdo. Algumas empresas brasileiras
estdo investindo neste sentido: por exemplo, em 1989, 65% dos trabalhadores da Autolatina
nio possuiam o 1° grau completo. Este nimero havia caido para 45% em 1994, sendo que a

maioria continuava os estudos em cursos mantidos pela propria empresa (Veja, 1994).
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A énfase as microempresas, o autoemprego, deve ser apoiada pelo sistema educacional,
pois a participagdo destas empresas no mercado tém aumentado muito com a terceirizagio de
processos.

O conhecimento mais importante € aguele que ajuda a se obter mais conhecimento: é o
saber aprender e o saber descobrir. As pessoas mais bem sucedidas serio aquelas com
pensamento livre, criativo, integrado e sem preconceitos, que olham mais para o presente e o
futuro que para o passado. Neste ambiente, jovens bem capacitados € com muita criatividade
abririo suas microempresas e terdio sucesso se tiverem acesso 3 informagio e facilidade em
aprender

O mundo passou da agricultura a indUstria e, agora, passa para a era tecnoldgica, onde
0 bem vital € o conhecimento. Nesta nova realidade, surge 2 “industria da aprendizagem”, que
vira a ser a maior de todas (Mazzone, 1993).

Mas a industria da aprendizagem precisa alinhar-se ao mundo moderno. As escolas
devem se tornar menores, com mais qualidade e agilidade. Alunos, professores e escola devem
buscar melhorar continyamente. O conhecimento dever ser puxado pelo aluno, e ndo
empurrado pelo professor, uma vez que o melhor jeito de aprender ¢ conseguir a informagio
exatamente quando ela € necessaria (¢ quando o cérebro indexa mais rapidamente essas
informagdes (Ellis, 1994)).

O sistema Jonas tem como objetivo auxiliar na formagdo de funcionarios nas técnicas
de formagdio no contexto de fabricas descritas neste capitulo, estimulando-os a ter a postura
demandada pelas empresas. Também deve ser visto como parte de uma proposta de formagio
de pessoal diferenciada, que se utiliza das novas tecnologias e incentiva a participagio e a
criatividade.

No proximo capitulo os sistemas Enxuto ¢ Jonas sio apresentados, assim como um

exemplo de seu funcionamento.



6 - Um ambiente computacional
para formacfio em técnicas de manufatura

Neste capitulo, apresenta-se o ambiente Enxuto e faz-se uma descrigdo funcional do
sistema Jomas. Buscando uma utilizagdo efetiva na fabrica, este ambiente teve suas
funcionalidades voltadas para a utilizagdo por pessoal desse contexto, com todas as
particularidades existentes. O projeto considerou o padrdo de equipamento comum em fibricas,
utilizando-se de software conhecidos e disponiveis.

Apbds estudos iniciais, foi proposta a criagio de um ambiente baseado em modelagem e
simulagio. Este ambiente foi denominado Enxute. A partir das atividades de modelagem ¢
simulagio e, contando com z ajuda de um SE (o Jonas), os funcionarios t€m & possibilidade de
enriquecer seus conhecimentos sobre as novas filosofias de manufatura interagindo com o
ambiente. Concomitantemente, os funcionarios podem exercitar uma nova e desejivel postura:

testar mudancas na fabrica e analisar as conseqiiéncias, refletir sobre o dominio, correr riscos.

6.1 - O ambiente Enxuto

Enxuto é um ambiente computacional de modelagem e simulagdo voltado para o
contexto de treinamento em manufatura, desenvolvide para suprir as necessidades de
trabalhadores do “chio-de-fabrica” (Borges et al., 1995). Como ndo ¢ o objetivo do usuario
aprender sobre o ambiente, mas sim aprender sobre o dominic usando modelagem e simulagéo,
Enxuto foi desenvolvido de modo que o usuario possa focar nos objetivos realmente relevantes
para ele. O ambiente cria um distanciamento do mundo real que faz com que os usudrios
trabalhem em um nivel de abstragdo necessario para entender como o seu trabalho funciona.
Busca-se estimular os trabalhadores a correr riscos através do processo de expor e testar suas
préprias idéias, usando o computador. Neste ambiente, 0 usuario pode aprender técnicas de

produgdo modelando e simulando, além de poder pedir ajuda ao SE Jomas quando ndo
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entender ou nio conseguir identificar como melhorar os resultados da simulagdo. Devido a
preocupagdo em construir-se um ambiente educacional, acredita-se que o tempo necessario
para que um usuario possa utilizar-se de todo o potencial de aprendizagem decorrente da
modelagem e simulagio, réforqado com a presenga do Jonas, sera sensivelmente menor aquele
identificado por O’Keefe (como descrito em 4.4). -

Enxuto ¢ um ambiente de aprendizado baseado em computador. Nele o usuario pode
construir 0 modelo de uma fabrica utilizando-se de tipos de objetos previamente definidos e
disponiveis na interface tais como estagc‘:eé de trabalho, transportes, funcionarios, técnicos de
manutengdo, etc.. Uma vez selecionados todos os objetos necessérios, o usuério interliga-os,
formando uma linha de produgio. O usudrio pode alterar atributos de modelagem de cada
objeto, em uma tela especifica. S3o atributos de modelagem de uma estagéo de trabalho, por
exemplo, 2 velocidade de produgdo, o indice de defeitos medios, a quantidade de matéria-prima
necessria para a produgio de uma pega, etc.. Uma vez modelada a fabrica, o usuario solicita
ao Enxuto que seja realizada uma simulagéo por um periodo de tempo especifico, alteravel. Ao
final, ele pode analisar os atributos especificos de cada objeto resultantes da simulagio. Sao
atributos de simulagio de uma estagdo de trabalho, por exemplo, a quantidade de matéria-prima
consumida ¢ de produtos fabricados durante a simulagio, a proporgdo do tempo em que a
estagio ficou produzindo, ou quebrada, etc.. Fingindo ser o gerente da fabrica, o usuéario
analisa os resultados, tentando alterar 0 modelo de modo a obter melhores resultados na
proxima simulagdo. _

Diferentemente dos ITS tradicionais, neste tipo de sistema o aprendiz ndo ¢ guiado por
um professor especialista, mas estd livre para uma exploragdo independente. O usudrio aprende
manipulando modelos simples de coisas importantes, idéias e seus relacionamentos, buscando ¢
selecionando informagbes para resolver um problema, de acordo com 2 abordagem de
descoberta ativa da realidade (Lawler e Yazdani, 1987, Lawler, 1987, Valente, 1993A.;
Valente, 1993B). Uma caracteristica que faz este sistema diferir bastante de um ITS tradicional
¢ que ele nio possui um moédulo capaz de realmente resolver os problemas no dominio
(Yazdani, 1987), apenas indica possiveis melhorias que podem ou nio ser utilizadas pelo

aprendiz.
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O ambiente Enxuto pretende ser uma ferramenta de auxilio na construgfio de uma nov.
cultura nas empresas, a cultura enxuta, O objetivo basico ¢ fazer parte do novo sistema d.
formacdo, viabilizando a implantagio das técnicas modernas de manufatura. Este ambient:
estimula os funcionarios a descobrir, a buscar melhorias, de acordo com a nova postur:
esperada. O sistema Jonas, em paralelo, ajuda os funcionarios a construir seu conhecimento.
identificando quais técnicas podem ser utilizadas com sucesso na fabrica.

A arquitetura do Enxuto é composta basicamente pelos médulos de modelagem, de
simula¢do e de aconselhamento (Jonhs), conforme apresentado na figura 6.

O primeiro médulo é composto de elementos que ddo suporte & fase de modelagem,
monitorando as agSes dos usudrios e apresentando feedback. Representa a interface de entrada
e saida do sistema. Possui um editor onde o usuario pode criar modelos de processos de
manufatura através de uma abstragdo do mundo real. Este editor disponibiliza elementos que
permitem ao usudrio construir modelos em um dominio especifico. Estes elementos sio
chamados elementos atémicos ou primitivas ¢ expressam o conhecimento de um subdominio
(Baranauskas e Oliveira, 1994; Oliveira, 1995). A atividade de construgdo de modelos pode ser

vista como a agdo de agregar primitivas de modo a construir estruturas mais complexas,

Sugestdes para 0 usudrio
Sdlicitagio de ajuda

rF

Jonas

Modelo
seus atributos e

simulaciio

Modelagem
e
Simulagio

Figura 6: A arquitetura do Enxuto
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O editor tem um conjunto de primitivas especifico que permite ao usuario criar modelos
de sua rotina diaria, fazendo conexdes entre primitivas, representadas por figuras na tela. O
conjunto de primitivas definidlo para o dominio do Enxute sio: estacdes de trabalho
(maquinas), operadores, técnicos de manutengdo, clientes, fornecedores, conectores e
estoques. A figura 7 ilustra a interface do Enxuto, apresentando um modelo exemplo.

O modulo de simulagdo é o responsavel pela simulagdio do modelo. O método de
simulagdo € discreto e orientado a eventos. Como apresentado na figura 6, o simulador interage
com os outros modulos. Da modelagem ele obtém sua entrada (o modelo e seus atributos).
Para a interface, retorna dados estatisticos e informagdes utilizados na apresentagao visual de

resultados. Para o Jonas, sio transferidos os resultados da simulagéo.

Figura 7: Interface do Enxuto
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O componente de saida do Enxuto fornece ao usudrio um Jeedback do estado
simulagdo, essencial para o usuario analisar os resultados. O ciclo de atividades em que
usuario se envolve durante o processo de modelagem e analise da simulagdo é uma fase crit;
que requer uma atengio especial, uma vez que, em muitas situagdes, os resultados nio s.
auto-explicativos. Em muitos casos as representages dos resultados ndo sio suficientes pa
entendimento da situagdo; neste caso O usuario pode interagir com o Jonas, que prove;

explicagdes de resultados da simulagdo e sugestdes de melhorias no modelo.

6.2 - O sistema Jonas

Jonas ¢ um sistema que integra o amb.iente Enxuto para auxiliar o ususrio quando est
acredita ser necessario. Seu funcionamento baseou-se na observagdo das heuristicas utilizada:
pelos especialistas da fibrica quando estes desejam apresentar explicagdes a outros
funcionarios. Como também ha uma clara separagio entre sua base de conhecimento e seu
modulo de controle, Jonas pode ser considerado um SE (Ahamed e Roman, 1986; Luger e
Stubblefield, 1989; Widman e Loparo, 1989). Jonas tem como objetivo aumentar o poder de
S€Us usuarios, e nio gerar informagdes de um modo independente: funciona baseado no
paradigma do aumento de inteligéncia.

Jonas ndo imita um professor, ndo testa e nem controla o estudante. Este detém o
controle da interagdo, decidindo se precisa de ajuda e quando. Como o objetivo do sistema nio
¢ transferir conhecimentos prontos para os usudrios, mas ajudé-los a construir o proprio
conhecimento de um modo independente, baseia-se no paradigma de aprendizagem
construcionista.

No desenvolvimento utilizoy-se COmO premissa a ndo necessidade de uma ferramenta de
ajuda explicita ao uso do sistema (“help™). As interfaces devem ser simples e auto-explicativas,
de modo a que o usuario nio necessite de ajuda (Sellen e Nicol, 1990).

O design foi centrado no usuario, objetivando a construcdo de uma interface de
manipulagdo direta. Como a interface € a apresentagio do sistema, qualidades como facilidade
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de usar e atragio podem ser cruciais para que os estudantes aceitem o sistema. O uso de urr
midia poderosa pode fazer com que a representagdo externa seja a forga que dirige o design d
sistema.

O sistema busca sugerir conceitos de produgdo enxuta que podem ser usados par
melhorar o modelo e explicar as mudangas nos resultados da simulagdo. Para isso, analisa o
componentes do modelo, suas relagdes funcionais e caracteristicas operacionais (Naylor et al.
1971).

Simplificadamente, o sistema Jonas & composto por:

- um sistema especialista: maquina de inferéncia e base de conhecimento;

- uma interface grafica;

- um subsistema administrativo;

- Uma representagdo orientada a objetos (00) dos modelos e dos resultados das simulagdes.

Na figura 8 esta esquematicamente reprssentada a arquitetura do sistema.

A miéquina de inferéncia pesquisard a base de modelagem e simulaggo, identificando
quais alteragdes foram efetuadas pelds usudrios no modelo e quais resultados mudaram
significativamente na simulagdo. Entdo, a maquina de inferéncia usara a base de conhecimento
de modo a identificar sugestdes de como o modelo pode ser manipulado para obter-se rrielhores

resultados ou porque os resultados da simulagdo mudaram apds a Gltima alteragdo no modelo.

Telas de
Consultas e
Alteracdes
e Arquivos |

send

Figura 8: A arquitetura do Jonas
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A construgdo da base de conhecimento mereceu uma atencdo especial. O conhecimentc
é representado como um conjunto de instrugdes para resolver um problema, armazenadas err
um banco de dados. Estas instrugGes, organizadas segundo um esquema de representagic
procedural sdo baseadas em regras e operagdes logicas sobre atributos de modelos formandc
um sistema de produgio (Luger e Stubblefield, 1989; Guida e Tasso, 1989). Neste tipo de
representacdo, o trabalho de refinar e estender o conhecimento do sistema fica em muito
simplificado (McDermott, 1993).

Facilitar alteragdes na base de conhecimento € um fator muito importante para o
sucesso de um SE (Luger e Stubblefield, 1989). Por este motivo existe o subsistema
administrativo, chamado por outros autores de subsistema de aquisicdo do conhecimento
(Schlunzen, 1992). Este subsistema ser4 utilizado pelo especialista no dominio da fabrica para
construir e manter a base de conhecimento. Ele € composto por ferramentas para consulta e
manutengdo na base. Permitir ao especialista do dominio adicionar conhecimento e alteré-lo
facilmente é crucial para o sucesso de um SE, pois torna possivel construir uma base de
conhecimento mais abrangente e atualizada por um periodo de tempo indefinido (Feigenbaum e
Buchanan, 1993; Luger e Stubblefied, 1989).

A base, armazenada em uma estrutura relacional, proporciona o uso de inferéncia
abdutiva. A abdug3o parte do principio de que a partir de P=Q e Q ¢ possivel inferir P (Luger
e Stubblefield, 1989, p.309). Com este tipo de inferéncia pode-se testar hipoteses a partir de
associagdes causa-efeito. Em problemas de diagndsticos baseados em modelos o uso da
inferéncia abdutiva tem sido defendida (Boutilier e Becher,1995). Embora com resultados nem
Sempre corretos, a abdugdo é essencial para resolver problemas como os identificados nos

modelos pelo Jonas: diagnéstico que parte dos sintomas buscando uma causa.
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6.2.1 - Descriciio funcional

O sistema Jonas ¢ carregado quando o usuario clica sobre o botdo" correspondente na

interface de modelagem do sistema Enxuto (figura 7). Uma vez solicitado, é apresentada a tela

inicial do sistema (figura 9). Esta tela apresenta uma descrigio basica do sistema, estilizada

como um pensamento de um personagem desenhado (Jomas). Entre as informagdes

apresentadas, ¢ importante observar. “Precisando, estarei em todas as telas indicando sua

fungéo. Em caso de davida, clique em mim !!!”. Ou seja, a figura com o personagem funciona

como sendo um bot#o a se recorrer em caso de duvida.

.

" . ¥ ¥ . - "
i i G R e e A

' »
.M.n_-.-‘.s,%g:;,z.;. A v i

Sou e Jonas, € estou aqui para the ajudar ! Pesso ajuddlo a

encontrar pontos ende a fabrica possa ser metherada ou

sjuda-lo a emtender quais os resultados obtidos com a Glima

alteraciio feita. Precisando, estarei em todas as telas

cande sua fungde. Em case de divida, cligue em mim !
; ko i ;

b

Figura 9: a tela inicial do sistema Jonas.

Estao também disponiveis na primeira tela quatro botdes. Dois especificos e dois que

serdo apresentados em toda a interface do sistema. Os botdes gerais sdo:

' Elemento de interface que simula o funcionamento de um boto de pressio.
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O que é?: um botdo que leva a uma tela onde € explicado o termo indicado. Na tela inicial o
termo € Jonas;
Tchau: o usuario pode deixar o Jonas em qualquer ponto de seu funcionamento.-

Os botdes especificos sdo utilizados para se selecionar um dos dois possiveis auxilios

que o sistema pode fornecer ao usuario:

Mudei o modelo: quais foram as conseqiiéncias?: apresenta listas com as mudangas que o
usudrio fez no modelo e as diferencas existentes entre os resultados das duas ultimas
simulagdes efetuadas. Sdo apresentadas, também, informagdes que podem auxiliar o usuério
a perceber como as alteragdes no modelo podem ter influenciado os novos resultados das
simulagGes.

Estado atual da fabrica. apresenta uma lista com atributos do modelo, de modelagem ou
simulagdo, que devem ter seus valores avaliados, além de informagGes que auxiliam o
usuario a perceber o que pode ser melhorado.

Na tela inicial, uma vez selecionado o botdo “Mudei o modelo: quais foram as

conseqiiéncias?” ¢ apresentada uma tela que possui (figura 10):

um desenho com o personagem e informagdes basicas sobre a tela;

os botdes genéricos anteriormente descritos “O que €?” e “Tchau”;

outro botdo genérico, o “Volte uma tela”, que em qualquer ponto volta a tela anteriormente
apresentada;

duas listas de informagdes, uma com o que foi alterado no modelo e outra com as alteragoes
significativas, ou seja, com os resultados da simulagio que foram significativamente
diferentes nas duas ultimas simulagdes. Na segunda lista, o usuario pode selecionar uma
linha;

se o usuario ndo houver selecionado uma alferacdo significativa, estara sendo apresentado
o botdo “Estado atual da fabrica”, que leva a0 mesmo ponto do botdo homdnimo existente
na primeira tela;

se o usuario houver selecionado uma alteragdo, estara sendo apresentado o botdo “Explica a

alteragdo selecionada”, que leva o usuério a uma tela de informagdes descrita a seguir.
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onector Container 4 - Viagens - 41/86
onector Container 4 - Qtde.Transportada - 737161
liente Cliente - Qtde.Recebida - 73/161

Cliente Cliente - Lead Time -

Figura 10: tela “Mudei 0 modelo: quais foram as conseqiiéncias?”.

A tela de informagdes apresentada (figura 11) possui os seguintes objetos:
¢ um desenho com o personagem;,
® os botdes genéricos anteriormente descritos “O que é?”, “Tchau” e “Volte uma tela”;
® um baldo de texto apresentando uma informagio;
* uma indica¢do da alteragdo significativa selecionada na tela anterior;
¢ outro botdo, o “Continue™: se ele for selecionado, novas informagdes serdo passadas ao
usuario, em telas iguais. Quando niio houver mais nenhuma informag@o, o botdo “Continue”

ndo sera apresentado;
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‘{Estacgdo Estacao 1 - %Tempo Produzindo - 3§7

& ® 04
Avalie esta alteragao:

Estagip Estacae 1-%Tempo Produzindop - 37

Note que: a produgdo esta mais
eficiente.

Oqueé P

Eficiente

Figura 11: tela “Informagdes sobre conseqiiéncias de haver mudado o modelo™.

Uma vez selecionado o botdo “Estado atual da fabrica”, é apresentada uma tela (figura

12) que possui:

um desenho com o personagem e informagdes basicas sobre a tela;

os botdes genéricos anteriormente descritos “O que é?”, “Tchau” e “Volte uma tela™;

uma lista com informagdes de quais resultados da simulagio/atributos do modelo devem ser
avaliados mais detalhadamente pelos usuarios;

se o usuario ndo houver selecionado um resultado, estara sendo apresentado o botio “Mudei
o mod.: quais foram as consequéncias”, que leva a0 mesmo ponto do botdo homénimo
existente na primeira tela,

se o usuario houver selecionado um resultado, estara sendo apresentado o botdo “Analisa o

resultado selecionado”, que transmitira informagdes que tém como objetivo ajudar o usuario
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a perceber a importancia do resultado que ele selecionou. Esta nova tela possui as mesmas

caracteristicas funcionais da tela de informagdes descrita anteriormente.

B stes foram os resultados finais:
istacdo Estacdo 1- %Tempo Ociosa 1

H Cliente Cliente- Qtde Pendente - 314

{Mudei 0 mod.: quais as consequéncias

Tchau § '

Figura 12: tela “Estado atual da fabrica”

Além das telas descritas, que compdem o corpo principal do sistema, existem ainda
duas telas:

e a tela de ajuda, apresentada quando o usuério clica em algum lugar da tela ndo previsto
(figura 13);
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- ) ss0 ajudi-o "5
) ﬁ-l{fak : thorada ou

Ara q“e o slstema possa 0S8 C {‘t‘ﬂ a ui{é”%:ﬁ
he ser util, pressione um g as teias
dos quatro botoes jue em mim 1
lisponiveis: dois ao lado, : P
dois abaixo.

Figura 13: A tela de ajuda

e atela “O que é?”, que explica um termo. E apresentada quando o usuario pressiona o botdo
de mesmo nome, disponibilizado em todo o sistema para um certo termo definido (figura

14).
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Sistema de apoio ao aprendizado do
usuario no ambiente Enxute.

Figura 14: A tela “O que €7

6.3 - O subsistema administrativo

O subsistema administrativo, de uso restrito ao responsavel pelo sistema, funcionara
independentemente do modelador/simulador. O “administrador” sera alguém responsavel por
"alimentar" a base de conhecimento com as definicdes que demonstrem a veracidade dos
conceitos a serem trabalhados. Este administrador devera conhecer toda a fabrica, seu
funcionamento e objetivos futuros.

O subsistema administrativo é composto por formularios construidos em Access
(Microsoft,1994), que possibilitam ao usuario manter a base de conhecimento sempre
atualizada. Buscou-se desenvolver um subsistema simples e amigavel, utilizando-se a0 maximo
dos recursos de interface disponiveis na ferramenta. O subsistema pode ser dividido em trés

grupos distintos de telas:
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telas com listas de registros de uma certa tabela (veja exemplo na figura 15);

telas de inser¢do de novos registros, com campos em branco (figura 16);

telas de alteragdo/exclusdo de registros cadastrados (figura 17).

Alguns formularios e relatorios do subsistema administrativos sdo apresentados no
(apéndice 4).
[ _25/07/97 1215:28]

L5tz de Conclssdes

N
Seu cliente esta mais sabisfeit
Sua producSo esta mais eficiente.
Ha uma maquina com desperdicio menor,
Ha um gargalo na sua producio.
Seu clente ainda ndo esta satisfeito. mas 14 estd menos nsatis

Figura 17: tela de manutengéo de conclusio
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6.4 - Um exemplo completo

Pode-se imaginar um usuario que tenha modelado uma linha de produgdo como a
apresentada na figura 7, composta por um fornecedor, um cliente, estoques de matéria prima e
produto, uma estagdo de trabalho e os transportes entre estes objetos. Ele executa a simulagio
do modelo e analisa os resultados dos atributos. N3o conseguindo identificar nos atributos se a
fabrica esta em boa situag¢@o ou ndo, resolve chamar o Jonas.

O usuario recebe a tela apresentada na figura 9. Ele deseja verificar o estado atual da
fabrica, e, por este motivo, seleciona o botdo correspondente. Neste momento € apresentada a
tela da figura 12. O usuario analisa as informagdes na tela e chega a conclusdo que deve tentar
melhorar a estagdo. Isto porque o cliente ndo recebeu muitas pegas que foram solicitadas e a
maquina esta praticamente sem nenhum tempo livre, ou seja, deve estar sendo um gargalo.

Neste momento o usudrio poderia pedir dicas para o Jonas, mas analisando os
resultados ele chegou a sua propria conclusdo. Retorna entdo ao Enxuto e analisa -os atributos
da estagdo. Identifica que o indice de defeitos da estagdo esta muito elevado e resolve diminui-
lo, de modo a avaliar qual o impacto desta alteragdo. O usuario executa entio uma nova
simulagdo. Ao analisar os atributos resultantes desta simulagdo, o usuario ndo consegue
identificar quais as diferengas nos resultados existentes entre esta e a simulagdo anterior. Volta
a solicitar a ajuda do Jonas, desta vez entrando na primeira opgdo: “Mudei o modelo: quais
foram as conseqiiéncias”.

A tela da figura 10 ¢ apresentada. Pode-se perceber que acima esté listada a alteragdo
que o usuario efetuou no modelo. Abaixo estdo os resultados da simulagio que mudaram
significativamente. O usudrio percorre a lista dos resultados da simulagéo e seleciona “Estagdo
Estagdo 1 - %Tempo Produzindo”, como apresentado na figura 18. Nesta linha o sistema indica
que essa porcentagem aumentou de trés para sete entre as duas simula¢des. O usuario,

desejando mais informagdes a respeito desse resultado, pressiona o botdo “Explica a alteragido

selecionada”.
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Estagﬁo Estacao 1 - Tp. Médio Quebra-1/10

stal;an Estacau 1-2%Tp. Esp M.Prim. - 12!4?
Deposito Estoque Produto - Qtde.Ent.Produto - 73/161
Deposito Estoque Produto - 36Tempo Ocioso - 210

onector Container 4 - Viagens - 4186

onector Container 4 - Qtde.Transportada - 73/161

 Explica a alteracio selecionada

Eque é ?
_ Miem Ao 5 on ﬁcatw

Figura 18: tela “Mudei o modelo...”, com alteragdo selecionada

Neste momento € apresentada a tela da figura 11, com uma informacédo relacionada com
a diferenca entre o resultado selecionado pelo usuario nas duas simulagdes. Se o usuério ainda
ndo estiver satisfeito, ele solicita a opgéo continue. O sistema Jonas apresenta entdo a figura

19.
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: {Estag@o Estacao 1 - %Tempo Produzindo - 3{7

Avalie esta alteracao:
Estacip Estacae 1 -%Tempo Produzindop - 37

Note que: A maquina esta
sendo menos desperdigada.

OqueéP
Desperdicio ° -

Figura 19: tela “Informagdes sobre conseqiiéncias de haver mudado o modelo”

Se o usuario desejar informagdes adicionais, ele pressiona novamente o botdo continua.
Neste exemplo, o sistema Jomas ndo identificaria mais nenhuma informagéo relacionada e

apresentaria a figura 20, apenas com um lema de qualidade da empresa.
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stacio Estacao 1 - %Tempo Produzindo - 3/7

Lembre-se: melhorar a
qualidade da producido é
nosso objetivo permanente.

. Oqueé )
Qualidade

Figura 20: tela de informagdes com lema geral de qualidade.



7 - Desenvolvimento do sistema Jonas

Neste capitulo € descrito o processo de desenvolvimento do sistema Jonas.

Segundo a proposta original do projeto, o sistema Jonas tem como objetivos ajudar e
dar mais poder a seus usuérios, explorando as caracteristicas tnicas da midia computacional.
Para isso, o sistema deve ser um ambiente colaborativo de resolugdo de problemas (Fischer,
1995).

Ambientes colaborativos exigem uma interface humano-computador com maiores
indices de acessibilidade, facilidade de uso e envolvimento do usuirio. No desenvolvimento
destes ambientes o conceito de interface inclui ndo somente hardware, software e como
homens e computadores podem se comunicar, mas também aspectos cognitivos e emocionais
das experiéncias dos usuarios (Laurel e Mountford, 1990).

Buscando atingir estes objetivos, a abordagem ao desenvolvimento de um sistema deve
ser iniciada pelo design centrado no usudrio, testando as idéias com usuarios em todos os
estagios de desenvolvimento (Rheingold, 1990). No projeto do Jonas, o envolvimento dos
usuarios antecedeu o desenvolvimento do primeiro prototipo, em experimentos detalhados na
se¢do 7.1. Ao final dos experimentos, o desenvolvimento da interface estava concluido.

Baseando-se nas funcionalidades definidas durante a construgio da interface, foi
projetado um banco de dados que atende as necessidades de informagiio do sistema. Em
paralelo a definigio deste banco, foram construidas telas de consulta e de atualizagio dos dados
(o subsistema administrativo, detalhado na segfio 7.3).

Uma vez definidas interface ¢ base de conhecimento, foi construida a maquina de
inferéncia. Como primeiro passo foram definidos os objetos e seus diagramas de transigio de
estados, com base na técnica de modelagem de objetos de Rumbaugh et al. (Object Modelling
Technique, OMTY) (1991). A partir destes diagramas foram definidos os objetos, suas funges e

seus atributos. Esta fase do desenvolvimento esta detalhada em 7.2,

64
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7.1 - O design da interface

O design inicial do Jonas foi baseado em uma defini¢io prévia de suas funcionalidades.
Como o objetivo era construir um sistema com utilizagdo facil e prazerosa, seria necessario
avaliar esta primeira proposta segundo teorias de design, de modo a iniciar o processo de
desenvolvimento do sistema.

Segundo a teoria da agdo (Norman, 1986) a meta de um sistema nio deve ser sua
eficiéncia, nem o seu poder computacional, mas o sistema deve transmitir um forte senso de
entendimento e controle, com ferramentas que enfatizem conforto, facilidade e prazer em usar:
as ferramentas conviviais (Laurel, 1990). Segundo esta teoria, seria interessante mapear as
intencBes dos usuérios nos botdes disponiveis, buscando uma imagem do sistema explicita,
inteligivel e consistente, com uma conceituagdo coerente que possibilite ao usuvario a
construciio de um modelo mental do Jonas. Inicialmente, as variaveis psicologicas envolvidas
ndo eram as dos usuarios, mas sim as do seu designer. Foi necessario aproximar o sistema dos
modelos mentais dos usuarios e, neste sentido, a teoria sugere a realizagéio de experimentos.

Foram efetuados dois experimentos com usuarios tipicos no ambiente de fabrica'. No
primeiro, avaliou-se a proposta inicial do sistema cujo funcionamento foi simulado com pessoas
¢ papel. Se inicialmente fosse usado um prototipo, o experimento poderia ter resultados mais
direcionados, podendo nfo evidenciar as reais necessidades do usudrio De posse destes
resultados, a proposta inicial foi revista e a partir dela foi construido um prot6tipo, apenas com
as funcionalidades da interface. Este protétipo foi submetido a um outro teste com usuarios,
que resultou em novas altera¢Bes. Apds efetuadas estas melhorias, a interface estava construida
em sua forma atual.

A seguir, sdo detalhados, os experimentos e as alteragdes a que a interface foi

submetida.

! Operérios ¢ engenheiros da linha de produgdo da Harrison Thermal Systems
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7.1.1 - A proposta inicial

Na proposta inicial o sistema seria acessado pelo usuério via barra de menu do Enxute
ou via um icone (figura 21), que ficaria em alguma posi¢iio da barra lateral da janela. Uma vez
acessado o Jonas, imediatamente seria apresentada uma Janela com botSes para que o usuario
definisse se ele desejaria uma explicagio dos resultados da simulagio ou uma indicacdo de
possivel melhoria no modelo (figura 22). Apés o usudrio selecionar o que ele desejasse, o
sistema apresentaria uma tela com uma idéia inicial da informago e botdes para que o usuario

controlasse o fluxo de dialogo com o sistema (figura 23). Os botdes que estariam disponiveis

seriam:

JONAS
Jonas Explicagido
Figura 21: Icone de acesso ao Jonas

Dica

Sair

Figura 22: Janela do Jonas
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JONAS

Vocé percebe um gargalo no sistema ?

Continue o
Raciocinio

+
Informagdes

Outra dica ou
explicacao

Satisfeito

Figura 23: Tela principal de dilogo do Jonas
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- continue raciocinio: onde seria apresentado um texto que “aprofundasse o raciocinio” seguido

até aquele momento pelo sistema;

- mais informagdes: onde seria explicado mais claramente o que o sistema "quis dizer" com a

frase anterior, sem aprofundar o "raciocinio";

- outra dica ou explicagio: faria 0 Jonas buscar uma outra linha de "raciocinio”, ignorando o

anterior,

- satisfeito: fecharia a janela do Jonas e voltaria o controle para o Enxuto.

Conjuntamente com a definigiio da interface, foi desenhado um modelo de base de

conhecimento que, pelo menos em teoria, conseguia atender as necessidades desta interface. O

modelo da base nédo so foi influenciado pela interface, como teve influéncia na definigfo desta.
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7.1.2 - Experimento I: avaliacfio da propoesta inicial

Objetivos

De modo a tornar o sistema Jomas mais proximo do usuvario, com base nos
pressupostos tedricos de Norman (1986), foram efetuados experimentos com usuarios tipicos,
seguindo a metodologia da Apple (Gomol, 1990). O objetivo do experimento I foi identificar as

necessidades e expectativas dos futuros usuarios do sistema, validando a proposta inicial.

Metodologia

Foram construidas trés situagGes simplificadas do modelador/simulador do Enxuto.
Estas situagOes estavam representadas em uma folha onde foram impressas duas felas
simplificadas apresentando os resultados da simulagiio antes e depois de uma certa alteragdo
efetuada no modelo, alteragio esta indicada ao usuario na mesma folha. Para cada tela também
foi apresentada uma lista dos valores finais dos atributos em cada uma das simulages. A figura

24 apresenta uma destas situagdes (todas estdo apresentadas no apéndice 1).
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ANTES Depois
Lucro: 11 Lucrp: 10
Nimero de Pedidos: 9 NOmero de Pedidos: B -I
Cliente: Indiferente Cliente: Indiferente
Nivel do depdsito: 15 Nivel do depisito: 14

| Alterou: aumentou a capacldade do transporte 2.

Figura 24: Situag8o apresentada aos usudrios no primeiro experimento.

Trés duplas, duas compostas por funciondrios do chio-de-fabrica e uma composta por
engenheiros de produgdo (com um conhecimento mais profundo dos conceitos envolvidos na
produgio enxuta), participaram da observagio.

As duplas de funcionarios do chio de fabrica tinham como farefas:

e explicar porque a alteragfio indicada causou as diferencas observadas nos resultados da
simulagio,
¢ indicar como conseguir melhores resultados alterando o segundo modelo.

As respostas da dupla de especialistas foram utilizadas para se identificar como eles
chegam as conclusdes, de modo que, ao se projetar o Jonas, seu método de inferéncia se
aproximasse ao utilizado pelos especialistas. Outro objetivo para esta dupla era interagir com
uma dupla de funcionarios do chdo-de-fabrica para que se pudesse verificar como ocorre a

interagdo entre funcionarios tipicos e especialistas na busca da melhoria do modelo, interagio
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esta semelhante ao almejado com o Jonas. Nicol (1990), defende que o primeiro passo de um
design deve ser verificar como bons professores ensinam. Neste caso, sdo 0s engenheiros os
responsaveis por ensinar os contexidos para os fincionarios.

A dupla que interagiu com os especialistas foi encarregada também de definir o tipo de
acesso do sistema Jonas a partir do Enxuto.

A outra dupla de funcionérios do chio-de-fabrica interagiu com um sistema simulado,
seguindo a técnica de Vertelney ¢ Booker (1990). O objetivo desta parte do experimento foi
verificar como usudrios se comportariam em frente ao sistema e identificar quais caracteristicas
da interface e do funcionamento do sistema proposto poderiam ser melhoradas.

Antes de ser executado o experimento, foram identificados e descritos os dez passos a

serem seguidos, segundo Gomol (1990). Estes passos foram relacionados na forma a seguir;
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1) Serdio 3 duplas, duas de funciondrios que serio usuarios tipicos ¢ uma formada por
especialistas nas técnicas de produgdo (da prépria GMB - General Motors do Brasil). Para cada
dupla havera instrugBes escritas. O experimento ser4 realizado no ambiente de trabalho, num
local ndo sujeito a interrupgdio. Sera utilizado algum método de gravacdo, preferencialmente

video, pelo menos 4udio;

2) Indicar que o teste € do produto e ndo das pessoas que o farfio. Exibir uma idéia geral da

observagio (testar uma proposta para 2 interface do Jonas);

3) Indicar que eles podem desistir a quaiquer momento;

4) Apresentar o que esta na sala: equipamentos para gravagio e computador simulado;

5) Pedir para que se pense alto, pois todo pensamento ¢ importante;

6) Explicar que durante o experimento ndo havera ajuda e que todas as davidas serfio sanadas

a0 final do teste;

7) Explicar o que € o Jonas. Explicar os passos que devem ser seguidos (separadamente por

dupla). Entregar instrugdes escritas;

8) Perguntar se ndo ha mais questdes. Iniciar o exercicio;

9) Concluir as observages:
explicar os objetivos da observagio;,
responder qualquer questio;
discutir qualquer coisa interessante que foi percebida, pedindo explicagdes;

perguntar qual € a impressio geral;

10) Avaliar os resultados obtidos.
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As instrugdes escritas do item 7 sdo apresentadas no apéndice 1.
Os experimentos foram gravados em video e efetuados em uma sala da propria GMB,

préxima a area de produgio, onde, provavelmente, sera instalado o ambiente Enxuto.

Resultados e nova proposta

Durante os experimentos ficou claro que as opgdes oferecidas na tela inicial
(explicaglio, dica) ndio tinham seu significado claro para os usuarios. Optou-se, entdo, por
frases mais explicativas a serem colocadas nos botdes: "Ndo entendi o que aconteceu"
substituiu "explica” e "Quero melhorar a fabrica" substituiu "dica”. Nesta primeira tela também
inseriu-se uma opgdo de ajuda. Tal opgdo foi denominada "O que é Jonas?" (figura 25).

A chamada a0 sistema Jonas passou a ser um icone (mais precisamente um capacete de
seguranga com um ponto de interrogagdo, figura 24) que fica junto ao modelo. Isto foi definido
a partir de uma afirmagéo de uma das duplas: "se o sistema vai ser chamado para ajudar a
resolver um problema na fabrica, ele deve ser um elemento da fdabrica, que fica ld conosco
observando”.

Uma dificuldade evidente para os usudrios durante os experimentos foi relacionar qual
variagdo no resultado da simulagio foi causada por qual alteracio efetuada no modelo. Qutra
dificuldade foi identificar quais resultados poderiam ser melhorados com alguma mudanga no
modelo. Esta dificuldade, ndo prevista na proposta inicial, ficaria mais evidente quando os
usudarios estivessem frente ao ambiente Enxuto real, uma vez que os resultados obtidos com a
simulagdo nfio estariam impressos, dificultando a comparagdo e analise. Como fazer, ent3o,
para viabilizar esta comparagio? Foi definido que o Jonas colaboraria neste sentido.

Na explicagio dos resultados de uma alteragfio, a primeira tela apresenta as alteragdes
efetuadas nos modelos e os resultados obtidos da simulagdo antes e depois destas alteracoes.
S6 sdo apresentadas as “alteragdes significativas”, ou seja, aquelas alteragdes que ndo podem
ter sido causadas por pequenas variagdes aleatorias nos resultados do modelo. O usuario pede

entéo para que o Jonas explique uma certa variagio, por ele selecionada (figura 26).
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Na busca de possiveis melhorias, a primeira tela apresenta os resultados da simulagio
que requerem uma avaliagio mais cuidadosa. O usuario seleciona o resultado que ele deseja ver
analisado pelo Jonas (figura 27).

A fungio do botdo "+ informagBes", utilizado para explicar melhor algum conceito
importante da frase anterior ndo foi compreendida durante o experimento. Resolveu-se trocar
sua identificacdo para "o que ¢ ...", indicando assim o que sera explicado. Deste modo acredita-
se que a opgdo tornou-se mais clara. Outra vantagem € que o usuario ird requisitd-la quando
realmente desejar a descrigdo de determinado conceito (figura 28).

Com base nas avaliagbes resultantes do primeiro experimento foi definida uma nova
proposta. Contrariamente ao que havia sido feito anteriormente, esta proposta nio foi
desenvolvida em paralelo &4 base de conhecimento. Segundo a abordagem adotada
(Norman,1986), o desenvolvimento de um sistema deve comegar pela sua interface para entfio
se definir suas funcionalidades.

De modo a tornar o sistema mais simples ¢ agradavel de se utilizar, foi definido um tipo
de tela padrio, com opgdes de nomes mais claros. Um exemplo foi a insergio do botio
"Tchau!" em todas as telas, substituindo "Sair" e "Satisfeito". Foram colocadas também figuras
nos botdes (além de textos), de modo a torar sua identificagdo mais rapida e a tela mais
agradavel para se trabalhar. Outras figuras e frases informais foram inseridas para “aproximar”
o sistema ao usuario.

A possibilidade de reverter uma agéo, indicada como sendo uma boa caracteristica de
sistemas de manipulagio direta, nio era prevista na proposta inicial. Nesta nova proposta, em
todas as telas existe um botio chamado "quero voltar uma tela".

Na nova proposta de interface, baseada nos resultados do experimento, o usudrio
passou a ter maior controle. Na versdo inicial, era apresentada uma informagio definida pelo
sistema e o usudrio poderia pedir outra (sem definir qual); na versdo atual, ¢ o préprio usuério
quem define qual informagdo deseja ver. Qutra caracteristica positiva desta nova interface é que
ela aumenta o poder de andlise do funcionario, fornecendo lado a lado os resultados das duas

tltimas simulagdes (exercitar a anélise de situagdes € um dos objetivos do Enxuto).
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‘ JONAS a seu servigo !
Jona = .
§ N3o entendi o que aconteceu
Figura 24; Icone de acesso ao Jonas
Quero melhorar a fabrica
O que € Jonas 7 Tchau
Figura 25: Janela do Jonas
Vocé mudou  |abacasd | | Resultados | ] Resultados | I |
adsfjlsa antes  depois antes  depois
adsfilial ¥
P ju! foi di
As mudangas il ‘ F :11:22 .em do que foi dito com
significativas foram Pense nisso :
— — “ asd]ljk .Ikadsfj sadlk;fj sdalkfj; Se gﬁo descobrir o
asdfas adsfas dsaflja:l fnotivo, d
audf <daf procure ajuda.
Explique O que ¢ asdf ? Continue a O que é asdflj ? Lembre-se! Devemos evitar
_ explicacio desperdicios,
Quero voltar Tchau Quero voltar Tchau Quero voltar Tchau
uma tela uma tela uma tela

Figura 26: Telas de explicagio
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. ) ] Veja este
Analise estes resultados finais Veja este [ resultado |
resultado
Pense em tudo que foi dito com
. calma
" T 4 Pense nisso
5a
as asdifjk Tkadsff sadlk:f sdalk; Se ndo descobrir o
asdfas  adsfas dsafkia‘] .
asdf sdaf saixja; motivo, ‘
procure ajuda
O que este O que & asdf ? E dai O que € asdflj ? Lembre-sel Devemos evitar
resultado indica desperdicios.
Quero voltar Tchau Quero voltar Tchaun Quero voltar Tchan
uma tela uma tela ' uma iela

Figura 27: Telas de possiveis melhorias

Jonas explica
"O que é gargalo 7"
asdf asdfsa
asdfas adsfas
asdf sdaf
Quero voltar Tchau
uma tela

Figura 28: tela de explicagdo de termos
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7.1.3 - Experimento I1: avaliacio da interface construida

Objetivos

Foi efetuado um segundo teste da interface do Jonas com usuérios tipicos seguindo as
mesmas estratégias utilizadas no teste anterior. Diferentemente do primeiro, neste, os usuarios
utilizaram-se de uma interface real construida em computador, que simulava o funcionamento
do sistema tal como serd (prototipo). O objetivo principal do experimento I foi validar a
interface construida, identificando onde ela poderia ser melhorada e como os usuarios reagiam

ao sistema computacional.

Metodologia

Para este teste, além do computador com o protétipo, foram utilizadas duas folhas onde
foram impressas telas do sistema Enxute com modelos de processos de manufatura (vide
apéndice 2). Além disso, estas folhas apresentavam:

* na primeira, os valores dos atributos dos objetos do modelo e os resultados da simulacdo
com estes atributos;

* na segunda, os valores dos atributos que foram alterados apos a primeira simulagio e os
novos resuttados obtidos.

Também foi utilizada uma camera de video com a qual registrou-se o experimento,

Participaram do teste dois usuérios da 4rea de manufatura. Para eles foram passadas
como tarefas:

e explicar como as mudangas efetuadas no modelo apds a primeira simulagdo originaram as
alterag0es observadas nos resultados da segunda simulagio;
e identificar possiveis melhorias que poderiam ser feitas no modelo da segunda pagina.
Para efetuar a tarefa, os usuarios deveriam utilizar as folhas com os modelos e os

valores de seus atributos ¢ o sistema Jonas. A interface deste havia sido construida de modo a
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apresentar as sugestdes como realmente o faria se o sistema estivesse pronto, com o usuario

modelando e simulando conforme ¢ que estava indicado nas folhas.

Resultados

Avaliando o video resultante do experimento foi possivel tecer as consideragdes abaixo
que algumas vezes levaram, outras ndo, a altera¢es na interface do sistema.

Houve dificuldade em se perceber a diferenga entre as janelas de “explicagio sobre
mudangas no modelo” e “avaliagio do estado atual da fabrica”. Ao entrar na primeira, os
usuarios s sairam dela com a intervengio do pesquisador. Eles nio saiam da primeira, apesar
de saber fazé-lo, porque nfo percebiam que a outra tela poderia auxilid-los melhor em certos
momentos. A partir desta observagfio, foram inseridos textos explicativos nas duas telas,
incentivando os usuarios a entrar na outra quando for conveniente. Também foram criados
botdes que levam diretamente de uma destas janelas para a outra.

Com relag@o aos textos apresentados, houve problemas com o entendimento de certos
termos. Varios destes termos séo utilizados pelo Enxute e, por este motivo, foi sugerido ao
responsavel pelo sistema de modelagem e simulagBo que os alterasse. Os termos que
apresentaram dificuldade de interpretagdio foram:
¢ diferenciar “Produto” (material produzido, armazenado depois de uma maquina aguardando

o transporte) de “Produzido” (quantidade de material produzido pela maquina durante toda
uma simulago). Apoés analisar o0 experimento, foi sugerida a utilizagio dos termos
“Aguardando Transporte” para substituir “Produto” e “Total Produzido” para substituir
“Produzido”;

* o termo “Nivel Critico” néo € utilizado na fabrica. Apos explicar o que significa {quantidade
minima aceitavel de material em estoque) eles sugeriram mudar o termo para “Estoque
minimo” ou “Estoque de Seguranga”. Também demonstraram interesse em que seja anexado
ao termo se ele se refere a pegas produzidas ou matéria-prima.

Por fim, com relagdo a formatagdo das telas, surgiram dois problemas que ja foram

solucionados;
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* nas telas com explicagdes, as informagdes apresentadas no campo localizado na extremidade
superior n3o foram percebidas. Os usuarios chegaram a se queixar da auséncia destes dados
na tela (apesar de eles estarem nela). Decidiu-se, a partir de sugestdo deles, incluir esta
informagdo também no baldo onde ¢ apresentado o texto principal (figura 11);

» no menu de alteragdes, na tela de alteragdes no modelo, os usudrios sentiram falta de um
titulo que indicasse que os dados apresentados (um nimero seguido de uma barra e de outro
numero) significavam o resultado da primeira e da segunda simulagdo, apesar de o texto
imediatamente abaixo do menu explicar isto. Foi decidido incluir no titulo do menu a
indicagdo “antes/depois” (figura 10).

Com exce¢éo do acima indicado, a interface e as informagdes nela contidas atingiram os
objetivos de clareza definidos durante seu design. Quando clicado um local invalido, os
usuarios conseguiram interpretar a janela informativa apresentada. Quando o significado de um
termo ndo era claro (por exemplo, “alteragfio significativa”), utilizaram o botdo “o que é7”.
Quando o botéio “Continue” ndo foi apresentado, perceberam que tratava-se de uma explicagio
terminada, sem possivel continuagio. Também ndo houve dificuldade no entendimento do
funcionamento dos outros botdes.

Com relagdio ao ambiente, percebeu-se um interesse bastante expressivo com relagio ao
Enxuto, especialmente nas fases de modelagem e simulagio. Durante o experimento os
usuarios indagaram se era possivel construir um modelo da realidade deles e simular. Eles
também indicaram que o sistema Jonas deveria ser chamado a partir de um icone na tela do
Enxuto, conforme ja havia sido observado no primeiro experimento. Esta ligagdo j& estava
sendo planejada e ndo havia sido implementada naquela data por problemas de compatibilidade
entre versdes do ToolBook utilizadas na época na construgio do Enxuto ¢ do Jonas
(Asymetrix, 1994, 1995). Tal problema foi solucionado com a conversido do Enxute para a
nova versdo do ToolBook.

0 modo come os usuarios trabatharam demonstrou ser bem préoximo do almejado com
o sistema. Eles utilizaram o Jonas para identificar em que ponto deveriam focar a anélise e,
entdo, analisaram as folhas para entender o que havia ocorrido. Temia-se que os usuarios

utilizassem o Jomas como (nico meio de obter informagdes, e nio apenas como um
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conselheiro, mas istoc ndo aconteceu. O sistema Jomas funcionou realmente como um
conselheiro (ou consultor) indicando que aspectos do modelo deveriam ser analisados de um
modo mais cuidadoso. Os usuarios conferiam os resultados apresentados pelo Jonas,
comparando-os ao modelo, e tentavam fraduzir aquelas informagdes que o sistema apresentava
em dados Uteis para a realizagio das tarefas a eles indicadas. Ou seja, percebeu-se que os
usuérios utilizavam o modelo como ponto intermediario entre as informagdes do Jomas e a
compreensdo real destas informag@es. Demonstraram, inclusive, interesse em que o Jonas
indicasse diretamente na tela do Enxuto onde as alteracles apresentadas estio, facilitando esta
transposigdo. Esta sugestdo parece interessante e podera ser utilizada numa extensio futura do
sistema Jonas, uma vez que diminui o “Golfo da Avaliagdo” (Norman, 1986). O fato desta
compreensdo ser baseada na analise do modelo e ndo apenas nas informagdes fornecidas pelo
Jonas esta de acordo com a abordagem construcionista de aprendizagem utilizando modelagem
e simulagdo.

Apos obter a lista de informagdes apresentadas pelo sistema e entender seu significado
analisando as folhas com os modelos, os usuarios identificavam se aquela informagfo indicava
uma mudanga que representava uma melhoria ou uma piora na fibrica simulada. Para os
usuarios apenas as alteragdes que indicavam uma piora nos resultados mereciam ser avaliadas,
Eles sugeriram que fosse indicado na lista o que é ruim, ordenando-se do pior para o melhor.
Esta sugestdio ndo foi acolhida, pois contraria a abordagem educacional adotada, onde esta
analise e classificagio, se feita pelo usudrio, pode levar a uma reflexo sobre o modelo como
um todo. Do modo sugerido, 0 Jonas funcionaria como um professor instrucionista indicando
0 que é bom e o que ndo é. A principio, esta busca por melhorias e ndo pelo entendimento
parece ser uma postura absorvida da cultura educacional de formagiio e da empresa em
particular. Uma analise mais cuidadosa destes fatores ¢ interessante, mas foge do escopo do
teste.

Ainda nesta linha, outro pedido dos usuarios, que ndo foi acatado, foi o de apresentar
sugestdes de melhoria para cada problema apresentado. Neste caso, também, o sistema
funcionaria de um modo instrucionista, ensinando o que fazer em cada situagio. O que se busca

¢ que os proprios usuarios, identificando um problema, discutam entre si e definam uma
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alterag@io que lhes parega conveniente. Apds esta definigio, testem esta alteragiio no Enxuto ¢,
entdo, verifiquem se a alteragio efetuada efetivamente melhorou os resultados. Deste modo os
usuarios estardo trabathando segundo a estética Logo (Valente, 1993B), sendo o computador
apenas uma ferramenta onde eles representam, executam e avaliam seus modelos, construindo
conhecimento a partir da verificagiio da corregéio de certas suposigdes.

A partir de discussdes efetuadas durante o experimento, os usuarios escreveram
explicagdes para as situagOes-problema propostas nas folhas-tarefa (apéndice 2). Pode-se
perceber que os usuérios utilizaram-se de informagdes obtidas a partir do Jonas nestas
explicagdes, demonstrando entender estas informag3es e relaciona-las exatamente com partes
do modelo (esta relagdo ndo ¢ fornecida explicitamente pelo sistema). Por exemplo, o sistema
apresentou a informagdo “Ha um desperdicio de espago na fabrica”, mas ndo apontou onde
esse desperdicio ocorria. Posteriormente ao recebimento da informa¢do acima, os usudrios
justificaram uma alteragdo no modelo com a diminuigio do desperdicio de espaco. Isto parece
indicar que o sistema sera realmente producente na sua funcdo de ajudar a construir o
conhecimento sobre o contexto em questio. Os usvarios também utilizaram em suas
explicagBes informagdes relativas a realidade da fabrica, niio apresentadas pelo sistema. Isto é
muito interessante porque demonstra que os usuarios nfio perceberam o sistema como a Unica
fonte de conhecimento, mas como mais uma, incorporando o Jonas ao seu dominio de

trabalho. Nesse sentido, fica visivel no uso do sistema o paradigma do aumento de inteligéncia.

1.1.4 - Conclusdes gerais

O primeiro experimento foi muito importante pois, como pode ser observado, o sistema
proposto inicialmente nio atendia as necessidades dos futuros usuarios ¢ suas potencialidades
ndo eram totalmente compreendidas. A avaliagdo dos resultados ndo levou apenas a uma
mudanga na posigio dos campos, mas também a uma mudanga no comportamento geral do
sistema, em sua funcionalidade. Acredita-se que o design da interface decorrente desta

avaliago esteja mais proximo dos modelos mentais do usuario.
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A partir das observagSes feitas no primeiro experimento, foi construido o prototipo do
sistema. Avaliar esta interface também foi muito importante, porque:

W ysudrios de um sistema em computador possuem uma postura diferenciada daqueles que
interagem com um computador simulado por pessoas. Isto leva a impressdes sobre o sistema
e dividas sobre o funcionamento diferentes. Pode-se perceber que as duplas que trabalharam
com 0 computador utilizaram-se mais das ajudas disponiveis e sentiram-se mais “3 vontade”
no experimento;

B certas opgdes de design, aparentemente n3o significativas, influenciam bastante nos
resultados obtidos pelo usuario na utilizagdo do sistema. O segundo experimento apresentou
alguns exemplos interessantes neste sentido, como a nio percepgdo, por parte dos usuarios,
de uma informag8o apresentada na tela.

Os experimentos foram efetuados no mesmo ambiente onde sera instalado o sistema:
uma sala ao lado da linha de produgdo. Apesar de esta localizagio ndo possibilitar o isolamento
sugerido por Gomol, acredita-se que deste modo os resultados obtidos podem oferecer maiores
subsidios para uma avaliagdo de como serd a utilizagdo real do sistema, Quando o sistema
estiver instalado, seus usudrios certamente serfio interrompidos quando houver alguma
emergéncia na fabrica. Estas interrupgdes influenciardo no desempenho do usudrio frente ao
computador. Ao se desenvolver os testes no mesmo ambiente, houve a possibilidade de se
avaliar a interagao do usuario com o sistema sujeita is interrupgdes normais.

Os resultados obtidos com o segundo experimento devem considerar o fato de os
usuarios que participaram destes testes nfio serem operarios, mas sim engenheiros do chdo-de-
fabrica. Apesar de os engenheiros apresentarem um maior conhecimento do processo de
manufatura como um todo, acredita-se que o modo de trabalhar com o sistema nio tenha sido
muito diferente do que ocorreria com funcionarios menos qualificados. Possivelmente, o maior
conhecimento fez com que eles dispendessem menos tempo para tomar atitudes semelhantes ds
que tomariam os operarios. Por outro lado, uma vez que os engenheiros estio mais habituados
a trabalhar com computadores, conseguiu-se avaliar as dificuldades decorrentes do sistema, e

nio decorrentes de uma falta de experiéncia em informatica.
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7.2 - O sistema especialista

7.2.1 - A base de conhecimento

Segundo a proposta do Jomas, sua base de conhecimento (BC) deve ser simples de
manipylar, viabilizando sua alteragio e complementagio pelos proprios usuarios no ambiente
fabril. Este objetivo foi definido porque o poder de um SE depende primetramente de sua base
de conhecimento, que deve ser completa e flexivel (Luger e Stubblefield, 1989). Para que isto
seja viavel, a base ndo pode ser muito complexa e deve haver ferramentas de manipulagio
simples, identificadas no projeto do Jonas como o subsistema administrativo (descrito em 7.3).

Buscando atender a estas necessidades, foi desenhado um projeto de BC mantida em
um banco de dados (BD) relacional, do qual derivou a primeira proposta de interface e
funcionalidades do Jonas. Apés a reavaliagio da interface com os experimentos descritos em
7.1, o projeto inicial da base foi refeito, também seguindo as estratégias do design centrado no
usuario.

A BC gerada pode ser classificada em trés grandes grupos, de acordo com suas
funcionalidades:

* uma lista de lemas de qualidade, que sio apresentados aos usuirios 2o final de um
raciocinio, como um fechamento. E apenas uma lista de frases, sem nenhuma chave;

* os significados de algumas expressdes importantes, que podem ser solicitados quando os
usuarios ndo entendem estas expressdes. E constituido por uma tabela com dois €ampos;
expressdo e sua respectiva explicagio;

® 0 grupo que caracteriza o BD como uma BC abdutiva, ou seja, uma base que possibilita
identificar uma “causa” a partir de certos “sintomas” (Luger e Stubblefield, 1989). A
“causa” esta indicada numa conclusiio e os “sintomas” sdo representados em uma lista de
condigBes necessarias para que se chegue a uma conclusio. Cada condi¢do identifica um
tipo de objeto ¢ sua posigio no modelo, podendo estar relacionada com zero ou mais

comparagdes. Nas comparagOes os atributos podem ser avaliados segundo a tendéncia (de
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crescimento ou decrescimento, comparando o resultado atual com o anterior), ou
confrontados com outros valores (fixos ou de outros atributos do modelo). A figura 29

apresenta a estrutura das tabelas envolvidas nesta funcionalidade ¢ a figura 30 apresenta um

exemplo de concluséo.

‘ChaveCondusan ‘ Mm | ChaveValor :
Afibuto TipoObjeto
Tendencia IPnsimoRefutwn
Sinal FaterMultiplicativo
Yalomumerico Atibufo
ChaveCondicao |Fatoraditve
—{ ChaveComparacao

Figura 29: tabelas que originam a base de conhecimento

[E verdadeira se | |E verdadeira se |

Conclusio 1| | Condi¢iio 1| | Comparaciio 1 \

i, . -
Hé um gargalo | |Maquina 1 atempo produzindo >90 ]
no sistema Comparaciio 2 |
Qtde.prod. média < 1 j

Comparacio 3\ ’/ Valorl |

Qtde.mat. prim. média > valorl 2x cap.prod. da maq.1

Objeto i Atributos do objeto !

Figura 30: um exemplo de conclusio
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7.2.2 - A maquina de inferéncia e as eséruturas de objetos

A proposta do Jonas definia que sua maquina de inferénecia seria baseada numa
arquitetura de sistema OQ. Buscando utilizar ao maximo as potencialidades da OO, definiu-se
que a BC seria convertida de arquivos relacionais em uma estrutura de objetos em meméria.
Esta € a primeira estrutura de objetos: objetos que representam a BC, criados automaticamente
no momento em que ¢ Enxuto ¢ carregado. O objeto BD ¢é o principal, sendo o responsavel
por criar toda a base a partir do banco de dados. Isto € feito quando o objeto BD é criado. O
BD possui apontadores para trés objetos controladores de listas: lemas, ajudas e conclus@es.

A lista de lemas simplesmente armazena os lemas existentes no banco de dados em
seqliéncia e, quando solicitada, retorna um deles. A lista de ajudas armazena uma seqiiéncia de
palavras e explicagdes. Retorna a explicagdo relacionada com a palavra solicitada. A lista de
conclusdes controla uma estrutura semelhante aquela apresentada na figura 29. Ela recebe
informagdes sobre o estado atual do modelo e identifica quais conclusdes podem ser obtidas a
partir destes dados. S&o estas conclusbes que sio apresentadas ao usuario, quando este solicita
informagdes.

Uma biblioteca de ligagiio dindmica (Dynamic Link Library, DLL) nfio pode solicitar
rotinas do programa principal, mas apenas ser solicitada por este. Como o SE faz parte de uma
DLL, foi necessario construir uma outra estrutura de objetos que armazena as informagdes
geradas pelo sistema Enxutoe necessarias ao funcionamento da maquina de inferéncia: atributos
da modelagem e simulagdio. Esta estrutura de objetos é criada e atualizada a partir de
informagdes fornecidas pelo ambiente Enxuto ao final de cada simulagéo. E composta pelo
objeto Modelo, responsavel pelo controle e acesso a esta estrutura. Este objeto possui um
apontador para uma lista de elementos que representam os objetos da fabrica {maquinas,
clientes, fornecedores...). Cada elemento possut um apontador para uma lista com os valores de
seus atributos nas duas Oitimas simula¢des. Esta estrutura identifica quais atributos tiveram
alteragdes significativas nos seus resultados e quais possuem um valor final que necessita de
uma avaliagio mais cuidadosa pelos usuarios {neste Gltimo caso, baseia-se em informagées

obtidas com o objeto BD).
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A tltima estrutura de objetos compde a maquina de inferéncia propriamente dita. O
objeto principal desta estrutura é o Expert, que recebe todas as chamadas feitas 3 DLL pelo
sistema Jonas. Além de gerenciar as chamadas aos objetos BD e Modelo, Expert aponta para
uma subestrutura onde ¢ armazenada uma lista com as mudangas significativas ocorridas no
modelo ou os resultados finais de simulagdo que devem ser avaliados com atengio.

A figura 31 apresenta as estruturas de objetos de uma forma simplificada.

Lista das mudangas significativas
identificadas

Expert

(recebe e trata as
solicitagGes do usuario,
controla a interacio)

"Lista dos resultados finais que devem ser

avaliados com maior cuidado
At S
Modelo Elementos elerlij:rft%sdos
(recebe e mantem as {ex. Cliente, (atugis e antes
informagdes de fornecedor, da ltima
modelagem e simulacio) estacio ) alteracio)
BD “’ILista de lemas de qualidade |
(mantem as informagoes - -
da base de —\Lista de textos de ajuda |
conhecimento) —'|Lista de conclustes |

Figura 31: Visdo simplificada da estrutura de objetos

Como descrito anteriormente, a maquina de inferéncia e sua BC estio representados em
estruturas de objetos, constituindo um SE completamente OO, Identificadas as estruturas de
objetos/classes, passou-se a utilizar da metodologia OMT para projeto de sistemas 00, Como
primeiro passo, foi construido o modelo de objetos para as classes principais das trés estruturas
previamente identificadas (maquina de inferéncia, BC e modelo). Em seguida, foram
construidos os modelos dindmicos (ou de transigio de estados) destes objetos. A partir dos
dois modelos o codigo destas classes e seus objetos foi gerado, assim como um driver que
simulava as chamadas a serem feitas e stubs (Pressman, 1984) que simulavam o funcionamento

de um objeto que ainda ndo havia sido construido. Estando todo o funcionamento dos objetos
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de acordo com os modelos da OMT, os modelos para objetos naquele momento representados
por siubs eram definidos e codificados, além de se construir as novas stubs necessarias.
Posteriormente, novos testes eram feitos. Esta seqiéncia de passos foi repetida até a
construgo de todo o SE. O modelo final de objetos est apresentado no apéndice 3.

Segundo a OMT, deve-se desenhar o modelo de objetos completo e os modelos
dindmicos antes de iniciar-se a programagfo. Tal estratégia foi inicialmente testada pelo autor,
mas os resultados ndo estavam sendo satisfatorios. Isto deveu-se ao fato de que estava sendo
muito dificil desenhar todo o modelo de objetos sem antes conseguir verificar se estes objetos
funcionariam de acordo com o esperado. Também era dificil de se fazer abstracdes em
diferentes niveis, simultaneamente, uma vez que nada havia sido implementado. Devido a estas
dificuldades, resolveu-se utilizar a estratégia mista descrita, combinando a OMT, feita entdo
apenas para um certo nivel de objetos, e drivers e stubs simulando niveis inferiores. A
implementagio deste nivel levava a alteragdes no modelo de objetos, e, somente apds um nivel
estar devidamente implementado e testado, voltava-se a OMT, buscando definir um nivel
inferior. Deste modo, passava-se para um novo nivel de abstracdo com a certeza de que o nivel

anterior estava corretamente definido, o que diminuiu, em muito, problemas resultantes de

detecgdo tardia de falhas nos modelos (corregdes).

7.3 - Subsistema administrativo

O subsisterna administrativo foi construido utilizando-se as ferramentas de
consultas, formularios e relatorios disponibilizadas no Access (Microsoft, 1994). Sua
construgio foi em muito simplificada, uma vez que este sistema gerenciador de banco de dados
auxilia neste tipo de atividade, guiando a criagio com seus consultores. Colaborou com esta
simplicidade o fato de este subsistema resumir-se a telas de consulta e manipulagio de registros

de tabelas de banco de dados. Os formularios sdo apresentados no apéndice 4.



7. Desenvolvimento do sistema Jonas 87

7.4 - Discussio

Devido a limitages comuns do ambiente fabril, o ambiente deve ser passivel de ser
instalado em ym microcomputador padrao IBM-PC, com configuragdes nio muito exigentes:
um microcomputador IBM-PC 486, com 8 MB de memoria RAM e 200 MB de disco rigido
disponiveis deve ser suficiente. Todo o projeto teve este padrio de hardware como premissa
basica.

A utilizagio de técnicas de design centrado no usuario demonstrou ter sido uma opgio
acertada. O sistema resultante dos experimentos demonstrou ser simples de manipular € com
um grande potencial para seus futuros usuarios.

Buscando explorar as facilidades em utilizar um paradigma de programacio mais
moderno que além de possuir um grande potencial é similar ao utilizado no Enxuto, a
programacdo do sistema € orientada a objetos (00).

O protdtipo (e a interface resultante) foi construido em Multimedia ToolBook 4.0
(Asymetrix, 1995). Esta ferramenta foi selecionada buscando evitar problemas de
compatibilidade entre o Jonas ¢ a interface do ambiente Enxuto, também construida em
ToolBook. Com exceglic da vantagem de compatibilidade, para aplicages como o Jonas, que
ndo exigem recursos multimidia, o ToolBook demonstrou ser uma op¢do nfio vantajosa, pois:

» a linguagem OpenScript, utilizada no ambiente ToolBook, possui uma sintaxe muito
diferente das linguagens mais difundidas (como o Pascal € o C++), consumindo mais tempo
no desenvolvimento;

e seus recursos de ajuda on-line e debug sdo muito limitados;

¢ ¢ dificil a interligag@io com outros soffware;

o limitagdes da propria linguagem impossibilitam a construgdo de um programa OO complexo;

gera um codigo executavel com tamanho grande e velocidade baixa.

Em situagGes onde a compatibilidade ndo justifique a utilizagio do ToolBook, € onde
ndo ha a necessidade da utilizagio de recursos multimidia, sugere-se a utilizagdo das
ferramentas visuais da propria linguagem utilizada na construgéio dos programas propriamente

ditos. No caso do Jonas, se ndo houvesse a necessidade de compatibilidade com o Enxuto,
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poderia ser mais interessante utilizar-se das ferramentas visuais disponiveis no C++, onde foi

construido o SE. A facilidade em trocar informagGes entre Jonas ¢ Enxute decorrente da

utilizagdio da mesma versio do ToolBook, no entanto, justificou a utilizagio desta linguagem.
Buscando evitar maiores problemas na integracdo Jonas/Enxuto, diminuir o custo de

desenvolvimento e construir um sistema com boa performance computacional, foi decidido o

uso de uma linguagem de uso geral e no uma voltada para a construgio de programas de TA

(Wallach, 1987, Woolf et al., 1987). Como no caso do Jonas hi também a necessidade de se

comunicar com um BD em Access (0 que exige uma linguagem com facilidade de

comunicagio), definiu-se o uso da linguagem C++ na construgdo do SE. Em teoria (cuja
pratica demonstrou nem sempre ser correta), esta linguagem possibilita grande flexibilidade,
facilitando a comunicagio com desenvolvimentos em outros ambientes (Wallach, 1987). Outra

vantagem ¢ que C++ disponibiliza todas as potencialidades da orientagio a objetos. A

estratégia definida foi construir uma DLL que incluisse a maquina de inferéncia e que seria

executada a partir do codigo ToolBook. Esta definigdo também levou em consideragdo a

facilidade em se integrar o Jonas com o Enxuto. O Enxuto também foi construido em

ToolBook, chamando uma DLL programada em C++. Ao se utilizar da mesma estratégia,

buscou-se minimizar problemas com compatibilidade.

Na construgio do SE, inicialmente, foi utilizado o Visual C++ da Microsoft (1995B). |

Sendo da Microsoft, a principio, seria mais facil a integragdo com o Access. Mas, como no

desenvolvimento do Enxute nio se conseguiu gerar uma DLL acessivel pelo ToolBook

utilizando-se o Visual C++, decidiu-se utilizar o Borland C++ (Borland, 1996) tal qual ja estava
sendo utilizado na codificacio do Enxuto.
A utilizago do Borland C++ acabou frustrando as expectativas iniciais, pois:

e a ajuda on-line e a documentagiio impressa fornecida niio sio completas nem claras,
havendo inclusive muitos erros. Um exemplo; 20 se criar uma subclasse, incorreu-se em erro
de sintaxe identificado pelo compilador. O erro indicado pelo compilador ndo correspondia
aos possiveis problemas que podiam ter acontecido. Partiu-se para a leitura da ajuda on-line
¢ dos manuais da linguagem. Apos dispendidas varias horas sem sucesso, o problema foi

resolvido com uma consulta 2 um programa exemplo em um livro didatico (Entsminger,
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1990). Acredita-se que programas-exemplo, assim como uma explicagdo correta dos
codigos de erros de compilagdo, deveriam fazer parte de uma ajuda on-line de qualidade;

e a facilidade em se integrar o C++ com outros ambientes acabou revelando-se inexistente: o
acesso ao BD em Access via conectividade de banco de dados abertos (ODBC) mostrou-se
bastante complexo de ser implementado, sendo que s6 se conseguiu fazé-lo de modo nfo
plenamente satisfatorio’. A construgio de uma DLL que fosse acessivel ao ToolBook foi um
longo exercicio de compilagdes, alteragBes nas configuragdes, testes com versdes diferentes
do Borland C++, até chegar-se a uma DLL acessivel (que necessitou ser construida em uma
versdo anterior do software),

¢ 0 ambiente de desenvolvimento da Gltima versdo demonstrou ser pouco robusto, gerando
freqiientes problemas. Sugere-se a utilizagdo da versdo (Borland, 1995).

A utilizagio da OO demonstrou ser uma opg¢do muito interessante, especialmente para
sistemas que envolvam um modelo, tipicamente composto por objetos, métodos e atributos.
Mesmo a construgdo da maquina de inferéncia foi em muito simplificada devido a QQ.

A técnica de desenvolvimento utilizada, que conjuga a OMT de Rumbaugh et al. (1991)
e a Engenharia de Software de Pressman (1984), demonstrou ser uma opgdo interessante para
um projeto OO. Isto porque, apesar de o modelo de objetos e o modelo dindmico da OMT
representarem bem classes, ¢ dificil construir o modelo de uma classe sem, prévia e
detalhadamente, se conhecer os métodos que devem ser oferecidos e a seqiiéncia na qual eles
serdo solicitados. Apesar de indicadas no modelo, as mensagens recebidas por um objeto so sio
realmente identificadas apos a codificagdo das classes que enviario estas mensagens,
codificagdo esta que sempre leva a uma reavaliagio do modelo. A estratégia seguida
demonstrou ser eficiente, conduzindo a um progresso natural ¢ em paralelo nos modelos e na
programagéo.

De modo a facilitar a construgdo do subsistema administrativo utilizando-se de uma

ferramenta disponivel em ambiente de fabrica, decidiu-se pela utilizagdo do Access (Microsoft,

2 (O autor, sem conhecer em profundidade o Visnal Basic (Microsoft,1995A), por exemplo, implanton um
acesso desta linguagem ao Access sem grandes dificuldades, baseando-se apenas na ajuda on-line dispontvel,
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1994). A ferramenta mostrou-se bastante interessante para este tipo de desenvolvimento, pois

nela pode-se:

o definir as tabelas, seus campos e seus relacionamentos;

e definir as consultas ao banco de dados em linguagem estruturada de consulta (SQL),
acessiveis por meio de ODBC;

¢ construir formularios e relatorios (subsistema administrativo).

Todas estas possibilidades foram utilizadas durante o desenvolvimento do subsistema
administrativo. O administrador ndo precisard conhecer estas caracteristicas: ele apenas ira
fazer manutengdes no banco de dados utilizando-se de telas de cadastramento e consulta
previamente construidas.

No proximo capitulo é feita uma discuss3o final sobre o trabalho e sdo apresentados

possiveis projetos de continuidade.



8 - Conclusdes ¢ trabalhos futuros

Neste trabalho foi descrito o desenvolvimento de um sistema especialista com objetivos
educacionais, a ser utilizado na formagdo de funcionarios do chdo-de-fabrica de empresas. O
sistema especialista resultante pode ser utilizado para formagio em qualquer empresa com
manufatura baseada em linha de produggo.

A proposta inicial de utilizar o design centrado no usuario (DCU) na elaboragdo de um
sistema construcionista baseado no aumento de inteligéncia (AI) acabou resultando em um
design centrado no aprendiz (DCA), de forma independente da divulgagio desta forma de
design na literatura académica. Em outras palavras, a literatura e o trabalho convergiram em
paralelo para uma estratégia de design bastante similar. Observa-se que muitos autores ao
descrever sistemas com DCA detalham o funcionamento do sistema, sem atentar para uma
discussdo sobre o processo de design em si. Este trabalho mostra com um razoavel nivel de
detalhe um exemplo pratico de DCA. A utilizagio das teorias de DCU, construcionismo e Al
ou em outras palavras, desta proposta de DCA mostrou ser vidvel e pode servir como um
modelo para outros desenvolvimentos nesta linha.

A partir dos experimentos realizados com os usuarios durante o processo de design, a
observacio da interagio operario-Jonas sugere que o sistema resultante possa ser bastante 1til
no auxilio a formagdo dos funciondrios de fabricas. O acompanhamento detathado da
implantagio do sistema na fibrica, prevista como continuidade a este trabalho (segundo
semestre de 1997 e 1998) pode viabilizar uma analise mais profunda da utilizagio das
metodologias de ensino e desenvolvimento propostas, sendo um trabalho futuro ndo-trivial,
interessante e necessario.

Quando o sistema Jonas ¢ avaliado individualmente a interface resultante é direta, mas
poderia ser repensada se for analisado o sistema Enxuto como um todo. Uma interface mais
robusta entre Jonas e Enxuto poderia ser projetada, de modo a viabilizar ao primeiro indicar
diretamente no modelo os resultados apresentados tornando o sistema Jonas “transparente” no

ambiente Enxuto. Esta alteracdo faria com que a interface do ambiente Enxuto como um todo

91
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fosse mais direta. Avaliar a possibilidade de se usar recursos de multimidia como animagfio e
imagens de modo a tornar a interface do sistema ainda mais amigavel pode ser interessante.

Fazer com que o Jonas possa aprender {ou seja, aumentar a quantidade ou melhorar a
qualidade de seu conhecimento (Oren, 1986)) a partir de avaliagdes feitas nos resultados das
simulagSes ¢ algo que pode ser estudado com maior cuidado. O tipo de aprendizado poderia
ser o chamado indutivo ou por exemplos (Bratko, 1993).

A implementago demonstrou claramente que € possivel se construir, em um intervalo
de tempo razoavelmente curto (por volta de um ano entre analise, projeto e programagio para
um desenvolvedor), um ambiente de aprendizado na empresa utilizando-se de um ambiente
computacional bastante comum: computadores padrio IBM-PC, com sistema operacional
Windows. Demonstrou também as vantagens de se utilizar orientagfio a objetos neste tipo de
sistema e o potencial e as limitagdes das linguagens C++ e Multimedia ToolBook, além do
gerenciador de banco de dados Access. A conjugagio das linguagens Multimedia ToolBook,
C++ e do Access mostrou ser contraproducente ¢ deve ser evitada. Por outro lado, a proposta
de desenvolvimento que conjuga a técnica de modelagem de objetos de Rumbaugh et al. (1991)
¢ a engenharia de soffware de Pressman (1984) foi positiva.

O ambiente industrial demonstrou ser uma o6tima fonte de observacdes e trabalhos de
pesquisa na area de formagdo, pois tem interesse em sistemas educacionais e possui toda uma
gama de particularidades que o diferenciam dos outros tipos de ambiente educacional. Devido a
necessidade cada vez maior de melhor formagiio em empresas, a receptividade destas em
desenvolver projetos conjuntos nesta area tende a ser a cada dia maior.

Este trabalho pode servir como exemplo de estratégias para que mais projetos que
auxiliem a indistria do pais a desenvolver-se, tornando-se mais competitiva, sejam efetuados
em pesquisas académicas. O desenvolvimento desta tese demonstrou que a interagdo entre os

meios produtivo e académico € rica em oportunidades e desafios ainda ndo explorados.
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APENDICE !

Experimento de 14/11/95 - GMB- Harrison

Check-list

1} Serdo 3 duplas, duas de funcionarios que serdo usuarios tipicos ¢ uma tormada por
especialistas nas tecnicas de produgdc (da propna GMB) Para cada dupla havera
instrugdes escritas O experimento sera realizado no ambiente de trabalho, num local ndo
sujeito a interrupgao Sera utilizade aluum metodo de gravacao, preferencialmente video,
pelo menos audio

2) Indicar que o teste é do produto e nao das pessoas que o farlo Exibir uma idéia geral
da observagdo (defimr a interface do JONAS)

3) Indicar que eles podem desistir a qualquer momento
4) Apresentar o que esta na sala equipamentos para gravagdo e computador simulado
S) Pedir para que se pense alto, pois todo pensamento e importanie

6) Explicar que durante o expenimento ndo havera ajuda ¢ que todas as dusvidas serdo
sanadas ao final

7} Explicar o que e 0 JONAS Explicar os passos que devem ser seguidos {separadamente
por dupla) Entregar instrugdes escritas

8) Perguntar se ndo ha mais questdes Iniciar o exercicio

9} Concluir as observagoes
explicar os objetivos da observagido
responder qualquer questdo
discutir qualquer coisa interessante que foi percebida, pedindo explicagdes
perguntar qual ¢ a impressao geral
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Dupla com questdes padronizadas

Tareta | (20mn)
Definir como serdo chamadas as opgdes explica e dica a partir da tela do enxuto
Desenhe na folha de papel com a tela do Enxuto (simplificada)
Taretas 2,34 (1 5murvcada)
Objetivos
Um objetivo e entender o que aconteceu entre uma simulagdo ¢ outra {com
resultados tinais apresentados nas folhas entregues) Coloque esta explicagdo na folha de
modelos
O outro objetivo e alterar o ultimo modelo buscando melhorias no resuitado
{ndique as alteragdes no modelo. indicande onde e como mudar
[ndique. na folha. se houverem informagdes que precisariam ser passadas mas ndo
foram (resultados das simulagdes)
Ao final. escrevam o que voces acharam desta experimenta¢do e do futuro sistema.
do que gostaram e do que nio gostaram
Conseguindo informacgoes
Indique com a borracha se voces desejam explicagdo ou dica para conseguir os
dois objetivos acima Uma vez pedido uma destas informagdes, vocés receberic uma
resposta Desejande mais dados, indique em um dos botdes o que vocés desejam
Conunuem apertando os botdes e recebendo as respostas ate conseguirem cumprir os
objetivos acima Note que antes de apertar um botdo. vocés devem verificar se conseguem
alingir 03 objetivos sem acessa-lo SO use os botdes se realmenie for necessario Use-0s o
minimo necessario Os usuarios nao precisam, ¢ devem evitar, que o JONAS chegue ao
raciocinio final. Devem perceber a linha de raciocinio e prever resuliado dele antes de ser
apresentadc pelo computador
importante enguanto numa explicagdo ou dica vocés ndo podem escrever na folha
de modelos Antes voceés devem indicar que estdo satisfeitos para que o JONAS se retire
Explicagdes sobre os botdes
» Explicacao explica o porqué dos resultados diferentes obtidos nas duas simulacées
Baseia-se¢ nas alteragoes feitas entre elas S¢ indica caminhos de raciocinio, nao
apresenta a resposta
* Dica indica pontos que podem ser melhorados no ultimo modelo, buscando resultados
supericres na simulagdo Tambem so indica caminhos de raciocinio, ndc apresenta a
resposta
» Continue raciocinio aproxtma mais o raciocinio anterior (de dica ou explicagio} da
resposta que se busca Apresenta mais detalhes do raciocmnio iniciado
» Mais informagdes explica o ultimo raciocimo () raciocinio continuara do ponto
anterior. apos estas informagoes
¢ Qutra dica ou explicagdo se vocés ndo gostarem ou nao concordarem com a dica ou
explicagdo que estao recebendo. o sistema buscara identificar outra possivel dica ou
explicagao. abandonando o prnimeiro ractocinio
* Sausfeito vocés ndo desejam mars ajuda do JONAS, querem utilizar-se da folha de
modelos
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Dupla com questdes livres

Tarefa | (20min)
Definir como serdo chamadas as opgoes explica e dica a partir da tela do enxuto
Desenhe na folha de papel com a tela do Enxuto {simphticada!l

Tarefas 2,3 4 {1 Smunvcada)
Objetivos

Um objetivo ¢ entender o que aconteceu entre uma simulagdo e outra (com
resuitados finais apresentados nas folhas entregues) Cologue esta explicagdo na folha de
modelos

O outro objetive ¢ alterar o ulumo modele buscando melhorias no resultado
Indique as altera¢des no modelo, indicando onde e como mudar

Indique, na folha, se houverem informagdes que precisanam ser passadas mas nio
foram (resultados das simulagdes)

Ao final. escrevam o que voces acharam desta experimentagdo ¢ do futuro sistema.
do que gostaram e do que ndo gostaram

Conseguindo informagoes

Pecam para a dupla que simula o sistema uma Dica ou uma Explicagao Recebendo
esta, continuem fazendo questdes ate conseguirem obter as respostas aos objetivos acima
Os usuanos ndo precisam, e devem evitar, que o JONAS chegue ao raciocimo final
Devem perceber a linha de raciocinio e prever resultado dele antes de ser apresentado pelo
computador Faga o minimo de questdes que for necessano

Evitem questdes longas Prefiram questées simples e gerais Para fazer uma
questao, escreva-a numa folha de papel e passe para a dupla gque simula o sistema Para
facilitar a identificacdo das perguntas e das respostas obtidas, numere-as em ordem
crescente
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Dupla JONAS simulado

Tareta | {7minymodelo)

Para cada um dos modelos apresentados discuta possivers
- causas para que a modificacdo entre 0s dois modelos tenha resultado na diferenga nos
resultados das simulagdes (explicagdo)
- possiveis melhorias no ulumo modelo que levem a resultados melhores na simulagdo
(dica)

Tarefa 2 { | Sminvmodelo)

Apresente, quando requisitados pelo outro grupo, respostas as questdes por eles
formuladas As respostas devem sempre ser curtas, com uma frase Ndo apresente
respostas diretas, indicando por exemplo que em um ponto da fabrica deve ser feita uma
certa alteragdo As respostas devem ser tormuladas de tal modo que levem os usuanios a
perceber o raciocinio que voces usaram e a chegar, eles proprios, as suas respostas

Quando © usuario pedir explicagdo ou dica, apresente a primeira parte do
raciocinio A partir dai, s respondam ao que for perguntado anteriormente

Nio sabendo ou ndo querendo responder a pergunta, podem responder que nao ha
respostas
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ANTES

Lucro; 11 Lucro: 10

Nimero de Pedldas: 9 Nimero de Pedidos: § 1
Cliente; Inditerente Cliente: indiferente

Nivel do deposita: 15 Nivel de depbsite: 14

|—m‘tcmu: aumeniou a capacidade do transporte 2.1
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ANTES

Lucro: 11 Lucro: -2 lpreyuizo) 2
NOmero de Pedldos: 9 Nimero de Pedidos: 12

Cllente: Inaatisieito Cliente: Sallsiclto

Nivel da depasito: | Nivel do depbsha: 22

[Alterou; aumentou estogue sequranga do deposilo
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ANTES Depois

Lucro: ! Lucro: | 3

Nimero de Pedldas: 9 NGmero de Pedidos: B
Cllente: Setlsieilo Cliente; Indilerente
Nivel do depasito: 21 Nivel do depbsito: 22

fmtemu: Aumentou o prego final do produto
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Sistema Enxuto - JONAS
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O segundo
experimento:
check-list,
instrucoes para a
dupla e
figuras utilizadas
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Experimento de 15/07/96 - GMB- Harrison

Check-list

1} Sera | dupia de funcionarios que serdo usuarios tipicos de produgao {da propria GMB)} Para
a dupla havera instrugoes escritas experimento sera realizado no ambiente de trabalho, num
local ndo sujeito a interrup¢do Tudo sera gravado em video

<) Indicar que o teste e do produto e ndo das pessoas que o fardo Exibir uma idéia geral da
observagdo (testar a interface do Jonas)

3) Indicar que eles podem desistir a qualquer momento
4) Apresentar 0 que esta na sala. cquipamentos para gravagio e computador
5) Pedir para que se pense alto, pois todo pensamento ¢ importante

6) Explicar que durante o experimento ndc havera ajuda e que todas as duvidas serdo sanadas
ao final

7) Explicar o que e o Enxuto e o Jonas Apresentar de forma generica os dois sistemas no
computador Explicar os passos que devem ser seguidos Entregar instrugdes escritas

8} Perguntar se ndo ha mais questdes Iniciar o exercicio

9} Concluir as observacoes
explicar os objetivos da observacio
responder qualquer questao
discutir qualquer cotsa interessante que foi percebida, pedindo explicagoes
perguntar qual e a impressio geral
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Instrucdes para a dupla

Taretas

Objetivos

I (20 minutos) Um objetivo e entender o que aconteceu entre uma simulagdo e outra (com os
dados apresentados nas folhas entregues) Coloque esta explicacdo na folha “explicando
mudangas’

2 {20 munutos) O outro objetivo e aiterar o ultimo modelo buscando melhonas no resultado
[ndique as alteragdes na folha “buscando methorias™, indicando onde e como mudar

3 (5 minutos) Indique, na folha, se houveram informagdes que precisanam ser passadas mas
nao foram (resultados das simulagdes)

4 {5 minutos) Ao final, escrevam o que vocés acharam desta expenmentagdo e do futuro
sistema, do que gostaram e do que ndo gostaram

Conseguindo informagdes

Selecione no Jonas se vocés desejam analisar os resultados da mudan¢a no modelo ou
huscar melhorias no estado atual da fabnca Uma vez selecionada uma destas informagdes,
voceés receberdo uma resposta Desejando mais dados, indiqgue em um dos botdes o que voceés
desejam. Continuem apertando os botdes e recebendo as respostas ateé conseguirem cumprir 0s
objetivos acima Voces nio precisam, e devem evitar, que o Jonas chegue ao raciocinio final
Devem perceber a linha de raciocinio e prever resultado dele sozinhos

Explica¢des sobre os botdes

Primeira tela

¢ Mudei 0 modelo quais foram as consequéncias ” explica o porqué dos resultados diferentes
obtides nas duas simulagdées Baseia-se nas alteracoes feitas entre elas So indica caminhos
de ractocinio, nao apresenta a resposta

e Estado atual da fabrica indica pontos que podem ser melhorados no ulimo modelo.
buscando resultados de maior qualidade na simulagdo Tambem so indica caminhos de
raciccinic, nao apresenta a resposta.

e Oquee? explicaa palavra apresentada.

» Tchau saido sistema Jonas (ndo usar no teste}

Opgéo Mudei o modele

» Explique a alteragdo selecionada botao que aparece apos vocé selecionar uma alteragao
Apresenta exphcagdes para esta alteragao

« Continue continua apresentando informagoes do raciocinio imciado

Opcdo Estado atual da fabrica

s Explique a alteragio selecionada botao que aparece apos voce selecionar um resultado final
Apresenta melhonas que podem ser 1dentificadas a parur deste resultado

Continue continua apresentando informacdes do ractocinio iniciado
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Modelos
de
Objetos
(metodologia OMT)



Estrutura que representa a base de conhecimento
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Estrutura que representa modelo e resultados da simulagdo
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Estrutura da maquina de inferéncia
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Exemplos de formulirios do subsistema administrativo

CONCINTR

Seu cliente estd mais satisfeito.

Sua produgBo ests mais eficiente.

Ha& uma magquina com desperdicio menor.

Ha um gargalo na sua produg3o.

Seu cliente ainda ndo esta salisteito, mas {4 esta menas insatisf

nsergdo de Conclus3o
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' Dados de ncrusao

Sua produco esta mais eficiente,

CONCINTR

Seu cliente esta mais satisteo,

Sua produgEo esta mais eficients.

H4 uma maquina com desperdicio menor

Ha um gargalo na sua produgBo.

Seu cliente ainda n3o estd satisfeito, mas j4 ests menos insatis !

Subconclus3a: §




Exemplos de relatorios do subsistema administrativo

2507/87 125501

SistemaJonas - Subsistena Administretivo

Ligta dos Textos de Auda C adestracos

Palswa Crave E xphcacao

APENDICE 4

Cherte Entdade que compra nossos produtos Nossa razio de exstir

2507/37 13008

Sistema Jonas - Subsistema Administrano

Lista cos Lemas de Qualidade C edastrados

L erm as

Mehorar a qualicade & dever de todos




