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O dotado filosofo Aristételes afetou talvez o maior nimero de pessoas alguma
vez influenciadas por um dnico homem. As nossas tragédias comegaram
quando o biflogo ’intensivo’ Aristételes ultrapassou o filésofo matemdtico
‘extensivo’ Platdo e formulou todas as identifica¢les primitivas num sistema
imponente, que durante mais de dois mil anos ndo estivemos autorizados a
rever, sob pena de perseguicio. Devido a isto, o seu nome foi usado para as
doutrinas de dois valores do aristotelismo e, por oposi¢do, as realidades de
muitos valores da ciéncia moderna é dado o nome de nio—aristotelismo.

Alfred Korzybsky
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RESUMO

Explorar 0 pensamento filosofico e algumas disciplinas ndo—aristotélicas na
avaliacdo da dindmica das relagles entre ambiente e sistema é a proposta deste trabalho. Em
contraposi¢do ao predominio da 16gica cldssica no projeto e desenvolvimento de si.s‘temas s30
avaliadas as possibilidades de algumas alternativas ndo—aristotélicas. O resultado é um elenco
de possfveis contribui¢Ges no ambito da formacdo de desenvolvedores de sistema ¢ em uma
nova abordagem para a definicdo de perfis de aprendizes por meio de linguagens e

ferramentas de autoria para sistemas de ensino—aprendizagem.



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to explore the philosophical concepts and some
non—aristotelic disciplines on the evaluation of the relationship between environment and
system dynamics. As opposed to the predominant models of classical logic reasoning in
system design and development, some alternative, non—aristotelic approaches are assessed
throughout the text. The result is a list of possible contributions on the scope of professional
training for the system developer and in new approaches for defining learning profiles

through authoring languages and tools for computer—based learning systems.



1. INTRODUCAO

E considerdvel o nimero de sistemas de informagdio que sofrem restri¢des por parte
dos utilizadores finais. Muitos inclusive sdo rejeitados em sua totalidade. Em 1994, o
Standish Group, uma empresa de pesquisa continuada em tecnologia da informagdo, publicou
um relatério denominado Chaos [Standish Group, 1994], onde aparecem os seguintes
resultados de suas atividades de pesquisa continuada: somente 16,2% dos projetos de
tecnologia da informacdo entregues aos utilizadores sdo considerados bem sucedidos
(terminados dentro de cronograma e orcamento estimados com todas as funcionalidades
solicitadas); 52,7% dos projetos de tecnologia da informacdo entregues aos utilizadores foram
contestados  (ultrapassaram cronograma € orcamento estimados e apresentaram menos
funcionalidades do que as solicitadas); ¢ 31,1% dos projetos foram cancelados (projetos

interrompidos durante o ciclo de desenvolvimento).

Estatisticas referidas por Bertrand Meyer [Meyer, 1991], em Conception et
programmation par objets, mostram que ao redor de 70% dos custos de um software durante
seu ciclo de vida correspondem a custos de manutencio e, destes 70%, 41,8% devem—se a

modificagdes nas necessidades dos utilizadores.

No livro Técnicas de manutencio de programas e sistemas, Girish Parikh
[Parikh, 1990] faz uma coletdnea de artigos sobre manutengio. Sdo reproduzidos mais de 100
artigos e sao raros 08 que ndo mencionam a preocupacio com os altos e crescentes custos de
manutengdo. Também s3o abundantes as referéncias a alguma técnica de desenvolvimento ou

documentagio que, aplicada, reduziriam estes custos.



Esta dissertacdo trata da importincia que o estudo da dindmica das relacdes entre

um sistema e o ambiente tem para a compreensao e prevengao dos problemas que surgem.

Existem outras areas de pesquisa investigando possibilidades de melhorar a
qualidade das especificagdes, aumentar a resisténcia dos sistemas em relagdo a sua
sobrevivéncia no tempo, suportando as freqiientes adaptacdes € a necessidade de continua
evolucdo, mas tenho a firme convicgdo de que a aplicacdo de uma abordagem ndo-—

aristotélica, mesmo sobre essas investigacdes, trard avancos.

Um sistema de informagdo tem por finalidade produzir um modelo de

representacdo de uma realidade para instrumentar a tomada de decisdes.

O fato de ser um modelo relativamente rigido — a sua manuten¢do € periddica e
ndo continua — utilizado para representar uma realidade dindmica resulta em que, desde o
momento da sua implanta¢do, hd uma defasagem entre a realidade que serviu de base para a

sua concepgao ou manutengdo e a realidade em que estd operando.

Nio € possivel evitar completamente essa situacdo, mas o estudo da dindmica das
relacOes entre o sistema e 0 ambiente permite criar mecanismos que, implementados, podem
diminuir as suas conseqiiéncias e reduzir a mortalidade prematura dos sistemas convencionais

e aumentar o alcance e a efici€ncia dos sistemas especialistas.

Uma possibilidade singular aparece nas linguagens ¢ ferramentas de autoria para
sistemas tutores, que poderiam levar em consideragdo os limites do sistema através do estudo
do conjunto de relagGes existentes entre o sistema € o ambiente em que estd inserido de

acordo com percepgoes da realidade como em constante modificacio, expressas pela dialética,



pela semintica geral e teoria geral dos sistemas. Esse estudo certamente proporcionard

impactos na avaliacdo dos limites do préprio sistema tutor que esteja sendo projetado.

Os sistemas tutores inteligentes costumam ser referidos como aqueles que, dotados
da capacidade de aprender, obtém informacdes sobre os aprendizes durante a interacdo,
enriquecem suas bases de conhecimento e adaptam suas estratégias de ensino continuamente.
O fato de ainda haver uma certa distdncia entre este conceito a realidade das aplicagdes,
principalmente na questdo do sistema aprender as caracteristicas do aprendiz, torna estes

sistemas especialmente interessantes para os propésitos desta dissertacio.

Uma boa maneira de demonstrar essa possibilidade, seja por constituir a porta de
entrada do sistema, seja pela possibilidade de estender a metodologia futuramente, estd na
especificacdo dos limites de comportamento possiveis da interface humano—computador de

um sistema tutor inteligente como fronteiras flexiveis.

O interessante desse tipo de aplicagio estd no fato de que o sistema pode aprender a
conhecer o utilizador pelas caracteristicas das entradas produzidas, adaptando—se a cada
utilizador enquanto individuo. Isso seria de grande utilidade em sistemas voltados para a

educacdo, treinamento € pesquisa.

Tome—se como exemplo um software educacional que visa acompanhar o aluno na

aquisicao de pericia em programacio de computadores.

Um fato reconhecido pelos professores da disciplina de programagio de
computadores € que, enquanto alguns alunos rapidamente percebem como aplicar a 16gica

para criar algoritmos, outros demandam mais tempo, inclusive ficando reprovado vérias vezes



antes de adquirir pericia.

Entender os limites (e as limitagGes) dos alunos através da sua interagdo com o
software, levando em consideragio a visdo sist€mica de organizacdo dos problemas a serem
resolvidos ao longo de todas a sua formacdo, exige a organizacdo de seqiiéncias de ensino

com duracdo de meses ou até anos para desenvolver as capacidades que compdem a pericia.

Interacdo Humano—Computador, Engenharia Cognitiva, Semi6tica, sdo 4reas de
investigacdo que as vezes concorrem entre si, mas na maioria das vezes se completém na
perseguicdo de formas mais eficientes de relacionar—se com os utilizadores de sistemas
computacionais. O conhecimento derivado das investigacdes dentro destas disciplinas
estabelece as principais bases para a constru¢do das interfaces entre o aprendiz € o sistema

tutor inteligente atualmente em uso.

O estudo do espago definido pelas relacGes entre sistema e ambiente sob a Gtica da
das disciplinas ndo—aristotélicas permite que sejam respeitadas pericias jd adquiridas pelo
aprendiz em uma dimensdo de conhecimento especifico ou definidos objetivos colaterais a
serem atingidos, como a aquisicdo de pericia em dimensdo paralela de conhecimento que

ajudara a avangar no aprendizado.

Esta visdo do aprendiz, de longo prazo, contrasta com aquela da construgdo de
sistemas convencionais de ensino, cujas interfaces estio preparadas para reconhecer,
acompanhar e individualizar o0 aluno por apenas alguns minutos ou por poucos passos de

interagao.

No capitulo 2 deste trabalho hd uma volta no tempo para identificar as limita¢Ges



do raciocinio aristotélico ¢ para apresentar as mais notdvels rupturas ocorridas com ©
aparecimento da dialética, com as percep¢les da seméntica geral e com a organizacdo da
teoria geral dos sistemas. Apds o passeio pelo passado, apresenta uma tendéncia que vem se

afirmando, o pensamento transdisciplinar.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas resenhas — das metodologias de andlise de

sistemna tradicionais, da literatura a respeito de sistemas voltados ao ensino—aprendizagem — ,
uma sugestdo baseada em uma constatagdo de insuficiéncia na formacfo de analistas de

sistemas € um panorama da evolucdo de algumas tecnologias de software.

No capitulo 4 s@o propostas algumas aplicagSes dos saberes nido—aristotélicos em
projetos de linguagens e ferramentas de autoria para Sistemas Tutores Inteligentes tendo como
resultado hipGteses integradoras de solugdes, hoje, aplicadas de forma isolada e dispersa.
Também sdo apresentados a possibilidade de acompanhamento dindmico de perfis de
aprendizes e 0 uso de monitoramento continuado do fluxo de producdo e consumo de material
de ensino distribuido pelos autores aos aprendizes como forma de minimizar os desajustes de
modelagem que um Sistema Tutor Inteligente pode acumular em treinamentos de longa

duracio.

No capitulo 5, é apresentado um retrospecto das principais contribui¢des do

trabalho e hd indica¢do de diretrizes futuras de pesquisa.



2 ANTECEDENTES E TENDENCIAS

O surgimento da escrita, o registro da informacgdo, a amplitude do conhecimento
levou 0 homem a criar uma estrutura que pudesse separar uma drea de conhecimento de outra.
Aristételes foi o primeiro ¢ um dos mais importantes classificadores dessas dreas de
conhecimento. A l6gica por ele utilizada para a classificagdo permanece até os dias de hoje
refletida, de tempos em tempos, por importantes pensadores e cientistas como Descartes e

Newton e consagrada nas metodologias cientificas usualmente adotadas.

Os recortes disciplinares produzidos por Aristdteles apoiados pelos elementos de
organizac@o apresentados na obra Organon [Aristételes, 1985 e 2001] permitiam que o olhar
do pensador ou do cientista pousasse sobre aspectos especificos de cada disciplina,
possibilitando assim o seu desenvolvimento sem as dificuldades decorrentes da complexidade

derivada da percepcio da totalidade em cada passo dado.

Esta visdo permaneceu praticamente inalterada, com pouca evolugdo, até os dias de
hoje, apesar de vérias tentativas de ruptura, como o Materialismo Dialético [Marx & Engels,
1974/1857], a Semantica Geral [Korzybsky, 1933, citado por Van Vogt, 1988/1945], a
Teoria Geral dos Sistemas [Bertalanffy, 1998/19691 e, mais recentemente, a

Transdisciplinaridade [Nicolescu, 1999/1994].

Essa situacio se reflete fortemente nas metodologias elaboradas para andlise e

projeto de sistemas de informag@o divulgadas até o momento.

Entender as relacGes entre os diversos conhecimentos do homem é uma busca

antiga. A discussdo sobre o que € verdade cientifica € 0 que ndo pode ser comprovado tem



sido uma constante na evolucdo do pensamento humano. A seguir mostro como alguns
pensadores lidam com a questdio de limites e ajudam a melhorar a compreensdo das

facilidades e dificuldades existentes para a construgdo adequada desses limites.

2.1 OS RECORTES DISCIPLINARES ARISTOTELICOS

Aristételes (=384 a —322 a.C.), mantém—se influente até os dias de hoje. Como
parte de sua obra, ele concebeu os primeiros recortes disciplinares conhecidos pela
humanidade, com a intengdo de permitir que cada um dos segmentos do conhecimento

pudesse ser desenvolvido sem precisar, a cada momento, estabelecer o relacionamento com a

totalidade.

Os trés principios béasicos da l6gica tradicional (formal) sdo: principio da
identidade (um vegetal € um vegetal, ou A € A); principio da ndo—contradi¢do (uma coisa ndo
pode a0 mesmo tempo ser ela mesma € seu contrdrio, ou A ndo € ndo—A); e principio do
terceiro—excluido (ou hd vida ou h4 morte, ndo hd um terceiro caso, ou se A e ndo—A sio

contraditdrios, determinada coisa é A ou ndo—A) [Politzer, 1970].

A 16gica tradicional, derivada do pensamento aristotélico [Haack, 2002], estabelece
métodos (silogismos) para a obtengdo de recortes bem definidos e autocontidos de modo a
facilitar a compreensdo do nicleo de cada disciplina sem ambiguidades. Dentro do cerne de
cada disciplina tudo deve ser explicado: "N@o h4 efeito sem causa” e "Todo efeito deve ser
atribuido 2 sua causa” (que acaba por constituir um outro principio, talvez ndo menos

importante que os acima mencionados: o principio da causalidade) [Aristételes, 3—a.C. ed.

2001].



Quando consideramos a drea de contorno das disciplinas ou mesmo de sistemas, a
utilizacdo dogmatica do principio da causalidade resulta em perdas de informagGes sobre o

objeto delimitado.

Pode-se dizer que o cerne admitido pela ldgica tradicional situa—se bastante aquém
do limite estabelecido pelo recorte, ou seja, aquilo que € efeito e aquilo que € causa devem
estar contidos no cerne, mas como causas ¢ efeitos constituem um continuum ilimitado,
remanesce uma 4drea entre o cerne € o limite onde hd efeitos sem causa identificada, como

1lustra a figura 1.

Figura 1 —Limites e a lei da causalidade

As caracteristicas principais da 16gica tradicional aristotélica foram mantidas na

16gica classica e influenciam a metodologia cientifica até os dias de hoje.

Pode—se perceber isso em O Problema das Definicées em Matematica [Tahan,
1965] onde esse matemdtico brasileiro organiza os métodos € 0s conceitos associados 2
obtencdo de defini¢des em mateméticé baseando—se em diversas fontes secunddrias que
exalam claramente a influéncia de Arist(’)t_eles bem como no préprio, em relacdo as definicdes

de ponto e reta.



Mais ilustrativo talvez seja a apresentacdo a edi¢do em portugués do Organon de
Aristételes, traduzido e organizado por Pinharanda Gomes, onde € dito, sobre a obra de
Aristételes: "(...) Organizador da ldgica dedutiva, baseada no silogismo, que funciona qual
aritmética de matematica pura, ainda hoje a humanidade ndo dispde de outro método que ndo

seja a 16gica fundamentada no sistema analitico e critico de Aristételes”.

2.1.1 O pensamento aristotélico na andlise e projeto de sistemas

Houve um periodo inicial, na andlise e projeto de sistemas de informacio, em que
os papéis de analista e programador se confundiam e as metodologias aplicadas para uma e

outra tarefas pouco se diferenciavam.

Em desenvolvimento de algoritmos para programacdo de computadores a aplicagio
dos principios da ldgica cldssica € quase obrigatria dado que os programas constituem um

cerne delimitado artificialmente para executar uma tarefa especifica.

A extensdo da aplicacdo da ldgica classica em atividades de anadlise € projeto de
sistemas de informagdo acaba gerando cernes pouco flexiveis e sem capacidade de adaptagdo

a dindmica continua da realidade que se busca modelar.

Este uso pode ser adequado na delimitacdo de sistemas de informagdo para apoio as
atividades operacionais das organiza¢des, onde predominam decisdes estruturadas, baseadas
em informacdes deterministicas atualizadas e geradas periodicamente. Nessa situacdo ficam
bem estabelecidos os principios da identidade (ndo € admissivel ambiguidade na identidade de

qualquer componente do sistema); da ndo contradi¢do (um valor estd dentro de pardmetros de
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aceitacio ou ndo); do terceiro excluido (n3o ocorre a possibilidade de uma terceira
possibilidade na contradi¢do); ¢ da causalidade (uma situagdo dada sempre decorre de uma
causa determinada). As decisdes ocorrem normalmente baseadas em politicas bem definidas
restando a0 decisor simplesmente a sua aplicacio. E possivel dizer que nesses casos as

decisOes tém como base aquilo que ocorre dentro dos limites do cerne (ver Figura 1, acima).

No caso de sistemas de informacio para apoio a decisdes acima do nivel
operacional das organizacGes ocorrem situacdes que exigem considerar tendéncias,
probabilidades e informacOes ndo—deterministicas. O cendrio descrito pelas informacgGes deve
favorecer o julgamento do decisor e, por isso mesmo, o decisor ndo pode € nem deve ser
considerado como mero receptor passivo de informacles: a cultura, os costumes € o
conhecimento de cada decisor acabam influenciando a qualidade do julgamento e devem ser
levados em conta pa conformacdo das informacSes. Pode—se dizer que grande parte das
decisOes devem ser tomadas com base naquilo que ocorre entre o limite do cerne e o limite do
objeto (ver Figura 1, acima), onde A parece A, A e ndo—A podem se confundir e ndo ser
excludentes, permitindo inclusive outras possibilidades e, como jd foi dito, as causas de A

podem n@o ser claramente identificadas.

A constru¢do de sistemas de informacdo para apoiar decisdes nio—operacionais
baseados na l6gica cldssica resulta em sistemas desatualizados antes de sua implantagio, em
razdo da rapidez com que ocorrem mudancas na regido entre o cerne o o limite do objeto,

mudancas que, via de regra, afetam o préprio limite do objeto representado pelas informacdes.
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2.1.2 O pensamento aristotélico e os sistemas tutores inteligentes

A aplicag¢do da 16gica cldssica na construco de sistemas voltados para a educacgio
ou o treinamento de pessoas, os chamados sistemas tutores inteligentes, acaba por estabelecer
um perfil médio do aprendiz a partir do qual trabalham, em decorréncia da necessidade de

evitar a incerteza da regido entre o perfil restrito (médio) e o perfil amplo (genérico).

Aqueles que se encontram abaixo da média escolhida como referéncia para o
processo de aprendizado ou treinamento dificilmente conseguirdo obter progresso jd que as
definicdes adotadas nd3o respeitam as suas insuficiéncias; os que coincidem com a média
escolhida deverdo obter somente o progresso esperado e aqueles que estiverem acima da

média eleita estardo sendo sacrificados em suas potencialidades.

Mesmo quando, na constru¢do de linguagens e ferramentas de autoria para sistemas
turores inteligentes sdo adotados conjuntos de caracteristicas estereotipicas para abranger
multiplos perfis de usudrios [Rich,1983; citada por Pietruchinski, 2001], a medida € paliativa

e ndo apresenta ruptura com a ldgica cléssica.

AplicacOes em inteligéncia artificial certamente sdo das que mais perdem com as

limitagOes da l6gica classica.

2.2 UM NOVO OLHAR: A DIALETICA E SUAS CONSEQUENCIAS

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) desencadeou uma revolugdo na

filosofia alemd com a publicac@o de sua Phidomenologie des Geistes ' (1807) e Enzyklopiidie

1 Traduzido no Brasil como Fenomenologia do Espirito
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der Philosophischen Wissenschaften im Grondrisse’ (1817), ao estabelecer os principios da

16gica dialética em contraposic@o & 16gica que chamava de metafisica.

Ludwig Andreas Feuerbach (1804 —1872), na obra Das Wesen des Christentums’
(1841), questionou o coroldrio espiritualista da obra de Hegel, "restaurando o materialismo
em seu trono. A natureza existe independentemente de toda filosofia, ela constitui a base
sobre a qual os homens cresceram e se desenvolveram, como produtos da natureza que sdo;
nada existe fora da natureza e dos homens; e os entes superiores, criados por nossa
imaginacgdo religiosa, nada mais sdo que outros tantos reflexos fantdsticos de nossa prépria

esséncia.” [Engels, 1885, p.177].

Marx e Engels, inspirados pela dialética hegeliana e pelo materialismo
feuerbachiano construiram um método para conhecer a natureza ¢ a sociedade em seu

processo evolutivo que ficou conhecido como Materialismo Dialético.

Nem sempre os escritos de Marx e Engels sdo de facil compreensio. Para um
melhor entendimento do Materialismo Dialético torna—se necessdrio explorar trabalhos de

outros autores.

Claus Germer em seu estudo Contribuicio ao entendimento do método da
economia politica, segundo Marx [Germer, 2002], resgata a etimologia e a epistemologia da
terminologia adotada por Marx no texto Método para a Economia Politica [Marx, 1974]. A
contribuig¢do deste‘ trabalho nd3o restringe—se ao texto de referéncia, pois a mesma

terminologia permeia outros escritos de Marx e Engels, bem como trabalhos relativos ao

2 Traduzido no Brasil como Enciclopédia das Ciéncias Filos6ficas em Compéndio
3 Traduzido no Brasil como Esséncia do Cristianismo
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materialismo dialético produzidos por outros autores quase sempre envoltos em um certo
hermetismo. Um bom exemplo do resgate propiciado por Germer estd no trecho: "Os termos
abstrato e concreto, integrantes da terminologia propria da filosofia cldssica alema até Hegel,
possuem significados diferentes em Hegel e em Marx, que € necessdrio esclarecer. Em uma

primeira aproximacdo o abstrato designa um conceito, produto do chamado método da
abstracdo, que consiste em extrair ou remover da realidade perceptivel — como representacio

mental — uma parte ou aspecto especifico.” (Em nota de rodapé: "Alternativamente a
’abstrac@o’ pode ser definida como o processo de eliminar as caracteristicas ndo essenciais de

um conjunto de fendmenos, preservando a caracteristica geral comum a todos eles”).

O Maternialismo Dialético [Marx, 1844, 1845 e 1847; Engels, 1885; Pulitzer, 1970;
Germer, 2000] oferece algumas ferramentas metodolégicas cuja aplicagdo permite uma

melhor compreensdo da realidade em transformac@o:

+ Considerar que tudo se relaciona estabelece como condicdo inicial da
investigacdo a percepgdo das relacdes entre o objeto em estudo e os demais

objetos que compdem o ambiente onde ele se encontra.

» Perceber que tudo se transforma impde a consideragdo de que um objeto em

estudo estd em processo continuo de mudanga, mesmo durante 0 préprio estudo.

» Reconhecer que o actimulo de mudancas quantitativas resulta em mudangas

qualitativas favorece a compreensdo de efeitos (aparentemente) sem causas.

o Admitir a contradicdo como o motor dialético da mudanca propicia a
compreensdo da esséncia do movimento, onde a acumulacdo quantitativa cria a

condig¢do para o salto qualitativo.
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As caracteristicas acima descritas ndo esgotam as possibilidades da dialé€tica como
ferramenta de apoio ao pensamento € ao conhecimento. S3o suficientes, porém, para apoiar as
pretensdes deste trabalho em relacdo & sua aplicacdo no estudo do comportamento da

dindmica das relacdes entre os sistemas e seus ambientes.

2

E importante que seja percebida a importante mudanca que ocorre na visac de
limites quando o materialismo dialético € aplicado ao estudo de uma realidade ou algum
objeto. Na Figura 1, que representa a vis3o aristotélica, o objeto tem dois niveis de limite: o
limite do cerne, que se comporta de acordo com os principios da l6gica cléssica, € um limbo
onde o0s eventos ndo explicados permanecem ocorrendo, mas sdo desconsiderados,
prevalecendo a imutabilidade do cerne. Na Figura 2, que representa a visdo dialética,
percebemos a auséncia do cerne, desnecessdrio porque € admitida a permanente transformacéo
do objeto decorrente da luta dos contrarios que ocorre internamente ao objeto e das mudancas

decorrentes das relacdes do objeto com o ambiente onde estd inserido.

Figura 2 —Limites e o materialismo dialético

2.2.1 Impactos da dialética na andlise € projeto de sistemas

Mesmo em sistemas de informacdo para apoio as atividades operacionais das

organizacGes, onde predominam decisGes estruturadas, baseadas em informagdes
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deterministicas atualizadas e geradas periodicamente existe espago para uma investigacio
mais profunda das causas, buscando recorréncias e relagGes, inclusive permitindo antecipar—se

ao agravamento de mudancas degenerativas.

A caracteristica de exigir a consideracdo de tendéncias, probabilidades e
informa¢des ndo—deterministicas, presente nos sistemas de informacéo para apoio a decisdes
acima do nivel operacional, torna—os fecundos campos para aplicagdo da dialética. Quando a
dialética impde, como método, o estudo das relagdes, a compreensdo do processo de mudanga
através da identificacdo das contradicdes e a percep¢io do acimulo quantitativo e das
possibilidades de saltos qualitativos, obtemos uma identificagdio mais segura das tendéncias,
um estudo mais abrangente das probabilidades e o estabelecimento de fontes mais confidveis

de informacdes ndo—deterministicas.

A supressdo do engessamento estabelecido pela l6gica cldssica favorece a inclusdo
do decisor, com suas caracteristicas culturais, seus costumes € conhecimento acumulado,
como fator determinante na escolha da forma e conteddo das informagdes, de modo a

favorecer o seu julgamento.

A construcdo de sistemas de informacdo baseados na dialética para apoiar decisGes
nao—operacionais permite a constru¢do de sistemas flexiveis e evolutivos mesmo durante o
processo de desenvolvimento, acompanhando a rapidez com que ocorrem mudangas no
imbito interno do objeto € nas suas relagdes com o ambiente, permitindo que, mesmo
mudancas que afetam o préprio limite do objeto representado pelas informagdes possam ser

percebidas a tempo para o planejamento de sua absor¢do pelo sistema.
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2.2.2 A dialética e os sistemas tutores inteligentes

O reconhecimento das diferencas, a preocupacio com as relacdes em toda a sua
amplitude, as possibilidades ja faladas de flexibilidade e evolutibilidade constituem
caracteristicas, em sistemas projetados com base na dialética, que tornam extremamente

atraente este caminho para sistemas destinados a educagfo € ao treinamento.

2.3 POR UM MUNDO NAO-ARISTOTELICO: A SEMANTICA GERAL

O autor de ficgdo cientifica Alfred Elton Van Vogt, em 1945 teve publicado, em
episédios, seu romance The World of Null-A*, onde explora as idéias de Alfred Korzybsky,
conde polonés radicado nos Estados Unidos, divulgadas em seu livro Science and Sanity —
an introduction to non—aristotelian systems and general semantics, publicado em 1933. A
estoria se passa em um mundo dominado por médquinas que estabelecem a programacéo das
memorias pessoais de cada individuo; essas méiquinas sdo confrontadas pelo personagem
principal que, utilizando os principios da seméntica geral, consegue espetaculares faganhas

mentais e fisicas.

Jean—Luc Godard, no filme Alphaville, também se inspira em Korzybsky para
conduzir a trama decorrente do enfrentamento entre um agente secreto € um computador que

controla a vida na cidade.

Apesar de Korzybsky ter manifestado intengles que estimularam a idéia de

dominio do homem por madquinas, situacio inspiradora das duas obras de ficcdo acima

4 Publicado em Portugal, em 1988, como O Mundo de Zero—A.
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referidas, algumas de suas reflexdes nos permitem avangar no terreno da discussio de limites.

As principais idéias de Korzybsky estdo contidas nos exemplos utilizados para as
ilustrar: a) um mapa ndo € o territério; b) um mapa nédo representa tudo de um territério; e c)

um mapa € auto—reflexivo.

2.3.1 A Semantica Geral e a andlise e projeto de sistemas

Quando adota como premissa que 0 mapa nio € o territdrio, Korzybsky exemplifica
a idéia de que o modelo ndo € o objeto representado. A realidade e a sua representagio ndo
podem ser confundidos. Quando alguém se utiliza de um sistema de informacdes, estd
tentando alterar o seu conhecimento a respeito da realidade com base na sua interpretagio dos
relatérios por ele gerados e tomar decisGes com base nesse conhecimento alterado. O
desenvolvimento do sistema deve levar isso em conta, deixando claro ao utilizador o alcance

da representagdo a ele oferecida.

Outra premissa estabelece que um mapa ndo representa tudo de um territério. Aqui
Korzybsky refere—se a parcialidade dos modelos em relagdo aos objetos. A construgio de
modelos depende de um objetivo 0 que acaba impondo um viés da realidade ao modelador; e
todo o viés € parcial. Os sistemas de informagdo estdo fortemente associados as decisdes que
devem ser tomadas a partir de seus relatérios. Seus objetivos estio atrelados a essas decisdes.
A complexidade da realidade impde a abstracio de todos os aspectos da realidade que ndo
estejam relacionados com os objetivos do sistema de informagdes. A corre¢do do método
adotado para a escolha do que deve ser representado € do que deve ser abandonado € crucial

para a qualidade das decisGes que serdo alimentadas pelas informagdes do sistema.
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Koriybsky ainda estabelece uma terceira premissa: um mapa é auto—reflexivo. E a
idéia da representagdo da representacio, algo como um meta—modelo. Se considerarmos um
sistema de informacdes, temos um nivel de representacdo que sdo os dados e, com base nesse
nivel de representacdo geramos as informacgdes, um outro nivel de representagio. O
conhecimento do utilizador que serd alterado pelas informagSes também € um terceiro nivel

de representacdo. E com esse conhecimento que a decisdo acaba sendo tomada.

-

E importante perceber ainda que a propriedade da auto-reflexdo possui um
caminho de duas mdos: a primeira, descrita acima, permite, a partir do modelo do objeto,
construir outros modelos do objeto; a segunda diz respeito a fidelidade da representacdo

obtida, pois a partir do modelo do objeto deve ser possivel reconhecer o préprio objeto.

Para representar a realidade do funcionamento de uma organizagdo sio escolhidos
alguns aspectos dos objetos, personagens e relagdes que a compdem. Estes aspectos sdo
validados, registrados e armazenados como dados. Sobre esses dados podemos dizer que eles
ndo sdo a organizacdo, somente a representam. Podemos dizer ainda que eles n3o representam
toda a organizagdo, somente parte dela, mas deve ser possivel reconhecer a organizagio a

partir deles.

Para atualizar o conhecimento dos tomadores de decisdo os dados armazenados sdo
recuperados € transformados gerando informagdes. Nesse caso temos o uso de uma
representacio (os dados) para gerar outra representacdo que, por sua vez, ndo € a
representac@o inicial e tampouco € toda a representac@o inicial, mas, do mesmo modo, deve

possibilitar o reconhecimento da organizac¢do a partir dela.
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Como as informacgdes podem também ser combinadas e transformadas, o ciclo

auto—reflexivo se repete e ainda pode repetir—se mais vezes, nos dois sentidos.

Podemos concluir do trabalho de Korzybsky que construir modelos implica em
fazer escolhas, faz—se abstracdo somente dos aspectos que irdo contribuir para os objetivos
para os quais se pretende representar aquela realidade. Isto implica em estabelecer limites. O
modelo redesenha a realidade impondo os limites que 0 modelador entende serem adequados
para as finalidades do trabalho. A consciéncia disso altera o processo de construgcdo e a

percepgdo do resultado.

Esta conclusdo afeta fortemente a construgio de sistemas de informacao sejam eles
destinados a gerar suporte para decisdes operacionais ou ndo. Implica no rigor da escolha dos
dados e na precisdo dos processos de transformacdo desses dados. Do mesmo modo afeta o
utilizador desses sistemas, que deve estar consciente das perdas decorrentes do processo de
abstracio que ocorre em dois momentos: a) na modelagem dos objetos, personagens e eventos

cujo resultado sdo os dados e b) na combinagdo dos dados para gerar as informacdes.

2.3.2 A Semantica Geral e os sistemas tutores inteligentes

O perfil adotado como referéncia para o aprendiz em um sistema tutor inteligente,
acaba impondo ao aprendiz real uma adaptagdo a uma forma de aprendizado. Caracteristicas
que permitem a um dado aprendiz ter maior ou menor facilidade de aprender nem sempre sdo
contempladas no perfil, normalmente com baixa flexibilidade e resistente a evolugio.
Considerar que um mapa nfo representa tudo de um territério implica em buscar junto ao

aprendiz real aquilo que o complementa, a0 menos em relacio aos objetivos do aprendizado.
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Também em sistemas tutores inteligentes a aplicagdo dos fundamentos da
semantica geral pode alterar a qualidade dos resultados. Cada aprendiz relaciona—se com um
determinado processo de aprendizagem de maneira particular, criando a sua abstragdo para
assimilar o conhecimento. Isso implica que diferentes aprendizes reagirdo de modo diferente a
um mesmo processo de aprendizado, a depender de fatores externos (ambiente de

aprendizado) e internos (como funciona a sua percepgio).

E certo que ndo escaparemos da modelagem e, porisso mesmo, da abstracdo, mas
podemos, aprendendo mais sobre o aprendiz, perseguir a redugio da distdncia entre o modelo
¢ o objeto modelado. Sabendo que a referéncia adotada ndo € o aprendiz, devemos investigar
o aprendiz por meios diretos e/ou indiretos para aprender mais sobre ele e tornar a referéncia
mais proxima dele. Entendendo que a referéncia adotada ndo abrange todas as caracteristicas
do aprendiz, devemos analisar a evolugio do aprendiz para identificar quais as caracteristicas
ndo modeladas que podem contribuir para melhorar o seu processo de aprendizado.
Finalmente podemos observar a caracteristica da auto—reflexdo por dois caminhos: o primeiro
trata da revisdo dos ajustes € aperfeigoamentos da referéncia aplicados a um dado aprendiz
para gerar a referéncia particular daquele aprendiz de um modo muito préximo 2
(re)classificacdo adotada por Monica Pietruchinski na ferramenta FEMEA [Pietruchinski,
2001]; o segundo trata da avaliagido do conjunto de ajustes ¢ aperfeicoamentos aplicados aos

aprendizes em geral para aperfeigoar a referéncia geral.

2.4 A TEORIA GERAL DOS SISTEMAS

Ludwig von Bertalanffy, na primeira metade do século passado, publicou alguns
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documentos relacionados com seus estudos a respeito do comportamento dos sistemas. Em
1945 fez o primeiro antincio da Teoria Geral dos Sistemas e, em 1968, consolidando seus
textos e fazendo os necessdrios ajustes ¢ costuras, lancou, nos Estados Unidos, o livro

General System Theory [Bertalanffy, 1998].

Bertalanffy reuniu as caracteristicas comuns dos diversos sistemas que estudou e
gerou o que ele chamou de "(...) general science of 'wholeness’ which up till now was

considered a vague, hazy, and semimetaphysical concept™ [Bertalanffy, 1998, p.37].

A seguir reproduzo algumas das principais constatagdes que levaram Bertalanffy a

construir a da Teoria Geral dos Sistemas:

“(1) There is a general tendency towards integration in the various sciences,

natural and social.
"(2) Such integration seems to be centered in a general theory of systems.

"(3) Such theory may be an important means for aiming at exact theory in the

nonphysical fields of science.

"(4) Developing unifying principles running "vertically" through the universe of the

individual sciences, this theory brings us nearer to the goal of the unity of science.

"(5) This can lead to a much—needed integration in scientific education.'®

5 "(...) ciéncia geral da "totalidade” que, até hoje, era considerada um conceito vago, confuso e
semimetafisico.”
6 "(1) H4 uma tendéncia geral no sentido da integracio nas varias ciéncias, naturais e sociais.
"(2) Esta integra¢ao parece centralizar—se em uma teoria geral dos sistemas.
"(3) Esta teoria pode ser um importante meio para alcancar uma teoria exata nos campos nao fisicos da
ciéncia.
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Desses propositos pode—se depreender que a Teoria Geral dos Sistemas busca
compreender o conjunto das relagdes entre as diversas disciplinas, rompendo as barreiras
disciplinares aristotélicas. Essa visdo contamina a percepg¢do dos sistemas individualmente
através da importincia dada ao relacionamento entre as partes e, como conseqiiéncia, é
reservado papel importante aos mecanismos de retroalimentaco (em especial a homeostase),
a organizac3o (principio da sinergia), e aos mecanismos de controle que previnem a

desorganizacdo (entropia).

A organizagdo dos sistemas nos remete a analise do papel das partes e das relacoes
entre clas estabelecidas. Uma organizacdo que minimiza a competicdo € o conflito entre as
partes consegue melhores resultados do que casos onde as partes pouco colaboram entre si. A
expressdao: "O todo € maior do que a soma das partes” € conhecida como o principio da
sinergia e quer dizer que as partes isoladamente ndo produzem resultado maior do que o da
soma de seus valores individuais, mas se essas partes estiverem adequadamente organizadas,
de modo a obter 0 maximo das relagdes entre elas, o resultado certamente serd muito maior do

que a soma de seus valores individuais.

A homeostase € um mecanismo de retroalimentacdo que busca restaurar as bases
estabelecidas de funcionamento do sistema ao perceber a existéncia de alguma alteragdo nos
resultados esperados. Esse mecanismo de auto-regulacio € inerente aos sistemas vivos

(regulagem de temperatura dos corpos, por exemplo) e deve ser preocupacdo na construcio de

sistemas planejados.

"(4) Desenvolvendo principios unificadores que atravessam "verticalmente” o universo das ciéncias
individuais, esta teoria aproxima—nos da meta da unidade da ciéncia.
"(5) Isto pode conduzir 4 integracdo muito necesséria na educagdo cientifica.”
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Existem alteragGes de comportamento sem mecanismo de retroalimentagio
associado ou alteragcbes que provocam tal nivel de desirden que os mecanismos de
retroalimentacdo nao sdo capazes de restaurar as bases de funcionamento estabelecidas. Nesse
caso o sistema tende a desorganizar—se, entra em entropia. Em qualquer desses casos sdo

necessdrios mecanismos de controle que detectem a desorganizacéo.

Normalmente os sistemas vivos ¢ os sistemas planejados conseguem lidar com as
ocorréncias internas de problemas, seja através de mecanismos de retroalimentacdo, seja
através de mecanismos de alerta sobre aumento de entropia, que possibilitam acionar fontes

de entropia negativa para compensar 0 problema existente.

Em sistemas planejados a desorganizacdo, em grande parte, decorre de problemas

nas relagOes entre o sistema e o ambiente onde estd inserido.

Estes problemas se manifestam seja através das entradas reconhecidas pelo sistema,

seja através de entradas ndo reconhecidas pelo sistema.

No primeiro caso, o sistema pode prevenir—se através de um controle de qualidade
dessas entradas conhecidas; no segundo caso, dado que a abstracdo que resultou no modelo do

sistema desconsiderou as possiveis influéncias dessas entradas, a preveng@o € impraticavel.

O desenvolvimento de sistemas planejados, principalmente por estes estarem
inseridos em ambientes sobre os quais pouco ou nenhum controle pode ser exercido, deve ser
precedido de um estudo exaustivo das fronteiras do sistema com vistas a identificacdo de

TiSCOs potenciais e implementacdo de mecanismos de deteccdo e alarme.
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Deve ainda p_roceder a uma rigorosa andlise da organizac@o de seus componentes
internos principalmente no que diz respeito ao relacionamento entre eles. Com esse cuidado o
desenvolvedor consegue maximizar a sinergia, ao implementar, quando possivel, mecanismos
de auto—regulacdo para manter constantes as condi¢Oes esperadas de funcionamento ou, na
impossibilidade, ao implementar mecanismos convencionais de controle que alertem os

utilizadores sobre eventuais indicios de desorganizagio (entropia).

2.4.1 Uma influéncia j4 sentida na andlise e projeto de sistemas

Muitos estudiosos de metodologias para andlise e projeto de sistemas adotaram

principios da Teoria Geral dos Sistemas como fundamentos de seus métodos.

Nota—se fregiiente preocupacdo com a sinergia quando busca—se uma boa defini¢do
das relagdes entre os mddulos ou sub—sistemas. Percebe—se a forte recomendagio de cercar os

1iscos de entropia com mecanismos de auto—-regulacdo ou mecanismos de deteccdo.

Existem até ensaios na criagdo de métodos de obter uma correta avaliagio da
realidade para que o processo de abstracdo ndo deixe de fora nada que seja importante e

também ndo inclua nada que ndo agregue valor a informacao.

De um lado busca—se resolver todos os problemas de sinergia e entropia dentro do
proprio sistema; de outro, busca—se a compreensdo das relacbes com o ambiente mais para
construir o sisterna como um novo cerne aristotélico do que para construi-lo de modo a

suportar as constantes mudancas no ambiente.

Excetuando—se dois autores, Jean Dominique Warnier [Warnier, 1982 e 1986] e
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Horiacio de Oliveira Soares Neto [Soares Neto, 1993], ndo ha evidéncia de que a ruptura que
Bertalanffy propicia com o pensamento aristotélico tenha sido compreendida pelos estudiosos

de metodologias para andlise e projeto de sistemas.

A contribui¢cio mais expressiva de Bertalanffy estd no estabelecimento de fronteiras
dindmicas entre sistemas € ambientes e a extensdo dos conceitos de sinergia e entropia para as
relagdes entre o sistema ¢ o ambiente, expressa no reconhecimento da existéncia de hierarquia
entre sistemas, onde o ambiente, para um dado sistema € o seu supersistema, da mesma forma

que um seu componente € um subsistema.

Reconhecer isso em andlise € projeto de sistemas permite construir sistemas que

podem acompanhar a dindmica do ambiente.

2.4.2 A teoria geral dos sistemas € 0s sistemas tutores inteligentes

Na construgo de sistemas tutores inteligentes € condig¢do exigida a percep¢do da
dindmica das suas fronteiras com o ambiente externo. Menor consideracdo tem recebido a

percepgdo da dindmica das fronteiras de seus componentes com ele préprio.

2.5 UMA TENDENCIA: O PENSAMENTO TRANSDISCIPLINAR

A primeira referéncia ao termo transdisciplinar surgiu com Jean Piaget, em 1970,
durante um col6quio sobre interdisciplinaridade, quando mencionou que "(...) esta etapa (da
interdisciplinaridade) deverd posteriormente ser sucedida por uma etapa superior

transdisciplinar”. Posteriormente, em 1972 ¢ 1977, Piaget insiste no termo [Litto, 1998].
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"Como o prefixo ’trans’ indica, a transdisciplinaridade diz respeito ao que estd, ao
mesmo tempo, entre as disciplinas, através das diferentes disciplinas e além de todas as
disciplinas. Seu objetivo € a compreensdo do mundo presente, € um dos imperativos para isso

¢ a unidade do conhecimento” [Nicolescu, 19971].

Logo no inicio do documento "O manifesto da transdisciplinaridade”, Basarab
Nicolescu menciona os pesquisadores (Piaget, Morin, Jantsch, ...) que lavraram o termo quase
que simultdneamente e observa: "(...) este termo foi inventado na época para traduzir a
necessidade de uma jubilosa transgressdo das fronteiras entre as disciplinas, sobretudo no

campo do ensino ¢ de ir além da pluri e da interdisciplinaridade” [Nicolescu, 1999].

Analisando essas duas frases, percebe—se o estabelecimento de um paradoxo, pois
na medida em que se transgride as fronteiras entre as disciplinas, as disciplinas passam a ser
vistas uma como extensdao das outras, colocando em questdo as fronteiras € a existéncia das
disciplinas, como percebidas na visdo aristotélica. Deste modo a transdisciplinaridade contém
em si mesma a base para a supressdo das disciplinas enquanto recortes definidos pelo
pensamento cldssico e, isso ocorrendo, deixa de haver necessidade de uma visdo

transdisciplinar.

p

E certo que o pensamento dominante limita~se a fazer um recorte ajustado as
possibilidades de aplicacdo da ldgica cldssica, eliminando tudo quanto possa causar
embaracos. A ldgica cldssica se preocupa com o0 "nicleo duro” ou cerne das disciplinas,

deixando de lado as repercussoes que emergem desse nicleo por ndo poder enquadra—las.

Na medida em que essas repercussdes ganham importincia e se projetam sobre
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repercussdes de outras disciplinas, busca—se enquadrar esta intersec¢do como uma nova
disciplina, aplicando—se novamente os principios da légica cldssica para identificar o cerne de

modo a restringi—la aos fundamentos cléssicos. E a interdisciplinaridade.

Também existe 0 caso em que componentes de uma ou mais disciplinas cooperam
com outra, propiciando avangos ou solu¢des impossiveis dentro das suas préprias fronteiras.
Apesar da ocorréncia de relacGes entre varias disciplinas, esta situacdo acaba sendo observada
como fato estanque que nio interfere no cerne que pode ser explicado pela 16gica cléssica. E a

pluri ou multidisciplinaridade.

Uma das raz0es alegadas pela l6gica cldssica para restringir-se ao cerne das
disciplinas estd na confiabilidade, na certeza. Tudo o que estd contido neste recorte é

conhecido, dominado, entendido. N#o ha risco, nio hd incerteza.

A transdisciplinaridade rompe com essa situagdo cdmoda e inclui a incerteza como
componente do método cientifico. Nao no sentido de fragilizar os resultados € a compreensio,
mas no sentido de respeitar a realidade, maior ¢ mais complexa que os diversos cernes
impostos pela ldgica cldssica e assim obter uma compreensdo mais ampla, menos sujeitas aos

rigores das fronteiras estabelecidas.
A transdisciplinaridade inclui a interdisciplinaridade e a pluridisciplinaridade
porque entende que as repercussdes de cada disciplina, as intersecgcdes que ocorrem € as

contribuicdes que permitem avangos fazem parte de uma realidade maior do que cada

disciplina em si.

Na medida em que isso € compreendido, a existéncia das disciplinas como
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continentes separados um dos outros como na visdo cldssica perde o sentido. As relagdes, as

influéncias a sobreposicdo de repercussdes impedem o isolamento das disciplinas.

Isso impGe uma nova visdo sobre os recortes disciplinares, que continuam sendo

necessdrios, mas nao podem mais ser entendidos como auto contidos, auto explicados.

Os recortes existentes podem ainda ser utilizados, desde que contaminados pela
visdo transdisciplinar, mas sem divida, mais cedo ou mais tarde estes recortes deverdo ser

revistos pois seus pressupostos permanecem dentro da visdo cldssica.

Assim, o paradoxo identificado no inicio dessa abordagem sobre o pensamento

transdisciplinar acaba por ser resolvido pela adogdo desse pensamento sobre os recortes

disciplinares classicos.

Por outro lado, o pensamento transdisciplinar acaba por abranger todas as visdes

disciplinares anteriormente mencionadas nesta dissertagio.

Abrange a visdo aristotélica, que ndo € negada, mas € considerada insuficiente.
Admitida por constituir—se em uma adequada delimitac@o disciplinar; insuficiente por
considerar o objeto de estudo limitado ao seu cerne, desconsiderando as relagdes que ocorrem
na regido onde efeitos percebidos ainda ndo tem suas causas equacionadas pelos cénones da
16gica cléssica, insuficiente por ndo admitir que as relages entre o objeto e 0 ambiente afetam
tanto 0 objeto quanto o ambiente, ¢ insuficiente, finalmente, por nio admitir a contradic3o,

base para o principio do terceiro excluido.

Abrange a visdo dialética, ao admitir a luta dos contrdrios, o relacionamento
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universal, os acimulos de quantidade para o salto qualitativo ¢ a mudanca continuada.

Considera a dialética limitada, pois esta restringe—se a um dado nivel de realidade.

Abrange a semantica geral, pois também ¢ ndo—aristotélica ¢ aceita que o modelo
ndo é o objeto representado, o modelo ndo representa tudo do objeto representado € admite a
auto—reflexdo, mas isso € somente um pequeno pedaco da amplitude pretendida pelo

pensamento transdisciplinar.

Abrange ainda a teoria geral dos sistemas e a interpretacdo da sinergia como
resultande das relagdes entre os componentes, a constante forca desorganizadora dos sistemas
representada pela entropia € os mecanismos de prevencdo e corregdo, mas transcende a visdo

sistémica rompendo com a limitacdo de um unico nivel de realidade.

Os trés pilares onde se fundamenta o pensamento transdisciplinar podem ser

resumidos da seguinte maneira:

Admissdo de diferentes niveis de realidade: a compreensdo e conseqiiente solugao
de um problema podem nfo ser obtidas se nos restringirmos a um dnico nivel de realidade.
Nio se explica a trajetria de um projétil através da fisica quintica, do mesmo modo que o
comportamento das particulas subatdmicas que compde esse mesmo projétil ndo pode ser
explicado pela fisica newtoniana. Ao considerarmos esta situagio aparentemente contraditéria

em mais do que um unico nivel de realidade ela pode ser compreendida e solucionada.

Adocio da logica do terceiro incluido: a admissdo de diferentes niveis de realidade
permite que contradi¢Ges identificadas em um dado nivel de realidade possam ser conciliadas

quando um dos elementos contraditérios possa ser ligado a um nivel de realidade distinto. O
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exemplo do projétil, acima, também ilustra a 16gica do terceiro incluido.

Reconhecimento da complexidade do conhecimento humano: os principios da
16gica clédssica exigem que cada fruto da interdisciplinaridade seja auto—explicdvel e constitua
uma nova disciplina; também impde que os efeitos das relacdes multidisciplinares sejam
absorvidos pelas disciplinas envolvidas como agregacGes ao cerne j4 definido sem
comprometer a sua consisténcia 16gica. A complexidade daf derivada exige uma nova forma
de pensamento para a aquisicio de uma visdo, pequena que seja, da totalidade do
conhecimento, um pensamento que ndo se intimide com a complexidade, que admita e
conviva com a incerteza, que se recuse a permanecer dentro da redoma disciplinar, que aceite
integrar as visdes parciais que cada disciplina propicia e, finalmente, que mantenha o rigor,

esteja aberto a aceitacdo do desconhecido e scja tolerante nas divergéncias.

Contraditérios

Figura 3 —Limites e o0 pensamento transdisciplinar

Na Figura 3, estio representados dois dos trés pilares do pensamento

transdisciplinar: os niveis de realidade e a légica do terceiro incluido, esta, limitada a um
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unico par de contraditérios. O terceiro pilar, a complexidade, pode ser derivado da extens@o
dessa representacdo para o universo dos objetos com seus vdrios pares de contraditérios €

terceiros incluidos relacionando—se com muitos e diferentes niveis de realidade.

Apesar de ainda n3o estar claro o potencial de influéncia do pensamento
transdisciplinar sobre a andlise e projeto de sistemas ou sobre o desenvolvimento de sistemas
tutores inteligentes, a possibilidade de todas as abordagens aqui mencionadas, e outras mais,
poderem ser consideradas e utilizadas sem preconceitos, dogmatismos ou sectarismos é

animadora.
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3 A EVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

No infcio do uso comercial de computadores as aplicacGes caracterizavam—se por
ser meras reprodugdes do processamento de dados manual. Ao tratar dos estigios de
desenvolvimento da func@o processamento de dados os pesquisadores Richard Nolan e Cyrus
Gibson evidenciam esta situag@o nos primeiros estdgios [Nolan & Gibson, 1974] e [Nolan,
1979]. Mesmo assim havia problemas de rejei¢do de sistemas, via de regra atribuidos ao
pouco conhecimento da 4rea computacional, entdio incipiente, como Gerald M. Weinberg

deixa transparecer no prefdcio que faz ao livro organizado por Parikh [Parikh, 1990].

Deixo de lado os primeiros usos do computador: cientifico e militar, dado que as
caracteristicas peculiares daquelas aplicagdes, em especial por tratar—se de aplicaces
baseadas em forte processamento quantitativo (cdlculos balisticos e algoritmos matemdticos

fortemente centrados em cdlculos) as tornam inadequadas para os objetivos do trabalho.

A evolugdo tecnolégica vertiginosa acompanhada, quando ndo induzida, pela
evolucdo metodolégica, ambas pressionadas pela diversificagio do uso, resultou no

amadurecimento dos processos computacionais sem que disso resultasse significativa reducdo

da rejeicio de sistemas.

Uma drea onde hd menor resisténcia a novas especulagdes tedricas, maior abertura
a tentativas de aplicac@o de teorias exdgenas € a da Inteligéncia Artificial. Desde os seus
primérdios at€ agora, muitos dos avangos surgem dentro das dreas de aplicacdo, como a
educacdo (Seymour Papert com o pioneiro LOGO) entre outras. Especular sobre a

aplicabilidade das disciplinas que reconhecem a dindmica das relagbes entre sistema e
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ambiente, (dialética, seméntica geral ¢ a teoria dos sistemas) dentro da drea de inteligéncia
artificial, mais especificamente da sub—drea de sistemas tutores inteligentes pode gerar o
movimento inicial necessdrio para expandir suva aplicacdo, convencional ou ndo, no

desenvolvimento de abordagens pedagégicas.

3.1 EVOLUCAO DAS METODOLOGIAS DE ANALISE E PROJETO DE SISTEMAS

Um dos primeiros livros sobre Andlise de Sistemas tinha por titulo Entrenamiento
basico en analisi.§ de sistemas [Daniels & Yeates, 1972], onde o analista de sistemas era
descrito como um ser superdotado com capacidade de identificar problemas, desenhar as
solu¢des em todos os seus aspectos de organizagdo, sistemas e métodos, propor estratégias de

implementagio e, finalmente implantar o sistema.

Desta época para cd, apareceu o livro Reliable Software Through Composite
Design, [Myers, 1975] — até o inicio da década de 80 o vade mecum do desenvolvimento de

software no Japdo — além de diversas propostas de metodologia [Gane & Sarson, 1977];
[Yourdon & Constantine, 1978]; [De Marco & Plauger, 1978]; [Jackson, 1983]; [Page—Jones,
1985], entre outros. A preocupagdo central desses autores estava em organizar o trabalho de
andlise e projeto de sistemas de modo a facilitar atividades de manutencio. Apesar desses
autores estabelecerem um papel para o utilizador em suas metodologias, ndo se nota a
existéncia de processos visando garantir a obtencio de um retrato mais fiel das necessidades

~ do usudrio. Tém—se a impressdo que para eles a questdo da especificacdo adequada ainda ndo

se colocava.
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Uma grande dificuldade mencionada por James Martin em metodologia que
desenvolveu juntamente com Clive Finkelstein [Martin & Finkelstein, 1981] estava
justamente no estabelecimento das relacdes entre dados (estdveis) e processos (dinamicos).
Propunham a utilizagdo da metodologia Engenharia da Informacio como forma de definir
relagdes entre dados € processos de forma a reduzir os problemas decorrentes €, em
conseqiiéncia, 0os custos de manutencdo. Técnicos da IBM e¢ PROCERGS adotaram a
metodologia de Martin e Finkelstein e de sua experiéncia resultou um livro que manualiza a

aplicagdo da metodologia [Kipper et al., 1993].

Uma preocupacdo maior com especificacdo e delimitacéo de sistemas aparece em
Warnier dentro do que chamou Légica de Construcéo de Sistemas [Warnier, 1982, 1985 e
1986], onde era notdvel a preocupagio com a propriedade dos sistemas de evoluir junto com
as mudan(;as da realidade. Seu trabalho ficou praticamente restrito a Franga e parte da Europa.
No Brasil houve forte entusiasmo com Warnier por parte de uma empresa estatal de
desenvolvimento de software € prestagdo de servicos de processamento de dados, a

DATAMEC, que inclusive foi co—~editora da obra de Warnier publicada no Brasil.

Kenneth Orr, que trabathou com Warnier, publicou o livro Structured Systems
Development [Orr, 1977} onde aplica o pragmatismo americano sobre a idéia de Warnier e
reduzindo—a ao modelo de desenvolvimento baseado em estruturas de dados, que era a
conseqiiéncia da aplicagio da 16gica de construc¢do de sistemas. Mais recentemente James A.
Highsmith, discipulo de Orr, publicou o livro Adaptive Software Development [Highsmith,
20001, onde retoma preocupagdes de Warnier expressas nos livros acima mencionados e em

outros, preocupado também com a adaptacio dos sistemas 2 evolugdo da realidade.
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Também aparece em 1984 o livro Essential Systems Analysis (publicado no Brasil
em 1991) [McMenamin & Palmer, 1991], cuja grande preocupacdo foi estabelecer os
requisitos verdadeiros dos sistemas obtendo assim uma especificacdo de qualidade. Como tem
sucedido com muitas metodologias interessantes, a formalizacdo do processo de eleigdo de
requisitos adquire maior importincia do que os fundamentos que devem ser conhecidos e
aplicados para essa escolha. E mais dificil ensinar a pensar de modo independente sobre
algum tipo de problema do que ensinar a preencher algum conjunto de formuldrios, tornando
a identificacdo do problema como um mero resultado da aplicacdio burocritica dos

formularios.

A andlise essencial de sistemas tornou—se modismo no Brasil a partir de 1991,
quando o livro de McMenamin foi traduzido e publicado, gerando intimeros artigos em
encontros € congressos regionais e nacionais [Picarelli, 1994]; [Moraes, 1994], apostilas de
cursos [Palmer, 1994] e livro [Pompilho, 1994], todos enfatizando o aspecto formal da
proposta de McMenamin (inclusive John Palmer, co—autor do livro original). A excessio
ficou com o artigo O usudrio e a analise essencial [Fac6, 1992], onde o autor expressa sua
satisfacdo por ter em méaos um instrumento que permite melhorar a qualidade da especificagdo

com ¢ apoio do utilizador, mas ndo vai além.

Estudos desenvolvidos nos paises nérdicos [Lyytinen, 1987] concluiram que as
metodologias para desenvolvimento de projetos de sistemas jd haviam atingido um grau de
maturidade suficiente para, a partir de uma especificagio, projetar um sistema de qualidade.
Ou seja, qualquer problema de rejeicdo de sistema estaria associado a qualidade da

especificac@o e ndo de seu projeto.
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Bertrand Meyer, em Conception et Programmation par Objets [Meyer, 1988]
aborda rapidamente a evolu¢do das linguagens de programacdo e menciona as vantagens que
as linguagens orientadas a objetos t€m em funcdo da segregacdo que permite entre os
processos (dindmicos) € os dados (estdveis). O tratamento independente de dados ¢ processos
permite a reutiliza¢do de c6digo com a conseqiiente redug@o nos custos de desenvolvimento e,
nos casos de mudancas nas necessidades dos utilizadores, que mudam oS processos,

simplificar o processo de manutengéo, também reduzindo custos.

Em 1993 Horécio Oliveira Soares Neto, pesquisador e educador em metodologias,
lancou o livro Andlise Vital de Sistemas [Soares Neto, 1993], onde apresenta uma
metodologia que retdne conceitos da Teoria Geral de Sistemas, Administracdo, Engenharia de
Software, Engenharia da Informacio, ¢ revela influéncias da Ldgica de Constrﬁgio de
Sistemas de Warnier. E um dos raros autores a usar expressamente e valorizar os conceitos da

Teoria Geral de Sistemas, mesmo que explore pouco a questio dos limites.

Convém lembrar aqui o surgimento ¢ a evolucdo da Engenharia de Software,
fortemente marcada pelo livro de Roger Pressman, Software Engineering — A Paracticioner’s
Approach [Pressman, 1982] que tem contribuido enormemente com a estruturagio do

conjunto de atividades implicadas no processo de desenvolvimento de software .

Ferramentas de apoio a projeto de sistemas organizam os processos de
desenvolvimento, permitem o0 acompanhamento do conjunto de atividades que envolvem
projetos desde os mais simples aos mais complexos € geram relatérios e documentos para
avaliagdo do processo de desenvolvimento. Ferramentas de apoio ao desenvolvimento geram

automaticamente a documentacido. Esses valiosos instrumentos de apoio t€ém novas versdes
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continuamente sendo lancadas, sempre com importantes aperfeicoamentos em relagido as

anteriores, absorvendo cada vez mais as tarefas de projeto ndo relacionadas com a criag@o.

3.2 EVOLUCAO DOS RECURSOS PARA IMPLEMENTACAO DOS PROJETOS DE
SISTEMAS

Problemas decorrentes de implementacdo foram gradualmente sendo removidos
com a evolucdo da tecnologia e das linguagens de programac@o e ferramentas de apoio a
ponto de ter aparecido a afirmacdo de que os problemas de implementagdo estdo
equacionados: as metodologias € as ferramentas de apoio s3o capazes de gerar exatamente o
sistema desejado; o que ainda ndo foi resolvido é como especificar claramente qual o sistema

desejado. [Lyytinen, 1987].

3.2.1 Tecnologia da Informagdo e Comunicagio

Se no inicio do uso da informadtica os recursos tecnolégicos disponiveis impunham
restricdes severas aos projetos em desenvolvimento, podemos dizer que hoje as dificuldades
de adequacdo do projeto aos recursos tecnolégicos deixaram de ser insuperdveis. A
diversidade dos recursos computacionais ¢ de comunicacdo disponiveis para os projetistas de
sistemas permite uma virtual onipoténcia na implementacdo. Novos conceitos como
conectividade, arquitetura cliente—servidor ¢ interoperabilidade aliados aos custos
decrescentes de processamento de instruges por minuto € de capacidade de armazenamento
bem como dos avangos em organizacdo e projeto de computadores permitem a adocdo de

solugbes tecnolégicas com relacdo custo/beneficio economicamente sedutoras.
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3.2.2 Linguagens de Programacao

O nivel de desenvolvimento a que chegaram as linguagens de programacio atingiu
alguns objetivos essenciais para evitar erros que comprometam a aceitacio dos sistemas e
custos de producdo e de manutencdo. Apoio a producao de cdigo, poderosas ferramentas de
depuracdo sintdtica e logica, producdo automdtica de documentacdo, maior independéncia
entre procedimentos associados a dados e procedimentos associados a processos em
conseqiiéncia do uso de orientagdio a oObjetos, reaproveitamento de cbdigo, sdo alguns

exemplos da evolugdo das linguagens e ferramentas de apoio a programacio.

3.2.3 Tecnologia para armazenamento ¢ recuperacdo de dados

Durante muitos anos Donald Knuth [Knuth, 1968, 1968a, e 1973] reinou imbativel
e solitdrio na édrea de estruturas de dados, aos poucos (sempre baseados em Knuth), foram
surgindo novos nomes: Aho, Hopcroft & Ullmann [Aho et al., 1974]; Niklaus Wirth [Wirth,
1976]; Robert Sedgewick [Sedgewick, 1988]; € Nivio Ziviani [Ziviani, 1993] e a importincia
do dominio e do aperfeicoamento das estruturas de dados viabilizaram sofisticados
gerenciadores de bancos de dados, pesquisas em textos ndo estruturados facilitando

sobremodo as tarefas de armazenamento e recuperac¢io de dados.

A tecnologia para armazenamento € recuperacdo de dados, que comegou com
arquivos seqiienciais vinculados a base operacional das organizagGes onde a extracdo de
informacGes dependia da criacdo de programas especificos, evoluiu, apés vérias etapas
intermedidrias, para arquivos destinados exclusivamente & andlise do negdcio, com estruturas

de dados que facilitavam a extracdo de informacdes através de sistemas de apoio a decisdo e
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sistemas de informacdes para executivos, hoje tem a disposi¢do das dreas de tecnologia da
informagio o sistema de armazenamento data warehouse, o sistema de recuperacdo data
mining e o sistema de pesquisa knowledge discovery in database, sendo que o 1iltimo inclui o

penultimo.

O armazenamento de dados em um data warehouse € baseado em estruturas de
dados ndo muito diferentes daquelas adotadas para sistemas de apoio a decisdo ou sistemas de
informagGes para executivos. A grande diferenca aparece na sumarizagio e recuperagdo de
dados através de data mining, uma técnica de recuperacdo que derivou de uma combinagio
entre estatistica e inteligéncia artificial, cuja evolugdo até o estado atual dependeu fortemente

do conceito de machine learning.

Maior independéncia em relagdo ao formato de armazenamento dos dados.
Poderosas ferramentas de pesquisa baseadas em pressupostos aparentemente paradoxais: a
identificac@o de estrutura naquilo que usualmente € ndao—estruturado. Possibilidades ilimitadas
de recuperac¢do de dados armazenados. Isso permite que o conceito de Executive Information
System seja expandido para Enterprise Information System, evoluindo de um gerador de
tabelas e graficos pré—definidos para um fantdstico sistema que permite ao executivo "ter a

informag3o na ponta dos dedos” quase que literalmente.

3.3 A PARTICIPACAO DO UTILIZADOR E AS METODOLOGIAS PARA ANALISE DE
SISTEMAS

Os primeiros estudiosos das metodologias de andlise de sistemas j4 estabeleciam

COmo premissa para projetar bons sistemas ter como base para a identificac@io de problemas e
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projeto das solucdes a vinculagdo desse processo ao processo de planejamento das
organizagdes. As resisténcias oferecidas a essa vinculagd@o sempre dificultaram a sua efetiva
execucdo. A incorporacdo da andlise do ambiente de insersdo do sistema nas metodologias eb
uma maior convivéncia com sucessos € fracassos de sistemas desenvolvidos tem contribuido

para diminuir as resisténcias.

A identificacdo de problemas com a participacdo dos potenciais utilizadores do
novo sistema tem evoluido bastante. A técnica Joint Application Design, vem sendo adotada
como importante componente de vdrias metodologias lancadas nos dltimos anos (Andlise
Essencial de Sistemas, Andlise Vital de Sistemas, Engenharia da Informagdo). Também as
ferramentas de modelagem usadas para representar o sistema atual e facilitar a identificagio
de problemas, como os consagrados Diagramas de Fluxo de Dados e Modelo Entidade
Relacionamento, dependem cada vez mais da participagio do utilizador para seu melhor

aproveitamento.

Ja ndo se concebe uma metodologia que ndo leve em conta a participagdo dos

utilizadores no desenvolvimento muito além do levantamento inicial do problema.

3.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS

As dificuldades em desenvolver linguagens, criar novos paradigmas, colocou a kérca
de Inteligéncia Artificial em um caminho paradoxalmente paralelo e divergente em relaco ao
desenvolvimento convencional. Paralelo porque muitas das questSes ja resolvidas tinham de
ser novamente analisadas e resolvidas em fun¢@o dos novos paradigmas; divergente porque 0s

novos paradigmas impunham solu¢des impossiveis para o desenvolvimento convencional.
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Com relagdo a preocupac@o com limites o paralelismo se manteve. Assim como na
literatura voltada para o desenvolvimento convencional, nio se percebe na literatura mais
geral de inteligéncia artificial a existéncia de preocupagdes com a relagdo entre ambiente e

sistema, o espaco de definicdo de limites em sistemas.

Mais especificamente, na drea de sistemas tutores inteligentes, as linguagens e
ferramentas de autoria existentes ndo incluem nenhuma consideragdo explicita a questdo de
limites do ponto de vista de alguma filosofia ou teoria especifica, muito menos dos limites
que as interfaces dos sistemas tutores inteligentes gerados sdo capazes de atingir ou devam

respeitar.

Dissertacdes de mestrado recentes na darea de sistemas tutores inteligentes
[Pietruchinski, 2001] e [Quaquarini, 2000] descrevem ferramentas e linguagens bastante

adequadas a criagido de um sistema tutor inteligente destinado ao ensino de conceitos visuais.

Essas ferramentas ¢ respectivas linguagens, porém, nio consideram a possibilidade
de interfaces inteligentes em sistemas tutores inteligentes, capazes de se adaptar as
necessidades e limites de cada individuo em uma relagdo individuo—sistema de longo prazo.
Essas ferramentas também ndo oferecem a oportunidade de planejar melhor os limites de

comportamento da prépria interface.

Importantes artigos de Tom Murray [Murray, 1998) e [Murray, 1999], esmiucam a
drea de linguagens e ferramentas de autoria para sistemas tutores inteligentes, ordenam,
classificam e estabelecem as bases para uma compreensio mais sistematizada da produgao.

No primeiro artigo hd a preocupagio em mostrar 0 que sio sistemas tutores inteligentes,
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mostrando em exemplos os conceitos estabelecidos. No segundo artigo, hé nitida preocupagio
taxondmica, além da identificacdo do estado da arte em sistemas de autoria. Tom Murray,
pelos titulos de seus artigos (dos aqui mencionados e outros referidos em diversos trabalhos
consultados) assumiu o papel de grande organizador na é4rea de sistemas de aquisicdo de

conhecimento com finalidade pedagdgica.

Uma classificacdo dos tipos possiveis de sistemas tutores inteligentes, derivada da

apresentada por Murray [Murray, 1999], estd apresentada a seguir:
« autoria de pardmetros de simuladores;
« autoria de fatores de diagndstico;
» autoria por meio de demonstracio da solucio de problemas;

» propostas de arquiteturas de autoria para sistemas cooperativos (ou de mediacdo

do trabalho/estudo entre humanos).

Independente do tipo de sistema tutor inteligente percebe—se que em suas
descrigdes ou em exemplos de aplicagdes as referéncias a idéia de ajustar o sistema aos limites
do utilizador, quando aparece, ndo considera o estudo das fronteiras entre o sistema e o

ambiente para a sua definicdo.

Possibilidades de ajuste do sistema aos limites do utilizador aparecem ligadas ao

desenvolvimento da intuicdo [Baylor, 2001].

O uso da Internet como meio de disseminar conhecimento, aliado ao fato de que a
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produtividade do aprendizado € tdo maior quanto menor a quantidade de alunos por professor,
justifica o uso de sistemas tutores inteligentes na grande rede [Alpert et al., 1999]. Nesta
mesma linha, aparece o estudo do comportamento dos alunos na formulacio de questdes € os
efeitos do aprendizado assistido quando sdo usados sistemas tutores inteligentes [Craig et al.,
2000). "The necessary updating of professional skills, the existing dissatisfaction with many
educational systems and the aspiration for personal development call for more individualised
education and training. Network and Web technologies are now available to provide

education and training nearly anywhere at any time." [Grandbastien, 1999].

A aplicacdo de sistemas tutores inteligentes para modelagem de atividades
cooperativas [Burton et al., 2000] vem sendo estudado com intensidade, dadas as grandes

possibilidades de aumento da produtividade desses trabalhos.

O crescente aumento de dispositivos que podem ser utilizados juntamente com
sistemas e computadores jd justificou trabalthos de relacionamento entre aplicages e
dispositivos de acordo com a maior ou menor adequagio entre eles [Collins et al. 2000]. E
interessante também observar a busca de aplicagdes a partir de uma nova tecnologia, como € o
caso da interface tdctil [Srinivasan & Basdogan, 1997] vista como grande promessa para

treinamento de habilidades manuais (cirurgia e telemedicina) entre outras possibilidades.

7 "A necessdria atualizacio das habilidades dos profissionais, a manifesta insatisfacdo com muitos dos
sistemas educacionais, e o anseio pelo desenvolvimento pessoal estao exigindo uma abordagem mais
individualizada para a educa¢@o ¢ treinamento. As tecnologias de rede ¢ a Internet estio agora disponiveis
para prover treinamento ¢ educacao em qualquer lugar ¢ a qualquer tempo.”
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A complexidade em sistemas de treinamento com alta demanda cognitiva para o
utilizador e a dificuldade dos sistemas compreender os limites e limitagGes desse utilizador
também € objeto de estudo e pesquisa de instrumentos para diminuir os problemas dai

decorrentes na drea de radiologia médica {Direne, 1997].

Na mesma drea, de radiologia médica, estudos sobre o jargdo especifico da drea sdo
realizados para avaliar a possibilidade de seu uso melhorar a comunicagio homem-—

computador [Hinkley et al., 2001].

O projeto de interfaces tem tido vdrias ferramentas de apoio, mas a partir da
interface pronta, ndo hd muita flexibilidade para melhor adequd—la ao utilizador. Ferramentas
para projeto de interfaces que permitam ao utilizador a sua customizacdo vem sendo
pesquisadas [EL-SAID et al., 1997]. A justificativa estd em que o utilizador melhora sua

produtividade quanto mais a interface € amigdvel e adaptdvel.

Outra questdo na drea diz respeito ao uso de interfaces. Em um estudo, seis tipos de
interfaces sdo estudados e comparados quanto a sua aceitagdo pelos utilizadores [HU, 1999]
concluindo que a forma de representacdo das informagdes influi fortemente na apreensio e na
satisfacdo do utilizador. Em outro estudo [Ho6k, 2001] aparece a conclusdo de que interfaces
adaptaveis exigem menos esforco para o aprendizado que interfaces fixas. A repeti¢do de
estruturas em didlogos entre estudantes durante o processo de aprendizado {Kneser et al
2001], [Pilkington, 2001} e [Ravenscroft, 2000] permite aprender mais sobre cada um e

mtervir para melthorar a troca de informacdes.

A percepcdo dos processos de aprendizado do utilizador constitui—se em forte
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diferencial para a qualidade da absor¢do do conhecimento, seja pela retengdo, seja pela
rapidez. A discussdo sobre ferramentas cognitivas [von Joolingen, 1999] que descubram este
processo de aprendizado vem ganhando importancia pela perspectiva dos resultados a obter.
Em paralelo a isso, hd pesquisas sobre 0 comportamento de utilizadores de gerenciadores de
bancos de dados (na Internet ou fora dela)_ para identificar em um utilizador especifico,

caracteristicas que possam melhorar o desempenho em futuras pesquisas [Xie & Cool, 2000].

Outra discussdo corrente na drea € sobre como aumentar o potencial das
ferramentas de autoria através da combinac@o entre elas [Sparks et al., 1998]. As ferramentas
para desenvolvimento de sistemas educacionais assistidas por computador sdo genéricas e
flexiveis enquanto que os sistemas tutores inteligentes sdo mais centrados em seu objetivo.
Combinar essas caracteristicas, através de uma ferramenta que permita construir processos
que envolvam aprendizado, exploracdo e prética, pode produzir significativos ganhos no

aprendizado.

Apoio inteligente ao utilizador de software [Virvou, 1999], apoio inteligente ao
desenvolvimento de componentes diddticos [Tecuci & Keeling, 1999] e incorporagdo de
componente que aprenda com o autor em ferramentas de autoria [Virvou & Mondridou, 2001]

sdo outras aplicagdes que aparecem em artigos de publicagbes especializadas.

Em praticamente todas as aplicacdes mencionadas nos pardgrafos acima, vé—se que
o estudo da drea de contato entre sistema ¢ ambiente limita—se & customizagdo da interface
entre o aprendiz € o sistema, em especial do formato da drea de trabatho através de recursos
de parametrizacio. O que ndo se¢ percebe € a existencia de estudos ou pesquisas sobre o

estabelecimento de limites dindmicos que considerem uma relagio de mio—dupla entre o
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aprendiz ¢ o sisttma: o aprendiz utiliza o sistema para alcangar seus objetivos de
conhecimento € o sistema sonda o aprendiz a respeito de particularidades em seu perfil que
possam influenciar o rendimento do aprendizado. E evidente que incorporar nos sistemas
tutores inteligentes essa funcionalidade somente ird aduzir forga, sem desfigurar o que jé estd

feito.

3.5 A FORMACAO DOS DESENVOLVEDORES DE SISTEMAS

Ha uma aparente contradi¢cdo entre a demanda por formagdo rdpida de analistas de

sistemnas ¢ a necessidade de um mergulho nos saberes disciplinares.

E muito mais rdpido formar seguidores burocriticos de metodologias com forte
concentracdo na formalizacdo do processo e contar com o esforco individual de cada
estudante para complementar os fundamentos do que trabalhar o aprendizado dos
fundamentos €, a partir destes, habilitdi—los a usar as metodologias com conhecimento de sua

necessidade e utilidade.

A discussio sobre a dindmica das relagdes entre ambiente ¢ sistema ndo tem uma
literatura especifica. Deriva—se algumas coisas de estudos em filosofia, na literatura sobre
novas disciplinas como a Seméintica Geral, a Teoria Geral dos Sistemas e o Pensamento
Transdisciplinar e de alguma literatura sobre metodologia de andlise e projeto de sistemas

cujos autores preocupam—se em mostrar alguns fundamentos disciplinares.

Hé uma urgente necessidade de explorar o conceito de limites dentro dessa base de

conhecimento, estabelecendo suas associagcdes com objetivos € ambiente, construindo uma
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fundamentacio tedrica fora dos manuais de informdtica para a sustentacdo de um estudo
profundo das relagdes entre ambiente e sistema € com isso obter o conhecimento necessario
para se projetar um sistema flexivel, que responda rapidamente as influéncias da dindmica do

ambiente e que tenha uma defasagem aceitdvel por seus utilizadores finais.

Uma tarefa inadidvel € a de organizar e consolidar essas referéncias esparsas ,tarefa
parcialmente cumprida por esta dissertagdo, quando resgata saberes filoséficos e disciplinares

para construir a sua propria fundamentacéo.

Fundamentacdo em filosofia, conhecimento do método dialético, formacdo em
modelagem basecada na semaéntica geral, compreensdo das caracteristicas dos sistemas e
abertura para uma visdo transdisciplinar devem ser as caracteristicas desejdveis de um

profissional desenvolvedor de sistemas.

3.6 O PONTO CRUCIAL

Toda a evoluga@o histérica da tecnologia da informagdo e da comunicacdo para a

producdo de sistemas de informagdo, ndo reduziu as elevadas taxas de rejeicio de sistemas.

Mesmo tendo ferramentas poderosas para andlise de sistemas, o seu resultado, a

especificagdo do novo sistema, acaba por comprometer o resultado final.
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A principal suspeita recai sobre a ainda fragil e pouco aplicada andlise das relagGes
entre 0 ambiente € O sistema que pode permitir o estabelecimento dos limites operacionais do
sistema com mais correcao € seguranca e, principalmente, pode permitir a identificacdo de
varidveis que, mesmo estando fora dos limites operacionais do sistema, influenciam as

relagOes entre ele e 0 ambiente.

Do mesmo modo percebe—se que, na aplicagio dos conhecimentos de IA ao
processo de aprendizado hd pouca evolug@o na melhor percepgio do aprendiz. Sao intensos 0s
esforcos no aperfeicoamento da interface entre o aprendiz e¢ o sistema, mas ndo sdo
perceptiveis esfor¢os na direcdo da aplicagio de um processo de sondagem das caracteristicas

do aprendiz para melhor conduzir a relagio entre este e o sistema.

O estudo desenvolvido sobre a evolu¢do do pensamento em torno da questdo de

limites nos traz varias oportunidades de reflexio.

Uma delas nos leva a acreditar que o pragmatismo da sociedade dos EUA reflete—
se na percepcdo meramente formal das metodologias, deixando pouca margem para 0s
fundamentos filos6ficos e disciplinares envolvidos. A aplicagdo das metodologias, que sdo
resultados de processos elaborados de pensamento, envolve conhecimentos que ultrapassam
muito o simples preenchimento dos formuldrios (em grande parte eletrdnicos, com
sofisticados sistemas de apoio), mas acabam ficando, na maioria das vezes, restritas a essa
atividade burocrdtica. Esse pragmatismo acaba revelando—se na forma de apresentagio da
literatura sobre metodologias, onde a formalizagdo dos processos normalmente ganha mais
espaco que a discussio dos fundamentos disciplinares necessdrios a sua aplicacdo. Como o

grande mercado para metodologias de andlise € projeto de sistemas sio os EUA, os préprios
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autores europeus, apesar de menos pragmaticos, rendem—se aos aspectos formais de suas
metodologias para penetrar no mercado editorial dos EUA. No Brasil, a inftuéncia deste
pragmatismo € dominante, com a mesma conseqiiéncia de aplica¢cdo meramente formal das

metodologias.

Outra reflexdo nos transporta para as relacGes entre o aprendiz e o sistema tutor
inteligente. Para sua evolucdo a inteligéncia artificial foi obrigada a romper paradigmas do
desenvolvimento convencional, seja em termos de métodos de andlise e projeto, seja em
termos de ferramentas de programacdo. Isso porém nd@o foi suficiente e, mesmo com os
impressionantes resultados que vém sendo obtidos pela aplicacdo de seus conceitos, em
especial na questio de interfaces, vemos que ainda predominam os paradigmas do

desenvolvimento convencional.
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4 POTENCIALIDADES DO CONCEITO DE LIMITES NO AMBITO DE SISTEMAS
TUTORES INTELIGENTES

O desenvolvimento de linguagens e ferramentas de autoria para sistemas tutores
inteligentes tem experimentado progresso significativo nos ultimos dez anos apenas. Vdrias
abordagens tém sido tentadas para resolver o problema da multiplicidade de perfis de
aprendizes. Monica Pietruchinski apresenta em seu trabalho {Pietruchinski, 2001] uma
bastante completa resenha sobre o atual estdgio de construg@o de modelos e métodos de

modelagem destes perfis.

Percebe—se que hd claro reconhecimento por grande parte dos pesquisadores na
drea das dificuldades impostas pela dindmica da evolugdo do perfil do aprendiz desde o inicio
de sua relacdo com o sistema tutor. Também € notdvel a existéncia de um certo desconforto
com as limitagSes que os métodos adotados para individualizar o aprendiz apresentam. Um

exemplo destes limitagGes € o sincronismo de longo prazo.

Enfim, a questdo da defini¢do de perfis de aprendizes € ainda um campo em aberto,

mesmo considerando a grande qualidade ¢ inventividade envolvidas nas solu¢Ges em uso.

Por outro lado, apesar de haver garimpagem nos vdrios campos de pesquisa
envolvendo multiplicidade de perfis, uma drea de conhecimento ndo tem sido explorada com

essa finalidade: as visdes disciplinares ndo—aristotélicas aplicadas a analise da dindmica das

regides de contato entre os sistemas € 0 ambiente — aquela regido que fica "ao redor dos

sistemas".

Somente a percep¢do dessa auséncia ndo justifica a crenga (ou talvez justifique
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'somente a crenga) de que nela se encontra o fechamento da questdo dos perfis de aprendizes.
Seria ingénuo e até infantil pensar desse modo. Ocorre, porém, que jd s30 muitos os cientistas
que justificam a evolugdo de seu conhecimento pela ruptura com a visdo aristotélica. Podemos
citar Heisenberg e Einstein na fisica, Lovelock na genética, Maturana na biologia, Lovell na

astronomia e muitos outros [Capra, 2001].

Desse modo vale a pena investigar as possibilidades que a aplicacdo desses saberes

disciplinares podem trazer para a questio da multiplicidade de perfis de aprendizes.

Uma forte possibilidade de aplicacdo desses saberes aparece na atividade de
planejar e produzir (autorar ou editorar) os limites das diretivas pedagégicas de um sistema
tutor inteligente, aumentando a precisdo da definicdo das miiltiplas capacidades da pericia

humana que o sistema deverd ajudar a desenvolver.

Sem a pretensdo de, neste trabalho, cobrir todas as possibilidades de aplicagdo do
conceito de limites, € adequado e viabilizador restringir a sua aplica¢do (e essa também é uma
aplicagdo do conceito) a descri¢do de funcionalidades de uma ferramenta de autoria que
contemplem o conceito, de modo a permitir monitorar a evolugio das capacidades da pericia
humana aplicadas a defini¢do de contetidos e limites na geragdo de um sistema tutor
inteligente. Note—se que também aqui os resultados acabam por ser obtidos no longo prazo,

pela interacdo continuada entre utilizador e ferramenta de autoria.

4.1 CARACTERISTICAS DA CONSTRUCAO DE PERFIS DE APRENDIZES

Nas grande majoria das abordagens de tratamento dos perfis de aprendizes

7
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avaliadas neste trabalho, a definicdo do perfil tem sido sistematicamente alocada como um
modulo rigido ou, quando muito, um moddulo com alguma flexibilidade que informa ao
aprendiz como o sistema o vé e pode receber algumas modifica¢Ges por parte do préprio
aprendiz, em termos de sua posi¢do relativa aos atributos pré—estabelecidos. No campo de
Sistemas Tutores Inteligentes, esta situacdo € conhecida como sendo da sub-—drea de

inspectable student models® [Bull, 1995; Zapata—Rivera, 2002].

Na contra—m@o dessa abordagem, adotando o principio do relacionamento
universal da dialética, reafirmado no conceito de sinergia da teoria dos sistemas, podemos
pensar que o sistema pode ’aprender’ o aprendiz através das relagGes que se estabelecem,
aproximando mais 0 ‘'mapa’ da semaintica geral do ’territério’, para que um autor de curso
possa corrigir o estado de seus alunos por meio do sistema. Transfere—se, deste modo, parte
da responsabilidade pela defini¢do (ou refinamento) do perfil para os processos intermedidrios
de autoria, para a propria relac@o entre o aprendiz € o autor, por meio do sistema tutor. Assim
como a mente humana, sistemas especialistas t€m de obter informacgdes da realidade e
transformé—las em regras que possam ser aplicadas em casos assemelhados, fazendo com que

a construc@o e o refinamento de perfis seja de responsabilidade do professor humano.

Na base de tudo isto estd o tipo do aprendiz. E na base dos tipos estdo os
arquétipos, esteredtipos e protétipos, cujo estado inicial deve ser definido pelo autor, que € o
conhecedor da "clientela’ para o tutor em preparo. O refinamento desses meta—modelos de
tipos depende da observacdo do autor em relagdo ao comportamento mais fregiiente (moda,

em estatistica), dos aprendizes que se utilizam do tutor ou a identificagio do elemento tipico.

8 Modelos de estudante inspeciondveis.
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As técnicas desenvolvidas para trabalhar com perfis de aprendizes tém buscado
trabalhar no plano da autoria, oferecendo ao autor a possibilidade de estabelecer multiplos
modelos de perfis, diminuindo assim as distincias entre o aprendiz e ¢ modelo que o

representa.

E proposta deste trabalho, sem retirar do autor de curso a autoridade (ele deve
permanecer com a tltima palavra no refinamento dos perfis), melhorar a exploracdo dos perfis
individuais no acompanhamento das relacGes entre o aprendiz e o sistema tutor. Ou seja,

adotar os utilizadores (professor e aluno) como foco para o desenvolvimento do software.

Para explorar as potencialidades dessa abordagem, o melhor campo de aplicagdo
sd0 os sistemas tutores inteligentes, que, pela sua prépria definicdo (ver pagina 3, primeiro

parédgrafo), obt€ém informacdes sobre os aprendizes durante a interag@o.

Quanto ao autor de curso, responsivel pelo refinamento dos diversos recursos de
meta—modelagem, 0 foco no utilizador pode apurar sua observagdo agregando informagGes

sobre os limites do desenvolvimento das capacidade dos aprendizes.

Uma conclusio que emerge da literatura consultada é que pode—se atingir o
objetivo cominado de virios modos, cada qual com suas demandas de conhecimento e
experiéncia. A aquisi¢do de experiéncia requer tempo (longo prazo), para que a aquisi¢io do
conhecimento se transforme em esforco concentrado da formacgio de pericia. O tempo é o
fator limitante no caso. Escolher um caminho no qual haja uma fonte de experiéncia de onde

beber para acelerar o processo da sua aquisi¢do € medida sdbia.

Considerando que as dissertagcdes de Monica Hoeldtke Pietruchinski [Pietruchinski,
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2001] e de Sérgio Quaquarini [Quaquarini, 2000], orientadas pelo Prof. Alexandre Direne tém
abordagem de especificagdo baseada em muiltiplas capacidades da pericia humana, inclusive
havendo a posibilidade de segregar cada pericia através do conceito de capacidades isoladas
de pericia, podemos assumir que hd experi€ncia acumulada no Departamento de Informitica

da Universidade Federal do Parand para dar suporte a um trabalho com esse objetivo.

A partir do dominio do conhecimento ¢ da aquisi¢do de experi€ncia, serd possivel
trabalhar com a defini¢do de limites baseando—se nas miiltiplas capacidades da pericia
humana. Para exemplificar: em radiologia médica, algumas das capacidades isoladas da

pericia que foram identificadas nos trabalhos de Monica e Sérgio [op.cit.] sdo:

(a) Mapeamento visual bidimensional para tridimensional: 0 especialista vé€ uma
radiografia (bidimensional) e automaticamente monta um modelo mental

tridimensional;

(b) Rapidez exigida para a formulagdio do diagnéstico; a identificacio das

anormalidades priméria e secundérias deve ocorrer em tempo minimo;

(c) Vocabuldrio técnico;

(d) Diagnéstico diferencial: devem ser consideradas mais do que uma
anormalidade jd4 que ndo existe possibilidade de discriminar as caracteristicas

do caso em questdo apenas com a imagem obtida;

(e) Identificacdo de caracteristicas discriminatérias entre duas ou mais

anormalidades facilmente confundiveis;
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(f) Memorizagdo e recuperacdo orientadas por aspectos peculiares do que €

anormal.

Todas as pericias acima s@o estabelecidas em termos de intervalos de parimetros
por classe de aprendizes. A monitoracao das ultrapassagens de limites e a informacio dessas
ao autor do curso podem constituir uma poderosa fonte de informagdes, seja para melhorar o
planejamento psico—pedagdgico do ensino, seja para aprimorar os meta—modelos utilizados

para os multiplos perfis.

Essa abordagem representa um grande desafio técnico, mas o que é o
desenvovimento cientifico sendo um continuo processo de superacdo de dificuldades

desafiadoras?

4.2 UMA VISAO DE ARQUITETURA PARA ESSA ABORDAGEM

A especifica¢do de uma ferramenta de autoria de sistema tutor inteligente e de suas
caracteristicas: lingnagem e plataforma de software, com a aplicacdo de visGes disciplinares
ndo-—aristotélicas, permite melhorar a defini¢do dos limites de comportamento dos utilizadores
através do monitoramento da regido de contorno do aprendiz em relagdo ao ambiente de
estudo. Aparece também como necessdria a geragdo de mecanismos de software para garantir

o monitoramento desses limites.
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Na figura 4, abaixo, estd representada a arquitetura do sistema RUJ, um projeto
criado para o trabalho de doutoramento do Prof. Alexandre Direne, aperfeicoado pelos
trabalhos de pesquisa de Mdnica e Sérgio [op.cit.] e na pesquisa de pés—doutoramento de seu
criador. No ambiente RUI, a autoria estd representada em dois niveis de abstracdo, o Nivel

Conceitual e o Nivel de Produgio.

(autor de curso}

FERRAMENTA DE ESPECIFICAGCAO |

f |

CLASSES DE OBJETOS

Objetos Objetos Esterig-

NI’VEL de do tipos de
CONCEITUAL Interface Dominio Estudantes

(autor de curso)

NIVEL
Modelo Modelo Modelo Modelo
DE de do do
~ Interagdo Dominio Estudante | | Pedagdgico
PR ODUCAO

........................... e

FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM |

NIVEL TUTORIAL

Figura 4 — Arquitetura do ambiente RUI
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Se nos concentrarmos somente nos aspectos associados aos aprendizes, o foco deste
trabalho na questdo de sistemas tutores, olharemos somente para, no Nivel Conceitual,
esteredtipos de estudantes e, no Nivel de Produgdo, para modelos concretos (individuais) de

estudante.

No Nivel Conceitual sio geradas as definicOes de meta—modelos de apfendiz a
partir de uma meta-linguagem. Nesse caso, o meta—modelo de aprendizes pode ser visto
como descricdes de classes de aprendizes, basecadas na expectativa de desenvolvimento de
capacidades de pericia. Como exemplo podemos mencionar a decisio de um autor de curso
criar uma classe de residéncia médica para cada ano de treinamento. Isso é uma meta—
modelagem de residentes de primeiro ano (R1), residentes de segundo ano (R2) e residentes

de terceiro ano (R3).

No segundo nivel de autoria, Nivel de Produgio, o processo de descrigio se
concentra na criagdo de modelos individuais iniciais de cada aprendiz. Sendo assim, por
exemplo, a criacdo de um modelo individial inicial de residente de primeiro ano (ver
pardgrafo anterior) seria equivalente a marcar um ponto no espaco de possibilidades de

descric@o de uma classe de aprendiz (classe R1 ou R2 ou R3).

Esse exemplo de arquitetura corrobora o dito no final da segdo anterior a respeito
das possibilidades de refinamento das defini¢cdes de classes ou de modelagem individual a
partir do monitoramento do comportamento dos aprendizes em relagio aos limites

estabelecidos para cada pericia dentro de cada classe/estere6tipo criado.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo fornece um retrospecto das principais contribuicdes do trabalho e

aponta diretrizes futuras de pesquisa.

Sdo indmeros 0s impactos positivos que podem decorrer da aplicagdo do conceito
de limites ao desenvolvimento convencional de sistemas ¢ também ao desenvolvimento de

Sistemas Tutores Inteligentes.

5.1 CONTRIBUICAO AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS CONVENCIONAIS

No plano dos sistemas convencionais vimos que alguns estudiosos de metodologias
para andlise ¢ projeto de sistemas adotaram principios ndo—aristotélicos como fundamentos de
seus rriétodos e conseguiram alguns avangos, entretanto exploraram pouco a questdo da
dindmica das relagOes entre ambiente e sistema. Investir nesse caminho certamente modificara
o cendrio desolador da rejeicdo dos sistemas, contribuindo com alguma reducdo em seus

elevados indices.

E esperado que a resisténcia e apatia dos executivos e, por conseqiiéncia, dos
profissionais de produg@o de tecnologia da informagé@o persista, mas com certeza serd abalada,

pois menos razdes acobertardo essa atitude.
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Por tratar—se de uma proposta de pautar de uma forma diferente um elemento
sempre considerado importante para o sucesso do desenvolvimento de um sistema, as suas
relacdes com o ambiente, a sua repercussﬁd, se houver aceitacdo nos meios académicos,
acabard por surtir algum efeito somente quando as pessoas contaminadas pela nova visdo

chegarem ao mercado.

De uma forma pontual, pode—se pretender atingir empresas € empresdrios tanto do
lado da produc@o como do uso de tecnologia da informacdo e da comunicacdo €, se as
estatisticas disponiveis sobre custos de desenvolvimento e manutencio de sistemas e prejuizos
com a rejeigdo total e parcial de sistemas conseguirem sensibilizd—los, pode—se obter

resultados mais rapidos.

Em relagdo a heranca computacional, um maior dominio sobre a regifio de contorno
dos sistemas melhora a perspectiva de intervir sobre os sistemas existentes (manutengdes
adaptativas ou evolutivas) antes que as diferencas entre estes e a realidade levem os custos

dessa intervencio a niveis tais que a inviabilizem.

Em relagio ao desenvolvimento de novos sistemas convencionais, poderemos
atender as esperangas de Warnier projetando sistemas capazes de evoluir de acordo com as

exigéncias da realidade sem grandes investimentos adicionais.

5.2 CONTRIBUICAO AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS TUTORES
INTELIGENTES

A aplicacdo do conceito em uma drea pouco dada a preconceitos, como € a drea de

Inteligéncia Artificial em geral e de Sistemas Tutores Inteligentes em particular pode produzir
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o efeito cip6—de—arueira (voltar no lombo de quem mandou dar) em relacdo 2 é4rea

convencional de desenvolvimento de sistemas.

E estimulante trabalhar em uma 4rea onde h4 grandes espagos para a criagido € a
utilizac3o de novos paradigmas. Contribuir para melhorar o desempenho de sistemas voltados

a educacio, a0 treinamento € a pesquisa foi o tema central deste trabalho.

Também ressalto como contribui¢io deste trabalho, o aspecto de continuidade que
ele pode adquirir, seja pela implementacdo das funcionalidades descritas, seja pela extensdo

da metodologia para outras dreas de aplica¢do dentre as tantas referidas no seu corpo.

Creto, porém, que principalmente deve—se obter beneficios nas aplicagdes ligadas
ao desenvolvimento de sistemas tutores inteligentes, dado que a utilizagdo do conceito de
limites pode melhorar o controle seja do processo de aprendizagem, seja do processo de
pesquisa, através do monitoramento dos limites de operagdo do sistema. Isto poderia
contribuir para evitar ou diminuir problemas tradicionais da aquisicio de conhecimento
prético (pericia) na solu¢do de problemas, tais como a super—generalizagdo (classificacdo de
contra—exemplos como exemplos), sub—generalizacdo (classificagdo de exemplos como

contra—exemplos), € outros tipos de erros miiltiplos.

Como impacto negativo podemos considerar a necessidade de grande aumento da
carga cognitiva exigida durante o processo de autoria. E como se demanddssemos
especialistas em especialidades (ou meta—especialistas) para desenhar os limites por meio de
ferramentas que, por sua vez, deverdo desenhar os limites do sistema tutor inteligente. Esta

ultima, na mesma cadeia sistémica, propagaria a manutencio de tais limites para os
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estudantes.

Dentre tantas possibilidades de pesquisas e trabalhos associados aos resultados

desta dissertacdo, destaco algumas:

Uma avaliagdo em maior profundidade do processo de aprendizado de estudantes
na aquisi¢do de diferentes capacidades de pericia, identificando os mecanismos de construcio
do erro e do acerto. Ha grandes possibilidades de identificagdo de pericias em campos
paralelos de conhecimento que contribuem para facilitar a solugdo de problemas. Também
pode—se concluir que a falta dessas pericias geram dificuldades como erros ou demoras no
aprendizado. Prover os sistemas tutores inteligentes de capacidade adaptativa para néo tornar—
se um estorvo ao aprendizado daqueles que t€ém maior capacidade de solucionar os problemas.
Da mesma forma, adicionar processo de aprendizado de habilidades paralelas constitui um

complexo campo de pesquisa.

Finalmente, a implementagio das funcionalidades adicionais em uma ferramenta de
autoria constitui uma tarefa hercilea, exigindo um esforco de investigacdo sobre inumeras

situacdes em busca da melhor solugdo.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Podemos antever possibilidades em permitir que um autor crie elementos da
interface de um sistema tutor que sejam apropriadas para o desenvolvimento de uma ou outra
capacidade (vocabulirio técnico ou mapeamento visual, por exemplo). Nesse caso também o

Gerente de Interface de Usudrio de um sistema tutor deveria ter sua inteligéncia baseada
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fundamentalmente em decidir, para um dado instante do ensino, quais elementos € limites
configurariam a interface do aprendiz. Isto seria feito com base em uma relagdo complexa,

porém genérica, entre duas estruturas:
(a) o perfil atual das capacidades do aprendiz (em percentual do maximo); e
(b) 0 qudo apropriado € um objeto de interface para desenvolver uma capacidade.

E no médulo Gerente de Interface de Usudrio do sistema tutor que deve existir a
possibilidade de se extrair informagdes a respeito do comportamento do aprendiz. Isto serviria
para realimentar o autor do sistema tutor no processo de criacio do material de ensino, refinar
o perfil do usudrio e melhorar as definigdes dos perfis de referéncia, incluindo a alteracdo

manual de limites percentuais das diferentes capacidades de um perfil..

Até que se confirme a suposicdo de que essa forma melhora o processo de
aprendizagem com uso de sistemas tutores, convém fixar—se na maneira mais simples de
implementar a id€ia para s entdo buscar formas mais complexas de extracdo de informagdes
(machine learning) ou processos mais sofisticados de realimentacdo do autor (parte

automdtica, parte interativa).

Uma entropia em sistemas tutores que nem sempre ¢ detectada a tempo de uma
corregao oportuna € a ocorréncia de desequilibrios no fluxo de produgdo e consumo de
material de ensino distribuido pelos autores aos aprendizes, em especial em situagdes onde um

mesmo sistema tutor abriga miltiplos aprendizes e multiplos autores.

O médulo Gerente de Interface de Usudrio, nesse caso, poderia contar com um
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componente que execute o monitoramento constante do fluxo de material de forma

independente de dominio.

Também nesse caso, a sofisticagdo precoce pode representar investimento de
pesquisa sem precedentes de complexidade. Sendo assim, convém fazer uma implementagio o
mais simples possivel, em primeiro lugar, para comprovar a agregacio de valor, em uma
relacd@o de apenas um autor para um aprendiz . S6 entdo, extensdes de implementacdo para

multiplos autores e aprendizes seria justificada.
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