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SUMARIO

SICRE & um sistema computacional destinado aoc ensino da resolucao
de equagdes de 12 grau. Sua implementacio foi baseada na
integragdo dos conceitos de ferramentas do tipo "SHELL",
especificas para construcéo réapida de Sistemas Especialistas, e
na metodologia educacional da linguagem LOGO, onde o estudante
aprende através do processo de "ensinar" o computador. O usuéario
fornece regras @& base de conhecimento e, assim, consegue
formalizar e explicitar seu conhecimento. O sistema permite que o
aluno, durante a resolugdo dos exercicios, seja capaz de testar
suas regras e corrigi-las, se necessario. Descreve-se neste
trabalho ndo apenas os aspectos de implementagdo do SICRE, mas
também a metodologia e os resultados obtidos durante a realizacgédo
de um Trabalho de Campo, o gue ao final permitiu efetuar-se uma

avaliacdo sobre as contribuicgdes deste sistema.



ABSTRACT

SICRE is a computational system to help the teaching of 1%
degree egquation. The implementation is based on the integration
of two concepts: SHELL-like tools, used to quickly develop expert
systems, and LOGO educational metcdology, where the pupils learn
through the process of "teaching" the computer. The user provides
the rules to the knowledge base, so that he can formalize and
make explicit his own knowledge. The system allows the pupil,
during the process of sclving 1ﬂfdegree eguation, to test the
rules and also to correct them, if necessary. This work describes
the implementation of SICRE, the use of the system by students

and the results obtained.
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CAPITULC 1 INTRODUCAO

O presente trabalho estd inserido em um contexto amplo, gque
representa um dos temas mais fascinantes e polémicos da
atualidade - a gquestdo da Informitica na Educacio.

Procurando evitar uma abordagem filosé6fica desta discussdo, e
mesmo uma visic tecnicista que encara o computador como a solugio
para a crise educacional, cogitou-se a possibilidade de conjugar
Informdtica e Educacgdo & partir do desenvolvimento de um sistema
computacional aplicado & Educacgdo. Antes de expor claramente as
razdes gue conduziram a uma proposta neste sentido, faz-se

necessario uma discussio sobre seus antecedentes.

Analisando, inicialmente, a questdo do ensino, percebe-se gue a
aguisicéo de um contetdo pode ser feita através de duas
maneiras distintas. Na primeira esse contelido & adquirido por
meio de um conjunto de instru¢des necessdrias a resolucgdo de
problemas especificos. Uma outra forma de abordagem procura
uma situacdo real onde o aluno pode vivenciar esta situacio e
extrair os contetidos especificos envolvidos na resolucgcdo do

problema.

Infelizmente, o gue predomina no ensino & o processo de
transmissd&o de conhecimento, no gqual o professor &€ o controlador
gue repassa um contelGdo para o aluno. Isto ocasiona uma situagio
onde o aluno & considerado um recipiente gue & cobrigado a aceitar
definicdes e conceitos. Tal atitude pode proveocar uma ruptura do

conhecimento que & fornecido da sua aplicagdo prética. Em



conseqiiéncia, o aluno torna-se desestimulado e n3o tem a
oportunidade de desenvolver sua criatividade e senso critico.

Inserindo o computador nesta realidade educacional, faz-se
necessdrio uma reflexdo sobre o© gue esta tecnologia pode
realmente contribuir no processe de ensino-aprendizagen. E
preciso gue seu uso seja desvinculado da idéia de panacéia
solucinadora para todos os problemas e de um car&ter de apele
atrativo para os alunog, e consideré@-lo como um instrumente a
mais na busca pela superacdo dos problemas enfrentados pelo

ensino.

A idéia de utilizar a miguina como uma ferramenta educacional &
algo que vem atraindo a atengdoc de muitos pesquisadores, tendo
sido este processo desencadeado & partir do final dos anos 50.

Com relacio &s formas gerais de uso do computador no processo
ensino-aprendizagem, pode-se destacar duas abordagens: 0s

Sistemas Educacionais e a Rasoiuggo de Problemas Através do

Computador.

Os primeiros Sistemas Educacionais foram os sistemas do tipo CAI
{(Computer Assisted Instruction), nos gquais o aluno interage
diretamente com o computador, gque & programado para apresentar o
material instrutivo ao alunoc e verificar, através de testes, o
gue o aluno realmente assimilou. Nesta concepgdo o computador

"ensina" o aluno.

No final dos anos 70 surgiram os "Intelligent Computer Assisted
Instruction" - ICAI gque, além de possuir o dominio do
conhecimento e permitirem um didlogo com o estudante, utilizam os
erros e acertos do aluno para diagnosticar seu desempenho. Com o©

desenvolvimento de sistemas computacionais gque usam conceitos,



procedimentos, e técnicas de Inteligéncia Artificial para anilise
e resolugdo de problemas, virios esforgos foram e continuam sendo
dispendidos no sentido de aplic4d-los nos ambientes educacionais.

Uma outra abordagem de uso do computador no processo
ensino-aprendizagem, & usualmente denominada como Resolugao de
Problemas através do Computador. Tal abordagem caracteriza-se
pela formalizacio, explicitacdo e construgdo do conhecimento,
através do uso da méAguina. Nesta concepgdo, © aluno "ensina"™ o
computador ao invés de ser ensinado por ele. Assim, este aluno
estd envolvido diretamente com a programagdo de computadores
como meio de representar a resclugio de um problema através de
uma linguagem de programa¢do. Dentro desta proposta, encontra-se
o trabalho pioneiro de Seymour Papert [22], com a implementacgdo
da linguagem LOGO. Essa abordagem val de encontro ao processo de
ensino-aprendizagem através da criaglo de situagdes gue permitenm
o aluno resolver problemas reais e aprender através do uso e da
experiéncia com os conceitos envolvidos no problema sendo

resolvido.

Confrontando~-se a crise educacional e a possibilidade de
utilizac¢8o do computador no processo de ensino-aprendizagem,
pode-se identificar a Matematica como sendo uma das disciplinas
mais problematicas em relagdo ao modo como ela & apresentada aos
alunos, e orientar o usco do computador no sentido de suavizar

este impacto.

Ko ensino da Matemidtica em todos os niveis, e principalmente nos
niveis de 1° e 2° grau s&o observados certos aspectos negativos
decorrentes do enfogue gue & dado a este ensino. Dante [12]
relaciona uma série de caracteristicas que sdo enfatizadas no
ensino de Matemdtica, dentre as gquais destacam-se: o treino de

habilidades e memorizacdoc de algoritmos em detrimento a uma



aprendizagem compreensiva dos conceitos; o fornecimento de regras
e esquemas em detrimento dos porgues, do significado do que se
faz; a repetigio e a imitagdo, ao invés de incentivar a
criatividade, curiosidade, iniciativa e exploragio; aos
resultados e ndo ao processo de aprendizagem; etc...

£ possivel relacionar alguns destes aspectos negativos com os
problemas atuais do ensino da Matemética, e gqualquer proposta
com o intuito de melhorar este ensino deve prever uma mudanga nas
caracteristicas gue sdo hoje enfatizadas.

A partir do momento em gque identificou-se alguns problenmas do
ensino da Matematica no contexto da c¢rise educacional, e a
possibilidade de incluir o uso do computador no  processo
ensinco-aprendizagem, elaborou-se uma propocsta gue se apresenta
como uma metodologia alternativa gue, servindo-se de um sistema
computacional aplicado a Educag8o, mals especificamente a &rea de
Matemdtica, possa efetivamente contribuir no processo de
aprendizagem. Tal metodologia alternativa procura inserir o aluno
no processo de construgdo do conhecimento, priorizando a idéia do
ensino participativo, onde o aluno possa ter wum aprendizado
compreensivo dos conceiteos, com o incentive a criatividade,
curicosidade, iniciativa e exploracgdo, através de um processo

gue utilize a experiéncia acumulada no dia a dia.

Buscando aproveitar algumas caracteristicas que se mostraram
mais apropriadas, do ponto de vista computacional, identificou-se
uma possibilidade interessante: aproveitar a concepgdo da
linguagem LOGO, gue permite ao aluno explorar, criar e construir
conhecimento, aliado a idéia basica de sistemas computacionais

onde este conhecimento pode ser formalizado.

Assim sendo, com base na integracdo dos conceitos de construcdo



de sistemas computacionais e na proposta oferecida pela
metodologia LOGO, propde-~se o desenvolvimento e implementagio de
um sistema, denominado SICRE, gue permita a um estudante de nivel
primério, atuar como o construtor do sistema, bastando para isto,
que ele fornega conhecimento sobre equagdes do 12 grau, através
de regras.

Optou~-se por abordar equagdes do 12 grau por tratar-se de um
conhecimento facilmente expresso através de regras, ser um
assunto de ensino problemdtico, porém necess&ric aos alunos de 12
grau, e além disso, Gtil para ilustrar a idéia agqui proposta.

Dentro deste contexto, o capitulo 2 do presente trabalho, fornece
uma visdo geral sobre os principais processos de utilizagdo da
informdtica na educagdo, enfatizando os aspectos gque contribuiram
para a elaboracgédo de uma proposta alternativa para
desenvolvimento de um sistema, gue constitui-se no objeto desta

pesguisa.

No capitulo 3 sdo estabelecidos os objetivos gue norteiam o
trabalho, bem conmo, a metodologia utilizada para atingi-los.

A descrigdo do sistema proposto & apresentada no capitulo 4, o
gual fornece, em uma primeira etapa, uma vis&o funcional do

mesmo, e posteriormente, uma visdo detalhada de seus recursos.

No capitulo 5 sido discutidos os aspectos relacionados com a
implementacdo do sistema, analisando alguns pontos relacionados a
representagdc e base de conhecimento; a miguina de inferéncia; ao
ambiente de inmplementacdo, desenveolvimento e execugdo; e a

estrutura dos arguivos.

0 capitulo 6 relata as observagles coletadas durante a execugdo



de um Projeto Piloto, considerado como sendo a primeira aplicagio
prédtica do sistema, e a partir do gual, desenvolveu-se sua versio
final.

No capitulo 7 descreve~se a experiéncia, os resultados e
conclusdes obtidos ao final de um Trabalho de Campo, o© qual
reflete a aplicacdo do sistema em um ambiente escolar.

Finalmente, no capitulc 8, sdc apresentadas as conclusdes do
trabalho, algumas limitacfes verificadas no sistema, bem como
sugestdes para trabalhos futuros,



CAPITULO 2 INFORMATICA NA EDUCACAO

Atualmente, muito se discute sobre as maneiras de se utilizar o
computador na educa¢ido de forma a torné-~lo tdo Gtil guanto o &
para outros fins. Evidente gue o til, neste caso, refere-se a

sua eficiéncia pedagdgica, ou seja, a sua contribuigdo efetiva

no processo de ensino-aprendizagem.

Talvez seja este o aspecto gerador da grande polémica gue ora se
verifica, uma vez gue as formas de utilizar o computador, em um
ambiente escolar, tém ocasionado muitas discussdes entre
pesquisadores de Ciéncias da Computagdo, educadores, psicéloges,
pais de alunos, enfim toda a comunidade diretamente envolvida

neste processo.

Ndo se pretende, neste capitulo, discutir os caminhos e
fundamentos histéricos gue levaram ao estagio atual da
informatica na educagdo. Muito menos, analisar os problemas
sécio~econdmicos gue advém deste processo, visto gue estes sdo
extremamente complexos. O mais importante, no caso, & apresentar
as duas manheiras usuais de utilizacio do computader na educagdo,
e efetuar uma andlise da eficiéncia pedagbdgica no processo

ensino-aprendizagem de cada uma delas.



¥ a -
2.1 - IDEIAS GERAIS PARA UTILIZACAO DO COMPUTADOR NA EDUCACAO

Basicamente, existem duas maneiras de utilizar o computador no

processo ensino~aprendizagem:

- Sistemas Educacicnais, onde o aluno & o recipiente qgue ganha o

conhecimento da méquina.
- Resolugao de Problemas Atraveées do Computador - A Formalizagao

do Conhecimento; onde a mégquina &€ o recipiente dgque recebe as
informacgBes do aluno.

2.1.1 - S8Sistemas Educacionais

E um método de utilizacdo do computador no gqual a miquina &
colocada na fungdo de gquem ensina o aluno, isto @&, passa a
cumprir um papel semelhante ao de um professor gque repassa
informagbes. O computador & a maguina de ensinar gue transmite o
conhecimento, e em seguida executa testes para verificar se o

aluno realmente "assimilou" ou "aprendeu" o gue lhe foi ensinado.

Esta categoria é representada por um grande nimero de sistemas
gque sdc utilizados em diversas escolas. Dentro desta filosofia de
utilizacdo do computador, pode-se incluir os primeiros sistemas
CAI (Computer Assisted Instruction), com uma utiliza¢8o acentuada
de tutoriais, exercicio e pratica, simulagdes e jogos
educacionais. Posteriormente, com ] desenvolvimento da

Inteligéncia Artificial muitos desses sistemas passaram a ser



controlados por  conhecimento, gerando o058 sistemas  ICAI
(Intelligent Computer Assisted Instruction), os quais ni3o
resumem-se apenas nha representac¢io de um conhecimento, mas também
a capacidade de analisar e diagnosticar as respostas do aluno,
procurando redirecionar sua atencio para que possa corrigir erros
gue tenha cometido.

Higtoricamente, os sistemas CAI foram os primeiros a surgir,
0 gue ocorreu no inicio da década de 60. Sdo sistemas muito
pobres pedagogicamente, pois baseiam-se na apresentacgdo de textos
aos alunos e na avaliac@o deste contelldo através de questoes
apresentadas, sem nenhuma anélise mais profunda sobre o]

comportamento e o desempenho do estudante.

A seguir sfoc analisados os sistemas educacionals disponiveis,
enfocando seu papel pedagdgico dentro de um ambiente escolar.

2.1.1.1 « Exerclicio e Pratica

S3o0 sistemas baseados na memorizacgdo e assimilacg3o de contetdos,
através da pratica de acgbes repetidas. Tem seus fundamentos na
teoria de Skinner sobre o efeito Vestimulo-resposta", onde
ensinar torna-se simplesmente uma contingéncia da repeticdo
constante de ag¢des, seguido de apropriado "feedback"™ positivo ou

negativo.

Assim, o material instrutivo & apresentado ao estudante gque, por
sua vez, responde sobre o conteGdo mostrado e o computador
informa se a resposta & correta ou ndo. Em fungdo das assergdes
do aluno, o progranma dirige sua atengdc para outro contetido, con
um maior grau de dificuldade. Para ilustrar isto, existen

programas gue fazem com gue o aluno pratigue repetidamente as



operagdes aritméticas; gue indique as capitais do mundo; 0
vocabulério de linguas estrangeiras, etc...

2.1.1.2 - Tutoriais

Um tutorial, geralmente, tem como objetive levar o computador a
instruir o aluno em uma determinada &rea de conhecimento, de
maneira semelhante a um tutor. A maioria dos tutoriais sédo
didlogos aluno~maguina, onde o© computador fornece algumas
informagbes e propde guestbes sobre elas. Deve-se considerar
ainda, gue na maioria das vezes, os didlogos sdo pobres, pois
muitos dos sistemas existentes ndo possuem condigbes de prever
e analisar respostas que fogem de um didlogo ‘'convencional" 34
estabelecido, ou seja, ndo conseguem abranger um nimero grande de
possibilidades de respostas dadas pelo aluno, durante sua
interagdo com o sistema. Caso o estudante fornega uma resposta
ndc prevista pelo sistema, normalmente & emitida uma mensagen

solicitando ao aluno gue a reformule.

Existem muitos exemplos destes tutoriais para diversas &reas como
Quimica, Matem&tica, Geografia, etc..., tendo atualmente apenas
importé&ncia histdrica na evolugdo dos atuais sistemas usados na

educacgdo.

2.1.1.3 - Simulacoes

Agui, © computador funciona como um "pseudo-laboratdrio”. Em uma
simulacdo, certos elementos da realidade social ou fisica =30
abstraidos e o estudante pode interagir com a parte simulada.
Deste modo, reproduz-se uma situacgdo real, em forma de simbolos,

usando as variavels mails importantes desta situacgéo, e
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modificando-as de maneira a observar como elas afetam as demais
varidiveis e a situagioc geral. Além disso, uma simulagdo em
computador pode oferecer ao aluno uma visio segura e de baixo
custo de certos fendmenos. Por exemplo, supondo-se um programa
gue & capaz de mostrar visualmente, no monitor do computador, a
6érbita da Lua sobre nosso planeta. Este programa incorpora
conceitos sobre a lei de gravitagdo, onde a &rbita pode ser
calculada, e permitir que o estudante, alterando a massa da Lua,
tenha oportunidade de observar as mudan¢as ocorridas na sua
érbita, e com isso, tirar suas conclusdes sobre o0 assunto.

Um exemplo pratico de simulagdo & o sistema chamado STEAMER, due
constitui uma ferramenta computacional usada no treinamento de
engenheiros gue operam grandes navios. Através deste sistema, os
engenheiros conseguem estudar o complexo sistema de propulsdo
destes navios e observar as c¢ondigbes de operagdo, tanto em

‘situacdes normais como tamb&m em situagdes criticas.

2.1.1.4 - Jogos educacionais

Un jogo em computador tem a fungdo de motivar o usudrio, a partir
da utilizagdo de efeitos audiovisuais na apresentagio da situagdo
do 3Jjogo, onde os niveis de dificuldade poden aumentar
gradativamente. Despertar a sensag¢do de desafio, de curiosidade e
de fantasia s&oc caracteristicas marcantes dos Jjogos, o© gue

inegavelmente atrae os alunos.

Com relacgido ao ensino de Matematica pode-se citar, dentre muitos,
o jogo “Dart’s" [211[27], usado para ensinar nog¢des béasicas de
fragdes As criancas. Este jogo usa dardos que estouram baldes,
guando um aluno acerta uma determinada fragfo, posicionada em uma

escala referencial, por exemplo, una fragdoc no intervalo [3,4].

11



Outro jogo, denominade "How the west was won" [21]{27], permite
ao jogador manusear expressdes aritméticas. Neste caso, o aluno
manipula expressbes aritméticas de maneira a conduzir uma
locomotiva de uma estacgdo inicial, a uma final. Os valores das
expressdes aritméticas indicam o nimero de passos a serem
percorridos pela locomotiva.

2,1.1.5 - ICAI {(Intelligent Computer Assisted Instructions)

Na década de 70 surgiram os sistemas ICATI, que representaram uma
melhoria considerdvel no desempenho dos sistemas anteriores, pois
passaram a avaliar nd@o apenas o conteldo apresentado, mas também
a fazer andlise das vrespostas e dos erros dos estudantes,
apresentando um diagndstico destes erros e suas  possiveis
solugdes. Basicamente, os sistemas ICAI dialogam com © estudante
e usam erros identificados nas respostas dos alunos para detectar
a fonte das dificuldades, criando modelos de wusuérios gue os
identifiguem. Considerando estes modelos, o sistema varia a
apresentacdo do conteGdo. Assim, com base na sua possibilidade de
dialogar com o estudante, estes sistemas podem ser considerados
como tutoriais, pois instruem o aluno em uma determinada &rea do

conhecimento.

Foi com o aparecimento dos ICAI gue comegaram a ser utilizadas
mais intensivamente as técnicas de Inteligéncia Artifieial, como
linguagem natural, representagio de conhecimento, métodos de
inferéncia,...etc, na construcdo destes sistemas para a é&rea
educacional. As aplicagdes de Inteligéncia Artificial como
simplificacgao algébrica, integracao sinmbdélica, diagnéstico
médico, e prova de teoremas, tem sido usadas no aprimoramento dos

até entdo sistemas CAI.
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Como exemplos de alguns dos primeiros sistemas ICAI, podem ser
citados:

- SCHOLAR: & um sistema tutorial cujo tema & a geografia da
América do Sul, Toda a interface com ¢ usulrio &€ baseada em um
didlogo tutorial, onde inicialmente tenta-se diagnosticar os
erros, e em seguida apresentar um material que direcione o
estudante a visualizar seus erros;

- SOPHIE: é& um sistema que auxilia no desenvolvimento da
habilidade do aluno para resolver os problemas gue possam ocorrer
em um laboratdrio de eletrénica durante a andlise de circuites. O
problema a ser solucionado refere-se a identificagdo de falhas
em uma peca de um eguipamento eletrdnico. Com base nas
informagdes fornecidas pelo aluno, e em suas sugestdes quanto a
um possivel diagnéstico, SOPHIE avalia as respostas do aluno,
criticando-as e apresentando contra-exemplos, caso a resposta do

aluno esteja correta.

0 desenvolvimento dos sistemas ICAI sofreu uma alteragéo
significativa, a partir da utilizagdo de Sistemas Especialistas
[51{9][11)r1331153[161117] na sua concepgao. Esta nova
possibilidade permitiu uma melhor representagdo do conhecimento,
a utilizagido de estratégias tutorials de uma forma mais adequada
ao ensino, aliada & capacidade de justificar seus diagnéstices.
Além disso, a arguitetura bem definida dos Sistemas Especialistas
possibilitou um desenvolvimento muito mais rdpido dos sistemas
ICAY, <gquando comparado aos primeiros representantes desta

categoria.
Assim sendo, os sistemas ICAI ingressaram em uma nova fase,

guandc passaram a utilizar a arguitetura dos Sistemas
Especialistas, os gquais s80 sistemas computacionais projetados

13



e desenvolvidos por pessoas gue usam conceitos, procedimentos e
té&cnicas de Inteligéncia Artificial para aplicar o conhecimento e
os mecanismos de inferéncia de um especialista na andlise e
resclugcdo de problemas. Assim, © desempenho do sistema é
comparavel com o do especialista.

Basicamente, um Sistema Especialista & composto por uma base de
conhecimento, uma maquina de inferéncia e subsistemas de
aguisigdo de conhecimento e de consulta, conforme ilustrado na
figura 2.1.

BASE
> DE
CONHECIMENTO
MAQUINA
DE
INFERENCIA
SUBSISTEMA
DE B SUBSISTEMA INTERFACE
3 AQUISICAD 3] DE ) oy Do
DE EXPLICACAOQO USUARIO
CONHECIMENTO
T T
especialista usuario
ou
engenheiro do
conhecimento

Figura 2.1 - Arguitetura de um Sistema Especialista
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Na base de conhecimento sfo encontrados todos og fatos e regras

gue refinem o conhecimento do especialista.

A maguina de inferéncia contém as estratégias de inferéncia, os
controles que um especialista usa quando manipula os fatos e as

regras.

0 subsistema de aquisigdo de conhecimento & ¢ meio pelo gqual o
especialista transfere todo o seu conhecimento para o sistema,
seja de maneira direta ou indireta. A transferéncia indireta é
feita através do engenheiro de conhecimento, gue & a pessoa
encarregada de adquirir todas as informagdes do especialista,
organizéd-las, e inseri~-las na base de conhecimentc utilizando
alguma forma de representacgfo. A transferéncia direta & agquela na
gual o proprio especialista, utilizando~se de uma ferramenta para
construgdo de Sistemas Especialistas, é responsavel pela
transferéncia do seu conhecimento para o sistema. Com o
desenvolvimento destas ferramentas, a tendéncia atual & gque haja
uma predomindncia na transferéncia direta da informagdo pelo

especialista.

0 subsistema de consulta permite ao usudrio obter a resoclugdo de
seus problemas mediante sua interagdo com o sistema. Os sistemas
atuais oferecem ainda a facilidade de explicar o raciocinio gque
os levaram & solugdoc de um determinado problema.

Talvez a principal caracteristica destes sistemas seja o fato da
base de conhecimento, fornecida por um especialista, e a maguina
de inferéncia serem independentes, tornando possivel acrescentar,
eliminar ou alterar o contelido da base de conhecimento, sen

gue o sistema deixe de atuar na fungdo para gqual foi projetado,
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pois a mAguina de inferéncia ndc fol modificada.

A construgdo de um Sistema Especialista envolve inicialmente a
identificac@o e andlise do problema, além da determinacdo de
custos e ferramentas para sua construgio.

Neste sentido, cabe um aparte, em relagdo a algumas destas
ferramentas. Atualmente, percebe-se um crescente aumento na
utilizacdo de ferramentas que permitem a construgdo répida de
Sistemas Especialistas, as quais sdo comumente chamadas de
"SHELLs" [15]([16][18]. Tais *SHELLs" apresentam mecanismos de
inferéncia ja definidos, assim como estrutura de representacgdo de
conhecimento e de consulta, bastando apenas ao usudric "rechear"
a base de conhecimento com as informagdes de sua area especifica,

para tornd-lo um Sistema Especialista.

Posteriormente hd o desenvolvimento de um protdtipo, através da
interagdo direta ou indireta do especialista, até chegar a
etapa de expansdo, verificagdo e revisdo do sistema. Ao final,
quando este sistema estd pronto para uso, s8o necessarios apenas
as manutengdes e as atualizacgdes do mesmo, uma vez gue ele deve
acompanhar a evolugdo da 4rea de especialidade para a gqual o

sistema fol desenvolvido.

Muito se tem feito para aplicar Sistemas Especialistas aos
ambientes educacionais [28]. O exemplo mais cléssico & o Sistema
Especialista MYCIN [6], projetado para auxiliar médicos no
diagndstico e tratamento da meningite e da bacteremia. Este
sistema pode ser aplicado no treinamento de médicos através de um
outro sistema derivado dele prdprio, chamade GUIDON [3][27],
usadeo em faculdades de Medicina para treinamento em consultas.
GUIDON & um sistema médico altamente especializado de diagndstico

e prescrigdo, destinado a ajudar os médicos nos casos de
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infecgdes de meningite e de bacteremia. Possuindo uma base de
conhecimento gue acumula. uma série de casos clinicos
diagnosticados pelo MYCIN, oferecem oportunidade ao aluno de ter
acesso a estes casos e de procederem diagnbdsticos através de
perguntas gque fazem ao sistema.

DEBUGGY {27] constitui um outro exemplo de Sistema Especialista
aplicado & Educagdo, o gual & usado para descobrir e diagnosticar
erros no dominio da subtracglo algébrica. Além disso, DEBUGGY
procura explicar, através das respostas do aluno ao sistema, os
principais problemas gue devem ser sanados para gue ocorra
aprendizagenm, oferecendo ao estudante somente os dados e
exercicios terapéuticos necessadrios para eliminar suas falhas

especificas.

Naturalmente, tais sistemas requerem um alto grau de sofisticacgio
em programacgdo, pois devem prever sendo todas, grande parte das
possiveis atitudes gque possam ser tomadas pelo estudante durante
sua interacdoc com o sistema. Além disso, muitas vezes tais
sistemas sdoc desenvolvidos por especialistas em computagdo dgue
ndo entendem muito da complexa tarefa que &€ ensinar, o due
torna imprescindivel uma atuacdo conjunta de especialistas tanto
em Computacdo, como de Educadores e Professores. H& de se
considerar, ainda, gue os custos para desenvolvimento de tais

sistemas =230 altos, e gue exigem computadores de grande porte.

Além dos problemas mencionados anteriormente, existe o fato de
que apesar de ser faécll representar o conhecimento e a
performance do aluno utilizando os Sistemas Especialistas, ou
mesmo outros sistemas ICAI, & complicado definir as estratégias
de intervencdo do sistema no ensino, ou seja, gual a maneira mais
adequada para intervir durante a interag¢do do usudrio com o

sistema, e o momento de intervir. Acrescenta-se a isto a

17



dificuldade em definir o que o sistema deve fornecer ao usuério
durante uma intervengdo.

Analisandc os Sistemas Educacionais definidos anteriormente,
percebe~-se que, apesar de apresentarem uma grande quantidade
de aplicagbes educacionals, os sistemas representados pelos
Tutoriais e Exercicic e Pratica s3o dotados de uma linha de
conduta, similar dguela habitualmente verificada nas salas de
aula das escolas, ou seja, o computador fornecendo as Yregras a
serem seguidas pelos alunos, e estes resolvendo exercicios de
maneira mecénica, indecisa e por repetidas vezes. Estas
repeti¢des acentuadas acabam por fazer com gque ¢ aluno perca o
interesse em trabalhar com o computador.

Em relagdc ao papel da simulag8o e dos Jjogos no campo da
educacio, nota-se uma preocupagdo com a sua eficiéncia
educacional, isto &, acredita~-se gue ambos possam ndo ser capazes
de criar situacdes gue levem o aluno a refletir sobre o contefido
gue lhe & apresentado. As regras de um jogo, ou as regras para se
proceder uma simulag@o sdoc bem claras para o aluno, o que talvez
ndo figue claro, sio os pdrgques de uma determinada situagdo. Isto
pode decorrer do fato de gue o aluno gueira atingir o objetivo
final do jogo ("ganhar o jogo"), ndo se preocupando em analisar
os passos intermedidrios que o conduziram ao final do Jjogo. No
caso das simulacgbes, a crianga pode saber alterar um certo
fendmeno de uma situagdo real, mas pode ndc saber identificar o
gque aconteceu durante a simula¢do, ou seja, como a alteragdo de
alguma varidvel conduz ao resultado obtido. Evidentemente, se o
professor souber complementar com os pdrgues, as situagles
oferecidas pelos jogos e simulagdes poderdoc se constituir em um

bom ambiente de aprendizado.

Apesar dos sistemas ICAI, incluindo agui oS Sistemas
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Especialistas usados na Educag8o, exercerem um didlogo mnmuito
melhor com o estudante, acredita-se que eles adotam uma postura
ainda muito conducionista, ou seja, o aluno & dirigido pelo
computador no seu processo de aprendizagem do contetdo. Esta
maneira de condugdo do processo de aprendizagem, além de ser
muito semelhante a situagdo do aluno em uma sala de aula normal,
pode levd~lo a néo refletir sobre todo contefido envolvido na
aprendizagen.

z2.1.2 - Resulugéo de Problemas através do Computador -

a Formalizacac do Conhecimento

Nesta segunda maneira de utilizagdo do computador, a
aprendizagem se d& através da exploracdo, busca, investigacdo, e
descoberta. A mdquina (computador) & usada livremente, ou seja, o
aluno adguire <conceitos através do envolvimento direto com
programacio. A idéia principal & a de que, a0 Pprogramar um
computador, o estudante estarad desenvolvende e expressando seu
préprio entendimento sobre determinado assunto. O computador
deixa de ser um meio de transferir informagdo e passa a ser uma
ferramenta pela gual o aluno pode formalizar seus conhecimentos.
Isto auxilia no desenvolvimento de suas habilidades, através da
sclucdo de um problema usando o computador, e ndo constituindo em
um merco exercicio destas habilidades. Observa-se gue tudo que se
aprende fazendo, explorando, investigando e descobrindo, tem um
um maior significado no desenvolvimento cognitivo do estudante, e
permanece presente por muito mais tempo. Neste caso, procura-se
explorar a aprendizagem individualizada, de maneira que ela se

torne agradével e livre.
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Dentro desta proposta ou filosofia, & encontrado o trabalho
pioneiro de Seymour Papert [22], com a implementag¢do da linguagen
LOGO. O LOGO &, além de uma linguagem de programagio, uma
proposta alternativa interessante para a utilizacglo do computador
como uma ferramenta onde o estudante & completamente independente
e livre para criar, construir, observar, enfim explorar, de
inGmeras maneiras a sua capacidade criativa e inovadora.
Obviamente, ele serd sempre mediado por um facilitador gue tem um
papel fundamental nesse processo de ensino/aprendizagen.

Como mencionado anteriormente, LOGO é uma linguagem de
programag¢do, gque incorpora em seu projeto recursos dgraficos,
come o caso da M"geometria da tartaruga'. Através destes
recursos o© aluno acaba descobrindo nog¢des sobre &ngulos,
disténcias, ou seja, dominando toda uma geometria, pois passa a
resolver  problemas gue implicitamente necessitam destes
conceitos. A figura original da "tartaruga® que ao andar deixa um
"rastro" na tela do computador, permite que, com uma programagio
muito sinmples, o estudante desenvolva desenhos e trabalhos muito
interessantes, n&o apenas na area de Matem&tica, mas também en
outras Aareas c¢omo Biologia, Fisica, Quimica, etc... Esta
linguagen, além de possuir inGmeros recursos graficos, permite
ainda a programacdoc de listas gue possibilitam as atividades de

processamento simbdélico.

A utilizag8c de LOGO em ambientes escolares tem sido crescente,
nio sé a niveis de 12 e 2° graus {26}, como també&m a nivel de
ensino superior {23], onde diversos experimentos tenm sido

realizados.
A aprendizagem com LOGO se da no instante em gue © aluno passa a

usar a linguagem para expressar seu entendimento sobre um
determinado assunto. Ele & capaz de dar uma descrigdo precisa de
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suas idéias, e ao mesmo tempo observar se estas idéias sdo
corretas, refletindo sobre as respostas obtidas do computador e
identificando as maneiras de corrigi-las, caso necessirio. Por
exemplo, © conjunto de comandos mostrado na figura 2.2, produz
como resultado na tela, um guadrado. Através deste exemplo,
pode-se observar algumas idéias interessantes. 0 aluno expressa
seu conceito de guadrado como uma figura gue possuil quatro lados
de mesmo comprimento e guatro A&ngulos iguais a 90°. Além disso,
tem a oportunidade de observar visualmente, através do rastro
feito pela tartaruga, gque aguilo que foi desenhado, & exatamente
0 gue se entende ser um gquadrade. Assim, o fato de existir uma
explicitagdo formal do conhecimento permite que o estudante possa
manipular este conceito, executando, por exemplo, alteracgdes en
seus comandos. Neste sentido, pode-se observar o gque aconteceria
se, nos comandos da figura 2.2, fosse alterado o valor do éngulo
de 90 para 120 graus.

0 LOGO comparado a outros sistemas educacionais, possui ainda a
peculiaridade de ser utilizado em gualguer nivel escolar e também

nas mais diversas &reas e disciplinas.

Entretanto, como esta filosofia de wutilizagdco do computador
explora a construgdo de 1idéias e conceitos através da 1livre
exploragdo, nem sempre contribui para gue a crianga desenvolva
uma maneira eficaz de testar seus conhecimentos. Por exemplo,
para esta crianca talvez, o comando REPITA do LOGO sirva apenas
para desenhar figuras fechadas, guando sabe-se gque isto nd3o &
verdade. Para se eliminar esta idéia errénea e evitar outras, &
necessario gue professores e facilitadores sejam ben treinados
para orientar o aluno no sentido de que corrijam suas idéias e

explorem bem os recursos oferecidos por este tipo de aplicagédo.
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APRENDA QUADRADO

PARAFRENTE 10
PARADIREITA 90
PARAFRENTE 10
PARADIREITA 90
PARAFRENTE 10
PARADIREITA 90

PARAFRENTE 10
PARADIREITA 90
FIM

Figura 2.2 ~ Procedimento em LOGO que define um guadrado
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Apesar de haver muito mais a ser discutido sobre LOGC e outros
pacotes aplicativos [8], para este trabalho & relevante destacar
o fato de gue estd sendo proposto um sistema computacional onde o
aluno aprende através do processo de formalizar, explicitar,
construir e testar seu conhecimento, "ensinando" o computador, e
cuja filosofia estd embasada em um procedimento ciclico de
descricgdo, execucdo, reflexdo e depuragdo do conhecimento.

2.2 — UMA PROPOSTA ALTERNATIVA

Apesar dos Sistemas Educacionais usados na transferéncia de
conhecimento representarem uma grande variedade de aplicages no
campo educacional, eles apresentam uma linha de conduta similar
dquela utilizada atualmente nas salas de aula. A capacidade
criativa do aluno passa a ndo ser explorada nestas aplicacgbes,

transformando o aluno em um ser passivo.

Isto ndo & diferente no ensino da Matemdtica, dgue passa por
grandes problemas em decorréncia da forma como esta disciplina
vem sendo abordada. Trata-se, na maior parte das vezes, de um
ensino que ndo desenvolve a capacidade de raciocinio, a
criatividade do alunc e nidoc associa o conteldo apresentado com as

experiéncias vivenciadas por ele.

Tende em vista o exposto, propde-se o desenvolvimento de unm
sistema gue ndo detenha gualquer dominio de conhecimento, mas que
dependa exclusivamente do estudante para gue este conhecimento
possa ser formalizado e explicitado. Logo, o© estudante se vé& na

obrigag&c de pesguisar e estudar, para em seguida ensinar ao
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sistema tudo o que sabe sobre o assunto e ainda, verificar este
conhecimento através da resolugdo de problemas.

Com base na integragdo dos conceitos de ferramentas do tipo
"SHELL", aplicadas a Sistemas Especialistas, e na concepcgio
educacional gque a metodologia LOGO possul, procurou-se criar
condig¢des, em um ambiente computacional, para que um estudante
possa elaborar e explicitar, segundo uma linguagem especifica,
seu conhecimento através de regras. Tal conhecimento & testado
por meio de exercicios, onde os resultados computacionais séo
obtidos segundo regras elaboradas e explicitadas pelo préprio
aluno. Desse modo, © estudante torna-se o especialista que define
as regras, insere-as no sistema e usa este sistema para testar
seu conhecimento. O aluno descobre e aprende, da mesma maneira
livre e criativa possibilitada pela metodologia LOGO, pois ele &
o egpecialista gue escreve a base de conhecimento.

0 sistema desenvolvido, denominado Sistema Computacional para
Resolucac de Equacoes de 12 grau - SICRE, permite a estudantes de
nivel primério, formalizar, explicitar e testar seu conhecimento
através de regras, atuando na sua definicgdo, execugdo, reflexio e

depuracio.

Optou-se pela abordagem de equagdes de 1° grau, inicialmente,
pelo fato de tratar-se de um assunto de dificil ensino, porém
estﬁdadc por qualguer aluno de 12 grau. Fol 1levado em conta
ainda, gue © conhecimento envolvido na resolugdo destas equagdes,
pode ser facilmente expresso na forma de regras, o gue © torna
Gtil para ilustrar a idéia aqui proposta. Finalmente, cabe
ressaltar gue SICRE & utilizado na resolucgdo de gualguer egquagéio

Q 3 3 . .
de 1- grau com ccoeficlientes inteiros.

A filosofia que rege a concepgdo de SICRE & diferente daquela
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comumente utilizada nos sistemas computacionais aplicados no
ensino de Matemdtica [7][10]. Como exemplo destes sistemas pode-
se destacar a Algebra Workbench [1}[14], que constitui-se em unm
sistema para exploragdo de &lgebra. Este sistema fornece
facilidades de manipulagdo matem&tica para alunos de 12 grau. Sua
interface & baseada em Jjanelas, menus e "“mouse"%, e foi
implementado para computadores Macintosh. Neste, o estudante pode
resolver equagdes utilizando operagbes Jj& definidas. Estas
operagdes, referem-se basicamente a adicio, subtracao,
multiplicagdo e divisdo de elementos, operagdac de elementos em
ambos o©s membros, comando para cancelar operagdao, comando para

verificar respostas, etc...

A Algebra Workbench possui dois mddulos: o aluno e o tutor. No
médulo aluno, o estudante toma iniciativa em resolver uma
egquacgido. Ele escolhe as operagbes a serem executadas e entéo
chama o especialista em algebra do sistema para executar a
operacdo. A gualgquer momento ele pode acionar o tutor do sistema
para indicar-lhe se a atitude que tomou & correta ou néo; para
apresentar-lhe o préximo passo; para indicar se sua resposta
estid certa. Cabe salientar gque gualgquer explanag8c do tutor é
gsempre a justificativa de suas atitudes. No mddulo tutor, um
problema & resoclvido passo a passo, suas agdes sdo explicadas.
Além disso, o estudante pode sugerir alguma equagdoc especifica
gue ele gueira gue o tutor resclva. Durante esta resolugdo, o
estudante pode intervir solicitando gualguer explicagcdo a mais,

ou sugerindo a execuc¢io de alguma operagao.

A maneira gue este sistema trabalha pode nao ser muito
estimuladora, pois poderd acomodar o estudante a recorrerxr
freguentemente ao tutor para resolver seus problemas, evitando
que ele faca uso de seu proprio esforgo, contrariando ao que

ocorre com SICRE,

25



CAPITULO 3 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Tendo em vista a proposta alternativa gue pretende-se
implementar, s8o estabelecidos, a seguir, os objetivos que
norteiam o presente trabalho, bem come, a metodologia utilizada
para atingi~los.

3.1 -~ OBJETIVO GERAL

A proposta geral do presente trabalho & desenvolver, depurar e
validar um sistema, com finalidade pedagégica, baseado em
ferramentas do tipo "“Shell", utilizadas na concepgdo de Sistemas
Especialistas, enfatizando o processo de explicitacgao,
formalizacio e construcdoc do conhecimento de alunos de 1° grau.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Implementar um sistema, baseado na estrutura de um Sistema
Especialista, a ser usado por alunos de 12 grau, onde tais alunos
exercem as funcdes de especialista e usuario simultaneamente. Na

funcio de especialista, o aluno incrementa a bhase de conhecimento
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com © gue sabe sobre o assunto, e na qualidade de usulric, testa
este conhecimento usando a capacidade de reavaliagdo disponivel
no sistema.

b) Executar um Projeto Piloto com a participagdo de matemiticos
de diferentes niveis de formacdo, e com guatro estudantes de 72
série do 12 grau, para a depuracdo do sistema implementado.

¢) Realizar um Trabalho de Campo com dolis grupos de alunos do 12

grau, no sentido de verificar a viabilidade da wutilizagdoc do

sistema em um ambiente escolar.

3.3 - METODOLOGIA

0 desenvolvimento metodolégico utilizado para atingir os
objetivos propostos, constou basicamente das seguintes

atividades:

a) Implementag¢do do sistema denominado SICRE, adotando-se o
modelo bé&sico de um Sistema Especialista, mantendo-se apenas, a
estrutura da base de conhecimento sem o© contetdo, © gual &

provido e avaliado pelo usuério.

b) Construgdo de um protdtipo experimental do sistema que
permitiu a realizag8o do Projeto Piloto. Este Projeto Piloto foi
executado em uma escola de 1%grau, onde o sistema foi testado e
avaliado por quatro alunocs; e em uma universidade, onde dois
professores e um aluno universitério também efetuaram a

avaliacio.
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¢} Depurag¢do do sistema, com base no Projeto Piloto descrito
no item b.

d) Realizagdo de um Trabalho de Campo desenvolvido com duas
abordagens diferentes:

12 Abordagem: Experiencia Individual

Um grupo de dez alunos, com os mais diversificados niveis de
escolaridade, utilizaram o sistema individualmente por um periodo
de uma hora e meia aproximadamente. A experiéncia de cada aluno
fol acompanhada por um experimentador © gqual propds os exercicios
a serem rescolvidos, e documentou todas as ocorréncias verificadas

durante sua realizagdo.

22 Abordagem; Experiencia em Grupo

Um grupo de onze alunos, em uma sala de aula computadorizada,
tiveram a oportunidade de utilizar simultaneamente o sistema, por
um periodo de tempo de aproximadamente duas horas. Nesta
experiéncia, cada alune utilizou o sistema individualmente, porénm
sem interferéncia direta do experimentador, o qual propdés os
exercicios e utilizou um "datashow" para auxiliar os alunos

durante a sSessiao.
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CAPITULO 4 O SISTEMA SICRE

Este capitulo & dividido em duas partes:

A primeira parte contém uma descrigdo do SICRE, a gual fornece
uma visdo funcional do sistema, sendo que no capitulo seguinte
sdo fornecidos detalhes mals aprofundados da sua implementagio.
Cabe observar gue © sistema descrito &€ a versdo utilizada nos
testes de campo, e ndo constitui-se, necessariamente, na versdo
final do SICRE.

A segunda parte deste capitulo, apresenta uma demonstracgdo
detalhada, passo a passo, dos recursos do sistema.

As figuras apresentadas, com excegdo das figuras 4.1 e 4.2, foram
extraidas do programa original.
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4.1 - DESCRIQiO FUNCIONAL DO SISTEMA SICRE

4.1.1 -~ Idéias Gerais

SICRE & um sistema computacional gue baseia-se na idéia de criar
condigcbes para gque o estudante possa elaborar e depois
explicitar, segundo uma linguagem especifica, seus conhecimentos
através de regras, e em seguida testd-las, através da utilizacéo
do sistema. Assim, SICRE & destinado 3 explicitag¢io de conceitos
de Matematica, mais especificadamente equacdes de 12 grau, uma
vez gque o0 conhecimento necessario para a resolugdo destas
equag¢des pode ser facilmente expresso em forma de regras. Por
exemplo, considerando a e b nGmeros inteiros, e x a variével da
equagdo, para a equagdo a*x=b, a resolugdo implica na utilizacgdo

de uma regra do tipo:

SE a*x=b
ENTAQO x=b/a.

Esta regra, no SICRE, & definida e implementada pelo alunc e
utilizada na manipulagdo de operagbes executadas pelo préprio
aluno. Portanto, SICRE & similar a um Sistema Especialista sem
gualguer conhecimento, gue permite gue um estudante de nivel
primdrio atue como o especialista gque fornece as regras para a
base de conhecimento. Esta abordagem permite testar o processo de
aprendizado, utilizande o computador para a formalizagdo e
explicitacgdo do conhecimento do aluno através de regras. Assim, o
aluno deve elaborar a regra, implementéd-la no sistema, e usé-la

na resclugado de eguagdes de 12 grau.
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4.1.2 - Descricao do Sistema

SICRE consiste basicamente de gquatro médulos e dois arquivos tipo
"dribble file":

- Méddulo Regras;

- Médulo Tradutor;

- Mddulo Expert;

~ Mbédulo Testes;

- Arguivo de Regras;

- Arquivo de Eguacgdes.

0 Mddulo Regras é um editor de texto especial, gue permite ao
aluno escrever, em uma linguagem especifica, as regras gque ele

julgar necessérias para a resolugdc de suas equagdes.

0 Médulo Tradutor faz a traducgdo das regras fornecidas pelo aluno
através do Mddulo Regras, analisando-as léxica e sintaticamente,
e gerando cléusulas Prolog correspondentes a tals regras.

0 Mdédule Expert constitui a base de conhecimento gque foi
inserido, sendo constituido pelas regras gue foram traduzidas

pelo Médulo Tradutor.

0 Mddulo Testes permite gue o aluno teste as regras por ele
inseridas, através da resolugado iterativa de eguagGes. Neste
médulo esta inserido o] mecanismo de inferéncia, cujo

P

funcionamento & explicado no capitulo seguinte.

Além destes guatro méddulos, SICRE possue um "Arquivo de Regras"
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gue contém a versdo atual das regras escritas pelo alunc no
Médulo Regras, e atua come auxiliar no diagnéstico dos erros
cometidos pelo aluno. Possui ainda, um "Arguivo de Equacgdes™ com
informagdes completas sobre o gque aconteceu ne Médulo Testes,
durante uma determinada sessdo de uso do sistema pelo aluno.

A interface com o usufirio & feita basicamente & partir da
apresentacdo de menus, de um editor de regras, e de uma janela,
onde 0 aluno resolve suas equagdes, a gqual convencionou-se
chamar de "BOX". Adotou-se utilizar tais recursos devido a
possibilidade dos menus apresentarem as diversas opgdes
proporcionadas pelo sistema; em fungdo da necessidade de
dispor-se de um editor gque permita ao usudrio escrever suas
regras; e finalmente, para que o aluno disponha de um espago onde
ele possa, interativamente, apresentar a resolugdo de suas

egquagdes.,

£4,1.2,1 - Mdédulo Regras

E o médulo peleo gqual o aluno insere as regras que Jjulgar
necessarias e suficientes para resolver suas equacdes. Consiste
basicamente de um editor de texto especial gue pernmite a
inserc¢do e alteracdo de regras definidas pelo aluno, sendo estas
expressas em uma linguagem simples e ainda, a visualizacgio do
Arquivo de Regras como um todo.

A regra & escrita segundo a idéia de preenchimento de lacunas nas
suas partes antecedentes e conseqlientes., Assim, uma regra escrita

neste Mddulo & da seguinte maneira:

32



REGRA <nunmero>
SE antecedente

ENTAO consegliente

onde <numeroc> & o nlmero da regra; antecedente e conseqgiiente

seréo preenchidos pelo aluno.
Por exemplo:

REGRA 1
SE a*x=b
ENTAO x=b/a

E importante notar que as palavras chaves REGRA <numero>, SE,
ENTAO, sdo pré-definidas pelo editor, sendo inclusive a numeragdo
das regras feita automaticamente, ou seja, para o caso de haver
trés regras j& escritas, e do aluno querer inserir mais uma, o
editor providenciard a sequinte disposicgéo:

REGRA 4
SE
ENTAO

A numeracdo de regras para SICRE inicia-se pelo nimero 1, sendo
gue © processo de inserc¢do de regras prosseguird conforme
necessidade do aluno. Uma vez inseridas as regras, ao deixar-se
este Modulo, inicla-se o processo de anélise das regras por parte
do Médule Tradutor.
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4,1.2.2 - Arquivo de Regras

Este arquivo tem a funcdo de guardar sempre a fGltima versdo do
conjunto de regras definidas pelo aluno. As regras contidas neste
arguivo, est&c escritas na linguagem usada pelo estudante para
escrever suas regras, ou seja, da seguinte forma:

RECRA #
SE
ENTAO

No apéndice A & apresentado um exemplo de Arquivo de Regras.

4,.1.2.3 - Médulo Tradutor

-

0 Médulo Tradutor & um analisador 1léxico/sintadtico de Regras.
Este analisador, escrito em Prolog, faz a andlise 1léxica e
sintdtica das regras escritas no Médulo Regras e armazenadas no
Arguivo de Regras, e gera clausulas Prolog para cada uma delas. ©
Médulo Tradutor, transparente ao usudrio, & acioconado gquando este
sai do Médulo Regras.

Dada uma regra, o analisador verifica o seu antecedente e
consequente, gerando as clausulas Prolog correspondentes, que
formam a base de conhecimento do sistema. Assim, uma regra &

formada por:
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REGRA #
SE antecedente
ENTAO conseguente

onde # indica o nGmero da regra.

Esta regra é traduzida de forma geral para uma clusula Prolog da
seguinte maneira:

Regra(#,antecedente,termo adicioconal, conseguente):—
corpo da cldausula.

onde antecedente, termo adicional e consegquente s3c listas
Prolog. O corpo da cléusula, formado por outras cldusulas Prolog,
podera existir ou ndo, uma vez gque em alguns casos, este seré
dispensével. Tals casos sdo explicados no capitule 5 (Tipos de
Clausulas Independentes).

0 termo adicional existirad somente em situacdes onde & necessario
a operagdo de um determinado elemento em um ou em ambos 0s
membros da eguacdo, sendo definido por uma lista Prolog contendo
este elemento. Caso contrédrio, o termo adicicnal & uma lista

vazia.

4.1.2.4 - Médulo Expert

0 Médulo Expert & a base de conhecimento do SICRE, ou sela,
contém as regras do aluno, armazenadas no Arguivo de Regras, emn
forma de clausulas Prolog geradas pelo Mbédulo Tradutor. Esse

o

mbédulo & transparente ac usuario.
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O processo de verificaglo da existéncia de uma regra,; durante a
iteragdo do aluno com o Médulo Testes, & feito pelo casamento de
padrdes ("matching"), ou seja, encontrada uma c¢liusula Prolog
regra(#,antecedente, termo adicional,consequente) em gue o
antecedente seja satisfeito, o conseguente desta clfusula sera
aplicado na resolugdo do problema. Ocorrido isto, o processo de

ar

procura de regras € interrompido.

A resolucdo dos preoblemas & baseada, entdo, na verificacgdo da
existéncia da regra e na aplicagdo de seu conseqgiiente, caso haja
um "casamento de padrdes"” com o antecedente da mesma. No caso de
ocorrerem regras com antecedentes igualis, o sistema aplicara
aguela gue encontrar primeiro. Cabe observar gque a versio
utilizada nos testes de campo ndo previa a solugdo para este
probklema de regras com antecedentes iguais (regras
inconsistentes). No entanto, guestinou-se a necessidade de sua
implementacgdo, conforme serd apresentado e discutido no capitulo
6.

N3o havendo uma regra que satisfaca as condigdes, o© sistema
emitird uma mensagem indicando a impossibilidade de executar a

operagdo solicitada.

0 apéndice B mostra o conjunto de cliusulas Prolog gerado  pelo

M&édulo Tradutor para o arguivo de regras do apéndice A.

4,1.2.5 -~ Médulo Testes

E o médulo pelo qual o usudrio testa as regras inseridas no
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sistema, através da resolucgdo iterativa de equacgdes.

Neste mddulo, o controle da resolugdo de uma equaglo & totalmente
exercido pelo aluno, através de um janela de visualizac8o, a gual
convencionou~se chamar de “"BOX", que indica cada passo desta
resolucio. Caso o aluno tente executar wuma operagdoc gue nao
esteja definida, em forma de uma regra no Médulo Expert, seri
emitida uma mensagem de erro.

Ao final da resoluc¢do de uma eguagdo, © SICRE verifica se a
resposta obtida pelo aluno & correta ou ndo, emitindo também uma
mensagem simples, do tipo "0 RESULTADO ESTA CORRETO" cu YO

RESULTADO NAO ESTA CORRETO"

4.1.2.6 - Arguivo de Equagoes

Fazendo uma analogia, pode-se considerar o Arquivo de Eguagdes
como sendo a caixa preta de um avido, ou seja, & onde ficardo
registrados todos os passos tomades pelo aluno, durante uma
sessdo no Mddulo Testes. As informa¢Ses nele contidas sdo:

- data e nome do arquivo;

- equacbes e passos de sua resolugdo;

- regras usadas durante a resclugdo das equag¢des;

- as partes marcadas em modo reverso;

- mensagens do sistema.

Adotou~se, entdo, as seguintes convengdes para as informacgdes

contidas neste arguivo:

a) As mensagens do sistema e as operag¢des escolhidas pelo
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usudrio est&o em caixa alta;

b) 0 fim da resolugdo de uma egquagdo & indicado com um trago
duplo;

¢) Dois tragos simples indicam a manipulagdo de regras, como a
insergdo, alterag¢do ou eliminagdo;

d) Um trago simples indica o inicio do processo de selegdo de
alguma operacio a ser realizada nha equacgao.
No apéndice ¢, & fornecido um exemplo do conteldo de um Arquivo
de Equagdes.
Este arguivo & um importante meio de diagndstico das dificuldades
encontradas pelo usuidrio ao resolver uma equagdo. Por exemplo,
através dele, um professor pode fazer um levantamento dos erros
mais comuns, e com isso enfocé-los, a fim de obter um melhor

aproveitamento em suas aulas.

4.1.3 ~ Fluxo de Execucao do SICRE

A figura 4.1 a seguir, descreve o funcionamento operacional do
SICRE, onde as relacdes entre os componentes do sistema sd0
identificadas através de setas numeradas, e os médulos
transparentes ao usudrio sdo representados por caixas tracejadas.
Cabe observar gue fluxo de dados é entendido como o percurso das
informagles no sistema; fluxo de controle sdo os parédmetros gque
possibilitam o redirecionamento do processamento; e fluxo de
chamada refere-se 3 regulsicado de uma fungdo atribuida a um outro
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médule, gue ndo @ aguele gue a solicitou.

!
alunoc \ ) .- - T 7 , r —f” - ;
esSrave MADULO « —— =t MbDULO e~ 31 mMODULO !

REGRAS ey | TRADUTOR | I EXPERT |
rYedras & | L ]
2 l T 3 ¢ 9110111;
ARQUIVO DE ARQUIVO DE 12 MODULO o
REGRAS EQUAC&ES TESTES

8 T
aluno resolve
egquagdes

Fluxo de dados

wwwwww Fluxo de controle
Fluxo de chamada

figura 4.1 - Relagdes entre os Mddulos e Argquivos

Assim, o fluxo de execugdo representado na figura 4.1, através de

setas, & identificado pelos indices definidos a seguir:

1 - o aluno interage com o Médulo Regras escrevendo, alterando e
apagando regras;
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cada regra escrita pelo aluno no Médulo Regras & escrita no
Arguivo de Regras;

necessitando alterar uma regra, o aluno pode recuperi-la do
Arguivo de Regras;

O Mddulo Tradutor & acicnado gquando o aluno encerra sua

interacdo com o Mdédulo Regras;

0 Médulo Tradutor faz a andlise léxica/sintética das regras,
tomando~as individualmente do Arquivo de Regras;

Caso seja identificado algum erro 1léxico/sintdtico em uma
regra & emitido um sinal ao M&dulo Regras para gque seja

procedida a corregdo;

A medida gue transcorre o processo de andlise das regras
580 geradas pelo Médulo Tradutor, clausulas Prolocg
correspondentes a tais regras, as guals s8oc escritas no

Médulo Expert;

0 alunoc resolve suas eguagdes através do Mddulo Testes gue &
acionado, opcionalmente, td3o logo o aluno saia do Mddulo

Regras;

Na resolugio de uma eguagdo, o aluno deve escolher e marcar o
trecho desta eguac8o gque ele deseja gue seja resolvido e
selecinar a operagdo gue execute esta tarefa. Este trecho da
equagdo & entdo transformado em wuma lista Prolog que,
juntamente com a operacdc escolhida & passada ao Mddulo
Expert para gque seja verificada a existéncia de um
antecedente em unma determinada regra, gque satisfaca a lista.
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10 ~ Encontrada uma regra gue tenha seu antecedente satisfeito, o
consequente & entdc devolvido ao Médulo Testes, para
aplicagio na continuidade da resolugdo da eguacgio;

11 - Caso nao haja uma regra gue satisfaga o© antecedente, um
sinal & emitido ao M&6duloe Testes informando o ocorrido;

12 - Qualquer procedimento do aluno no Médulo Testes & registrado
no Arguivo de Equagdes. Cada sessdo possue um Arqguivo de
Equagdes distinto;

13 - Durante a resclugdc de uma eguagéo, © aluno pode suspender
suas atividades no Médulo Testes e acionar o© Mddulo Regras
para escrever, alterar ou apagar uma regra. Ao retornar do
Médulo Regras, s&oc retomadas as atividades no Médulo Testes,

no ponto em gue ocorreu a suspensdo das atividades.

4.2 - DESCRIGCAQ DETALHADA DO SICRE

Nesta segunda parte, sio apresentados os recursos e alternativas
do SICRE, através da descricdo, passo a passo, da execugdo do
programa. A figura 4.2 apresenta as opgdes do sistema na forma de
um diagrama hierdrguico, com finalidade de proporcionar uma

melhor visualizacdo do sistema como um todo.
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Selecionar
Execytar
fdicinnar
Subtrair

‘ Inserir Regra
Modificar Regra
| Apagar Regra
Retnmar

EFRIFRFARTIIE

| F5 Multiplicar
| P& Dividir

| F7 Verificar

| P8 Simplificar
Cancelar

. Fi8 Fin Selecao
. ~» DBireita
! ¢~ Esquerda

|

| ESC Abandonar
B Regras

i

 Ficura 4.2 - Diagrama Hierarcuico de Puncoes do SICRE



Na descrigdo que segue, supde-se gue algumas regras 3j& foram
definidas na base de regras, e gue elas s3co suficientes para a
resolugdo das equagdes apresentadas nesta descrigio.

4.2.1 - Inicializagég

0 SICRE pode ser utilizado em gualguer eguipamento compativel com
um IBM/PC e executado sobre o sistema operacional MS-D0OS. Os
arguivos podem estar armazenados em disguetes ou disco rigido.
Para iniciar a execugfio do sistema, digita-se:

Crsicre

A figura 4.3 mostra a primeira tela do sistema, isto &, a tela de

apresentacd3oc com o nome do sistema, autor e versao.
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» S I CRE 12:02:19 A;

S I c R E
SISTEMA COMPUTACIONAL PARA RESOLUCAO DE EQUACOES DE 1 GRAU

Autor: Klaus Schlunzen Junior
Versao 1.0

Pressione gualquer tecla para continuar

Figura 4.3 - Tela de Apresentacgio

Em seguida, o sistema requisita a data e ¢ nome do arquive de
eguagdes, conforme mostrado na figura 4.4.
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NOME DO ARQUIVO DE EQUACOES: sessaol

DATA (DD/MM/BA) : 26/06/91

Pressione qualguer tecla para continuar

- S I CRE 12:03:30 A,

Figura 4.4 - Data e Nome do Argquivo de Egquacgdes

A data & interessante para gue haja um controle do
desenvolvimento cronolégice do uso do sistema por parte de um
usudrio especifico. J& o nome do arguivo de equag¢des representa o
histérico completo de uma sessdo desenvolvida. Cabe observar gque
um mesmo aluno hdo poderd fornecer nomes iguais para diferentes
sessdes. Caso isto venha a ocorrer, uma mensagem de aviso &
emitida, cujo teor & apresentado na figura 4.5, e o aluno deveréa

entdc fornecer outro nome ao arguivo.
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-5 I CRE 12:03:55 A
NOME PARA ARQUIVO
JA EXISTENTE 1!
DE OUTRO NOME

APERTE QUALQUER TECLA
NOME DO ARQUIVO DE EQUAC

DATA (DD/MM/AA) :

Figura 4.5 - Mensagem emitida em caso de Nome repetido para o
Arguivo de Eguagdes

Em seguida, s3c apresentadas as trés opgdes principais do SICRE,
através de um menu, sendo cada uma delas escolhida pelo numero
gue a ldentifica., Na figura 4.6 s&o apresentadas estas opg¢des.
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+ S I CRE 12:03:40 A;

= OPCOES SICRE
1) MODULO REGRAS
2) MODULO TESTES
3) SAIR DO SISTEMA SICRE

OPCAQ:

Figura 4.6 - Menu Principal de SICRE

A seguir, descreve-se cada uma das trés opgdes.

4.2.2 - Opcac 1 : Modulo Regras

A opgdc 1 da& acesso ao Mdédulo Regras. A figura 4.7 mostra o
primeiro menu de apresentacdo, o qual mostra ainda trés opgdes:

Editor de Regras, Mostrar Arquivo de Regras e Sair do Moédulo
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Regras.

=M ODULO REGRAS 12:04:16 A:

1) EDITOR DE REGRAS
2) MOSTRAR ARQUIVO DE REGRAS
3) SAIR DO MODULO REGRAS

OPCAQ:

Figura 4.7 - Menu de Apresentagio do Mddulo Regras

4.2.2.1 - Editor de Regras

Na escolha da OPCAO 1, acessa-se o editor de regras de SICRE,
onde & encontrado um novo menu com outras guatro op¢gdes, como

mostra a figura 4.8.
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1) EDITOR DE REGRAS

» Opcoes de edicao
1} INSERIR NOVA REGERA
2) MODIFICAR UMA REGRA

3) APAGAR UMA REGRA

=l 4) RETORNAR A0 MENU ANTERICR

OPCAO :

M ODULO REGRAS 11:30:38 PM:

Figura 4.8 =~ Opgdes do Editor de Regras

A seguir, & feito um detalhamento de cada uma destas opgdes:

i} Inserir Nova Regra: O objetivo &, como o préprio nome indica,
acrescentar uma nova regra A& base de regras. O sistena,
automaticamente, se encarrega de encontrar o nimero correto para
a regra, em ordem crescente em relagdo &s regras 3Jja existentes.
Basta, entdc, o usulrio digitar as partes antecedentes e
conseguentes da regra. A figura 4.9 mostra a tela gque &
visualizada caso se queira digitar a 12 regra da base de
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conhecimento.

r MODULO REGRAS 06:06:48 Ps

1) EDITOR DE REGRAS

= Opcoes de edicao

1) INSERIR NOVA REGRA
» EDITOR DE REGRAS

REGRA 1

I

SE

ENTAO

Figura 4.9 - Edicdo de Regras

ii) Modificar uma Regra: Esta opc3oc permite ac aluno alterar uma
determinada regra, através da indicagdo do seu nimero™. Isto pode

ser observado na figura 4.10.

1
Com 8 utilizacso dg opcao “Mostrar Arquive de Regras {que serd
detalhada mais adiante } a usubrio podera descobrir o nlmero da

regra, ceso tenha se esguecido.

e .
i UBInAMP }
3’ BEBLIDIECA SrnyRer %
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= MODULO REGRAS 06:08:07 P

1) EDITOR DE REGRAS

= Opcoes de edicao
1} INSERIR NOVA REGRA

2) MODIFICAR UMA REGRA

= Numero da regra a modificar: 2

Digite -1 para canhcelar a operacao

Figura 4.10 - Opgdo Modificar uma Regra

Indicado o nlmero da regra, ela & recuperada, e entd8o o usudrio
tem condicdes de realizar as modificac¢bes necessarias, conforme

ilustrado na figura 4.11.
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1) EDITOR DE REGRAS

= Opcoes de edicao
1) INSERIR NOVA REGRA

2} MODIFICAR UMA REGRA
= EDITOR DE REGRAS

== regra (2
SE xX+a=b

ENTAO w=h+a

+ MODULO REGRAS 08:40:30 PMs

Figura 4.11 - Alteracao de uma Regra

Negte caso, o cursor se posiciona no primeiro caracter do
antecedente da regra, permitindo gue o wusudrie o corrija, se
desejar. Caso contrdrio, com a tecla "ENTER", ele poderéd corrigir

o conseqguente.

iii) Apagar uma Regra: Pela escolha do seu nimero, pode-se entio,
apagar uma regra. Esta possibilidade é mostrada na

figura 4.312.
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1) EDITOR DE REGRAS

= Opcoes de edicao
1} INSERIR NOVA REGRA
2} MODIFICAR UMA REGRA

3) APAGAR UMA REGRA

Numero da regra a apagar:

Digite -1 para cancelar operacao

M ODULO REGRAS 12:05:34 A-

Figura 4.12 - Apagar uma Regra

Cabe cbservar gue © sistema trata de rearranjar a numerag¢do das
regras automaticamente, isto &, caso a regra nimerc 4 seja
apagada, a regra 5 passard a ser a 42 regra; a regra 6 seria a

52 regra, e assim por diante.

iv) Retornar ao menu anterior: Com esta opgdo retorna-se ao

primeiro menu do Médulo Regras, mostrado na figura 4.7,
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4,2,.2,2 - Mostrar Arquivo de Regras

Escolhendo-se esta opgdo, o sistema verifica inicialmente se
existe alguma impressora em linha com © equipamento. Em ¢aso
afirmativo, imprime o contelido do arguivo caso a impressora
esteja ligada, ou entdo, apresenta-o no monitor de video.

4,2,2,3 - Sair do Modulo Regras

Deixar o Modulo Regras ndo implica td3o somente em voltar ao menu
principal ilustrado na figura 4.6. E efetuada uma anélise
léxica/sintatica da base de regras e sdo geradas clausulas Prolog
gue compordo uma nova base de regras. Caso seja encontrado algum
erro léxico/sintédtico nas regras, uma mensagem indica o nGmero da
regra incorreta, de acordo com a figura 4.13,
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r MODULO REGRAS 06:14:36 Ps

1) EDITOR DE REGRAS

2) MOSTRAR ARQUIVO DE REGRAS
3) SAIR DO MODULO REGRAS
OPCAO:

Erro na regra{6

Figura 4.13 - Mensagem de erro do analisador léxico/sintatico

Feita a andlise das regras, e ndo sendo encontrade nenhum erro,

volta-se ao menu principal do sistema (figura 4.6).

4.2.3 - Opcao 2: Modulo Testes

Escolhida esta opg¢do, passa-se ao Médule Testes, cujoc menu de

opgdes & apresentado na figura 4.14.
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-rMODULO TESTES 12:05:57 A4

1)} RESOLVER EQUACOCES
2) MOSTRAR ARQUIVO DE EQUACOES
3) SAIR DO MODULO TESTES

OPCAO :

Figura 4.14 - Menu de op¢des do Médulo Testes

4.2.3.1 - Resolver Equacoes

Ao optar-se por resolver uma eguag¢do, entra-se em um ambiente
o gual denominou-se YBOX", onde o aluno interage com © sistema e
resolve suas equagdes. Além disso, o aluno tem disponivel um menu

de operagdes, conforme mostra a figura 4.15.
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~-MODULO TESTES 06:08:48 P+
Equacao a ser resoeplvida:

Fl SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICTONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR Fé DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
F10 FIM SELECAO -> DIREITA <~ ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.15 - "BOX" e menu de operacgdes do Mddulo Testes

A seguir, & descrita cada uma destas operagdes:
OPERACAC DESCRICAO

SELECIONAR Indica o elemento inicial da equacio
a ser marcado em modo reverso.
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EXECUTAR

ADICIONAR

SUBTRAIR

MULTIPLICAR

DIVIDIR

VERIFICAR

Executa a operagao aritmética
solicitada ou alguma manipulacao
algébrica nos elementos da equagdo
marcados en modo reverso, Por
exemplo, dada a regra

SE ®+a=b

ENTAD x=b-a
e a eguagao X+3=8, & possivel a
aplicagdo da regra para transformar
a equacdo anterior em :

x=8-3.

Adiciona um elemento em um ou am-~
bos os membros da equacdo. Esta
operagao, bem COmO as trés
seguintes, tornam possivel verificar
a premissa de que a operagdo de um
elemento em ambos 0% membros da

equaglo ndo altera a igualdade.

Subtrai um elemento em um ou am=-

bos os membros da equacgdo.

Multiplica um elemento em um cu

ambos os membros da equagao.

Divide um elemento em unm ou anmbos

os membros.

Analisa se a resposta obtida pelo
aluno & a correta ou ndo, e emite
uma mensagem afirmativa ou negativa,
respectivamente. Esta operagao
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SIMPLIFICAR

CANCELAR

FIM SELECAO

ABANDONAR

REGRAS

permite ao aluno avaliar © resultado
obtido na resolugioc de uma equagdo.

Executa simplificagdes na equagdo,
eliminando os elementos neutros e os
sinais desnecessirios.

Cancela uma marcacgéo em modo
reverso c¢aso o0 usuldrio erre na
escolha de algunm elemento da
equacgao,

Indica o final da utilizagdo do modo

reverso. 86 & usada gquando se quer
marcar mais de um trecho na eguagdo.

Abandona a resolugio de um

exercicio.

Movimenta o cursor para a direita, e
quando acionada posteriormente a
operagdo SELECIONAR, faz a marcagdo

em modo reverso.

Movimenta o cursor para a esqguerda.

Suspende a resolug¢do de uma equagio,
sai do Médulo Testes, e transfere o
controle para o Mddulo Regras. Ao
retornar ao Méduloe Testes, volta-se
ao mesmo estdgio onde a resolugdo da
equacdo havia sido suspensa. Esta
operacdo & Util guando se esguece
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alguma regra necesséria na resolu¢do
de um exercicio, e & importante para
gue o usudrio possa inserir ou até
mesmo alterar uma regra sem ter que
reiniciar toda a resolugédo.

Ao se digitar uma eguagio, é feita uma andlise para verificar se
a equagdo & uma sentenga vélidaz. Caso ndoc o seja, o sistema emite

uma mensagem conforme ilustra a figura 4.16.

=MODULO TESTES 11:33:07 PN
Egquacao a ser resolvida:
2%¥+3+5

EQUACAQC INVALIDA

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR F6 DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
F10 FIM SELECAO -> DIREITA <=~ ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

figura 4.16 - Mensagem de Egquacgdo Invalida
2

£ 3 -~ o
Entende-se por sentenpa valida qualquer equaceo do 1+ grau. ,
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No "BOX", & representado cada passo da resolugio, sendo que estes
passos s&o determinados pelo aluno, através da marcag¢do em modo
reverso da parte a ser modificada na equag¢dc (figura 4.17).

-MODULO TESTES 06:09:11 P-
Eguacao a ser resolvida:
2 * x + 3 -4 =6

Fl1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR Fé6 DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
F10 FIM SELECAO -> DIREITA <- ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.17 ~ Marcagéo de um trecho de uma eguagdo em modo

reverso

Para ilustrar a resolugdc da eguagidoc x+3=4 no MOdulo Testes &
utilizada uma seqgliéncia de passos. Primeiramente, escolhe-se a
operagdc F1 SELECIONAR, para indicar o inicio da marcag¢do em modo
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reverso, Com a seta para a direita, marca~-se o trecho x+3 da
equagdo. Em seguida, através da operagdo F10 FIM SELECAO, move-se

0 cursor sem gue os elementos sejam marcados em modo reverso.
Coloca-se o cursor sobre o nimero 4 e a operacido Fl SELECIONAR &

escolhida, marcando-se con

isso tambén o ntimero 4.

Posteriormente, seleciona-se a operagdo F4 SUBTRAIR e & entdo
solicitado o elemento a ser subtraidoe em ambos os membros,

conforme ilustra a figura 4.18.

06:10:04 P,

-MODULO TESTES
Egquacao a ser rescolvida:
X + 3 = 4

ELEMENTQ ——> 3

Aperte gualguer tecla

Fl SELECIONAR Fz EXECUTAR F3
F5 MULTIPLICAR F6 DIVIDIR F7
F10 FIM SELECAC -> DIREITA <=

ADICIONAR T4 SUBTRAIR
VERIFICAR Fg& SIMPLIFICAR F9% CANCELAR
ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.18 - Operag¢do de um

elemento em ambos os membros
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Digitado o elemento, a base de regras & consultada e, caso seja
possivel executar tal operagdo pela definigd3o de uma regra que a
contemple, passa-se ao passo seguinte apresentado na figura 4.19.

Egquacao a ser resolvida:
X + 3 = 4
X+ 3 -3 =44+ 4 -3

-MODULO TESTES 06:09:11 P

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR

F10 FIM SELECAO +~> DIREITA <- ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

F5 MULTIPLICAR F¢& DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR

Figura 4.19 - Passo seguinte apbs a operacdo de um elemento em

oz membros

Com a seta para a direita, posiciona-se agora o cursor sob o
nimero 3 e escolhe-se a operagdo Fl1 SELECIONAR, Novamente,

através da seta da direita, marca~se em modo reversc o trecho
3-3. Utilizando~se da operagdo F10 FIM SELECAO, leva-se o cursor,
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até o niimero 4, através da seta da direita, e em seguida marca-se
0 trecho 4~3 pela escolha da operag¢io F1 SELECIONAR e utilizagdo
da seta da direita. Com a opgdoc F2 EXECUTAR, realiza-se a
operacdo de subtracgdo de 3-3 e 4-3, conforme figura 4.20.

MODULO TESTES 06:09:11 P-
Eguacao a ser resolvida:

X + 3 = 4

X+ 3 -3=+4 -3

x + 0=+ 1

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR Fé DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
Fi0 FIM SELECAOQO =-> DIREITA <~ ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.20 - Operagdes aritméticas

Através da operacio F8 SIMPLIFICAR, elimina-se os sinais e zeros

desnecessarios, conforme ilustrado na figura 4.21.
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rMODULC TESTES

Egquacao a ser resclvida:
K} 4
3
+

Wt B

o+ + +
gt

3
0
1

Moo X

06:09:11 P4

Fi SELECIONAR
F5 MULTIPLICAR F6 DIVIDIR
F10 FIM SELECAO =-> DIREITA

<~ ESQUERDA

F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR
F7 VERIFICAR

F4 SUBTRAIR
Fg SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
E3SC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.21 - Uso da operagao F8

Optando-se pela operagdo F7 VERIFICAR,
resultado & correto ou nac através de uma

sistema e ilustrada na figura 4.22.
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-MODULO TESTES 06:13:42 P-

Equacao a ser resolvida:
X+ 3 =4 O RESULTADO ESTA CORRETO
X+ 3 -3 =+4 ~ 3
X+ 0 =441 Quer resolver outra eguacao?({s/n)
x =1

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR F6 DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 STMPLIFICAR F9 CANCELAR
F10 FIM SELECAC -> DIREITA <= ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.22 - Verificagdo do resultado I

A figura 4.23 ilustra uma das mensagens de erro dgue podem ser
emitidas, caso o aluno tente executar uma operag¢doc ainda néo

definida no M&édulo Expert.

66



rMODULQ TESTES 06:10:04 P
Equacao a ser resolvida:
2 % x + 3 -4 =4

NAO SET :
EXECUTAR 3 - 4

Pressione uma tecla para continuar

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
F5 MULTIPLICAR Fé DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F9 CANCELAR
F10 FIM SELECAC -> DIREITA <- ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.23 - Mensagens do M&dulo Testes

Caso a resclucdo de uma equagdo esteja incorreta, se o aluno
digitar a tecla F7 VERIFICAR, o SICRE enitird uma mensagem
do tipo "O RESULTADO NAQ ESTA CORRETO", conforme ilustra a
figura 4.24.
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-MODULO TESTES 06:13:42 P

Equacao a ser resolvida:
X + 4 =3 O RESULTADO NAO ESTA CORRETO
x =3 + 4
Xx =+ 7 Quer resolver outra eguacao?(s/n)
Xx =7

F1 SELECIONAR F2 EXECUTAR F3 ADICIONAR F4 SUBTRAIR
Fs MULTIPLICAR Fé DIVIDIR F7 VERIFICAR F8 SIMPLIFICAR F2 CANCELAR
F10 FIM SELECAO ~> DIREITA <« ESQUERDA ESC ABANDONAR R REGRAS

Figura 4.24 - Mensagem para verificagdo do resultado II

4.2.3.2 - Mostrar Arquivo de Equacoes

A opgao "Mostrar Arquivo de Eguagdes™" apresenta todoe o contefdo
do arquivo de equagdes, pertencente aguela sessdo. Do mesmo modo
gue a opgdo "Mostrar Arguivo de Regras", ela também verifica se
existe alguma impressora em linha. Caso exista, imprime todo o
contetdo do arquivo, sendo, apresenta-o no monitor de video.
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4,2.3.3 - Sair do Mdodulo Testes

Como o préprio nome indica, com esta opgdo deixa=se o Médulo
Teste e retorna-se ao menu principal, mostrado na figura 4.6.

4.2.4 - OPCAQ 3: SAIR DO SICRE

Esta opgdo faz retornar ao sistema operacional, encerrando uma
sessdo de atividades desenvolvida pelco aluno.
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CAPITULO 5 ASPECTOS DE IMPLEMENTA('IKO DO SISTEMA SICRE

-

SICRE & um sistema computacional baseado na arquitetura de um
Sistema Especialista e inicialmente sem gualguer dominio de
conhecimento. No presente capitulo séo discutidos alguns
aspectos relacionados ao sistema com relagdo a sua concepcdo
computacional. Sendo assim, sdo apresentados detalhes sobre
representacio e base de conhecimento; definicdo da maquina de
inferéncia e ambiente de implementac¢ao, desenvolvimento e
execugdo; e ainda, estrutura fisica dos arquivos.

5.1 - REPRESENTACAO INTERNA DAS EQUACOES

Quando um aluno propde uma equagdo a ser resolvida no Mbédulo
Testes, esta equagdo € transformada em uma lista Prolog. Isto &
transparente ao aluno, e as equacdes sdo manipuladas através de

listas Prolog.

Por exemplo, a equagao BEx+12=3% (x+3) é transformada

internamente para uma lista Prolog do tipo:
{sl*fxl+112fml3f*l!(,lxl+l3l!)’]
Adotou-se a utilizagdo de listas pois esta estrutura de dados

possue algumas caracteristicas Gteis, tais como:
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- os elementos de uma lista podem ser constantes, varifveis,
ou outras listas, etc..., o qgue facilita a representagio de
entidades mateméticas como eguagdes, férmulas e fungdes;

- o0 tamanho da lista n8o precisa ser definido previamente;

-

- a ordem de um elemento & estabelecida pela sua seqiiéncia na
lista.

5.2 - REPRESENTAQﬁO DE CONHECIMENTO USADA EM SICRE

A principal caracteristica gque distingue um Sistema Especialista
dos sistemas convencionais €& a maneira de estruturar o
conhecimento. Em ferramentas convencionais, este conhecimento
estd incluido no algoritmo, sendo tal condigdo desejdvel en
certas aplicagdes, mas inadeguada nas situagdes em gue as
condigdes externas tendem a alterar-se. Assim, nos Sistemas
Especialistas, o conhecimento & a parte do programa que dirige as
operacdes; enguanto nos sistemas convencionais & o algoritmo que
manipula os dados. Ou seja, nos Sistemas Especialistas o
conhecimento sobre o dominio de aplicacgdo &€ separado do processo
que atua sobre ele (madguina de inferéncia). Essa separagdo faz
com que seja necessario falar socbre meios de representar o

conhecimento.
580 propostas, como formalismos para representacio de

conhecimento, algumas maneiras diferentes de codificar os fatos e

relagdes que constituem o conhecimento [3][17][20], quais sejam:
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- Redes Semanticas;

- Triades Objeto~Atributo-vValor;

- Regras de Produgdo;

- MH"Frames";

- Expressdes Lobogicas, baseadas em célculo de predicados
de 12 orden.

As redes semdnticas sdo esguemas de representagdoc mais gerais e
um dos primeiros na Inteligéneia Artificial. Uma rede seméntica é
uma colecdo de ndés e elos gue representam, respectivamente,
objetos e relacionamenteos. A flexibilidade e a hereditariedade na
definigdo dos noés e elos constituem a sua principal
caracteristica e sdo muito usadas onde h& necessidade de

organizar e relacionar fatos.

Uma outra maneira de representar fates & utilizar as triades
Objeto-Atributo~-Valor. Neste esquema, os objetos podem ser
entidades fisicas e conceituais, os atributos sdo caracteristicas
ou propriedades gerals associadas aos objetos e por fim o valor
especifica a natureza de um atributo em uma situagdo particular,
As triades Objeto-Atributo-Valor podem constituir-se em um caso

especializado de redes semlnticas.

Os “"frames" associam um objeto a uma colegio de caracteristicas
(fatos, regras, valores "'default", outros valores), através de
ingercgdes gue armazenam todas as informagées_ para este objeto.
Este tipo de representacdo de conhecimento permite representacgdes
mais ricas, porém, s80 mals complexas e mais dificeis de
desenvolver. Da mesma forma que as triades Objeto-Atributo-Valor,
os "frames" podem considerar-se casos especiais de redes

semanticas.
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Considerando gue as representagdes acima estio mais relacionadas
a aplicagdes mais gerals gue envolvem objetos e fatos, e que
os conceitos matemdticos envolvidos neste trabalho séo
normalmente expressos por regras, adotou-se utilizar regras de
produggo como forma de representagdo de conhecimento em SICRE.
Pelo fatc de ter sido implementado em Prolog{4]}, o SICRE usa
também Légica, baseada em cdlculo de predicados de 1% ordenm,
tanto para representar dados, como para implementar a miguina de
inferéncia.

5.3 -~ ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO NA BASE DE CONHECIMENTO

Unma base de conhecimento usando regras de produgdo € um conjunto
de asserc¢dbes do tipo

SE antecedente ENTAQO conseguente

Isto significa gue, se o antecedente & valido, o consequente
é executado.

No SICRE, todo o conhecimento matemdtico &€ expresso através de

regras de produgdo. Por exemplo, podem ser citadas:

SE axy=h SE x+a=h
ENTAQO x=b/a ENTAO x=b-a

0 apéndice A apresenta um exemplo de conjunto de regras similares
dgquelas gue podenm ser definidas pelo usuério.
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5.4 - MAQUINA DE INFERENCIA

5.4,1 - Estratégias de Inferencia

A estratégia de inferéncia usada no SICRE & a aplicacdo de uma
regra légica chamada Modus Pones [17]. Esta estratégia baseia-se
no fato de que, caso A seja verdadeiro, e existindo uma regra dque
diga "Se A entdo BY, & valido conclulr gue B & verdadeiro.

Assim, cada passo na resolugido de um equagdc leva em conta dgue,

P

se 0 antecedente de uma regra & satisfejto, admite-se gque o
consequente da regra possa ser aplicado a eguagdo.

Por exemplo, dada a equagdoc 2#%x=4, e supondo-se dgue esteja

definida uma regra do tipo:

SE a*x=h
ENTAQ x=h/a

aplicando-se esta regra & equagdo, tem-se que x=4/2.

5.4,2 ~ Mecanismo de Controle

Os mecanismos de controle do SICRE sdo simples, e comegam pela
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avaliacg@o da primeira regra na base de c¢onhecimento, passando
pelas demais em ordem crescente. O0s conflitos ndo ocorrem,
peis satisfeita uma regra, o sistema p&ra de avaliar as demais.

0 sistema de encadeamento de regras adotado em SICRE é
progressivo, ou seja, sido examinadas as premissas das regras para
verificar se sdo verdadelras ou ndo. Se o forem, as conclusdes

-

obtidas sfo acrescentadas a resolucgdo da egquagdo.

5.5 - ANALISADOR LEXICO/SINTATICO

0 conjunto de simbolos aceitos pela linguagem para a definigéo

das regras sdo:

(,,+,-,%,/,=, letras do alfabeto, digitos, somado, subtraido,

multiplicado, dividido.

onde letras do alfabeto - {x} -— representam variadveis para
gqualguer nimero inteiro;
¥ — representa a varidvel da equacgao;
digitos -— gualguer nfimero inteiro;
(,) — parénteses normalmente usados em eguagdes para
indicar a prioridade de determinada operagdo;
+,-,%,/ — operadores;
= —3 sinal de lgualdade;
somado — indica a operacdo aritmética de soma;
subtraido — indica a operagdo aritmética de subtracgdo;
multiplicado —3 indica a operacio aritmética de
multiplicagdo;
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dividido — indica a divisdo inteira.

Os simbolos somado, subtraido, multiplicado e dividido definidos
anteriormente sfo importantes para o sistema, pois permitem ao
aluno usuério definir em suas regras, as operag¢bes aritméticas
tante para constantes, guanto para variédveis. Por exemplo, a
definicdo da multiplicac8o aritmética de duas constantes & feita
pela regra

SE a*b

ENTAO a multiplicado b.

Este tipo de definig8o de operacgdo poderia ser eliminada de SICRE
com a implementacdo de uma calculadora. Entretanto, a calculadora
ndo permite a representacgdo simbdlica de uma operagdo.

0 trabalho de Sleeman [24][25], mostra gue muitos alunos possuem
conceitos errados e, consequentemente, escrevem as regras
correspondentes de maneira incorreta. Adotando~se uma simbologia
como a proposta, pode-se detectar estes conceitos errdneos como,
por exemplo, na soma de 5 com 4 na eguagdo 5*x+4=18, onde o aluno
deve escrever uma regra do tipo

SE a*x+b

ENTAC a somado b *Xx.

Nesta regra fica formalizado gue o usuario possui um conceito
errdneo, o gue ndo ocorreria se a resoluglo fosse feita por uma

calculadora implementada no sistema,

A seguir definiu-se a linguagem para a andlise léxica e sintatica

das regras, da seguinte maneira:
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i

num 3

1

letras do alfabeto - {x}/ digitos;

var :

]
o

expressao ::= num /

i

num * wvar

+

expressao + eXpressao

/
expressao expressao [
expressaoc * expressao /[

expressao / expressac /[

expressac somado expressac [ -
expressao subtraido expressao /
expressaoc multiplicado expressao /
expressac dividido expressao /

( expressao );

equacao ! i= eXpressao = eXpressad.

A andlise léxica/sintdtica do conjunto de regras da base de

conhecimento & feita através de um "parser" baseado no conjunto
de simbolos definidos e na gramatica apresentada anteriormente.

Quando o "parser" encontra um erro, uma mensagen simples &

emitida. (Ver figura 4.13, pg 55).

Uma vez gue o sistema ndo & um tutorial, achou-se conveniente nao
indicar, através de mensagens especificas, os erros cometidos
pelo aluno, pois & mais interessante que o préprio alunoc descubra

seus erros, corrigindo—~os e aprendendo com eles.
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5.6 - AMBIENTE DE IMPLEMENTACAO, DESENVOLVIMENTO E EXECUCAO

Inicialmente  tentou-se implementar SICRE utilizando o]
Arity/Expert Development Package [{2], gque nada mais & gue uma
ferramenta tipo SHELL, para construgdo de Sistemas Especialistas,

desenvolvido pela Arity Corporation.

0 Arity/Expert tem uma base de conhecimento baseada em Yframes"
gque definem os congeitos, e em regras de produgdo gue definem os
relacionamentos entre estes conceitos. A maguina de inferéncia &
baseada no encadeamento regressivo de regras, e possue opgdes de
controle definidas pelo usuidrio, as guais permitem modificar as
caracteristicas de consulta a base de conhecimento. Por exemplo,
se o sistema nd3o puder determinar uma resposta a uma consulta
usando as regras que possul, poderd ser definida uma opgdo de
contrele com um valor “default". Além disso, o© SHELL possuil
facilidades de explanagdoc dos resultados obtidos em uma consulta.
Por fim, & integrado com a linguagem Arity/Prolcg, podendo ser

usado em conjunto.

Apesar de todas estas caracteristicas, abandonou-se a 1idélia de

utilizar a ferramenta Arity/Expert pelas seguintes razdes:

- toda a interface gré&fica de SICRE deveria ser implementada
em Prolog, visto gue em Arity/Expert ndc & possivel esta

implementacdo;
- o sistema de encadeamento de regras no Arity/Expert &

regressivo, porém o processo natural que reflete melhor o
raciocinio do aluno na resolucgdoc de equagdes € o progressivo;
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- a taxonomia de "frames" usada em Arity/Expert nd8o & muito
apropriada para definigédo de conceitos matematicos, gue

normalmente sdo representados por regras;

- a utilizacgdo de Arity/Expert implicaria em escrever muito
cédigo do  programa em Prolog, e ainda adapta~lo as

caracteristicas desta ferramenta.

Diante do exposto, adotou-se usar 'a linguagem Arity/Prolog -~

versdo 5.0 [19] para implementar o sistema em sua integra.

As principais caracteristicas da linguagem Prolog, -compartilhadas

em Arity/Prolog, sdo:

orientada para processamento simbdlico;

- representa uma implementagdoc da 1légica como linguagem de -
programagao;

- representa programa e dados através do mesmo formalismo
(clausulas);

~ suporta codificacgBes recursivas para descrigdo de processos.

Um programa Prolog & uma seqiiéncia finita de clausulas Prolog.
0 ambiente de desenvolvimento e execugdo de programas Prolog &
uma area de membéria, gue permanece ativa durante uma sessido, e

onde sio carregados arquivos gue contenham:

- cléusulas Prolog pré-definidas (conhecidas como primitivas
Prolog) ;

- cléausulas Prolog correspondentes aos programas e procedimentos
em utilizacdo;

- ¢l&usulas Prolog independentes, definidas interativamente pelo

usuario.
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A linguagem Prolog foli a escolhida pols possul caracteristicas

apropriadas para a implementacdao deste trabalho, ou seja:

- facilidades na manipulac¢8o de listas, visto que as equagdes

sdo tratadas internamente como listas Prolog;

—- possui m3gquina de inferéncia ja definida e adotada por
SICRE;

_ - 08 programas podem ser interpretados ou compilados, o gue
facilita o desenrolar da implementacg¢do, pois pode-se usar o
interpretador nesta fase. O compilador serd utilizado apenas na

fase final da implementacdo;

- 0S8 programas desenvolvidos, mesmo sendo compilados, poden
ter clausular ainda sendo interpretadas. Esta caracteristica &
muito importante para sistemas como o SICRE, gue possuem uma base
de regras que & constantemente alterada. N3o faz sentido, a

cada alteragdo, compilar-se novamente todo o sistema.

0 ambiente de desenvolvimento e execugdo do SICRE, conténm

as sequintes clausulas:

a) da linguagem Prolog
- Clausulas Prolog pré-definidas (conhecidas como primitivas

P

Prolog) gque sio carregadas guando o programa & ativado;

b) do SICRE
- Clausulas Prolog correspondentes aoc programa desenvolvido;

¢) do usudrio
- Clausulas Prolog independentes (correspondentes as regras)
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definidas pelo usuédrio.

Com exce¢do das cliusulas independentes, todas as demais s3o
compiladas e "link-editadas" gerando um arguivo executdvel. J& as
cléusulas independentes s8o interpretadas, pois estas, que nada
mais sd0 gue as regras escritas pelos alunos, s3o constantemente
alteradas, apagadas ou criadas. Assim, ndo & funcional nem
pratico, a cada alteracdc de regras, compilar e "link-editar"

novamente todo o sistema.

- Tipos de clausulas Independentes

" 0 analisador léxico/sintético, efetua uma andlise da base de
conhecimento e gera clausulas independentes, as guais podem ser

de dois tipos:

P

- Clausulas unitarias: o corpo da clausula & vazio;

Por exemplo:
regra(#,[A,*,x,=,B], [}, {*%,~,B,/,A]).

onde # indica o nimero da regra.

- Clausulas ndo-unitarias: o corpo da clausula contém outras
clausulas Prolog.

Por exemplo:
regra(#,[A,+,B],[],Res_final):- soma(A,B,Res),

append{[],Res,Resl),
append(Resl,[],Res _final}.
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Esta distingdo & feita porgue algumas regras manipulam apenas
simbolicamente os elementos da equacgio. E o caso de A*x=B, onde o
conseguente x=B/A, alterou apenas a ordem e o operador da
equagdo. Ja para o exemplo acima, de cldusulas ndo~unitarias,
pode~se verificar a necessidade de efetuar-se uma operagéo
aritmética, a gual & definida pelo sistema através da clausula

sSoma .

»
5.7 - ESTRUTURA FISICA DE ARQUIVOS DO SISTEMA SICRE

-

A estrutura de arquivos do SICRE & formada por trés arquivos de
programas, um arquivo executavel, trés arquivos externos e  trés

arquives de dados, conforme ilustrado na figura 5.1.

Esta divisdo fol feita devido a caracteristica funcional de cada
um desses arquivos. Alguns deles contém clausulas Proleg gue
implementam toda a interface do usuirio de SICRE e também o
mecanismo de inferéncia, sendo denominados arquivos de programas,
08 quals geram um arquivo executdvel. Além destes, o0s chamados
argquivos externos, contém rotinas escritas em outra linguagem gue
ndo Arity/Prolog (no caso em linguagem C). Estas rotinas executam
testes de impressora. Por fim, os argquivos de dados s&c agqueles
relacionados com a base de regras e com os "Dribble Files" do

sistema.
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[mmrr—eeee | SICRE. EXE

. OPERACOE.ARI

I 'J{_ /

ARQ EQUACOCES - SICRE.ART MOD_TRAD.ARI

VERIFICA.BAT EXPERT. ARIZf///// DRIEBLE.REG

STATUSLP.EXE ]
SAIDAO.EXE

!

IMPRESSORA

A

figura 5.1 - Arquivos de SICRE e seus relacionamentos.

5.7.1 - Arquivos de Programas

- SICRE.ARI: & o arguivo que contém cléusulas Prolog gue
implementam © Mddulo Testes, o Médulo Regras, e © mecanismo de
inferé&ncia para aplicagdo do conhecimento da base de regras
(M&dulo Expert).

-~ MOD_TRAD.ARI: Este arquivo contém cldusulas Prolog que

implementam o Médulo Tradutor, o gual analisa as regras e gera as
cldusulas independentes correspondentes.
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- OPERACOE.ARI: este arquivo contém, em forma de cléusulas
Prolog, a definicgio das guatro operag¢des aritméticas executadas

em uma equacio de 12 grau.

5.7.2 - Argquivo Executavel

- SICRE.EXE: & o arguivo executdvel, criado a partir dos arguivos
SICRE.ARI, MOD TRAD.ARI e OPERACOE.ART, compilados e
"link-editado".

5.7.3 - Arquivos Externos

-~ VERIFICA.BAT: Contém rotinas gue verificam se a impressora
estd pronta para ser utilizada. Em caso afirmativo, imprime o
arguivo gue & passado como parametro, e em caso contrédrio, mostra
o contefido do arguive no monitor de video. As rotinas deste
arguivo s8o utilizadas em SICRE nas opgdes de impressde de

arguivos.

- STATUSLP.EXE: Arquivo com rotinas em linguagem C as guais
verificam se a impressora estd pronta para ser utilizada.

- SAIDAO.EXE: Possue rotinas que indicam o "status" de execugao,

ou seja, se o programa de impress@o de arguivos terminou sem

problenas.

84



5.7.4 - Arquivos de Dados

- DRIBBLE.REG: contém as regras escritas pelo alunoc através do

Médule Regras. Por exemplo,

REGRA 3
SE %~a=h
ENTAC x=b+a

O apéndice A & um exemplo deste arguivo.

-

- EXPERT.ARI: este argquivo & manipulado pelo Médulo Tradutor gue
analisa as regras do arguive DRIBBLE.REG; e gera clausulas Prolog
correspondentes no EXPERT.ARI. Além do Médulo Tradutor, o Médulo
Testes usa cliusulas deste arquivo para a resolugdo das eguagdes.

0 arquivo EXPERT.ARI contém, especificamente, cléusulas Prolog

independentes, por exemplo,
regra(3,{x,-,A,=,B], [}, [%,=,B,+,A]}).

0 apéndice B mostra o arguivo EXPERT.ARI gerado a partir das
regras contidas no arquivo DRIBBLE.REG do apéndice A.

- ARQUIVO_DE”EQUACOESI: as atividades desenvolvidas pelos alunos
e ocorridas no Médulo Testes sdo registradas neste arquivo, sendo
que, em cada sessdo, & solicitade um nome diferente para o

arquivo de egquacgdes.

1
S nhome deste arquive & definido pele usuario em cada sessao que
tem cof o sigtema. Assim, optou-se peto nome | ARQUIVO_DE_EQUACOES

para sugerir intuitivamente o seu conteldo.
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CAPITULO 8 PROJETO PILOTO

A definigdo da configuragido final do sistema implementado,
& fruto também de um constante trabalho de melhorias
possibilitadas pela execugdo de um Projeto Piloto, ou seja, o0
desenvolvimento de um protétipo experimental levado,
inicialmente, a uma escola e ut.ilizado por guatro estudantes; e a
uma universidade para uso por dois professores e um aluno de
Lincenciatura em Matemdtica. Esta fase pode ser considerada como
a primeira aplicacgdo pratica do SICRE, e baseadc nas opinides e
sugestdes coletadas, desenvolveu-se a versdo do sistema que foi
utilizado em sala de aula, etapa que serd descrita no préximo
capitulo.

6.1 - OBJETIVOS:

0 objetivo do Projeto Piloto foi de, primeiramente, depurar o
sistema, a fim de gue, gquando levado a una aplicagdo pratica,
ndo apresentasse problemas de implementacdo ou de Ydegign'. Outro
fator, certamente o mais importante para a realizagdo desta
etapa, fol a verificar a viabilidade da utilizagido de SICRE em um
ambiente escolar real, por usuarios em idade compativel com a

faixa escolar para a gual SICRE se destina.
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6.2 - PARTICIPANTES DO PROJETO PILOTO

Participaram do estudo um professor doutor em Matemdtica da
UNESP-~Presidente Prudente, formado pela University of Oxford na
drea de An&lise Numérica; uma professora auxiliar de ensino da
UNESP-Presidente  Prudente, licenciada em  Matematica e
especialista em Computagdo pela USP-Sdo Carlos} e um aluno de
graduagdo do curso de Licenciatura em Matemética da
UNESP-Presidente Prudente., Além destes, mais guatro estudantes de
72 gérie do lgqrau de um colégic particular de Presidente
Prudente contribuiram nesta fase. Este aluncos j& haviam estudado

equagdes de 12 grau.

0 c¢ritério de escolha dos alunos participantes do projeto
baseou-se na prerrogativa de constituir uma clientela bastante
diversificada em termos de idade, e de niveis de escolaridade,
com histdéricos escolares due indicassem um bom aproveitamento.
Adotou-se este critério esperando que pessocas com um bom
desempenho escolar fornecessem uma malor contribuig@o para a
melhoria do sistema. Além disso, as diferentes idades trariam
experiéncias novas e diversas, considerando-se que uma crianga vé
e utiliza o sistema de uma maneira, enquanto o adulteo pode
trabalhar de outra forma. Isto & importante nesta fase pois é
necessdrio testar o sistema para as mails diversas situacgdes e

tipos de usuarios.

&.3 -~ METODOLOGIA

A analise efetuada pelas diferentes pessoas que participaram
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do Projeto Piloto foi baseada em uma atividade interativa
usudrio/sistema. O participante foi convidado a utilizar o
sistema durante um periodo de aproximadamente trés horas, podendo
este tempec ser continuo ou ndo. Durante esta experiéncia com o
sistema, o usuario pbdbde criticar e sugerir mudangas. Todas as
sessbdes foram acompanhadas pelo autor, para esclarecimentos
iniciais e possiveis intervencgtes, em caso de ddavida por parte do

usuario.

Todas os acontecimentos ocorrideos durante as sessdes foram
anoctados e observados e as sugestdes de alteracgdes foram

analisadas e implementadas, guando cabiveis.

6.4 - ALTERA?&ES NO SISTEMA SUGERIDAS PELOS USUARIOS

Como mencionado anteriormente, o Projetc Piloto contou com a
participa¢io de pessoas com niveis de escolaridade bastante
diversificados. Em funcg8o disto, os usudrios trabalharam o SICRE
de maneira diferenciada, e forneceram contribuicgdes também

diferentes.

Em uma primeira fase o SICRE foi utilizado por professores da
Universidade e pelo aluno de graduagdo, com o0s guais foram
discutidos detalhes de projeto do software. Isto foi possivel
pois estas pessoas tinham conhecimento computacional suficiente

para sugerir melhorias no sistema.

A seguir s8o relatados os aspectos discutidos e implementados:
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a) Usudrio 1
Nivel de formag¢do: Licenciatura em Matematica

- Sugeriu alterar o nome "Médulo Aluno" para "“Md&dulo Regras”.
Esta sugestio deveu¥se ao fato de que o nome "Aluno" nio sugeria,
para o usuédrio, a real fungdo deste mddulo. A proposta de muaanqa
fol plenamente aceita pois, considerande o fato anterior, o nome
"Regras'" sugere, gue o mdédulo tem como finalidade, a insergdo e

manipulagdo de regras.

- Teve problemas com a opgdo "SIMPLIFICAR" pois inicialmente nao
compreendeu a sua real fungdo. A divida surgiu quando resolvia
" a equagio: 2*x=4, Na resolucio do passo segqguinte, ou seja, x=4/2,
a expectativa era de que, ao escolher a opgdo "SIMPLIFICAR",
obteria como resultado x=2/1. Na realidade, o usuédrio tinha en
mente gue esta opgdo era destinada tambén a realizar
simplifica¢bes algébricas, guando na realidade executava apenas

simplificagdes do tipo:
2*x+0=6 para 2*x=6, ou ainda
X+4=+7+8 para xX+4=7+8

Esta opgdo ndo realiza simplificacdes algébricas as guais podenm

ser entendidas como opera¢des do tipo:

X=6/4 para x=3/2 ou
2%y+3=4+3 para 2*x=4 ,

ou seja, operagdes que sdc realizadas nas equacgbes de maneira a
tornd-las mais simples. Pela concepcdo do sistema, achou-se mais

interessante que o préprio usuidrio defina regras para este tipo
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de opgao.

- N&o compreendeu o termo "Dribble File". Por este motivo,
optou-se por trocar os nomes das duas opgdes gue usavam este
termo, ou seja, o que era "IMPRIMIR DRIBBLE FILE DE EQUACOES"
passou a ser "IMPRIMIR ARQUIVO DE EQUACOES" e o gue era "IMPRIMIR
DRIBBLE FILE DE REGRAS"™ passou a ser "IMPRIMIR ARQUIVO DE -
REGRAS".

k) Usuério 2
Nivel de formagfdo: PhD em Matem&tica Aplicada

- Sugeriu gque houvesse uma compilacdo automatica das regras logo
apds o usuario sair do Mbédulo Regras. Esta proposta deveu-se ao
fato de que, dentro das opgdes do editor de regras, havia uma
opcio denominada "COMPILAR REGRASY. Esta opgéo tinha o objetivo
de fazer a andlise léxica e sintdtica das regras através do
"parser" do sistema. Entretanto, por ser uma opgdoc altamente
computacional, mesmo pessoas com experiéncia em computacdo, como
este usulrio, esqueciam de executd-la. Pelas razdes anteriores, a
sugestio foi plehamente aceita e implementadou-se a compilagdo

autonatica das regras.

- Salientou a inmporténcia de esclarecer ao usudrio, os dois tipos
de regras que julgou existentes:

- Regras de Edig8o;

- Regras de Execucgfo.

Exemplos:

Regra de Edigdo
SE a*x=b
ENTAO x=b/a
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Neste tipo de regra pode-se observar gue ndo ocorreu henhuma
opera¢do aritmética, mas apenas uma alteragdo na ordem dos

elementos da equacio.

Regras de Execucgao:

SE at+b

ENTAO a somado b

Neste caso, o usudrioc classificou esta régra como sendo de
execucdo, pois toma-se o elemento a, o elemento b e executa-se

sobre eles uma operagdo aritmética de soma.

Esta observacdo feita pelo usudrio, na realidade, ndo altera em
nada o SICRE, e ndc foi implementada, por constituir apenas uma
sugestdo de esclarecimento aos usudrios sobre os tipos de regras
gque, segundo ele, existem na base de conhecimento. Além disso,
julgou-se esta sugest8o nd3o relevante para o© processo de
aprendizagem do aluno, visto gque esta definig8o de regras
forgaria o aluno a classifica-las, contrariando o objetivo do

sistema.

- Sugeriu uma melhoria na intera¢fo usuario/sistema, ou seja, a
insercdoc de uma opgdo a mais para a resolugdo de um exercicio no
Médulo Testes. A 1déia de criar esta nova opgdo, surgiu do fato
de gque, durante a resolucldo de uma eguacdo, o usuario pode
descobrir gue necessita de uma regra ainda ndo definida em sua
base de conhecimento, precisando, portanto, acrescentd-la. Feita
a insergdo ou alteragdo da regra, o sistema volta ao estdgio onde

se encontrava antes e a nova regra pode ser utilizada.

Considerou-se tal sugestdo procedente e adicionou-se, ac menu de
de operacgdes, apresentado durante a resolucgdo das equagdes, mais
uma opgdo constituida pela "R-REGRAS". Esta opgdo "R-REGRASY
permite gue o estudante ou usudrio vd ao editor de regras, edite

sua regra e retorne ao Médulo Testes no mesmo estdgio em gue se
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encontrava antes da escolha da opgdo. Antes desta alteracgédo o
usudrio precisava sair do Médulo Testes, entrar no Médulo Regras,
editar a regra e em segqguida, retornar ao Médulo Testes, no qual

deveria reiniciar todo o trabalho de resolugdo da equagédo.

c) Usuério 3
Kivel de formagdo: Graduando em Licenciatura em Matemdtica

- Teve dificuldade inicial em usar as teclas e suas fungdes. Por
exemplo, as fungdes F1, F2, ..., Fl0 foram, muitas vezes,
confundidas com as teclas referentes aos nlmeros 0, 1,..., 9.
Acredita-se que isto deveu-~se ao nervosismo do aluno, pelo fato
" de estar temeroso em cometer erros ou talvez falta de
familiaridade na utilizagdo do computador. BAlém diste, com o©
passar da sessfo, este tipo de problema deixou de ocorrer.
Entretanto, a principio, houve uma preocupagdo com este fato,
pois ndo se tinha certeza de gque isto era decorrente do estado
emocional do aluno ou por uma falha de projeto do sistema.
Contudo, a segunda hipdtese foi descartada, pois para os demais

usudrios este problema ndo fol verificado.

6.5 - NOVA VERSAO DO SICRE APOS MODIFICACOES PROPOSTAS _ PELOS
USUARIOS '

Durante esta fase do trabalho, o SICRE passou por algumas
modificagdes, fruto das sugestes feitas pelos usuarios. A
seguir, estdo resumidas as alteracdes propostas e implementadas,
com relagdo ao projeto de software do SICRE:
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a) MUDANCA DO NOME "MODULO ALUNOY": O SICRE inicialmente tinha
quatro mdédulos com os sSeguintes nomes: Médulo Aluno, Mdédulo
Tradutor, Médulo Expert e Médulo Testes. Por sugestio, o0 nome
"Médulo Aluno" foi alterado para "Médulo Regras" pois o préprio

nome sugere sua real funcdo.

b) COMPILAGAO AUTOMATICA DE REGRAS : 0 sistema compila automati-
camente as regras, no momento em que o usuidrio sail do editor de

regras.

¢} ACRESCIMO DA OPERAGAO "R-REGRAS'": Dentro do menu de operacgdes
apresentado durante a resolugdo das equagdes, foi adicionada a
opgfo "R — REGRASY '

d) MUDANCA DE NOME EM DOIS ARQUIVOS : Foram modificadas as opgdes
"Imprimir Dribble File de Regras" para "Imprimir Arguive de

Regras" e "Imprimir Dribble File de Egquagdes" para "Imprimir

Arquivo de Equacdes™.

V *
6.6,- USO DO SISTEMA POR ALUNOS DA 72 SERIE DO 1° GRAU

A segunda fase do Projeto Piloto foi aplicada a estudantes de 72
série do 1° grau (em nimero de 4). Esta clientela foi selecionada
em fungdo de constituir-se no plblico alvo do sistema, o gue
ofereceu a oportunidade de observar detalhes relacionados com a
maneira pela qual o sistema foi utilizado e como transcorria uma
sessdo de uso. Além disso, foram observados procedimentos
interessantes e distintos em diferentes alunos, apesar de todos

eles terem o mesmo nivel de escolaridade; ja terem visto equacgdes
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do 1° grau; e apresentarem um bom desempenho escolar, comprovado

pelos seus histéricos.

6.6.1 - Desenvolvimento das Sessoes

0 comportamento dos guatro alunos foi analisado em relacdo a
alguns aspectos referentes a maneira como eles usaram o sistema e
como construiram suas regras., Salienta-se gue, para cada aluno
participante do projeto, fol necessario um esclarecimento inicial
sobre os mddulos gue compdem © sistema, principalmente com
relacio a sua funcio. Além disso, procurou-se resolver os mais
variados tipos de equagbes, sendo até solicitado acs alunos gue
trouxessem, de casa, exemplos de equagles para serem resolvidas
usando o SICRE.

Com uma Unica excegdo, nenhum dos alunos havia utilizado antes um
computador para gualgquer finalidade. Isto permitiu distingui-lo

dos demals através da maneira como utilizava o sistema.

A analise do uso dos recursos do SICRE foi baseada na maneira

pela qual os alunos utilizaram as opg¢des oferecidas pelo sistema.

Sem excessdo, nenhum dos alunos participantes deste Projeto
Piloto fizeram uso das opgdes ADICIONAR, SUBTRAIR, MULTIPLICAR,
DIVIDIR. Este comportamento pode ser explicado pela maneira con
que os estudantes aprenderam a vresolver as equagdes. Segundo
eles, os professores os ensinaram gque, gquando mudava-se uma
constante de um membro para outro, trocava-se 0 sinal. Nunca lhes
fol dito que, na realidade, o gque acontecia era uma operagio

aritmética de um elemento em ambos os membros, o gue pode
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justificar o fato deles nunca utilizarem estas opgdes.

De um modo geral, os gquatro alunos ndc compreenderam inicialmente
0 que significava e para que servia, © "Arquivo de Equacgdes™ e o
"Arguivo de Regras™. Feitos oS esclarecimentos, eles
compreenderam as suas fun¢gdes. Alguns chegaram, inclusive, a
elogiar a idéia, através de frases do tipo: "Com estes arquivos
posso depols ver as regras qué faltam e a maneira como resolvi as
egquagdes™. Além dos alunos, os professores participantes desta
etapa, salientaram a importé@ncia que tais arguivos terd3o para o
proprio professor, pois eles permitirdo gque seja feito um
diagnéstico preciso da aprendizagem de cada aluno, e dos aspectos
deficientes gque devemn ser superados no processo

ensino-aprendizagem.

Por fim, cabe salientar gue ocorreran maneiras diferentes de
escrever regras, gue na realidade executavam a mesma fungdo. Por

exemplo:

1) SE x+x

ENTAO 1 somado 1%x
ou
2} SE xix

ENTAC 2%x%

Isto mostra a flexibilidade do sistema en expressar o
conhecimento do estudante da maneira como ele aprendeu. Outro
fator marcante, & que SICRE deixa os alunos a vontade no sentido
de escrever as regras da maneira gque acharem melhor, permitindo
que cada um se expresse de acordo com a sua propria criatividade.
Com SICRE ndo hd a influéncia subjetiva do professor.
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6.6.2 - Utilizagao do Sistema em uma Escola de 1° grau -

- Um Diagndstico Preliminar

Da experiéncia inicial realizada com alunos da 72 série do 12
grau, foil possivel fazer um diagnéstico preliminar sobres as
possibilidades educativas do SICRE:

a) E facil perceber que a base de regras criada pelos diferentes
alunos, reflete claramente a maneira como eles aprenderam o
assunto em sala de aula. Por exemplo, no caso dos alunos nédo
utilizarem, em momento algum, as opgdes ADICIONAR, SUBTRAIR,
MULTIPLICAR, DIVIDIR, deixa claro gue a base de regras de cada

um, & um espelho de como o conhecimento lhe foli transmitido.

Cabe agqui, criticar a maneira incorreta de atuagdo de alguns
professores c¢om relagdc ao ensino do conteddo de suas
disciplinas. O fato de passar regras do tipo: "gquando um elemento
em uma egquacgdo muda de um membro para outro, ent@o muda-se também
o sinal deste elemento", e nao explicar porgue isto
ocorre, preljudica o desenvolvimento do raciocinio e o processo de
aprendizagem. Deste modo, ndo & mostrado gue, ao efetuar-se uma
nesma operagdo aritmética em ambos os membros, ndo se altera a
equagdo, polis a igualdade & mantida. Isto também ndo significa
gue utilizar regras seja errado, mas sim gue estas regras deven
estar bem claras para o estudante, ou seja, gue ele prdprioc possa
criar as suas regras segundo seu conhecimento, tornando-se um
elemento ativo e ndo passivo. Esta passividade pode ser
constatada em frases do tipo: "0 professor disse que valia esta

regra & portanto estou usando-a®.

b) Com SICRE © aluno pode aprender fazendo, agindo diretamente

sobre o sistema. Assim, & possivel criar um Sistema Especialista
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sem gqualgquer conhecimento do assunto em gquestdo (no caso,
equagdes de 12 grau), o gual @& ensinado por um estudante que
fornece o conhecimento. A possibilidade do aluno ensinar o
sistema torna-se uma parte fundamental de sua aprendizagem, pois
assim, ele consegue formalizar e construir seu conhecimento.

c) O ato de executar uma operac¢do ndo & uma mera substituigdo do
computador pela calculadora, pois o sistema exige uma regra dque
indigque como fazer. Nesse sentido, o© aluno "recheia" um Sistema
Especialista, como um Yexpert" faria, e em seguida testa seu
conhecimento. Assim trata-se o aluno como um "expert" e ndo como
um ser passivo gue recebe regras, as vezes nic bem-definidas, do

professor.

d) 0 fato de poder verificar a resposta permite, ou forga a
depuragdo das regras. Durante a interacdoc do estudante com o
sistema, fol comum notar-se que, guando o aluno comete um erro,
ele rapidamente o identifica e tem a oportunidade de corrigi-lo
gquase que imediatamente ("Feedback"), Ja& gque o sistema pode
avaliar a resposta de cada equagido. Talvez o fato mais importante
da interac¢ido com o sistema ocorra quando um erro & cometido e o
aluno tem gue retornar a sua base de conhecimento para descobrir
qual regra estd incorreta. Para isto, ele pode utilizar também
o "Arguivo de Egquacdes", onde sdo encontradas as regras usadas no
exercicio que fol resolvido anteriormente. O ponto principal &
gue © aluno passa a vrefletir e a tentar descobrir o erro
cometido, sem a intervengdo do professor. Claro que poderéo
ocorrer casos onde o estudante necessite do professor, viste que
talvez, ndo encontre o seu erro. Porém neste caso, J& ocorreu
algum tipo de reflexfio e busca, sendo este processso diferente

do caso de "ganhar" as solugdes prontas do professor.

e) 0 aluno pode consultar a base de regras e ter uma visdo ampla

do gue & necesslrio conhecer, para entdo estar apto a resolver
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uma equacgdo de 12 grau (meta-conhecimento). Foi comum ouvir
comentarios do tipo: "Puxa, j& tenho muitas regras, olha guanto
eu preciso saber para resolver uma eguacdo". Com frases COmo
esta pode-se observar gque o estudante passou a ter uma nogdo mais
real de todo o conhecimento por ele aprendido, e ] pProcesso
de resolver uma eguacdo deixou de ser algo feito mecanicamente,

sem gualguer reflex&o.

f) O sistema pode ser wutilizado por alunos de idade escoclar
compativel com o assunto que SICRE se destina a abordar. Esta
conclusdo foil obtida da experiéncia com os alunos que
contribuiram nesta etapa, pois todos conseguiram trabalhar

normalmente com o sistema.

6,7 - TRATAMENTO DE REGRAS IHCONSISTENTES -
- UMA CGNTRIBUICKO POSTERIOR

No entendimento mais amplo de Projeto Piloto, identifica-se um
processo continuo de aprimoramento, que sugere o aperfeigoamento

do sistema implementado.

Neste contexto, considerocu-se a possibilidade de wnelhorar o
desempenho do sistema implementando-se, posteriormente aos testes
de campo, um recurso adicional gue foi sugerido por
pesquisadores, aqui entendidos como ndo usudrios do sistema.
Assim sendo, guando da apresentag¢do do SICRE a um grupo de
especialistas norte-americanos em Inteligéncia Artificial do
Massachusetts Institute of Technology (MIT), EUA, fol levantada a
possibilidade de ocorrerem regras inconsistentes, possibilidade
esta ndo prevista na versdo do SICRE utilizada nos testes de
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campo.,

Entende-se por regras inconsistentes, como sendo agquelas gue
possuem o mesmo antecedente, mas com conseguentes diferentes,

conforme exemplo a seguir:

REGRA 1 REGRA 2
SE a*x=h SE a*x=h
ENTAC x=a/b ENTAO x=hb/a

Verifica-se que estas duas regras tratam o mesmo problema de
diferentes maneiras, e até entdo, SICRE ndo fazia a verificagio

da inconsisténcia das regras na base de conhecimento.

Apesar de ndo terem sido definidas regras inconsistentes no
decorrer dos testes de campo, a idéia de incorporar esta
sugestdo ao sistema, tornou-se mais evidenciada a medida due
outros pesquisadores atentaram para o fato. Deste modo, optou-se
por acrescentar o tratamento de regras inconsistentes & verséo

utilizada nos testes de campo.

Isto resultou no acréscimo de uma funcdo ao Mddule Tradutor,
o gqual, além de analisar 1léxica e sintaticamente as regras
definidas, compara cada uma delas com ag demais, verificando sua

consisténcia.

No caso de serem encontradas regras inconsistentes, sera emitida
uma mensagem no Médulo Regras, indicando o ntmero das regras
inconsistentes e solicitando que © usulrio apague ou mnodifigue

uma delas, conforme ilustrado na figura 6.1.

Enguanto o usuério nao proceder a eliminacgdo desta
inconsisténcia, o sistema ndo permite a saida do Médulo Regras.
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incorporado ao sistema, ndo altera a estrutura bdsica do

constituindo apenas no acréscimo de um recurso.

M ODULOC REGRAS

Convém salientar gue o tratamento de regras inconsistentes
SICRE,

06:14:36 Ps

1} EDITOR DE REGRAS

2) MOSTRAR ARQUIVO DE REGRAS
3) SAIR DO MODULO REGRAS
OFCAQ:

As regras 1 e 2 inconsistentes
Apague ou Modifique uma delas

Figura 6.1 - Tratamento de Regras Inconsistentes
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6.8 - CONCLUSOES

Baseado nas observagtes efetuadas durante a realizagdo do Projeto
Piloto pode~sze conclulr, em sintese, que o SICRE & utilizavel
tanto por alunos que ja& tenham estudado equagdes do 12 grau,

guanto por professores.

0 sistema tem uma interface amigdvel e de f&cil compreens&o, uma
vez gue, no decorrer das sessdes, ndo foram registrados maiores
problemas de comunicacgdo entre o usuario e o sistema. Alénm disso,
ele torna explicitas certas caracteristicas inerentes aoc processo
de aprendizagem, as quais deseja-se enfatizar. Estas
caracteristicas referem-se ao ‘"como fazer'; ao processo de
aprendizagem através da formalizagdo do conhecimento, refletido
no ato do aluno ensinar a méquina; e finalmente, a oportunidade
oferecida pelo sistema para gue o0 aluno possa reavaliar os erros,

gue porventura tenha cometido.
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CAPITULO 7 TRABALHO DE CAMPO

Apbs a depuracdo do sistema, possibilitada pelo Projeto Piloto,
partiu-se para uma outra etapa, na gqual foram criadas situacgdes
que refletissem a aplicagdo do SICRE em um ambiente escolar. Para
tanto trabalhou-se com um nimero maior de alunos, divididos en

duas etapas:

12} Trabalho individual com dez alunos, com niveis de
escolaridade diversificados, ou seja, alunos de 72 e 82 séries,
e um aluno de 42 série do 1° grau. Cada um desses alunos utilizou
o sistema por um periodo de uma hora e melia, em sessdes
individuais. Nesta etapa, cada um dos aluno resolveu cinco tipos
de equacgbes (as equag¢bes foram propostas pelo experimentador e
foram as mesmas para os dez alunos). O trabalho de cada um deles
fol observado e documentado pelo experimentador.

2%) Trabalho em grupoc gue consistiu em promover o uso individual
e simultineo do SICRE por onze aluncs de 7% série do 12 grau en
uma sala de aula computadorizada. Essa experiéncia teve duracgédo
de aproximadamente duas horas. Durante este periodo de tempo, o
experimentador procurou ohservar, além do comportamento
individual dos alunos ao utilizar o sistema, as limitagdes e
vantagens oferecidas pelo SICRE em uma sala de aula no decorrer

de uma sessio simultinea.

A seguir, s3oc relatadas a experiéncia, os resultados e as

conclusfes obtidas apds concluida esta fase do trabalho.
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7.1 - OBJETIVO DC TRABALHO DE CAMPO

0 objetivo. principal do Trabalho de Campo foi de verificar a
viabilidada da utilizagdo do SICRE como uma ferramenta ttil ao
processo de aprendizagem, para a resoluééo de egquacgdbes de 12
grau. O propésito deste Trabalho de Campo, realizade com um
nimero maior de alunos, foi obter o méximo possivel de
informagdes que permitissem uma conclusdo mais precisa sobre os
pontos pésitivos e negativos do SICRE, e ainda estudar a
utilizagcdo do sistema em uma situag8o de sala de aula e com uso

individual.

7.2 - ETAPA 1 - US0O INDIVIDUAL DO SISTEMA SICRE

7.2.1 - Metodologia de uso

Cada aluno, individualmente, foi convidado a utilizar o =sistema
por aproximadamente uma hora e meia. Durante este periodo de
tempo fol proposto um conjunto de equagdes a serem resolvidas.

As equagdes propostas foram:

1) 2*x=16

2) 2t+2=7
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3) 4%x-1=27
4) HtA=442%3
5} 8%x+2=4%x+10

Nestas equacgdes observa-se um grau de dificuldade crescente.
Assim, as duas primeira equagdes foram propostas com ¢ intuito de
permitir gque o estudante se familiarizasse com o sistema através
de regras bem simples, e também de verificar se ele tinha
conceitos bem fundamentados, ou apenas regras. A terceira
eguacido reune caracteristicas das duas eguagdes iniciais, isto &,

as regras sdo similares aguelas escritas para as duas primeiras.
Por exemplo, a regra:

SE a*x=h
ENTAO x=Db/a

pode ser wutilizada na resolugldo da primeira equagio e também da
terceira. J& a guarta equagdo, fol proposta para verificar se o
aluno tem em mente a prioridade de operadores, visto dgue nesse
exemplo, os elementos 2 e 3 devem ser operados antes de serem
somados ao 4. Finalmente, a guinta egua¢do foi uma tentativa de
observar se o aluno sabia manipular simultaneamente varidveis e

constantes em uma mesma equagdo.

No transcorrer da sessio, a medida que terminava um exercicio, o
aluno era convidado a resolver o© seguinte, na mesma ordem
apresentada anteriormente. Isso criou uma sequencialidade
gue permitiu um melhor aproveitamento do tempo disponivel para a

utilizagdo do sistema.
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A intervencdo do experimentador aconteceu somente guando
necessario, e este procurou deixar o© aluno © mais a vontade

possivel.

7.2.2 - AnAlise dos Resultados

Os resultados obtidos nesta etapa foram analisados com base na
observacidao do comportamento dos alunos ao utilizar o sistema e na
maneira como resolveram os exerciclos propostos. Cabe salientar
gue 05 alunos participantes desta etapa, resoclveram todas as

equagfes apresentadas.

Na discussdoc destes resultados s&o considerados topicos
referentes a: generalizacio X especificidade de regras,
globalidade de regras, usco dos recursos do sistema, e visao

global da base de regras.

a) Generalizag¢do x Especificidade

A generalizacdc de regras pode ser entendida como sendo a
aplicac8o de uma determinada regra a varias situagdes distintas.
Em contrapartida, a especificidade pressupte a utilizagdo de uma

regra para a resolugdo de problemas especificos.

Nenhum dos dez alunos chegou a generalizar as regras. Para cada

egquacgdo, foram criadas regras especificas, como por exemplo:

SE 2%x=16
ENTAO x=16/2
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ao invés de:

SE a*x=b
ENTAO x=b/a

Nesta situaglo, o experimentador nao informou o aluno sobre a
possibilidade de escrever regras genéricas. O objetivo disto foi
observar se algum aluno perceberia gue suas regras eram muito
especificas e que talvez pudesse generalizé-las. Isto
infelizmente ndo ocorreu. Este comportamento pode ser explicado,
em primeiro lugar, pelo curto periocdo de tempo disponivel para o
alunc trabalhar com SICRE, ndo permitindo que ele reflita sobre
suas regras. Isto poderia ter ccorrideo caso o aluno tivesse um
maior contato com o sistema, e a chance de observar Qua 0o numeroc
de regras na sua base de conhecimento, tornou-se muito elevado.
Em uma situacgdo com maior tempo, o professor poderia utilizar o
sistema para fazer um trabalho gue levaria o aluno a concluir
sobre a generalidade de regras. Segundo, pelo fato do aluno
aprender a resolver as equagdes com solugbes lccaisl e nao

genéricas.

b) Globalidade de Regras

Entende-se por globalidade de regras, como sendo a definicdo de
uma regra considerando todos os elementos de uma equagdo, e néo

apenas agueles necessirios para executar a operagdo.

Somente dois alunos perceberam gue, para escrever uma regra, nao
precisavam expressar a equacgdo por inteiro. Por exemplo, no caso
1

Solugoes locais se entende como ,  eguacoes que apresentam
. . o ~

coeficientes numéricos, 0 aluno de 1 gralt nao aprende a resolver

equacses genéricas como a*x=b, mas sim equacoes do tipo 2*x=4.
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da equagdo x=7-2, a regra para executar a subtracdoc de 7 por 2

poderia ser escrita como:

SE T2
ENTAO 7 subtraido 2
ou mais genericamente como:

SE a-b
ENTAO a subtraide b

0 gque ocorreu fol que, a maioria dos alunos escreveu regras do

seguinte modo:

SE Xe=F -2
ENTAQ =7 subtraido 2

ou

SE =72
ENTAQO x=5

Um primeiro aspecto a ser considerado comoe uma das possiveils
causas desta globalidade de regras foli gque os alunos usaram o
SICRE para escrever as regras a serem utilizadas na resolucdo das
equagdbes como fazem usando lapis e papel (sclugdes locais), sendo
que esta caracteristica ficou refletida nas regras escritas por
estes alunos, as quais descreviam a resolug¢do das equagdes passo
a passo, como um todo, e ndo em partes.

Um outro fator observado decorreu, principalmente, do pouco tempo
gque os alunos participantes desta etapa dispunham para a
utilizagdo do sistema. Este aspecto deve ser considerado, uma
vez que dois dos alunos participantes perceberam o aspecto global
das regras gque definiam. Convém salientar que estes dois

estudantes eram alunos de 7% série de um colégioc particular, e

107



ambos considerados bons alunos.

c) Uso dos recursos do sistema

Como ocorreu no Projeto Piloto, nenhum dos alunos utilizou as
operacgbes ADICIONAR, SUBTRAIR, MULTIPLICAR, DIVIDIR. As razdes
gque explicam isto foram apresentadas no capitulo 6, e nesta etapa
do estudo pdde-ge reafirmar o que ja& havia sido observado através
do Projeto Piloto guanto ao habito dos docentes, de ensinarem
"regrinhas® a serem vsadas ha resolugao de problemas. o
importante seria que o professor, antes de tudo, explicasse o
pdrque da sua utilizacdo. Nesse caso, o SICRE poderia servir como
suporte a este tipo de metodologia. Usando o SICRE, o© professor
pode incentivar o aluno a definir regras e concluir, por exemplo,
que subtrair uma constante em ambos os membros, ndo altera o
resultado da eguacdo. Uma vez mostrado isto, & interessante
deixar o aluno explorar bem este conceito, permitindo também que
ele descubra outras operagdes gue utilizam esta propriedade.
Assim o aluno pode ter uma visdc c¢lara de um conceito gue &
comumente ensinado através de "regrinhas", jad gque o problema néo
& a utilizagdo de regras, mas na maneira pela gual estas regras

s&o passadas.

Qutros aspectos observados foram as diferentes maneiras, com gue
muitos alunos escreveram suas regras. Existem exemplos muito

interessantes de regras, como por exemplo:

SE 4#x-1=27
ENTAO x=27+1/4

Pode~se observar que, com esta regra o alunc adiantou vérios
passos ha resolugdo da equagdio. Outro detalhe a ser observado,
diz respeito ao fato de gue, na parte consequente da regra, ou
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seja ¥=27+1/4, nioc existe parénteses para indicar que o dgue
estava sendo dividido por 4 era 27+1, o que poderia ter conduzido
este aluno a um erro na resolucdo. Porém, apesar de nao ter sido
explicitado na regra através de parénteses, o aluno resolveu
corretamente a equacdo, marcando primeiro os elementos da soma,
e usando uma regra que define esta operacgdo, e em seguida,

executando a divisio do resultado da soma com o elemento 4.

Da maneira como foi definida, a regra estd incorreta, porém,
guando da selegdo de operagdes, isto foi contornado. Tal
caracteristica reforga a flexibilidade do sistema, no sentido de
permitir que o aluno controle todo o processo de  resolugido de
suas equagdes, desde a definicdo e utilizagido das regras, até a

priorizac83o dos operadores a serem usados.
Um outro exemplo interessante de regra fol o seguinte:

5 x+x—=18
ENTAQ x=9

Agqui, o estudante chegou rapidamente & resposta, suprimindo os

passos intermediarios.

Acredita-se gque estas regras mais subjetivas foram fruto da
maneira pela gqual o aluno resolve as equagdes no papel.
Utilizando-se disso, muitas vezes, passos intermediarios na
resolucdo de uma eguac8c sdo omitidos. Isso & verificado,

frequentemente, em pessoas gue dominam plenamente o contefido.

d) Visdo Global da base de regras

Entende~se visdo global da base de regras, como sendo a

capacidade de percepcdo do aluno para o fato de gque o sistema
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executa apenas as operag¢oes gue estejam definidas na forma de

regras.

Dos dez alunos participantes, quatro deles perceberam a
importéncia da base de regras, ou seja, se ndo dispde~se de uma
regra gue defina, por exemplo a multiplicagdo aritmética de duas
constantes, de nada adianta solicitar ao sistema gue execute esta
operagdo. Os demais (seis alunos) insistiram, a cada passo, en
solicitar ao sistema que executasse algo gque ainda ndc haviam
definido na forma de regras. E interessante observar gue estes
guatro alunos, além de possuirem um bom aproveitamento escolar,
ja& haviam utilizado computadores, "videogames", "videocassete",
etc..., e portanto, tinham claro a idéia de que qualguer maquina

programdvel executa apenas operacdes previamente definidas.

7.2.3 - Um Estudo de Caso

No sentide de validar a possibilidade do SICRE como uma
ferramenta itil no processo de aprendizagem de eguagdes do 1~
grau, entendendo-se agui, aprendizagem como uma mnudanga de
comportamento decorrente da assimilagdo de um conhecimento,
cogitou~se em testar o sistema com um aluno gue ndo havia

estudado, formalmente, equagdes do 12 grau.

Tdentificou~se um estudante da 42 série do 12 grau, com 10 anos
de idade, gue ainda ndo havia vistoc eguagdes do 1° grau na
escola, porém tinha nogbes elementares sobre algumas operacgdes
envolvidas na sua resolugdo. Estes conceitos elementares, que
restringiam—-se &s guatro operagfes aritméticas e a idéia Dbéasica
de manipulacdo de eguacdes do 1° grau mais simples, como inverséio

de operac¢des guando ocorre mudanca de um elemento de um membro
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para outro, foram transmitidas por seus pais.

Além disso, levou-se em conta que este estudante tinha
familiaridade com equipamentos do tipo "videogame",
"yvideocassete", e com o computador, caracteristica esta

considerada desejdvel, uma vez gue pretendia-se observar o
comportamento de um aluno gue ndo tinha problemas com a

utilizacdo da méquina.

Neste contexto, verificou-se gue, apesar do pouco conhecimento
analitico de equagdes, este aluno conseguiu trabalhar com SICRE.
Suas regras, apesar de ndo serem gerais, eram bem elaboradas.

Por exemplo:

REGRA 3 REGRA 4 REGRA 8
SE wA2="7 SE X=7—2 SE X=28/4
ENTAD x=7-2 ENTAD x=5 ENTAO x=28 dividido 4

Durante sua sessdo com o sistema, pode-se observar momentos emnm
gue este aluno cometia alguns erros na resolucdo das equagdes,
principalmente quando deparava com equagdes mais complexas. Para
ilustrar, na resolugdo da equagdo 4*x-1=27, ele escreveu

inicialmente a seguinte regra:

8E 4Iry—]=27
ENTAQ x=27 dividide 4 - 1

Em seguida, ele observou que havia feito algo de errado, peois e}
sistema informou gue a resposta encontrada ndo estava correta.
Imediatamente ele passou a rever as suas regras e conclui que
poderia usar um critério que ja havia usado antes na resolugdo de
eguagdes mais simples ("Feedback"). Assim, o aluno em primeiro
lugar passou as constantes para o outro membro trocando ¢ sinal,
através da definigdoc da seguinte regra:
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SE 4¥x~1=27
ENTAQ  4%x=27+1

Continuando a resolver esta equagdo, somou 27 com 1, dividiu esta

soma por 4 e obteve a resposta correta.

A observagio deste caso, leva a uma reflexéo sobre a
possibilidade gue o SICRE oferece para a construgéo do
conhecimento & partir de conceitos elementares, pois o aluno foi
capaz de perceber a relagio entre estes conceitos e associa-los
para a resolucdo de equagdes mais elaboradas, contribuindo assim,

no seu processo de aprendizagem.

7.2.4 - Possiveis Contribuicoes na Aprendizagem

Apesar de ndo ter sido feito nenhum teste para avaliar o grau de
aprendizado dos alunos durante estas sessdes, uma vez que isto
demandaria um trabalho a longo prazo e aplicado a uma situacgéo
real, foram observados alguns aspectos gue poderiam vir a

contribuir no processo de aprendizagen.

a) O que fol observado no decorrer do Projeto Piloto, e
apresentado no item 6.6.2, foi, de modo geral, confirmado nessa
etapa do estudo, ou seja, a base de regras criada pelos alunos
reflete a maneira como eles aprenderam o assunto em sala de aula;
com © SICRE o aluno pode aprender fazendo; o aluno "ensina" o
sistema a medida qgque formaliza suas regras; o sistema leva o
aluno a refletir sobre seus erros ("Feedback") e sobre todo o
processo envolvido na resolugdo de uma equagio

(meta-~conhecimento).
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b) Na gquarta eguagdo proposta, os alunos gue tinhanm em mente a
prioridade de operadores, apenas ratificaram os seus
conhecimentos, multiplicando primeiramente 2 por 3 e adicionando
4; engquanto os gque ndo tinham este conceito bem fundamentado,
erraram na resolucdo da equacdo. O importante foi que todos os
aluncs foram advértidos de que tinham feitoc algo de errado. Foi
observado a partir disto gue, apds uma reflexdo, todoswcanseguiam
detectar o erro e refazer o exercicio. Acredita~se gue esta
reflex80o venha a contribuir para a aprendizagem, ndo apenas neste

caso, mas em todes onde o alunc apresentar deficiéncias.

¢) 0 estudo de caso descrito no item 7.2.3, evidencia uma
situacdo onde um estudante, a partir de conceitos elementares,
pbéde explicitar um conhecimento ainda ndo adguirido. Acredita-se
gue este foi o fato observado de mailor relevincia, pois demonstra

a construgdo de um conhecimento.

7.3 - ETAPA 2 « US0 COLETIVO DO SICRE EM UMA SALA DE AULA
COMPUTADORIZADA

7.3.1 ~ QObjetivo

0 objetivo desta etapa & analisar o© uso coletivo de SICRE
simultaneamente, por um grupc de alunos, com © propbésito de
estudar questdes sobre: como inserir o SICRE em uma sala de aula;
e se o conhecimento prévio sobre o computador, antes de usar
SICRE, & fundamental ou n&o.
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7.3.2 - Metodologia de Uso

Uma sala fol equipada com doze ccmputadores{ sendo gue onze deles
foram utilizados individualmente por alunos de 72 série de um
colégio particular. Utilizou-se um "datashow" acoplado ao 12°
microcomputador, para passar as instrugbes de como chamar o
programa, e de como usar © SICRE; bem c¢omo para mostrar o

desenvolvimento das atividades.

Foram propostas as mesmas equagbes apresentadas aos alunos

‘participantes da primeira etapa.

7.3.3 - AnAlise dos Resultados

Esta primeira experiéncia de usco do SICRE coletivamente foi
bastante 1lenta, no gque se refere ao desenvolvimento dos
trabalhos. Cabe salientar gue nenhum dos alunos participantes
havia usado anteriormente um micrdcomputador. Sendo assim, o
trabalhe foi demorado comparado équele da experiéncia da etapa

anterior.

Durante esta sessdo coletiva, apenas alguns alunos chegaram a
tentar resolver a 42 equacdo proposta, sendo gue a grande maioria
chegou apenas até a 32. Atribui-se isto ao fato destes alunos
nunca terem utilizado um computador e até que eles adgquirissem
familiaridade com SICRE e com o computador, foi perdido muito

tempo antes do inicio das atividades.
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Como né@o foi possivel um atendimento individual a cada aluno,
foi demonstrado, inicialmente, como resclver uma egquagdoc usando
SICRE. Para esta demonstragado usou-se o© "datashow". Por outro
lado, fol possivel também cobservar ¢ desenvolvimento da sessio

através do "Arquivo de Equacgdes" de cada aluno.

Pela andlise destes ardquivos, pode-se verificar gue nenhum dos
alunos chegaram a generalizar regras, e que todos eles analisaranm
as equagdes por inteiro. Além disso, as operacgdes ADICIONAR,
SUBTRAIR, DIVIDIR E MULTIPLICAR ndc foram utilizadas por nenhum
dos alunos, a exemplo do gque ocorreu no Projeto Piloto e na

primeira etapa do Trabalho de Campo.

7.3.4 -~ Como Inserir SICRE na Sala de Aula

Pela experiéncia vivenciada nesta etapa, conclui-se gue o SICRE,
guando utilizado por alunos sem nenhuma experiéncia com
computadores, apresenta um desenvolvimento mais lento das
atividades. Assim, acredita-se gue a melhor maneira para inserir
SICRE em uma sala de aula, com alunos sem experiéncia
computacional, seria combinando o© uso coletive com o uso
individual, onde o aluno poderia explorar o sistema como ele benm
entender. Baseado no uso individual, o professor poderia detectar
erros ou regras mal definidas, e a partir do trabalho coletivo,

depurar estas idéias e o conhecimento do aluno.
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7.3.5 - Conclusoes sobre o Trabalho Coletivo

0 objetivo basico desta etapa foli de analisar a possibilidade de
colocar SICRE em uma sala de aula, para ser usado simultaneamente
por um grupe de alunos. Baseado nas observagdes realizadas,
conclui-se que tal possibilidade mostrou-se vidvel, uma vez que
todos os alunos conseguiram resolver, pelo mnenos, trés das

equagdes propostas.

Para se fazer uma avalia¢do mais detalhada sobre a exploracdoc dos
recursos do SICRE nesta etapa, ndo dispbe-se - de subsidios
conclusivos, visto que, como 34 foi mencionado, os participantes
tiveram um primeiro contato com um computador nesta oportunidade;
dispuseram de pouco tempo para utilizéd-lo, e ndo fol possivel um
atendimentce mais individualizado para sanar as dividas gue

surgiam.

Para trabalhar coletivamente o SICRE deve-se considerar o fato
de que apenas alguns alunos possuem experiéncia anterior na
utilizagdo do computador, e no casc dagueles gque nunca tiveram

contato com a magquina, faz-se necessarioc um trabalho prévio de

familiarizac8o.
Todavia, sua insercido em uma sala de aula com alunos sem

experiéncia computacional implicaria em promover sessbes gue

combinassem o uso coletiveo com o uso individual.

116



CAPITULO 8 CONCLUSOES

Conforme enfatizado no decorrer do trabalho, o© co¢bjetivo de
desenvolver, depurar e verificar a viabilidade da utilizacgdo de
um sistema com finalidade pedagdgica, no caso, o SICRE, foi

satisfatoriamente atingido.

0 SICRE foi desenvolvide com base na estrutura de um sistema
especialista, com énfase no Processo de explicitacgédo,
formalizag8o e construc8o do conhecimento, e implementado para a

utilizacdo de alunos de 12 grau.

Para a depuragdo do SICRE, foi executado um Projeto Piloto com a
participacdoc de Matemdticos e estudantes da 72 série do 1% grau,
a partir do qual péde~se concluir gue o sistema pode ser usado
tanto por professores quanto por alunos; gque ele apresenta uma
interface amigével; e ainda, torna explicitas algumas das
caracteristicas do processo de aprendizagem gue se deseija

enfatizar.

A realizagdc do Trabalho de Campce com dois grupos de alunos,
mostrou que um atendimento individualizado & mais produtivo. As
sesstes de uso coletivo implicam em um periodo de tempo maior
para gue o alunc se familiarize com © sistema, principalmente nos

casos em gue ndo héd uma experiéncia computacional anterior.
Um dos aspectos considerado dos mais relevantes ocorreu durante o

Trabalho de Campe, quando um estudante & partir de conceitos
elementares conseguiu explicitar e construir um conhecimento
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ainda ndo adguirido. Assim sendo, o Trabalho de Campo serviu ao

propésito de viabilizar o sistema implementado.

A seguir, s&oc apresentadas algumas limitagdes verificadas no

sistema, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 - LIMITACOES DO SISTEMA

a) O sistema ainda ndo possue opgdes de ajuda ("help") o que
exige a presenga constante do professor para esclarecimentos
sobre suas opg¢des e operagdes. No entante, este problema pode ser
contornado acrescentando-se opgdes de ajuda em cada mbddulo de
SICRE, e implementado & partir de uma janela em cada ambiente
do sistema. Esta janela apresentaria esclarecimentos sobre as
opgdes ou operagdes do SICRE relacionadas ao ambiente em gque o
aluno se encontra.

b) Em fungio do sistema acessar muito o disco, & conveniente usar
um equipamento com disco rigido. Esta limitag&o n&o pode ser
contornada, uma vez gue cada atitude do alunco, durante uma
sessdo, € registrada em um arquivo de eguacgdes ("Dribble File'),

para posterior avaliagdo do seu desempenho.
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8,2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A idéia gque SICRE adota pode ser utilizada em outras &reas, como

também ter uma continuidade no campo da Matem&tica.

Dentro do campo matem&tico pode-se sugerir uma extensdo para a
resolucio de equagdes de ordem mais elevada, ou até mesmo para o
preblema de derivadas e integrais, vistos em cursos de nivel
superior. Para istoe seria necessario realizar altera¢gdes no
sistema, dentre elas, por exemplo, a ampliac8o do conjunto de
simbolos aceitos pela linguagem e da definigio gramatical de
regras; assim como a capacidade do sistema em manipular nameros

reais.

Ooutras implementacdes podem ter efeito no ensino do conteldo
disciplinar de outras 4&4reas do conhecimento, como Geografia,
Histéria, etc..., aproveitando as idéias gerais utilizadas en
SICRE. Neste sentido poderia-se talvez mudar o tipo de
representacdo de conhecimento utilizada no sistema. Una
posgibilidade seria wutilizar redes sem@nticas onde o aluno
definiria as entidades e os relacinamentos. Além dissc, toda o
mecanismo de consulta e teste do sistema deveria ser modificado

adaptando~se & nova area do conhecimento abordada.

No caso de Ciénclas da Computagfo pode-se pensar em um sistema
baseado em SICRE para ensinar, por exemplo, um aluno a programar
em una determinada linguagem de 'programagéo. 0 estudante
definiria a gramdtica da linguagem e o c¢bédigo a ser gerado
através de regras de producdo. Assim, no final, o sistema seria

testado com programas gerais e todo o processoc de compilagdo e
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geragdo de codigo seria controlado pela base de regras gue o

estudante escreveu.

Finalmente, sugere-se gque, para se fazer uma avaliagdo mais real
da contribuig8io do SICRE no processo de aprendizagem, utilize-se
uma metodologia aplicada por uma equipe multidisciplinar composta
por psicdélogos, pedagogos, sociblogos, fildésofos, professores das
dreas especificas e informatas, e gque assim, esteja apta a fazer
uma anélise desta contribuicgio em uma sala de aula regular.
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APE’.ND!CE A UM EXEMPLO DE UM ARQUIVO DE REGRAS

regra(l

SE a*x=hb

ENTAO  x=b/a

regra(2

SE a/b

ENTAO a dividido b
regra(3

SE x+a=pb

ENTAO =b-a

regra4

SE a-b

ENTAQ a subtraido b
regra{b

SE akx~b=C

ENTAQ a*x=h+C
regra(6

SE a+b

ENTAO a somado b
regra(7

SE X+X

ENTAO 1 somado 1 *x
regra(s

SE a*p

ENTAO a multiplicado b
regra{9

SE a*x+b=c*x+d
ENTAO a*x~ckx=d-b
regra{l0

SE a*x—p*x

ENTAO a subtraido b +*x
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APENDICE B CONJUNTAD DE CLAU’SULAS PROLOG GERADOS PARA O ARQUIVO
DO APENDICE A

regra{l,[A,*,x,=,B},{]1,[x,=,B,/,A}).

regra(2,[A,/,B],[],Res final):-divisao(a,B,Res),

append{({]},Res,Resl},

append{Resl,[],Res final}).

regra(3,[x,+,A,=,B),(],[%x,=,B,~,Al}.

regra(4,{A,-,B},[]1,Res_final):-subt(A,6B,Res),
append([],Res,Resl),
append (Resl,[],Res_final).

regra{5,[A,*,x,-,B,=,C],[],[A,*,%x,=,B,+,C]).

regra(6,{A,+,B],[],Res_final):-soma(A,B,Res),
append ([ ],Res,Resl},
append (Resl, [],Res_final).

regra(7,[x,+,%],[],Res _final):~soma(l,1,Res},
append({],Res,Resl},

append(Resl, [*,x],Res_final).
regra(8,[(A,*,B],[],Res final):-mult(A,B,Res),
append({],Res, Resl},

append(Resl,{],Res final).

ragra(gf {Af*le+fslzfcl*lxl+ln}f []l [Af*FXF-i’CE*Ix»’mlD!“fB]) -
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regra(10,[A,*,%,-,B,*,x],[],Res_final):-subt (A, B,Res},
append({[],Res,Resl),
append (Resl, [*,x],Res_final).
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APENDICE C UM EXEMPLO DE ARQUIVO DE EQUACQEé

sessaol 01/09/91

Eguacao @ 2 * ¥ = 4

AR e e i e U i S Sk A W RS W o e e Py, e o i Sl A S A BAR ABE e e i il WALl i ULRE PR B WO T T o e b e el Ui AR i i

Selecao: 2 k% ¥ o= 4

EXECUTAR

NAO SEI :

EXECUTAR 2 % o= 4

i o — -t oo T T Tevh S i - A1 S S e T T A e i i S TR T T, v i e il B AAAM (MM crare P Yo i b e AL

T — - o A" T T T bk Ak A Al SAAC . N, Y P P ST T i oy st e et i st Yy e ks Sl ke WS DL AR USSR A S

Inserir:
Regra (1l
EE a*x=p

A —— " - —— " P11 O VT VI [T i Wi o, S . i o S WM M VMM NV T ot ) W AR TR T e e i e e i it a0 et T e b

Selecao: 2 * x = 4

EXECUTAR
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KYEGRA USADA:
ragra(l
57 a*x=h

ENTAO x=bfa

X =4 /2
I'aserir:

Ragra(2

ss a/b

ENTAO a dividido b

Swlecaoc: 4 / 2
ENYECUTAR

REGRA USADA:
agra(2

5 afb
ENTAO a dividido b

VIZRIFICACAO DA RESPOSTA:

Vihce nao chegou na resposta
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AL R T — — " A W A T W) T T S e T WY S . o T a4t WA Y AR P o ol s, i ke A A PO N Y W W W A S

VERIFICACAO DA RESPOSTA:

O RESULTADO ESTA CORRETO

Eguacao : x + 5 = 3

VRS BN WA R W SRS SO e s sy e e dmkie Akl S B SR AU UMBE g g ot s e ik WAl S A W S T . . et i B LA K M S M T T oo . b

Selecac: x + & = 3

EXECUTAR

NAO SEI :

EXECUTAR X + 5 = 3

x + 5 = 3
Inserir:
Regra(3

SE X+a=b
ERTAO w=hb4a

o s - — —  — — ——— _— V" - a2 T A P WA T . Y- o " 7" W7 o i et Al WU AT VO T AT TP P o S T s te

Selecao: ¥ + 5 = 3

EXECUTAR
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REGRA USADA:
regra(3

SE x+a=b
ENTAO  x=b+a

" T AT Yo o T — — A0 Vi . bl . Y W T T S AT WO PP IR AT e v ABAL AR MR A WA O VL W T Y WD TN T AW PR Y. . Tt

Selecao: 3 + 8
EXECUTAR
NAO SEI :

EXECUTAR 3+ 5

e e v (MM Al il Shir e . . St AP e A o T T T 7 W S, M Mt i, Pl T T oy o . o iy, L VRS SO N NS WA o BN i

M T —— Y Y S M S —— TIVE Tl T A ok Sl Sl i s . U, AL AR U WL ok S TV (A A YA W BN WO TG ol i e i bk i S v s S

Inserir:

Regra (4

SE atb

ENTAO a somado b

Selecao: 3 4+ 5

EXECUTAR
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REGRA USADA:
regraf{d
SE a+b

ENTAQD a somado b

LML Akl ik A b A A A Al L N AR ML e ek i el S AR AL Sl

AN A AL AR A A A W A S A AR AAa e e e M A, SR e

VERIFICACAO DA RESPOSTA:

O RESULTADO NAO ESTA CORRETO

AL T T v s — " . S - " 1" —- -

e R D AR W A AR WU VS T R o S T e e . o e

e e Sl A e A AL L ANl D LM D MRS L Ml Ml S o Al AL M, Sl

Modificar regra de:

regra(3

SE x+a=b
ENTAO ¥=b+a
para :
regra(3

SE ¥+a=ph
ENTAQ x=b-a

TR R TR TRYP Y S ATET. M S U TV S TR TV T, S TS AP A R S T

S ML TR M A s WA AL UM AMRA VR T O T ) S T . i i

Al e s e i i, G e Sl e AL e AL LR LR AL LS R WSS W A S

A " - 7o?. — " o T > . o 2]y D T T "’ . -
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Selecapo: X + B = 3
EXECUTAR

REGRA USADA:
regra (3

SE x+a=b
ENTAO ¥=lh-a

¥ =3 -5

Inserir:

Regra (s

SE a—b

ENTAC a subtraido b

ek BLAk R RN i AP O . e e ke i i i e e Sl N Bl e e Nkl e 1BRR. AR B U W M e s o AL AL A . e P i MY A O AT T o T

Selecao: 3 -5

EXECUTAR

REGRA USADA:

regra (5

SE a-b

ENTAO a subtraido b

o s S il b el i Sl M A AR VRS PR T R PUAL TS BAN S AL WY PR Y S o AR LS U A L PR S i . b A A T WY S ——

VERIFICACAQ DA RESPOSTA:

O RESULTADO ESTA CORRETO
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Eguacao ¢ 2 * x + 4 * x = 12
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Inserir:

Regra(é

SE a*x+h*xy

ENTAO a somado b *x
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Selecao: 2 % 3 + 4 * w

EXECUTAR

REGRA USADA:

regra(6

SE a*x+hix
ENTAC a somado b *x

] 4 {— T T AT_ O A S0 Al . WD A S0 o A Ml o ol MDD AR, At S A A A Al A R ol O At e b s s il . ek

T . T T S ARP AAS A G LS GAARA ML il e Wl ik e b b i . S o e Ml Aty e Mol e, Ao b . W bk b e e e WP o e Vo

Selecag: 6 * x = 12

EXECUTAR
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REGRA USBADA:
regra(l

SE a*x=h
ENTAO x¥=bfa

AR s A AR A N o W AR A T O S et . ABLAL UBRY O P ot skt ke HAE e e i AR R o iy AR B b ki AL A et e T e e

EXECUTAR

REGRA USADA:

regra(2

SE a/b

ENTAO a dividido b
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VERIFICACAO DA RESPOSTA:

O RESULTADO ESTA CORRETO
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