UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE CIENCIAS DA COMPUTACAO

(Bacharelado)

PROTOTIPO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA
AUXILIAR NO ENSINO DE ALGORITMOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO A UNIVERSIDADE
REGIONAL DE BLUMENAU PARA A OBTENCAO DOS CREDITOS NA
DISCIPLINA COM NOME EQUIVALENTE NO CURSO DE CIENCIAS DA
COMPUTAGAO — BACHARELADO

ANDRE IRALDO GUBLER

BLUMENAU, JUNHO/2002

2002/1-09



PROTOTIPO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA
AUXILIAR NO ENSINO DE ALGORITMOS

ANDRE IRALDO GUBLER

ESTE TRABALHO DE CONCLQSAO DE CURSO, FOI JULGADO ADEQUADO
PARA OBTENGCAO DOS CREDITOS NA DISCIPLINA DE TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO OBRIGATORIA PARA OBTENGAO DO TiTULO DE:

BACHAREL EM CIENCIAS DA COMPUTACAO

Prof. Mauro Marcelo Mattos — Orientador na FURB

Prof. José Roque Voltolini da Silva — Coordenador do TCC

BANCA EXAMINADORA

Prof. Mauro Marcelo Mattos

Prof. Paulo Roberto Dias

Prof. Jomi Fred Hubner



LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt e e ettt e e e e eeeneeaa e e aeeenes VII

LISTA DE QUADROS . ...t e e e e e e e e ennnnas VIl

RESUMO ... ettt et e e e e e n e e e e e e et e e e IX
A B S T R A T et e e ettt e e e e et et e e et et rnn e e e eena e e eeenraans X
1 INTRODUGAO ..ottt ettt ae ettt e st eansssaesneae s ere e, 1
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO ...ttt seee e e 3

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ...t 3

2 ALGORITMOS ...ttt e e e ettt e e e e e et e e e e eeemnmssa e e e e eeennnnns 5
2.1 INTRODUGCAO A ALGORITMOS.......oiiiiieitecteeeeeee ettt eeennens 5

2.2 ESTRUTURAS BASICAS DE ALGORITMOS ........oiceceeeveeeeeeeeeeeeeee e
2.2.1 TIPOS PrIMITIVOS ...ceiiiieeeeeeeitiiiieee e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeesaeeenneeeeessensnsnnnnnaeeaeeas 6
2.2.2 CONSTANTES ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e 6
2.2.3 VAIIAVEL ...ttt e e a e e 6
2.2.4 EXPreSSOES ArtMELICAS ..............s o e oo e e e eeeeeeeeatasnsnssnassasaaeeeeeaasaanaeeaeseeeseeeemesmnnnns 7
2.2.5 Operadores AMMMELICOS .........uuu.. . e eeessnnnssssseeaeeaeaeseeeesesseresrnnnnn—eerrsnnnn 7
2.2.6 EXPreSSOES [OQICAS ...evvviiiiiiiiii ettt et e e e e e e e e e e essse e eraaaaeaaaaaaaeens 7
2.2.7 Operadores relaCioNaIS ............ . et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaenees 7
2.2.8 OPEradores IOQICOS. .....cceeei it i eeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e esssr e rrraaaaaaaaaaaaeas 8
P B N 1 | o U 1o T 8
2.2.00 BIOCOS ..eeeiieeiiiittiie ettt mmmm et e e e e e r e e 8
2.2.11 ENrada © SAI0@......ccoiueieieiee s ettt et e e e e e e e e 9
2.2.11.1 Entrada de daOO0S ...........cooeiicmmmmmmn ettt e e e e e e e e e e 9
2.2.11.2 SAIAA 08 AUOS ......cceiiiiiiiei s e ettt e e e e 9

SUMARIO



2.2.12 EStrutura SEQUENCIAL.....ccoi ittt e e eee e as 9

2.2.13 EStrutura de CONTIGAD ... ..uvveeieiiiieiaaeee et e e e e e e seee bbb e 10
2.2.13.1 Estrutura de condiGAO SIMPIES ... e e 10
2.2.13.2 Estrutura de coNdiGAO COMPOSLA. ...cceeeeeeeeieeeeiieiiiieeiiiiiirr e e e e e e ereaae e e e e eeaeaaes 10
2.2.14 EStrutura de rePetiCa0 .........ooi i immmeee e e e e e e 11
2.2.14.1 RepetiCA0 COM tESE NO INICIO. .. . oottt e 11
2.2.14.2 Repeticdo com teste N0 fiNal ......ccoeeeeeriiiii e 12
2.2.14.3 Repeticdo com variavel de CONIOIE . evvvrrrreiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeevvvieeeeeeeeeeeennes 12
2.3 FORMAS DE REPRESENTACAO DE ALGORITMOS....ccceoeeeeeeeeeececeeeeeeeeeee s 13
2.3.1 DESCIIGEAO NAITALIVA.........iis s ot e e e e e e e e e e e e s s e bbb e e e e e e e es s e e s s nnnnerbneeees 13
2.3.2 Fluxograma CONVENCIONAL ...............mmmmmmmeeeeeeeeeeeeeesesiuninanseesseeeeseeesaaeaassseesseemnnne 13
PZRC TG T Y= T o [0 To 0T [ o o TS 14
3 INFORMATICA NA EDUCAGAO ........coeieeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 16
3.1 PARADIGMAS DA INFORMATICA NA EDUCACAO ......c.covovieeeeeeeeee e, 16
3.2 TIPOS DE SOFTWARES EDUCATIVOS ..o 17
3.3 PROBLEMAS NO APRENDIZADO DE ALGORITMOS ... 17
3.4 TRABALHOS JA PROPOSTOS .......coiitieieceeeeeeeeeeeeteee et eae e ste e steennnenens 18
3.5 MOTIVACGAOD ...ttt ettt et ne et n e, 19
4 SISTEMAS ESPECIALISTAS . ..ottt e e e s 20
4.1 ABORDAGEM HISTORICA .....coooiieieeeeee ettt enaeeaens 20
4.2 COMPONETES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA ... 21
4.3 INTERFACE COM O USUARIO .....coeveiietteeemee et sreeaeene e 21
4.4 BASE DE CONHECIMENTO. ...t 22
4.5 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISISAO DO CONHHRIENTO........... 22
4.6 MOTOR OU MAQUINA DE INFERENCIA ..ot 23



4.7 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO........cuemummreeeteeeeteeeeeeeteeeee e re e eaenae, 24

T T @ T U=V | {0 SRR 24
4.7.2 REAES SEMANTICAS ....eciiiiiiiiiiie e eeeee ettt e mn e e s e e e e e e 24
4.7.3 Logica das preposicOes € d0OS PrediCadOS . vvvureueiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeaeeaens 25
4.7.4 Regras de PrOUUGEOD .......ccueiee et et e e e e e e e e e e et et b be et e e e e e e e e aeeas 26
5 TRABALHO PROPOSTO POR MATTOS ...ttt 27
5.1 ANALISE ..ottt bbb 27
5.2 IMPLEMENTAGAOD .....oovitiiteeteeeeeee ettt ettt see et neene s 27
5.3 CONSIDERAGOES ........oiieeeeeee ettt eneae e 29
6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ...t 30
6.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABAIADO...........ccccen.... 30
6.2 AQUISICAO DO CONHECIMENTO ....ocuviieieieceemeeeeee ettt enne 31
6.3 ESPECIFICACAOD .....oouiiiiecteeeeeeeeee ettt ettt ee e eneaete s seeseneenenas 31
6.4 REPRESENTA(;AO DO CONHECIMENTO DO ESPECIALISTA. ... 32
6.4.1 EStrutura de rePeliCaO........cevveeiieeeeeiieie e e e e e e e e e e e e e e e aaees 33
6.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO...meveeeerrereeieeieeraenannn 36
6.6 IMPLEMENTAGAO .....ooitiiieiieeeeee ettt tea e, 36
6.6.1 Técnicas e ferramentas UtiliZadas.......cccocuuueiiieiiiiiiiiie e 36
6.6.2 Detalhamento da ImplemMeNtaCa0 ........ccevvevviiiiiieiiiiiie e 37
6.6.3 ESTUAO 8 CASO......ouieieiiie e e reeeeee et e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e 41
6.7 RESULTADOS E DISCUSSAO ....coouveeeitecteeemeemeee ettt eennne s 50
7 CONCLUSOES. ...ttt ottt snnas et 51
7.1 LIMITACGOES ...t ettt n et et as st ss et aneaenenes 51
7.2 EXTENSOES ..ottt eerine bbbttt 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 52



APENDICE 1 — GRAFO DE DECISOES

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de fluxograma convencional............ccccceuvvviviiiiiiiinieeeeeeeeenn, 14
Figura 2 — Componentes de um sistema especialiSta...............eveeeiiiiiiiinnennnnn. 21
Figura 3 — Tela 1 do sistema €m CliPS ... 28
Figura 4 — Tela 2 do sistema €M CliPS .....ucccriiieeeiiiiicieee e eeeeeeee 29
Figura 5 — Projeto PrinCiPal...............vv e eeeeeeeeeeeiisiiniissasaeeeeeeeaseesseseeeeaseeeens 30
Figura 6 — Parte do grafo mostrando a estrutur@gkgicao..............ceeevveeeveriiinnnnnns
Figura 7 — Tela principal dO SIStEMA........ e eieeeeiiiiiiiiiiiire e eeeeeeee 42
Figura 8 — Tela 1 do eStudo de CASO........ceeereeeerrniiiiiieee e eeee e e 42
Figura 9 — Tela 2 do eStudo de CASO........ceeeveeerueiiiiiiiee e e 43
Figura 10 — Tela 3 do eStudo de CASO ......ccccceerriiiieeieeiiiee e 43
Figura 11 — Tela 4 do eStudO d€ CASO .....ceeeereeeiieiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeen 44
Figura 12 — Tela 5 do eStudo de CASO.......cceeeeeerieeeeiriiiiiciee e e e eeeeeeeee 44
Figura 13 — Tela 6 do eStudo d€ CASO.......ceeeeeeeiieieeiiiiiiiiciee e e e eeeeeeee 45
Figura 14 — Tela 7 do eStudO d€ CASO .....coerrreeeiiiiiiiiiiiiiiicie e eeee e e 45
Figura 15 — Tela 8 do estudo de CaS0 ......cccccmrriiiiiiieeiiiee e 46
Figura 16 — Tela 9 do eStudo de CaSO.......ceeeeeeevieveeiiiiiiiiciee e e e eeeeeeeen 46
Figura 17 — Tela 10 dO eStudO d€ CASO......ccummmeeeeeeeiiiiieeiiiiiiiiiien e e e e e e e e eeenaeens a7
Figura 18 — Tela 11 dO eStudO d€ CASO .....ceemeeeeeeeeiiieiieeeiiiiiiieee e e e e e e e e eneeeas a7
Figura 19 — Tela 12 d0 eStudO 0@ CASO .....ceurrmemreiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiae e eee e 48
Figura 20 — Tela 13 do eStudo de CaSO0......ccccceeeeiiiiiiiiiiiii e 49
Figura 21 — Tela 14 do eStud0 d€ CASO......ccummmeereeieiiiiieeiiiiiiiires e e e e e e e e e eeeeens 49

vii



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Operadores aritMELtiCOS .........ccommmeeerreniieiieeeeeeeeeeeeeeeeeerernennn————— 07
Quadro 2 — Operadores relaCionNais .........ccccceeeuiiiiieeeeiiiin e 08
Quadro 3 — Operadores IOQICOS ............. oo eerrrnnnereeerererreaaeaeeeaaaeeessesesneees 08
Quadro 4 — Representacdo de atribUiCAO ...ccoeeeeeevvvvieiiiiieieieeeeeeeceeeieen ) 08
Quadro 5 — Entrada de dados ..........oovvvieiiieiiiiiieeeeeee e 09
Quadro 6 — Saida de dadOS ..........euuiiiieeieeeee e 09
Quadro 7 — CondiGa0 SIMPIES .....ooeiiiiii e 10
Quadro 8 — CONAICAO COMPOSLA ......eevvvrrs s e eeeeervnnnnasseeaeeeeaaeeaseeesssaennnnes 11
Quadro 9 — Repeticado com teste N0 INICIO .. ceeeeeeeeeeeiiiiiiiir e e e e e, 11
Quadro 10 — Repeticao com teste NO fiNal ..coeeeeeeneiiiiiiiiiiiiii e 12
Quadro 11 — Repeticdo com variavel de controle............coeeeeeeeiiiiiiicciiinnnnnnnne. 21

Quadro 12 — Exemplo de linguagem Natural .. ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeniinnnnnnn. 13,

Quadro 13 — Exemplo de pseudocOdigo ........eeeuueeeieeeeeeeeeeiieeeeeeie e 15

Quadro 14 — Perguntas da estrutura de repeticAdeienno iNiCio........................

Quadro 15 — Perguntas da estrutura de repetigoszadavel de controle

Quadro 16 — Declaracao dos tipos, tipo de nomeregistro nodos

Quadro 17 — Exemplo de declaracédo da constanip@oados ................ccceeveeeeee

Quadro 18 — Declaracéo da lista encadeada duplardanesposta

Quadro 19 — Declaragao da pilha de nodos em abertQs.........ccooeeeeeeeieiieeeeeienns

Quadro 20 — Descricdo do exercicio de algoritmOS..........eeeeeeeiieeeeeeeeeeiiiiiiiinens

viii



RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de metodalegsporte ao ensino do conteudo de
l6gica de programacdo em turmas introdutérias,ah \egm sendo desenvolvida como projeto
de pesquisa na FURB. O problema é contextualizad@oeapresentadas extensdes a um
protétipo que fora anteriormente desenvolvido enlPSL A nova versdo desenvolvida neste
trabalho, foi convertida para Delphi-Pascal visantter-se uma ferramenta com um melhor

apelo visual para facilitar o emprego em sala-da;a&itambém de mais facil manutencéo



ABSTRACT

This work describes some extensions that has begoged to an ougoing research project at
Furb that aims to build a tool to help studentdearn programming logics exercises. The
problem is characterized and a new methodologyesgmted. An expert system tool that was
developed in CLIPS to validate the work is presg@ted a new version converted to Delphi-

Pascal is presented. This new version has a hetégrinterface and is easier to be fixed than
the former one.



1 INTRODUCAO

De acordo com Forbellone (2000) a l6gica é a atbain pensar, que é a ciéncia das
formas do pensamento. Visto que a forma mais comp® pensamento € o raciocinio, a
|6gica estuda a correcdo do raciocinio. Pode-siaalizer que a légica tem em vista a ordem
da razao, isto da a entender que a nossa razadyzenar desordenadamente. Por isso a

l6gica estuda e ensina a colocar ordem no pensament

“Usar a logica é um fator a ser considerado porogpdorincipalmente pelos
profissionais de informatica (programadores, ateaisle sistemas e suporte), pois seu dia-a-
dia dentro das organizacfes € solucionar problematingir os objetivos apresentados por
seus usuarios com eficiéncia e eficacia, utilizaretmrsos computacionais. Saber lidar com
problemas de ordem administrativas, de controlepldeejamento e de estratégia requer
atencao e boa performance de conhecimento de rexssoinio” (Manzano , 1996), portanto
0 uso da légica para aprender algoritmos (Iégicardgramacédo) € muito importante para os

desenvolvedores de softwares.

Segundo Forbellone (2000) a ldgica de programaigédfisa o uso correto das leis do
pensamento, da ordem da razdo e de processos ideimace simbolizacdo formais na
programacdo de computadores, objetivando raciaddice o desenvolvimento de técnicas
que cooperam para a producdo de solucdes logicammélitlas e coerentes, que resolvam

com qualidade os problemas que se deseja programar.

De acordo com Mattos (1999), os estudantes que&mnio curso de graduacdo em
informatica, normalmente encontram uma primeiré&cudliflade relacionada com a disciplina
de algoritmos (I6gica de programacéo), cujo priakcgbjetivo € o de introduzir os conceitos
basicos de l6gica de programacdo. O auoglisando o perfil dos alunos que fazem a
disciplina de algoritmos verificou que a maioridedendo possuia conhecimentos abstratos de
areas cientificas (matematica, fisica, biologiatdria, geografia...), pois foram alunos de 2°
grau. Quando apresentados a descri¢do textuahdosiados dos problemas nesta disciplina
introdutdria, na maioria dos casos, 0s alunos dream dificuldades em extrair as

informacdes necessarias para iniciar a solucaesipsbblemas.

Foi constatado por Mattos (1999) que muitos aluréas possuem experiéncia pratica
em dareas comerciais e/ou industriais, a partir qgiagds varios exercicios sdo elaborados.



Outros, apesar de entenderem o0s problemas propostios sempre conseguem facilmente
descrevé-los em pequenos passos para os demais dhudisciplina de algoritmos (l6gica de

programacao).

Um acompanhamento realizado por Mattos (1999)esalsr turmas de algoritmos
durante o periodo compreendido entre o primeiroeséim de 1996 e segundo semestre de
1998, permitiu a constatacdo de que os alunos ipodeser separados claramente em dois
grupos, aqueles que haviam entendido o “como fazestiperado as dificuldades iniciais e
agueles que nao conseguiam supera-las. Obsertamibém que, quando induzidos a pensar
sobre o problema através de perguntas direcionadassua grande maioria, os alunos do
segundo grupo conseguiam descrever a solucaoivatugnte, ou seja, sem o formalismo

necessario a area de computacao.

Foi apresentada em Mattos (1999) uma primeira @tageara introduzir o conceito de
andlise de requisitos j& nas primeiras fases dm@nle computacdo, onde foi desenvolvida
uma ferramenta didatica baseada em sistemas dggiasia

Segundo Heinzle (1995), um sistema especialistameé sistema computacional
projetado e desenvolvido para solucionar problegoasnormalmente exigem um especialista
humano com conhecimento na area de dominio daagftic Tal como um especialista o
sistema deve ser capaz de emitir decisOes jusltd#tcacerca de um determinado assunto a
partir de uma substancial base de conhecimenta.tBarar uma decisdo o especialista busca
em sua memaria conhecimentos prévios, formula égast verifica os fatos que encontra e
compara-os com as informacdes ja conhecidas e emiie a decisdo. Neste processo, 0

especialista realimenta a sua “base de conhecisiemterca do assunto.

Para implementar o protétipo desenvolvido em Maftt®99) foi utilizado como
ambiente de desenvolvimento o Cligs l(anguage Integrated Production Systenqual foi
desenvolvido pela NASA/Johnson Space Center. Seg@drratano (1994), Clips € uma
linguagem de programacao multiparadigma a quakt@rsuporte a programacéo tradicional,
ou seja, baseada em procedimentos, programac&banidea objetos e baseado em regras.

Pode-se considerar que, apesar da implementacootiiipo atender os objetivos
iniciais que eram o desenvolvimento de uma aplwagé software que se constituisse em
uma ferramenta de apoio ao aprendizado de I6gigaatgamacao, a interface com o usuario
foi implementada no modo caractere que nos didmjgegera alguma dificuldade para alunos



iniciantes no curso de ciéncias da computacdo @& emais acostumados a utilizar
softwares com uma interface gréfica, como exempkistema operacional Windows. O.
trabalho desenvolvido em Mattos (1999) também mAplementa todas as estruturas de

algoritmos, assim sendo a ferramenta ndo comptetekacao ao assunto de algoritmos.

Como continuagao do trabalho desenvolvido em Mat@99) desenvolveu-se um
protétipo de um sistema especialista com uma sterfyrafica para o usuario, utilizando a
ferramenta de programacao Delphi, bem como a impitegdo da estrutura de suporte a
problemas cuja solugcdo envolva estruturas de g&metique ainda ndo havia sido

implementado.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é, portanto complememtaabalho desenvolvido em Mattos
(1999) agregando além de uma interface grafica wsumario, um modulo para construcéo de

estruturas de repeticao.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) implementacdo de um prototipo desenvolvido na kggu de programacao
Object-Pascal no ambiente de desenvolvimento Delpisiando converter o
protétipo desenvolvido por Mattos(1999) no ambieméedesenvolvimento Clips

para uma interface grafica.

b) incorporagdo do tratamento de estruturas de réoetigo novo protétipo

desenvolvido;

c) construcdo de uma ferramenta que contemple a &speéb apresentada em

Mattos (1999), a qual possa ser utilizada em sakauth.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:gansl capitulo refere-se a uma
introducdo a algoritmos, as formas de representdgd@lgoritmos, as estruturas basicas dos

algoritmos.



O terceiro capitulo apresenta alguns conceitos radggnas de informatica na
educacao, os tipos de softwares educativos, odgonab no aprendizado de algoritmos e os

trabalhos ja propostos.

O quarto capitulo apresenta alguns conceitos, idéén, caracteristicas, componentes,
histérico da sua evolucdo e ainda as principaindsrde representacdo do conhecimento de

sistemas especialistas.

O quinto capitulo enfoca as principais caractedstido trabalho elaborado em Mattos
(1999).

O sexto capitulo apresenta a especificacdo e adasanento do prototipo deste

trabalho.

As conclusfes do trabalho e algumas sugestdedytaras trabalhos encontram-se no

sétimo capitulo.



2 ALGORITMOS

Algoritmo com certeza € um assunto muito importamiecomputagcdo, pois para
implementar qualquer software, por mais simples gjgeseja, € necessario construir um
algoritmo utilizando alguma linguagem de programagdortanto o conceito central da

programacao e da ciéncia da computacédo € o algoritm

2.1 INTRODUCAO A ALGORITMOS

De acordo com Forbellone (2000), quando estamé®reado um algoritmo devemos
especificar acbes claras e precisas, que a partund estado inicial, apés um periodo de
tempo finito, produzem um estado final previsivebe&m definido. Isto significa que o
algoritmo fixa um padrdo de comportamento a seuidag uma norma de execucéo a ser
trilhada, com vistas a alcancar, como resultadal,fia solugdo de um problema, garantindo

gque sempre que executado, sob as mesmas condgligdghisza o0 mesmo resultado.

Ao contrario do que se pode pensar, 0 conceitolglEignos néo foi criado para
satisfazer as necessidades da computacdo. Petdramnd programacdo de computadores é
apenas um dos campos de aplicagdo dos algoritmsieMlade, hd inUmeros casos que
podem exemplificar o uso (involuntario ou n&do) dgoatmos para a padronizacdo do
exercicio de tarefas rotineiras. Como exemplo teuma receita de bolo, onde esta descrita
uma série de ingredientes necessarios e uma ségitBnaliversos passos que devem ser
fielmente cumpridos para que se consiga fazer o, lmoinforme se esperava antes do inicio

das atividades, ou seja, um objetivo bem definido.

Um algoritmo tem por objetivo representar maisniiehte o raciocinio envolvido na
l6gica de programacdo e, dessa forma, permite-hetrar de uma série de detalhes
computacionais, que podem ser acrescentados mdes #&ssim, podemos focalizar nossa
atencdo naquilo que € importante: a l6gica da nagéd de algoritmos. Outra importancia da
construcdo dos algoritmos € que, uma vez concealmda solucdo algoritmica para um

problema, esta pode ser traduzida para uma dasiuigagens de programacéao.



2.2 ESTRUTURAS BASICAS DE ALGORITMOS

A seguir sdo apresentadas as estruturas basieaa paplementacéo de algoritmos.

2.2.1 TIPOS PRIMITIVOS

De acordo com Forbellone (2000), deve-se obsemacanceito muito importante em
relacdo aos tipos primitivos, a informacédo. A infacdo é a matéria prima que faz com que
seja necessaria a existéncia dos computadores, ghess sdo capazes de manipular e
armazenar um grande volume de dados com alta pexrfme, liberando o ser humano para

outras tarefas nas quais seu conhecimento € imdigpel.
Ha basicamente quatro tipos primitivos:

a) inteiro: toda e qualquer informacdo numeérica que pertencacapunto dos

nameros inteiros relativos (negativa, nula e pasji

b) real: toda e qualquer informag¢éo numeérica que pertenggrjpinto dos niumeros

reais (negativa, nula ou positiva);

c) caractere: toda e qualquer informacdo composta por um conjdet@aracteres
alfanuméricos: numeéricos (0...9), alfabéticos (A-Z) e especiais (exemplo: #, ?,
& @,

d) légico: toda e qualquer informacao que pode assumir apkngsalores (exemplo:

verdadeiro e falso).

2.2.2 CONSTANTES

Entende-se com uma constante quando ela ndo safheima variacdo no decorrer do

tempo, ou seja, seu valor € constante desde o @i€io fim da execucao do algoritmo.

2.2.3 VARIAVEL

Uma variavel € quando o valor dela tem a possddidde ser alterado em algum
instante no decorrer do tempo, ou seja, durankeeuedo do algoritmo em que é utilizado, o
valor do dado sofre alteracdo ou o dado é depeadizneéxecucdo em um certo momento ou

circunstancia. Como exemplo de uma variavel orceduardado o valor da média de alunos.



2.2.4 EXPRESSOES ARITMETICAS

E denominada expresséo aritmética aquela cujosders sdo aritméticos e cujos

operandos sdo constantes ou variaveis do tipo mcor@nteiro ou real).

2.2.5 OPERADORES ARITMETICOS

Chama-se de operadores aritméticos o conjuntondeotd que representa operagdes

basicas da matematica.

No quadro 1 sdo apresentados alguns operadonee&cis:

Quadro 1 — Operadores aritméticos

Operador Funcao Exemplos
+ Adicao 3rl,Z+Y
- Subtragéo 10+5,X-Z
* Multiplicac&o 2*1,M*N
/ Divisao 20/10,A/B
mod Resto da divisao O9mod1l=1
Div Quociente da divisao 27div8=5

Fonte: Forbellone(2000)
O programador tem plena liberdade de introduzirosowperadores ou nomes de
funcdes para adaptar a linguagem as necessidgusfess da sua area de aplicacéo, ou seu

problema, sempre que eles estejam bem definidwsgdsexar margem a ambigulidades.

2.2.6 EXPRESSOES LOGICAS

E denominada expresséo l6gica aquela cujos op@s@do |6gicos ou relacionais e

cujos operandos séo relacdes ou variaveis ou caastdo tipo logico.

2.2.7 OPERADORES RELACIONAIS

Os operadores relacionais sao utilizados parazegzatomparacdes entre dois valores
de mesmo tipo primitivo, que sdo representadoscpostantes, variaveis ou expressdes

aritméticas. No quadro 2 sédo apresentados algweradgres relacionais:



Quadro 2 — Operadores relacionais

Operador Funcao Exemplos
= Igual a 2=2,X=Y
> Maior que 10>5,M>N
< Menor que 1x2,A<B
>= Maior ou igual a 3>1,>X
<= Menor ou igual a 5<6,Z<Y
<> Diferente de 1<312, X<>Y

Fonte: Forbellone(2000)
2.2.8 OPERADORES LOGICOS

Utiliza-se para a formacéo de novas proposi¢coeasdégompostas a partir de outras

proposicdes logicas simples trés conectivos, qo@géesentados abaixo no quadro 3.

Quadro 3 — Operadores l6gicos

Operador Légica
nao Negacao
e Conjungao
ou Disjuncéo

Fonte: Forbellone(2000)

2.2.9 ATRIBUICAO

Um comando de atribuicdo permite-nos fornecer utarvea uma variavel, em que o
tipo dever ser compativel com o tipo da variavah &, somente podemos atribuir um valor

l6gico a uma variavel capaz de comporta-lo, ou, seye variavel declarada do tipo légico.
No quadro 4 € apresentado um exemplo de repre§entq pseudocodigo de
atribuicao:

Quadro 4 — Representacéao de atribuicao

{IDENTIFICADOR} +{ €} +{EXPRESSAO} + *"

Fonte: Forbellone(2000)

2.2.10 BLOCOS

Segundo Guimaraes (1994), um bloco pode ser defismmo um conjunto de

comandos com uma funcdo bem definida. Ela servbdanpara definir os limites onde as



variaveis declaradas em seu interior sdo conhedittasbloco é delimitado por uimicio e

por umFim.

2.2.11 ENTRADA E SAIDA

De acordo com Forbellone (2000), os algoritmosipaea ser alimentados com dados
para efetuarem as operacdes e calculos que sassasgos a fim de alcancar o resultado
desejado. Uma analogia desse processo com umadaaivque € corriqueira, que € fazer um
bolo, onde também sdo seguidos os mandamentodade&tica. Como entrada, se tem os
ingredientes que serdo processados segundo unitralgjoa receita, e no final se tem como

saida o bolo pronto.

2.2.11.1 ENTRADA DE DADOS
Para entrada de dados que o algoritmo necessitditizado o comandoléia”, cuja
finalidade é atribuir o dado a ser fornecido a & identificada. No quadro 5 estdo

representados na forma de pseudocddigo alguns éoemp

QOuadro &= Entrada de dad

Leia (2);
Leia (A, B, Nota);

Fonte: Guimar&es(1985)

2.2.11.2 SAIDA DE DADOS
Para que o algoritmo possa mostrar os dados qoel@al como resposta ao problema
que resolveu, é adotado um comando de saida des désltominado “&reva’, cuja
finalidade € exibir o contetudo da variavel iden#@ifla. No quadro 6 estdo representados na
forma de pseudocdédigo alguns exemplos:
Quadro 6 — Saida de dados

Escreva (media);
Escreva (“Média do aluno :”, media);

Fonte: Guimardes (1985)

2.2.12 ESTRUTURA SEQUENCIAL

De acordo com Forbellone (2000), uma estrutura esegal de um algoritmo
corresponde ao fato de que o conjunto de acdestipemsera executado em uma sequéncia
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linear de cima para baixo e da esquerda para iadiito €, na mesma ordem em que foram
escritas. As acdes serdo seguidas por um pontaugtaf;), que objetiva separar uma acéo da
outra e auxiliar a organizacao sequencial das apdesap0os encontrar um ponto-e-virgula(;)

devera-se executar o proximo comando da sequéncia.

2.2.13 ESTRUTURA DE CONDICAO

Uma estrutura de condicdo permite a escolha de nupogde acbes (Bloco) a ser
executado quando determinadas condi¢des, reprdasntpor expressdes logicas ou

relacionais, sdo ou nao satisfeitas.

2.2.13.1 ESTRUTURA DE CONDI(}AO SIMPLES
Quando € preciso testar uma certa condicdo antexetritar uma acédo, € utilizado

uma selecédo simples, que é representado em forpseddocddigo no quadro 7:

Quadro 7 — Condicéo simples

se <condicdo> entdo
inicio

<sequéncia de comandos>;
fim;

Fonte: Forbellone(2000)

A “<condigdo>" é uma expressado logica que quando inspecionada, gedr um
resultado falso ou verdadeiro. Se a condicdo fodadeira, serd executada a sequéncia de
comandos que se encontra dentro da estrutura akcéone se for falsa sera executado o

comando abaixo da estrutura de condig&o se houver.

2.2.13.2 ESTRUTURA DE CONDIC}AO COMPOSTA

Quando existem situacbes em que duas alternatiegpendem de uma mesma
condicdo, uma condicao ser verdadeira e outra caador falsa, é utilizado a estrutura de
selecdo composta. Supondo que um conjunto de agjenda da avaliacdo verdadeiro e
outro conjunto de a¢bBes dependa da avaliacdo tisoondicdo, é utilizado a estrutura
representada na forma de pseudocdédigo no quadro 8:
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Quadro & Condicdo compos

se <condicdo> entdo
inicio
<sequéncia de comandos>;

fim
sendo inicio

<sequéncia de comandos>;
fim;

Fonte: Forbellone(2000)

Pode observar que a existéncia do bloco verdadeintinua, sendo que este sera
executado caso a condicdo seja verdadeira, mass®lgao for falsa, tem-se a execucao da

sequéncia de comandos do bloco senédo da condicéo.

2.2.14 ESTRUTURA DE REPETICAO

As estruturas de repeticdo consistem em utilizaa wequéncia de comandos
novamente, onde a quantidade de vezes sera detdange acordo com uma condicdo
especificada na estrutura de repeticdo. O trechalglwitmo que serdo repetidos tem como
nome de laco de repeticdo. O numero de repetichele [ser indeterminado, porém

necessariamente finito.

2.2.14.1 REPETIC}AO COM TESTE NO INiCIO

Consiste em uma estrutura de controle do fluxoxeéewgdo que permite varias vezes
repetir um mesmo trecho de algoritmo, porém semeréicando a condi¢cdo antes de cada
execucao. E utilizado & estrutdemquanto” para realizar a repeticdo com teste no inicio, que
permite que um bloco ou uma acdo primitiva sejeetidp enquanto uma determinada
condicdo dor verdadeira. O modelo genérico degtede repeticdo € representado na forma

de pseudocddigo no quadro 9:

Quadro 9 — Repeticdo com teste no inicio

enquanto  <condicdo> faca
inicio

<sequéncia de comandos>;
fim;

Fonte: Forbellone(2000)
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Quando o resultado da condigéo for falso, o comaed®peticdo € abandonado. Se ja

da primeira vez o resultado é falso, os comandosaéa executados nenhuma vez.

2.2.14.2 REPETI(}AO COM TESTE NO FINAL
Para realizar a repeticdo com teste no final, Ezadio a estruturdrepita” , que

permite que um bloco ou acéo primitiva seja repetitt que uma determinada condicdo seja

verdadeira. No quadro 10 é representado na fornpseledocddigo um modelo genérico para
este tipo de repeticdo:

Quadro 10 — Repeticdo com teste no final

repita
<sequéncia de comandos>;
até <condigdo> ;

Fonte: Forbellone(2000)

Pela sintaxe desta estrutura, pode-se observaragsequéncia de comandos €
executada pelo menos uma vez, independente dadalda condi¢cdo. Isto ocorre porque a

inspecdo da condicédo € feita apds a execugdo do becomandos.

2.2.14.3 REPETICAO COM VARIAVEL DE CONTROLE
A estrutura de repeticdo com variavel de contrakepéesentada pela estruttipara”,
que repete a execucao do bloco um numero defirddeedes, pois possui limites fixos. O

quadro 11 representa na forma de pseudocddigo utelmgenérico para a estrutipara”.

Quadro 11 — Repeticdo com variavel de controle

Para Vde VI até VFpasso Pfaca
inicio

<sequéncia de comandos>;
fim;

Em que:

V é a variavel de controle

VI é o valor inicial da variaval

VF é o valor final da variavél, ou seja, até o valor que ela vai chegar.
P é o valor do incremento dado a variavel

Fonte: Forbellone(2000)
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2.3 FORMAS DE REPRESENTACAO DE ALGORITMOS

Segundo Saliba (1993) um algoritmo pode ser reptade por diversas formas, mas
ndo ha um consenso com relagdo a melhor delasmalgfiormas de representacao tratam os
problemas apenas em nivel logico, abstraindo-s#etidhes de implementacdo muitas vezes
relacionadas com alguma linguagem de programac@eciésa. Por outro lado, existem
formas de representacao de algoritmos que possoenmaior riqueza de detalhes e muitas

vezes acabam obscurecendo a idéia principal, oitahgo

Dentre as formas de representacdo de algoritmas ecoahecidas tem-se a descricao
narrativa, o fluxograma convencional e o pseudgmdambém conhecido como linguagem

estruturada ou portugol.

2.3.1 DESCRICAO NARRATIVA

Nesta forma de representacéo os algoritmos saessqe diretamente em linguagem
natural. No quadro 12 € mostrado um exemplo deeseptacdo de um algoritmo em
linguagem natural:

Quadro 12 — Exemplo de linguagem natural

Troca de pneu furado:
1-afrouxar ligeiramente as porcas;
2-suspender o carro;
3-retirar as porcas e 0 pneu;
4-colocar o pneu reserva;
5-apertar as porcas;
6-abaixar o carro;
7-dar o aperto final nas porcas.

Fonte: Manzano(1996)

2.3.2 FLUXOGRAMA CONVENCIONAL

E uma representacdo grafica de algoritmos onde a®rgeométricas diferentes
implicam acgdes (instrugdes, comandos) distintospiiapriedade facilita o entendimento das

idéias contidas nos algoritmos e justifica sua fajade.

De modo geral, um fluxograma se resume a um urimbao inicial, por onde a
execucdo do algoritmo comeca, e um ou mais simbiobass, que sdo pontos onde a
execucdo do algoritmo encerra. Partindo do simbuéial, h4 sempre um Unico caminho
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orientado a ser seguido, representando a existérciama Unica sequéncia de execucao das
instrucdes. Isto pode ser mais bem visualizado faetbde que, apesar de varios caminhos
poderem convergir para uma mesma figura do diagragnaempre um unico caminho saindo
desta. Excecdes a esta regra sdo os simbolos filegiguais ndo ha nenhum fluxo saindo, e
os simbolos de decisdo, de onde pode haver maisi@aminho de saida, representando uma

bifurcacao no fluxo.

Na fig. 1 € mostrado um exemplo de fluxograma coommal:

Figura 1 — Exemplo de fluxograma convencional

Fonte: Guimar&es(1985)

2.3.3 PSEUDOCODIGO

Esta forma de representacdo de algoritmo é ricaletahes, como a definicdo dos
tipos das variaveis usadas no algoritmo e, pornasbar-se bastante a forma que os

programas sao escritos, encontra muita aceitacao.

Na verdade, esta representacao € suficientemeraiepgea permitir a traducdo de um

algoritmo nela representado para uma linguagematgamacao especifica seja praticamente
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direta. No quadro 13 é apresentado um exemplo geesentacdo de algoritmos em
pseudocodigo:

Quadro 13 — Exemplo de pseudocdédigo

/ICalculo da média de um aluno.
Algoritmo media;
Var N1, N2, Media real;
Inicio
LeiaN1, N2;
Media& (N1 + N2) / 2;
SeMedia > 7Entao
Escrevd'Aprovado’);
Senao
Escrevd'Reprovado’);
Fim.

Fonte: Manzano(1996)
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3 INFORMATICA NA EDUCACAO

Com o crescente processo de transformacéo, queeocgarada instante na area da
informatica, é preciso atualizar os conhecimentasa o desenvolvimento de novas técnicas

de aprendizagem. Uma dessas técnicas € o desengntoi de softwares educativos.

Segundo Mattos (1999), todos tém o0s mesmos instasmepara chegar ao
conhecimento, mas nao os utilizam com a mesmasidk@te. Normalmente, 0s processos
educacionais se baseiam, quase exclusivamente, esenwblvimento da inteligéncia
linglistica e légico-matematica, deixando de lad® @utras formas de acesso ao

conhecimento.

O uso do computador na educacdo tem causado um@egnaudanga no processo de
ensino-aprendizagem. Por modismo ou por consciéacimformatica tem adentrado as

escolas.

De acordo com Silva (2000), a informética na ed@icago Brasil nasceu a partir do
interesse de educadores de algumas universidadsiéelvas, motivados pelo que ja vinha
acontecendo em outros paises como nos Estados Jaid@ Franca. Embora o contexto
mundial de uso do computador na educacdo semprerfaireferencia para as decisées que
foram tomadas no Brasil, sua caminhada é muitacpéat e difere daquilo que se faz em
outros paises. Apesar das inumeras diferencasang@s pedagdgicos conseguidos no Brasil

atravées da informatica sdo quase 0s mesmos quetens paises.

3.1 PARADIGMAS DA INFORMATICA NA EDUCACAO

“E importante mencionar que dependendo do paradigtiizado em informatica
aplicada a educacéo, instrucionista ou construs@no profissional terd um papel mais ou

menos relevante” (Valente, 1993).

Segundo Silva (2000), para o paradigma instrudamisomputador pode ser usado na
educacdo como maquina de ensinar ou ferramentao@a computador como maquina de
ensinar na informatizagdo dos métodos de ensirdicivaais. Alguém implementa no
computador uma série de informacfes, que devermpassadas ao aluno na forma de um

tutorial, exercicio-e-pratica ou jogo. Entretardanuito comum encontrar-se essa abordagem
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sendo usada como uma abordagem construtiva, ou [Egja propiciar a constru¢cao do

conhecimento na “cabec¢a” do aluno.

De acordo com Silva (2000) o paradigma construstanisignifica o uso do
computador como meio para propiciar a construcaoatecimento pelo aluno, ou seja, o
aluno interagindo com o computador na resolucéprdelemas, tema a chance de construir
seu conhecimento. O conhecimento ndo é passado péwao, mas ele que é o construtor do
seu proprio conhecimento. Portanto o paradigmatearignista enfatiza a aprendizagem ao

invés de destacar o ensino; a construcao e natragao.

3.2 TIPOS DE SOFTWARES EDUCATIVOS

Os softwares educativos devem ser consideradoslag@o ao aspecto pedagogico, ou
seja, ao que ele propde a ensinar e como issot@ fieém-se como pressuposto que a
elaboracdo de um software educativo deva ter o paohamento de um professor

qualificado para atuar na area de abrangénciaftivese.

De acordo com Franciosi (1994), quanto a maneimoco ensino pela informatica

ocorre, o0 software educativo pode ser classifieaddrés grandes categorias:

- instrucdo auxiliada por computador. € um conceito do tipo livro eletronico,

onde o conteldo € apresentado através de uma segésgmuturada de telas;

- aprendizagem por descoberta um sistema deste tipo pode ou ndo ser
interativo. Pode-se fazer uma simulacdo onde origsndo possa interferir e

também fazer uma simulagdo com intervencdo do ioswér seja, um jogo.

- Ferramentas para alunos e professoregonsiste no uso de aplicativos de uso
geral (processadores de texto, gerenciadores deobd® dados, planilhas

eletrOnicas, etc.) e de linguagem de programagéatada ao ensino.

3.3 PROBLEMAS NO APRENDIZADO DE ALGORITMOS

“E grande a dificuldade de aprendizado nesta diseipem todas as faculdades
brasileiras. O mesmo acontecendo e em grau ainda m@s cursos técnicos de informatica
no nivel de segundo grau” (Sucheuski, 1996), cdm ngsta disciplina tem alto indice de

reprovacéo e desisténcia dos alunos.
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De acordo com Mattos (1999), os estudantes quemio curso de graduacdo em
informatica, normalmente encontram uma primeiré&cdliflade relacionada com a disciplina
de algoritmos (l6gica de programacéao), cujo priakcgbjetivo € o de introduzir os conceitos
basicos de légica de programacédo. O awdoglisando o perfil dos alunos que fazem esta
disciplina verificou que a maioria deles ndo passcdnhecimentos abstratos de areas
cientificas (matematica, fisica, biologia, histpmgografia...), pois foram alunos de 2° grau.
Quando apresentados a descricdo textual dos edoscdos problemas nesta disciplina
introdutdria, na maioria dos casos, 0s alunos dreeam dificuldades em extrair as

informacgBes necessarias para iniciar a solucdesipsbblemas.

No trabalho desenvolvido por Mattos (1999) tambéiestado quemuitos alunos
nao possuem experiéncia pratica em areas comesefoaisndustriais, a partir das quais varios
exercicios sao elaborados. Outros, apesar de eméanas problemas propostos, nem sempre
conseguem facilmente descrevé-los em pequenossppasd 0s demais alunos da disciplina

de algoritmos (l6gica de programacao).

Estas grandes dificuldades tém inspirado algusltnas para tentar resolver ou pelo

menos minimizar os problemas encontrados no apadadide algoritmos.

3.4 TRABALHOS JA PROPOSTOS

Para auxiliar no ensino de algoritmo ja foram eftatos alguns trabalhos, como os
trabalhos realizados por Tagliari (1996) e Sch(i®98), onde foram desenvolvidos sistemas
gue contém o0s conceitos tedricos de algoritmogiceies resolvidos e possibilidade de se

fazer teste de mesa.

Por Mattos (1999) foi desenvolvido um sistema esgfista, aonde por meio de
perguntas que o0 usuario responde é gerado passaselaorar um algoritmo de um
determinado problema, e por meio destas perguntakir® vai aprendendo a légica de
programacao e depois de um tempo ndo seria maess@® 0 sistema, pois o0 aluno
aprendeu a logica de programacao e assim consegelaoorar os algoritmos sem a ajuda do

sistema especialista.
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3.5 MOTIVACAO

Para o desenvolvimento deste trabalho teve-se coativacéo o sistema especialista
desenvolvido em Mattos (1999), onde o0 mesmo api@sena proposta de metodologia de
suporte ao ensino de légica de programacao, vaidadvés de um prototipo de um sistema
especialista implementado em CLIPS. Segundo Mdit©699), os alunos da disciplina de
algoritmos avaliaram esta proposta muito util, gipalmente porque estabelecia uma “receita
de bolo”, ou seja, um procedimento a ser seguida parar o algoritmo de determinado

problema.

Outra grande motivacdo para o desenvolvimento derabalho para o auxiliar no
aprendizado de logica de programacdo ou algoritresisy relacionada diretamente com a
perspectiva de oferecer uma ferramenta de apogmaerimizar as desisténcias e reprovacoes

desta disciplina, que é muito grande.
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4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistemas especialistas sdo uma das muitas aplgagdeteligéncia artificial, onde
sdo implementados programas de computador plarsejpai@a adquirir e disponibilizar o
conhecimento operacional de um especialista hum&ao. tradicionalmente vistos como
sistemas de suporte a decisdo, pois sao capazesnde decisbes como especialistas em
diversas areas. Sua estrutura reflete a maneir@ @pmspecialista humano arranja e faz

inferéncia sobre o seu conhecimento.

Segundo Heinzle (1995), os sistemas especialisias ssstemas computacionais
projetados e desenvolvidos para solucionarem prade que normalmente exigem
especialistas humanos com conhecimento na areardéid da aplicagcédo. Tal como um
especialista o sistema deve ser capaz de emitg@dscjustificadas acerca de um determinado
assunto a partir de uma substancial base de combeitis. Para tomar uma decisdo o
especialista busca em sua memoria conhecimenteo@rdormula hipoteses, verifica os
fatos que encontra e compara-os com as informgédemhecidas e entdo emite a decisao.

Neste processo o especialista realimenta a sualbasmhecimento acerca do assunto.

Segundo Ribeiro (1987) um sistema especialista,ddeen de inferir conclusodes, ter
capacidade de aprender novos conhecimentos e, mheske melhorar o seu desempenho de

raciocinio e a qualidade de suas decisées.

4.1 ABORDAGEM HISTORICA

Segundo Heinzle (1995) na década de 1960 comegasapmimeiros trabalhos nos
sistemas que hoje sdo chamados de especialistasalniente pretendia-se construir
maquinas inteligentes com grande raciocinio e &olute problemas. Imaginava-se que a
partir de um pequeno conjunto de normas ou regraaaocinio introduzidas num poderoso
computador criariam-se sistemas de capacidadeisupehumana. N&o tardou para que 0s

pesquisadores observassem o engano e verificasseaisdimensdes do trabalho.

De acordo com Rabuske (1995) durante a década7de 1&rios sistemas especialistas
apareceram. Entre os que mais se destacaram edfoim, um sistema para deteccao e

diagndsticos de doencas infecciosas, e o Prospectosistema para dar suporte a geblogos
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na exploragdo mineral. Os especialistas baseadosregnas de producdo dominaram

amplamente as experiéncias efetuadas.

No Brasil, a Pontificia Universidade Catodlica dooRile Janeiro desenvolveu
importantes trabalhos com sistemas especialistgsinCipal resultado da universidade nesta
area é um sistema chamado SAFO, cuja finalidade @éeraonstracdo de teoremas
matematicos. Outra referencia histérica no Brasd, Instituto Militar de Engenharia que ha

alguns anos vem desenvolvendo sistemas de recéperatgrandes bases de conhecimento.

4.2 COMPONETES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Um sistema especialista pode estar composto pasvélementos, que dependem de
fatores com a generalidade pretendida, os objetlcosnesmo, a representacéo interna do

conhecimento e as ferramentas usadas na implerdentag

Um modelo basico da arquitetura dos sistemas esdis&s pode ser apresentado como
na fig. 2, com trés componentes basicos: a baserdeecimento, a maquina de inferéncia, e a

interface com usuério.

Figura 2 — Componentes de um sistema especialista
Iundo Eeal! Sistemna Especialista

Interface
do
Usuario

Maquina
de
Inferéncia

y
F

Fonte: Chaiben (1999)

4.3 INTERFACE COM O USUARIO

Segundo Chaiben (1999) a interface com o usuamoaemportancia de facilitar a

comunicacao entre o sistema especialista e 0 oswdwile permite a interacdo com o sistema,
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através da entrada de fatos e dados e atravédddaesa forma de perguntas, conclusdes e
explicagdes.

Muitos principios baseados nas teorias cognitigas gido propostos para projetos de
interface, como resultado de pesquisas na areatdeagdo homem-maquina. Uma das
consideracfes principais no projeto de qual querface homem-maquina deve ser a
facilidade de uso, reduzindo a0 maximo a cargaitiegrsobre o usuario.

Portanto ter uma interface amigavel com o usuanw#éo importante para o usuario
poder executar 0 sistema especialista sem quadljéta, tendo assim uma interacdo com o
sistema, e assim conseguindo resolver o seu prabtpra ele tiver em determinada area

através do sistema especialista que vai auxikaaeksolver.

4.4 BASE DE CONHECIMENTO

Segundo Heinzle (1995) a base de conhecimentooéab dnde se armazenam fatos,
heuristicas, crencas, etc, ou seja, € um depositmohecimentos acerca de um determinado
assunto. Este conhecimento é passado ao sistemaeg®tcialista e armazenado de uma

forma propria que permite ao sistema fazer postagote o processamento ou inferéncia.

Um dos problemas mais sérios, e a0 mesmo tempa roainum, encontrado na
implementacdo de sistemas especialistas, é quémesa parece impossivel fornecer um
conhecimento completo sobre o qual o sistema \&@iappPortanto, o nivel de desempenho de
um sistema especialista estd relacionado ao tamanfte qualidade de sua base de

conhecimento.

4.5 MECANISMO DE APRENDIZAGEM E AQUISISAO DO
CONHECIMENTO

A tarefa de extrair o conhecimento e utiliza-lo qaElamente € bastante complexa.
Segundo Rabuske (1995) a aquisicao do conhecinemie a caracterizar areas de pesquisa
especificas nas universidades e nos centros delipasgeralmente ligadas a engenharia do
conhecimento. Obter o conhecimento € a parte midisacda constru¢cdo de um sistema

especialista.
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De acordo com Rich (1993) o processo convenciamalseja, entrevistas com 0
especialista para formalizacao e introducao do ecintento na base, é caro e lento e que vale
a pena procurar maneiras mais automatizadas ddrwortsases de conhecimentos. Rich
(1993) ainda afirma que embora ja existam muit@gnamas Uteis que interagem com oS
especialistas para extrair conhecimento espediaizeom eficiéncia, ainda nao existe
nenhum sistema de aquisicdo de conhecimento tatsgraetomatizado.

4.6 MOTOR OU MAQUINA DE INFERENCIA

Para Rabuske (1995), a maquina de inferéncia mé&onéalmente um unico modulo de
programa. E, em geral, entendido como compreendendaterpretador de regras e o

escalonador das regras, quando o sistema espacaliglve regras de producao.

De acordo com Ribeiro (1987) o mecanismo de infegeéédepende de como se esta
representado o conhecimento. Nos sistema de adalde regras, o mecanismo de inferéncia
busca regras na base de conhecimento e as ava$ia. litisca depende dos fatos e das
hipGteses que existem e que se quer determinada m@mento. Os objetivos a serem
determinados pelo sistema de inferéncia devemlagiorados com uma determinada ordem.
A busca de regras é feita de maneira automatiGaqee uma meta seja atingida. Entretanto,
existem casos em que a resposta pode ser obtidzadeira imediata e, nesses casos sao
estabelecidas estratégias de avaliagdo imediateanéw todo o processo de inferéncia
proceder antes a busca das novas regras que fargadas pela necessidade de se atender a
uma meta, e avaliar essas regras a serem pesui€aao os atributos sdo encontrados em
diversas regras, o valor de uma clausula ja padside estabelecido. Esse valor, sozinho,
permite determinar antecipadamente que a premésagda € falsa, e que nédo ha razbes para
novas buscas. As estratégias de busca e avaliagdoegtas dependem do tipo de
representacdo para o conhecimento e da arquittdsrproprias regras.

A maquina de inferéncia, de certo modo, tenta mottipos de pensamento que o
especialista humano emprega quando resolve umegmnablou seja, ele pode comecar com
uma concluséo e procurar uma evidéncia que a ca@mpoo pode iniciar com uma evidéncia
para chegar a uma conclusdo. Em sistemas espiesiaistes dois métodos sdo chamados de
“backward chaining” e “forward chaining” respectivamente. Nem todos os sistemas utilizam

a mesma abordagem para a representacdo do sewiooste, portanto, a maquina de
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inferéncia deve ser projetada para trabalhar coepreesentacdo de conhecimento especifica
utilizada.

4.7 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Segundo Heinzle (1995), para que um sistema edig&ipossa resolver problemas é
imprescindivel que esteja associado a ele um rat@dlume de conhecimentos relativos ao
dominio do problema. Este conhecimento, por suadege ser transformado em organizadas
estruturas de dados que permitam a sua utilizagiocpmputador e ao mesmo tempo sejam

facilmente administradas pelos especialistas erigsda sistema.

4.7.1 QUADROS

De acordo com Rabuske (1995) esta forma de repessendescreve, tipicamente,
classes de objetos. Os quadros, também conhecidos‘fames”, sdo estruturas de
preenchimento, constituindo caso particular dasgegmanticas. O quadro € constituido por
um nome, um conjunto de atributos chamaddlets” e um conjunto de métodos para sua

utilizacao.

4.7.2 REDES SEMANTICAS

Segundo Rabuske (1995) uma rede semantica é ref@éaepor um grafo dirigido,
com arestas e nos rotulados. Os nés (vérticesggeptam objetos, situacdes ou conceitos,
sendo os elementos pertencentes a rede, enquanus @ucos (arestas) exprimem as relagdes
entre estes elementos. Esta descricdo faz comlguenda algo em comum com a maioria
das representacdes do conhecimento, as quais,tiema @halise, devem descrever objetos e

suas interrelacoes.

As redes semanticas permitem qualquer tipo de dmacgontanto que elas tenham
capacidade de transmitir o que significam. Os tipss de ligagbes mais comuns séo: “é-

parte-de” e “é-um”. As ligacdes pode ser divididaguatro tipos basicos:

- ligacdo do tipo propriedade: relaciona dois nés para demonstrar uma

propriedade;

- ligacdo do tipo subparte:indica que um né é subparte ou componente de

outro;
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- ligacao do tipo subclasseexprime esta caracteristicas entre os nés enwalyid
por exemplo teses pode ser consideradas subclmsedacdo ao né pesquisa;

- ligacdo do tipo relacionamento:indica que os nés envolvidos devem ser
entendidos como, de alguma forma, relacionados. éxemplo “livro” e

“escrever”.

De acordo com Heinzle (1995) para se representagrande volume de informacdes,
uma rede semantica pode tornar-se bastante comgldgadificil representacdo grafica. Em
geral se utiliza uma estrutura de dados adequadaggresenta-la além de uma linguagem de

programacao apropriada para utilizar esta formapleesentacdo do conhecimento.

4.7.3 LOGICA DAS PREPOSICOES E DOS PREDICADOS

“Na logica das proposicdes, sera atribuido o Vélgico verdadeiro se as informagdes
disponiveis permitem tirar esta conclusdo a respd#t uma preposi¢cdo, caso contrario é
atribuido o valor falso. Para se trabalhar comasgagreposicoes utilizam-se operadores de
conexdo para assim obter as chamadas preposicogostas e aumentar a capacidade de
expressao. Estes operadores sdo: AND, NOT, OR, IMPLEQUIVALENT” (Heinzle,
1995).

Pode se facilmente representar fatos do mundo usahdo logica proposicional,
entretanto, isto ainda ndo é suficiente para quégeca das preposicdes se torne um
instrumento valioso a representacdo do conhecimemtcsistemas especialistas, com isto
acaba surgindo a légica dos predicados, que apeesera capacidade bem ampliada neste

sentido.

A logica dos predicados, ou tambéem referida pocutdl dos predicados introduz
fungBes, quantificadores e predicados para damlhier capacidade de expresséo. A logica
dos predicados também permite que as expressdemrierariaveis, e com elas consegue-se
generalizar declaracdes sobre classes ou entidbdesriacdo dos predicados que devem
constituir o conhecimento do sistema, sdo usadadifttadores para representar objetos ou

relacées que podem ser livremente criados.

De acordo com Heinzle (1995) esta forma de reptas@a do conhecimento é uma
ferramenta poderosa, pois possui uma notacdo sincplegaz de traduzir em sentencas de

sintaxe e semantica bem definidas as situacéegldacotidiana. Entre os aspectos negativos
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da légica dos predicados esta a impossibilidadeepieesentar os tempos de ocorréncia dos

fatos quando incrementos na representacao presesafaitos.

4.7.4 REGRAS DE PRODUCAO

De acordo com Heinzle (1995) sua estrutura comsttubasicamente de uma
premissa, ou conjunto de premissas, e uma conglosdconjunto de conclusdes. As regras
sdo armazenadas como uma colecdo de declaracGESIBED (Se <premissa> ENTAO
<conclusdes>). Onde a parte condicional consisteumd@ expressao proposicional ou

simplesmente um termo.
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5 TRABALHO PROPOSTO POR MATTOS

Depois das pesquisas, Mattos (1999) apresentoytimaira proposta para introduzir
0 conceito de analise de requisitos ja nas primdases do ensino de computacéo, onde foi
desenvolvida uma ferramenta didatica baseada denmsis especialistas. Foi utilizado para
implementar este protétipo como ambiente de dedémento o Clips C Language
Integrated Production Syst@m qual foi desenvolvido pela NASA/Johnson Spaestér.

5.1 ANALISE

Durante o processo de andlise do conhecimentdijceerise que havia questbes que
exigiam respostas do tipo sim/n&o, questdes queaexirespostas textuais, situacdes que era
necessario uma orientagdo ao aluno no sentido iddapara o passo seguinte e finalmente
situagcbes onde se fazia necessario uma realimentagire as decisbes tomadas

anteriormente tendo em vista posiciona-lo no cdotda solucdo em andamento.

A partir destas informacdes, construiu-se uma érderdecisdes a qual possui 4 tipos

de nodos:
- Nodos de decisaoexemplo:H& alguma operagéo logica ou aritmética?
- Nodos de acdaoexemplo:Descreva a operacao?
- Nodo de status:exemplo:Até o momento vocé identificou 0s seguintes passos:

- Nodo de ajuda: exemplo:Uma vez analisadas as pré-condi¢cdes, podemos
identificar a operacao a ser realizada!

5.2 IMPLEMENTACAO

A estratégia adotada para orientar o aluno foi lasdfia top-down, onde o
desenvolvimento da aplicacdo da-se por refinamestasessivos. Sempre que houver
necessidade, um novo passo de refinamento vai sexatigado até a obtencdo do nivel
desejado de especificagcédo que efetivamente sokio@mnoblema.

Para tanto, foram construidas regras, que pernataeavegacao através dos nodos da
arvore de decisdes. Assim sendo, medida em quedus ivdo sendo repetidamente visitados,

novos fatos vao sendo gerados na memoria de tatigdhes novos fatos disparam regras que
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uma vez executadas geram uma nova arvore auxil@roMminada arvore de log), a qual
registra as respostas do usuario e estabelecellérnei em termos temporarios em que as

respostas vao sendo cadastradas.

Apos cada rodada na arvore de decisbes, apreserda-aluno um feedback do
contexto delineado pelo mesmo até o momento, endepeo do nivel de refinamento
necessario, automaticamente o sistema inicia uno m@asso de refinamento de alguma
estrutura que ainda requeira informacdes complarestEsta estratégia permitiu que fosse
adquirido o conhecimento tacito do aluno, a paltirconhecimento declarativo, ou seja, o
aluno sabe responder sim e ndo as perguntas quseréo realizadas. No final do processo é
possivel inferir a solucdo macro do problema agag@ conjuncdo dos varios tipos de

conhecimento envolvidos no processo.

Na fig. 3 e fig. 4 sdo apresentados duas telgsaldtipo desenvolvido em Clips por
Mattos (1999):

Figura 3 — Tela 1 do sistema em Clips
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Fonte: Mattos (1999
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Figura 4 — Tela 2 do sistema em Clips
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5.3 CONSIDERACOES

Pode-se considerar que, apesar da implementacfootiitipo atender os objetivos
iniciais que eram o desenvolvimento de uma aplwagé software que se constituisse em
uma ferramenta de apoio ao aprendizado de logigaiatgamacao, o protétipo além de estar
implementado em modo caractere é de dificil mamgdi@ncom isto sendo dificil implementar
as estruturas de algoritmos que ainda faltam, carastrutura de repeticdo e de matrizes e

vetores.

Como continuagdo do trabalho acima mencionadodésienvolvido um prototipo
validando a idéia descrita em Mattos (1999) parailiau no ensino de algoritmos
desenvolvendo-se um protétipo de um sistema edigégiatravées da utilizacdo da ferramenta
de programacéao Delphi, onde o protétipo tem umerfete grafica com o usuario e também
implementa a estrutura de suporte a problemassoljgdo envolva estruturas de repeticao,

que ainda ndo foram implementados no prototipooesatm em Clips por Mattos (1999).
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6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este protétipo faz parte de um projeto, onde séepde construir um software para
auxiliar no ensino de algoritmos. Neste softwasdumo, através de um sistema especialista é
induzido a produzir respostas para questbes deritalgs. As perguntas do sistema
especialista sdo sempre atualizadas e melhoradagéstdos casos que sdo sempre
armazenados na base de casos do raciocinio basmacksos. Na fig.5 pode-se ter uma visao

deste projeto:

Figura 5 — Projeto principal
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A seguir sdo apresentadas as fases de desenvdieinpemcorridas durante a
especificacdo e a implementacao deste prototiga. fEgamenta pode ser classificada como
um prototipo porque alguns aspectos referentesstregdo de algoritmos ainda néo foram
implementados e além disto este protétipo faz patam outro projeto maior conforme é

mostrado na fig. 5.

6.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

7

Como ja foi destacado anteriormente, 0 objetivotedeésabalho é validar a idéia

descrita em Mattos (1999), desenvolvendo um ppmdtitilizando a técnica de sistemas
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especialistas capaz de auxiliar o aluno (usuérie)ahorar algoritmos corretamente, onde
através do protétipo o aluno responde uma sémedgintas, inferindo suas respostas na base
de conhecimento que por sua vez se encarregafeenad@ar novas perguntas com base nas
informacdes cedidas pelo aluno (usuario), e nd Grotdtipo informa ao aluno (usuario) os

passos a serem seguidos para a elaboracdo ddratyori

6.2 AQUISICAO DO CONHECIMENTO

O conhecimento do especialista para implementarpstétipo foi adquirido através
do trabalho desenvolvido por Mattos (1999) ondearfor realizados pesquisas e
acompanhamentos em algumas turmas da disciplimégdatmos da Universidade Regional

de Blumenau.

Utilizou-se também para se adquirir o conhecimensolivros de Guimarées (1985),
Forbellone (2000) e Venancio (1997), além dos manhecimentos adquiridos durante o

curso de graduacdo em ciéncias da computacéo narsidiade Regional de Blumenau.

6.3 ESPECIFICACAO

Neste capitulo serq apresentada a especificacdpraiétipo desenvolvido, sendo
descrito a representacédo do conhecimento do elptece a representagédo do conhecimento

adquirido.

O sistema desenvolvido tera a finalidade de adquicbnhecimento do especialista no
assunto de construcao de algoritmos para auxildumo. Este conhecimento foi armazenado
no prototipo através de varias perguntas, que érisstesponde até chegar a solugédo para um

problema qualquer em algoritmo.
O protétipo desenvolvido esta dividido em quatrgsudesenvolvidas no Delphi:

- Unit principal: unit principal do sistema, onde sdo apresentadosnenu e

botdes para executar as tarefas do prototipo;

- Unit de perguntas: unit mais importante do protétipo, pois nela esta
armazenado o conhecimento do especialista, sdalagpem@s passos para a
resposta ao aluno e onde sédo apresentadas astpergua o usuario responde

para chegar em um resultado final;
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- Unit da resposta: unit do sistema onde sao apresentados 0s passaoger
para resolver o problema em algoritmos atravéspeaaguntas, que o aluno

estiver resolvendo;

- Unit de sobre:unit do sobre no sistema.

6.4 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO DO
ESPECIALISTA

Para construir um sistema especialista é necessélgqoirir 0 conhecimento do
especialista na area desejada, assim sendo paratrabfilho foi necessario adquirir

conhecimento de profissionais na area de constiegabgoritmos.

No apéndice 1 € demonstrado o grafo das perguetasias através das pesquisas
efetuadas que é a estrutura da base de conhecia@mimtotipo. A base de conhecimento
que é representada no grafo do apéndice 1 destenaiespecialista é baseada em redes

semanticas.

Durante o processo de aquisicdo do conhecimenificeerse que havia questbes que
exigiam resposta sim/ndo, questbes que exigianosesp textuais, situagcbes em que era
necessdaria uma orientagdo ao aluno no sentido idedlagpara o passo seguinte, situacdes
onde se fazia necessario uma realimentacao sobigds tomadas anteriormente tendo em
vista posiciona-lo no contexto da solucdo em and#mmesituacfes onde é necessario
recomecar a partir de uma determinada perguntazemaado a pergunta atual para
possibilitar determinar os passos dentro de esasitde repeticdo e de condicao e situacdes
onde chega ao fim das perguntas, que possibilitarvpara a proxima pergunta depois de
determinar os passos dentro de alguma estrutur@omiicido ou repeticdo que esteja em
aberto ou determinar o fim das perguntas e mostraassos gerados pelo sistema ao usuario.
A partir destas informac¢des construiu-se um grafoqual possui sete tipos de nodos

(“perguntas”):

- nodo de inicio: este nodo € o primeiro do sistema especialistée éndescrito
gual o problema a ser resolvido em algoritmos. Beti é determinado como

root;

- nodos de decisaoestes nodos sao 0s que tém como resposta sinopu na
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- nodos de acépestes nodos sdo aqueles que serao utilizados genacao dos
passos para resolver o problema em algoritmo. Trémresposta descritiva,;

- nodo de status:nodo onde é demonstrado os passos gerados aténerntao

pelo sistema para resolver o problema;

- nodos de ajuda:nodo onde é demonstrado um auxilio ao usuérioistensa

especialista;

- nodos de redirecionamentonodo onde é redirecionado para um determinada
pergunta, e quando chegar ao fim retorna paranesie e continua a responder
a préoxima pergunta. Este nodo é utilizado para reh@@r os passos

necessarios dentro das estruturas de repeticéo.

- nodo de fim: este nodo € o que determina o fim das perguntas,quando
ainda existe alguma pergunta em aberto continger fas perguntas a partir
da mesma. Como exemplo temos quando chegamos aofinoce estamos
respondendo 0s passos de uma estrutura de repeadigstema especialista
tera que continuar a fazer as perguntas para d@sgoie@ outros passos sao

necessarios depois da estrutura de repeticao.

6.4.1 ESTRUTURA DE REPETICAO

As perguntas para resolver problemas que utilizatnutera de repeticdo foram
conseguidas através da sua propria estrutura, podimos ter repeticdo com teste no inicio e

repeticdo com variavel de controle.

A repeticdo com teste no inicio € representadeonmad de pseudocoédigo através da
descricdo “enquanto”, onde as rotinas dentro detiggn sdo executadas enquanto a condicao
gue Ihe foi determinada for verdadeira. Assim sefodam determinadas as perguntas para

resolver este tipo de repeticdo conforme o quadro 1

Quadro 14 — Perguntas da estrutura de repeticadesienno inicio

1 — (Condigéo)Tem repeticao?

2 — (Condicao)Se numero nao conhecido de repetigiEm?
3 — (Pergunta) Qual a condicéo da repeticdo?

4 — (Ajuda)ldentificar os passos dentro da repeti
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A repeticdo com variavel de controle é represemtad@rma de pseudocddigo através
da descricdopara”. Este tipo de estrutura de repeticdo € utilizadando se sabe qual o
namero de vezes que determinada estrutura de tahgsrié executada. A estrutiara”
utiliza uma variavel de controle que recebe umalial, onde € executada até quando o
valor dela for aquele que foi determinado com (dtivalor. Estd variavel e sempre
incrementada com o valor que é descrito na es&rygara. Assim sendo foram determinadas

algumas perguntas para resolver este tipo de ¢dpatonforme o quadro 15:

Quadro 15 — Perguntas da estrutura de repeticdoanavel de controle

1 — (Condic&o)Tem repeticao?

2 — (Condicao)Se numero conhecido de repetica@®nta
3 — Qual a variavel?

4 — Qual o valor inicial da variavel?

5 — Qual o valor final da variavel?

6 — Qual o valor de incremento da variavel?

7 — (Ajuda)ldentificar os passos dentro da repetica

Na fig. 6 é apresentada uma parte do grafo, demamulst a representacdo das
perguntas relacionadas a implementacéo da funaiewi@ de controle de repeticdo no grafo

do sistema.
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Figura 6 — Parte do grafo mostrando a estruturapkgicéo
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6.5 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO ADQUIRIDO

Para o protétipo gerar 0s passos necessarios paensrucdo do algoritmo é
necessario ter as respostas do usuério em um ded€elorproblema que ele precisa resolver.
Estas respostas precisam estar corretamente irdasmpelo usuario, sendo o sistema
especialista ndo demonstrara corretamente os passossposta final. Para adquirir sao
utilizadas todas as perguntas do tipo acdo. Corampbo temos no grafo que se encontra no
apéndice 1 os nodos “ail” que quando respondidazena a condicdo de uma estrutura de

condicéo.

Quando o usuario responde algumas destas pergustatema especialista armazena
estes conhecimentos em uma lista duplamente erdzdpe € demonstrada a seguir no
detalhamento da implementag&o.

6.6 IMPLEMENTACAO

Abaixo serdo apresentadas as caracteristicas denmaptacdo deste algoritmo, onde
sera detalhada a técnica e ferramenta utilizadmipgiementacdo. Também sera apresentado

um detalhamento da implementacdo bem como a opagdiciade do protétipo.

6.6.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a implementacdo do protétipo, foi utilizadBenica de sistemas especialistas,
pela qual através do conhecimento do especialisganf armazenadas regras (perguntas) na
base de conhecimento. O usuério responde as pasgeimo final recebe a resposta que seréo

0S principais passos para conseguir resolver uerrdatado exercicio de algoritmo.

O prototipo utilizou como ferramenta de desenvo&ito o Delphi 6 por ser uma
ferramenta de facil implementacdo para gerar softsvam modo grafico para o usuério. O
delphi permite criar softwares de alto desempemio Isecessariamente recorrer a linguagem
de baixo nivel (assembler) e tem evoluido em bdsaperfeicoamento para poder atender as
exigéncias cada vez mais complexas dos softwareslenmas. Para ajudar no
desenvolvimento do trabalho em delphi foram utilzs os livros de Cantu (2002), Engo
(1997), Sonnino (2000) e Cornell (1995).
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6.6.2 DETALHAMENTO DA IMPLEMENTACAO

A implementacao propriamente dita passara a st ®@m maiores detalhes a partir de

agora. O principal objetivo deste tépico € demanstomo foi concebida a implementacéo,

tendo-se como ponto de partida a especificagéo.

Para armazenar as perguntas ou o conhecimentagt@mentada uma constante que é

uma matriz do tipanodose este tipo é declarado como um registro. Cadatregem um

indice controlado pelo sistema especialista que roroe que é declarado com um tipo

chamaddipos conforme quadro 16 e ainda é informado qual odp@ergunta que temos em

cada pergunta armazenada nesta matriz.

As perguntas podem ser dos tipos:

simnaa nodo onde o usuario responde sim ou nao;

desc_problema nodo onde € perguntado a descricdo do problensara

resolvido pelo usuéario;

desc_digi nodo onde o usuario responde descritivamenteazenando na
lista duplamente encadeada de resposta para deraddi quando ser
demonstrado a resposta ao usuario, onde seréadtlipara ler algum dado

através comanddeia” ;

desc_if nodo onde o usuario responde descritivamenteazgnando na lista
duplamente encadeada de resposta para ser utiligeehalo ser demonstrado a
resposta para o usuario, onde sera utilizado camdicao;

desc_imp nodo onde o usuario responde descritivamenteazenando na
lista duplamente encadeada de resposta para deraddi quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde skzadat para ser impresso
algum dado através do comand@screvet,

desc_oper nodo onde o usuério responde descritivamenteazgnando na
lista duplamente encadeada de resposta para deraddi quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde $ieradat como uma operagao

aritmética ou logica,
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var_rep_para: nodo onde o usuario responde descritivamenteazenando
na lista duplamente encadeada de resposta paratiBeado quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde skzadat como a variavel de

uma repeticdo do comandpdra’;

vlr_i_rep_para: nodo onde o usuério responde descritivamenteazenando
na lista duplamente encadeada de resposta paratiBeado quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde $iezadat como o valor inicial

da variavel de uma repeticdo do comanoiard’;

vir_f _rep_para: nodo onde o usuario responde descritivamenteazenando
na lista duplamente encadeada de resposta paratiBeado quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde skzada como o valor final

da variavel de uma repeticdo do comanoiard’;

vir_inc_rep_para: nodo onde o usuario responde descritivamente,
armazenando na lista duplamente encadeada de tegpara ser utilizado
guando ser demonstrado a resposta para o usuade,sera utilizado como o

incremento da variavel de uma repeticdo do comapd@’;

cond_engquanto nodo onde o usuario responde descritivamenteazenando
na lista duplamente encadeada de resposta paratiBeado quando ser
demonstrado a resposta para o usuario, onde skzadat como condicdo de

uma repeticdo do comanderigquanté;

i_redirecio: nodo onde apenas é feito um redirecionamento para outra
pergunta e quando chegar ao nodo fim, retornard aaproxima pergunta
depois do redirecionamento;

ajuda: nodo onde o usuario recebe uma instrucdo ou gjada a proxima

pergunta;

situacaa nodo onde o usudrio vai para a tela de respostatrando uma

situag&o dos passos gerados ou 0s passos completos;

fim: nodo onde termina as perguntas. Se tiver alguho eon aberto entdo ira
continuar a partir deste, sendo chegara ao fintalcepso e serdo mostrados os

passos gerados para resolver o problema informeldaupuario.
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- lentao: nodo onde é redirecionado para a pergunta inipgk determinar os
passos dentro do lado positivo de uma condigcacaaduchegar ao nodo fim

retornara para entdo continuar na proxima pergunta;

- Isenaa nodo onde é redirecionado para a pergunta iniggi determinar os
passos dentro do lado negativo de uma condica@amdquchegar ao nodo fim

retornara para entdo continuar na proxima pergunta;

No Quadro 16 esta sendo mostrada a declaracéaophementacao de:

- tipos: declaracéo do nome de cada pergunta ou nodoseadeaconhecimento
do sistema especialista;

- tipo_nome declaracdo do tipo de pergunta ou nodo que ewstdbase de

conhecimento do sistema especialista;

- nodos declaracdo do registro onde € armazenado asrasgdos sistema
especialista.

Quadro 1¢- Declaracéo dos tipos, tipo de nome e do regisidms

//ldeclaracbes do nomes das perguntas

//declaragbes dos tipos de nome de cada pergunta

//declaragéo do registro nodos para guardar asip&s

tipos = (root, pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7,mB,pl0, pl1l, pl2, pl3, pl4, adl, ad2,
ail, ai2, apl, ap2, aol, arvl, arv2, arwilfla arvincl, arcl, ahl, ah2,
ah3, ah4, ah5, ah6, ah7, ah8, ah9, ah10, ah12, asl, afl, vazio, nif ,
iredl, ired2);

tipo_nome = (simnao, desc_problema, desc_dégic_if, desc_imp, desc_oper,
ajuda, situacao, fim, lentao, Isenao, var_rem,pdr_i_rep_para,
vir_f rep_para, vir_inc_rep_para, i_redireciond_enquanto);

nodos = record
nome: tipos;
quest: string;
sim: tipos;
nao: tipos;
prox: tipos;
LadPosilf: tipos;
LadNeglf: tipos;
ProxRed: tipos;
tipo: tipo_nome,;

end,
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Como ja foi mencionado acima para armazenar asip&rg da base de conhecimento
foi utilizada uma constante de uma matriz do tipolas que estd declarado conforme o

quadro 16. No quadro 17 € mostrado um exemplo ohe® doi implementado esta constante:

Quadro 17 — Exemplo de declaracéo da constanipaaados

/IDeclaracéo da constante onde estédo guardados as p erguntas do sistema

especialista

const tab : array [0..42] of nodos =

/lroot --> Inicio do grafo

((nome:root;quest:'Descreva sinteticamente o prob lema a ser solucionado?';

sim:vazio;nao:vazio;prox:ahl;LadPoslf:vazio;LadNeg| f:vazio;ProxRed:vazio;
tipo:desc_problema),

/IAcéo de Perguntas

(nome:pl;quest:'Ha alguma operacéo logica ou arit mética a ser realizada?’;
sim:ah2;nao:p7;prox:vazio;LadPoslf:vazio;LadNegl f:vazio;ProxRed:vazio;
tipo:simnao),
/IAgao onde o usuario informa alguma coisa a ser di gitado no algoritmo
(nome:ad1;quest:'Que informacao o usuario deve di gitar?';sim:vazio;nao:vazio
;prox:p3;LadPoslf:vazio;LadNeglf:vazio;ProxRed:v azio;tipo:desc_digi),
/IAc&o onde o usuario informa qual a condicdo a ser colocada no algoritmo
(nome:ail;quest:'Descreva que condi¢do deve ser v erificada?';sim:vazio;
nao:vazio;prox:p4;LadPoslf:ah5;LadNeglf:ah6;Prox Red:vazio;tipo:desc_if),
/IAgao onde o usuario informa os dados a serem impr imidos no algoritmo
(nome:apl;quest:'Descreva qual a informacgédo que dev e ser apresentado(impresso)
para o usuario?'; sim:vazio;na o:vazio;prox:ah3;LadPoslf:vazio;LadNeglf:vazio;
ProxRed:vazio;tipo:desc_imp),
/IAgao onde o usuario informa a operacéo no algorit mo
(nome:aol;quest:'Descreva que operagao logica ou aritmética deve ser
realizada:';sim:vazio;nao:vazio;prox:asl;LadPos If:vazio;LadNeglf:vazio;

ProxRed:vazio;tipo:desc_oper),
/IAcao de Ajuda nas perguntas a serem respondidas

(nome:ahl;quest:'Agora vamos pensar em termos macro ! Que sequencia de passos
é necessaria para resolver o problema?';sim:vazio; nao:vazio;prox:pl2;
LadPoslf:vazio;LadNeglf:vazio;ProxRed:vazio;tipo:a juda),
/IAgao de Status do algoritmo
(nome:asl;quest:'Até este momento voce identific Ou 0s seguintes passos para
resolver o problema:';sim:vazio;nao:vazio;prox:p5;L adPoslf:vazio;

LadNeglf:vazio;ProxRed:vazio;tipo:situacao),
/IAgao De Fim de geracao do algoritmo
(nome:afl;quest:'Fim';sim:vazio;nao:vazio;prox:v azio;LadPoslf:vazio;
LadNeglf:vazio;ProxRed:vazio;tipo:fim));
/IFim da declaracdo de constantes

Agora que foi mostrada a implementacdo do armazen@nde perguntas do sistema
especialista no quadro vai ser mostrado como ézamadla a resposta do usuario que é
utilizada para gerar uma série de passos pardauxidluno a resolver determinado exercicio

em algoritmo.

Para armazenar as respostas do usuario foi imptadeeruma lista duplamente
encadeada, onde sdo armazenadas as respostasrglastasedo tipo acdo da base de
conhecimento, que sdo necessarias para a geragd@spista apresentada no final para o
usuario. No quadro 18 é apresentada a declaragéoldta duplamente encadeada:
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Quadro 18 — Declaragéao da lista duplamente encadiacesposta

ApontLista = Mista_Resposta;

lista_Resposta = record
Atual: tipos;
desc_respo: string;
tipo_atual: tipo_nome;
proximo: ApontLista;
anterior: ApontLista;

end;

Para conseguir descobrir os passos necessarids) das estruturas de repeticdo e de
condicdo € necessario armazenar a proxima pergum@direcionar para a primeira pergunta,
como podemos verificar no apéndice 1. A proximegpeta € armazenada dentro de uma

pilha que é declarada conforme o quadro 19:

Quadro 19 — Declaracéo da pilha de nodos em abertos

ApontPilha = *nodos_pilha;
nodos_pilha = record
nome_prox: tipos;
tipo_prox: tipo_nome;
anterior: ApontPilha;
end,;

6.6.3 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar o funcionamento do protétipo fpiedesenvolvido neste trabalho
sera feito um estudo de caso para resolver o prablem algoritmos que se encontra no

qguadro 20:

Quadro 20 — Descricdo do exercicio de algoritmos

Calcular a quantidade de combustivel gasto em uaggem de um carro, onde |0
carro faz 12 kilometros por litro. O usuério vaifoirmar qual a distanciz
percorrida pelo carro na viagem, onde ndo podendseor ou igual a zero.

=~
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Na fig. 7 esta sendo mostrado a tela principalrdtogipo desenvolvido neste trabalho.
Para comecar a executar o sistema é necessado rtidotdo novo, ou ir no menu arquivo e

clicar em novo.

Figura 7 — Tela principal do prototipo

(¥ Helpalgo - Universidade Regional de Blumenau - André Iraldo Gubler

Arquivo  Sobre

L3 =

Na fig. 8 é apresentada a tela inicial com as p#eagupara o usuario, onde esta sendo

informado a descricdo do exercicio que esta sessivido.

Figura 8 — Tela 1 do estudo de caso

Pergunta:
Descreva sinteticamente o problema a ser solucionado?

FResposta:
Calzilo de combustivel gasta por um caro em uma viagem |§ | n | @ |

Modo Atual: Principal

Historico: Mados Abertos:
<INICIDO> = Frincipal

[ -
H Salvar |
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Na fig. 9 é apresentada a tela com a pergunta\paiicar se existe repeticdo no
algoritmo, que no caso deste exercicio que estiosesolvido ndo é necessario.

Figura 9 — Tela 2 do estudo de caso

HelpaAlgo - Perguntas

<INICIOD> Principal

[root] - Descreva sinteticamente o prablema a zer solucionado?
Fesposta: Calcdlo de combustivel gasta por um caro em uma viagem

Na fig. 10 é mostrada a proxima tela, onde é paeagio ao usuario se existe operacéo
aritmética ou légica , que neste momento ndo ésséde, pois a primeira coisa necessaria no

algoritmo € o usuario digitar qual a distancia peida.

Figura 10 — Tela 3 do estudo de caso

HelpAlgo - Perguntas

<IMICIO> Principal

[root] - Descreva sinteticamente o problema a ser solucionado?
Resposta: Calculo de combustivel gasto por um carro em uma viagem

[p12] - E necessarno alguma estrutura de repeticio?
Resposta: ndo
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Na fig. 11 € mostrado uma pergunta para verifg@ré necessario que o usuario
informe algo, onde neste caso a resposta € sinu@argisuario precisa informar a distancia

percorrida pelo carro.

Figura 11 — Tela 4 do estudo de caso

HelpAlgo - Perguntas

Frincipal
<IMICIO> "
[root] - Descrewa sinteticamente o problema a ser zolucionado™?
FResposta: Calcdlo de combustivel gasta por um camo em uma viagem
[p12) - E necessério alguma estrutura de repeticio?
FResposta: ndo
[p1]-Ha alguma operagdo [6gica ou aritmética a ser realizada’?
FResposta: ndo
a

Na fig. 12 é mostrada a tela onde o usuério vetréger o que precisa ser informado

no algoritmo, que no caso € informado a distarfdiatancia”).

Figura 12 — Tela 5 do estudo de caso

HelpAlgo - Perguntas

Pri |
IHNICIO> fincipa
[ront] - Descreva sinteticamente o problema a ser solucionado?
Resposta: Calcilo de combustivel gasto par um camo em uma viagem
[p12] - E neceszéno alguma estiutura de repeticSo?
Resposta: ndo
[p11-Ha alguma operagan ldgica ou artmética a ser realizada?
Fesposta: ndo
[p71- E necessario que o usuarno digite alga?
Fesposta: Sim
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Na fig. 13 é apresentado a pergunta para verifieaexiste alguma condi¢cdo no
exercicio, onde neste caso € sim, porque é netessstar se a distancia percorrida € igual a
zero ou diferente de zero. Quando maior que zécoleagqual o combustivel gasto na viagem
e mostra na tela, sendo mostra uma mensagem naftegtaando que a “distancia digitada
dever& ser maior que zero”. Na fig. 14 é apresaraddla onde é informada estéa condicgéo.

Figura 13 — Tela 6 do estudo de caso

FPergunta:
Ha alguma condig@o a ser verificada?

Modo Atual: Principal

Historico: Modos Abertos:
HENEEE = Principal

[root] - Descreva sinteticamente o problema a zer solucionado?
Resposta: Calculo de combustivel gasto por um carmo em uma viagem

[p12) - E necesséno alguma estutura de repeticio?
Reszposta: ndo

[p1] - Ha alguma operagdo logica ou aritmética a ser realizada?
Rezposta: ndo

[p7] - E necessario que o usuarno digite algo?
Fespasta: Sim

[ad2] - Que informagdo o usuario deve digitar?
Rezposta: distancia

H

H S alvar |

Figura 14 — Tela 7 do estudo de caso

Pergunta:
Descreva que condigio deve ser verificada?

R B v O

Proxima Pergu

MNodo Atual: Principal

Historico: MNaodos Abertos:

. g - Principal
Resposta: Caledlo de combustivel gasto par um carro em uma viagem A| &

[p12] - E necessdnio alguma estrutura de repeticia?
Resposta: ndo

[p1] - Ha alguma operagdo logica ou aritmética a zer realizada’
Resposta: ndo

[p7]- E necesszario que o usuario digite algo?
Fesposta: Sim

[ad2] - Que informagdo o usudrio deve digitar?
Resposta: distancia

[p3] - Ha alguma condicdo a ser vernficada?
Fesposta: Sim

H Sal\-'ar_l
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Na fig. 15 é mostrada uma mensagem de ajuda, plraniar que a partir de agora as
perguntas que serdo apresentada vao determingpagses sdo necessario dentro do lado
positivo da condi¢éo, neste caso quando a dist&eciaaior que zero.

Figura 15 — Tela 8 do estudo de caso

Resposta: ndo ondig&o [distancia > 0]

[p7) - E necessario que o usuario pndigaa [distancia > 0]

Resposta: Sim

[adZ] - Que informagio o usudrio
Resposta: distancia

[p8] - Ha alguma condicdo a ser verificada?
Reszposta: Sim

[ai2] - Descreva que condigo dewve ser verificada?

Condig3o : distancia > 0

Na fig. 16 é mostrada a tela com a pergunta paificee se existe alguma repeticdo

dentro da condicéo (distancia > 0), que neste masdem.

Figura 16 — Tela 9 do estudo de caso

Helpalgo - Perguntas

Principal
Lada Megativo da Condigdo [distancia > O]
Lado Positivo da Condigéo [distancia > 0]

Fiesposta; ndo

[p7) - E necessao que o usuaro digite algn?
Fesposta: Sim

[2d2] - Que informagio o usuario deve digitar?
Fesposta: distancia

[p8] - Ha alguma condigdo a ser verificada?
Fesposta: Sim

[ai2] - Descreva que condigio deve ser verificada?

Condigio : distancia > 0
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Na fig. 17 esta sendo apresentada a perguntavpdfigar se existe alguma operagéo
aritmética ou légica a ser realizada, que neste €asm, pois é necessario calcular qual foi o
combustivel gasto. Algumas das proximas pergurdassiema ndo estdo sendo apresentadas
porque as respostas sao “ndo”, assim ndo sendesaeice apresentar elas. Na fig. 18 é
apresentada a tela onde € informado qual a operggémeste caso € para descobrir quanto
combustivel foi gasto (comb_gasto = distancia / 12)

Figura 17 — Tela 10 do estudo de caso

Pergunta:
Ha alguma operacéio logica ou aritmética a ser realizada?

Nodo Atual: Lado Positivo da Condig&o {distancia > D)

Historico: Modos Abertos:
— Frincipal
Fiesposta: Sim ;I Lado Megativa da Condigéo [distancia » 0]

[ad2] - Que informagdo o usuério deve digitar? LadaliesitiveldalEondiceelidiiancisidll

FResposta: distancia

[pE] - Ha alguma condigdo a zer verficada’?
Fesposta: Sim

[ai2] - Descreva que condigio deve ser verificada?

Condig3o : distancia > 0

[p12] - E necessnio alguma estrutura de repetic3o?
Resposta: ndo

-

H Salvar |

Figura 18 — Tela 11 do estudo de caso

Pergunta:
Descreva que operagéo logica ou aritmética deve ser realizada:

FReszposta:
comb_gasto = distancia / 19 @ | n | @ |

Prosima Pergu

Nodo Atual: Lado Positivo da Condig&o {distancia > D)

Historico: Maodos Abertos:

Principal
;I Lado Megativa da Condigdo [distancia = 0]
Lado Positivo da Condig&a [distancia > 0]

[p12] - E necessnio alguma estrutura de repetic3o?
Resposta: ndo

[p1] - Ha alguma operacio logica ou aritmética a zer realizada?
Fesposta: Sim

[p2] - Antes da operago logica ou aritmética o uzdario digita alguma informagao?
Resposta: ndo

[p3] - Antes da operagdo logica ou aritmética ha alguma condigio a ser verificada?
Resposta: ndo

[pd] - Antes da operago logica ou aritmética ha alguma informagdo a ser apresentada?
Resposta: ndo

-

H Salvar |
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Depois de informado qual a operacdo que é mostadtela final com os passos
gerados até o momento, é feito uma pergunta vanific se existe mais algum passo dentro
do nodo atual, que no caso € o lado positivo ddicaa (distancia > 0). Neste caso a resposta
€ “sim” porque ainda € necessario no algoritmoedegercicio mostrar quanto foi gasto de
combustivel. Logo apds de responder “sim” nestayyda, € iniciado desde a primeira
pergunta que pergunta se existe repeticdo. A phrtentdo serdo informadas varias perguntas
com “ndo” na resposta até chegar na pergunta paifecar se € necessario informar algo para
0 usuario, onde a resposta € sim e sera perguapgdoo que é necessario informar, conforme
a fig. 19:

Figura 19 — Tela 12 do estudo de caso

Pergunta:
Descreva qual a informac8o que deve ser apresentado(impresso) para o usuario?

S B w| Q|

MNodo Atual: Lado Positivo da Condic@o (distancia > D)

Historico: MNodos Abertos:
B - Frincipal
Bspostar nao il Lado Megativo da Condigao [distancia > 0)

. o . Lado Positivo da Condigio [distancia > O
[p13]1 - Ha mais alguma repeticio a ser realizada? e e

Reszposta; ndo

[pE] - Ha maiz alguma operagdo ldgica ou aritmética a ser realizada?
Reszposta; ndo

[p71 - E necessario que o usuario digite algo?
Reszposta; ndo

[pB] - Ha alguma condigdo a zer verficada?
Reszposta; ndo

[p9] - E necessanio ser apresentado alguma informac3o para o ustania?
FReszposta: Sim

-

H S alvar |

Depois de informar o que vai ser apresentado parsuario dentro do algoritmo do
exercicio, € mostrado novamente a tela final comassos gerados até o momento, e logo
apos e feito novamente a pergunta para verificaxste mais algum passo dentro do nodo
atual, que no caso € o lado positivo da condicitafttia > 0). Mas a resposta agora vai ser
“nd0” porgue ndo € mais necessario nenhum pasdoodeeste nodo. Entdo a seguir sera
apresentada uma pergunta para verificar se exgiengasso dentro do lado negativo desta
condicdo, onde a resposta € “sim” porque € nedess@rstrar uma mensagem informando

que a distancia digitada foi igual a zero. Logosadé responder esta pergunta comeca do
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inicio novamente perguntando se tem repeticdo, antesposta sera “ndo” e em todas as
proximas perguntas também até chegar na pergueta glescrito “E necessario informar
algo para o usuario?”, onde sera a resposta simée aa proxima tela € informado o que vai

ser apresentado, conforme a fig. 20:

Figura 20 — Tela 13 do estudo de caso

Pergunta:
Descrewva qual a informac@o que deve ser apresentado{impresso) para o usuario?

Fesposta:
I'NSD & possivel caloular combustivel gasto com uma distincia igual a zerno' |§ | n | @ |

Prosima Pergu

MNodo Atuall Lado Negativo da Condig&o {distancia > 0)

Historico: Nodos dbertas:

— Frincipal
Resposta: Sim ;I Lado Megativa da Condigdo [distancia > 0)

[p12) - E necessano alguma estiutura de repetic3o?
Fesposta: n3o

[p1] - Ha alguma operagio logica ou aritmetica a zer realizada?
Fesposta: n3o

[p7] - E necessanio que o usuario digite algo?
Fesposta: n3o

[p8] - Ha alguma condicio a ser verificada®
Fesposta: n3o

[P9] - E necessanio ser apresentado alguma informac3o para o ustaro?
Fesposta: Sim
-

H Salvar |

A partir de agora ndo € necessario mais descobninum passo, pois o0 objetivo do
exercicio foi conseguido, que foi o de gerar ossgmspara calcular a quantidade de
combustivel gasto em uma viagem. Assim sendo, fgarados os passos que estdo sendo

mostrados na fig. 21:

Figura 21 — Tela 14 do estudo de caso
—1ol]

Algoritmo gerado:

Inicio =
Ler (distancia);
Se {distancia > 0) entlo
Inicic
comb_gasto = distancia f 12;
Escrever (comb_gasto):
Fim;

Senio
ITnicio
Escrever ('Nio & possiwvel calcular combustivel gasto com uma dist3ncia igual a =me:
Fim:
Fim;

=
4] | r

H Salvar I o Imprirnie I
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6.7 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Este trabalho que é uma extensdo do trabalho das&toyem Mattos (1999) atingiu
seus objetivos, conseguindo desenvolver utilizantlsramenta de desenvolvimento Delphi 6
uma interface grafica com o usuario, como pode vegificado nas figuras que estéao
demonstrando o protétipo. Aléem da interface graffoaatingido o objetivo de melhorar as
perguntas da base de conhecimento desenvolvideohipo de Mattos (1999) e acrescentar

as estruturas de repeticdo em algoritmos na mesma.
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7 CONCLUSOES

Pode-se considerar que a proposta apresentada ¢tos(li899) é interessante na
medida em que caracteriza um esfor¢co no sentidostieimentalizar o processo de ensino-
aprendizagem da disciplina de algoritmos — notadé&nema disciplina que apresenta um

alto grau de desisténcias e reprovacoes.

O objetivo de implementar um protétipo em modo igogf visando converter o
trabalho proposto por Mattos (1999) foi alcancapois foi como se pode verificar no
trabalho, foi implementada uma interface graficenam usuario. Foi desenvolvido também
um melhoramento nas estruturas de condi¢cdo, ondgaex alguns problemas e em relagao
as estruturas de repeticdo foram formuladas comssacs perguntas e inseridas no grafo da

base de conhecimento do sistema especialista.

7.1 LIMITACOES

Cabe salientar que, esta proposta ndo conduz o alorsentido de gerar a solucéo
correta para um determinado problema, pois o ajetdo protétipo ndo € este. Tanto isto é
verdade que, caso o aluno nao responda corretamegigestdes, o prototipo apresentara um
esboco de solucdo de acordo. Portanto, o aspedtimaortante que deve ser destacado
refere-se ao fato que esta solucdo permite queno aistematicamente aprenda a pensar em

termos de passos para solucionar problemas nplthsctle algoritmos.

7.2 EXTENSOES

Como extensdes para este trabalho sugere-se:

- Alimplementacéo das estruturas de vetores e matma®e perguntas do sistema

especialista,

- Juntar este trabalho de sistemas especialistasoatro trabalho que utiliza
raciocinio baseado em casos para melhorar as pasgde acordo com 0s

estudos de casos que estdo armazenados na bassrdo;m

- Implementar um protétipo para demonstrar fluxogmmdos passos

conseguidos das perguntas respondidas pelo usuario.
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APENDICE 1 — GRAFO DE DECISOES

root - Descreva o problema?

v

ahl1- Em macro, que passos s&o necessafio!

v

pl2 - Tem repeticdo?

/N s

pl - Tem operagdo Légica ou aritmétical?

Ls N

ah2 - Verificar se temalguma operag&o antgs!

v

P2 - Digita algo antes oper. aritmética/Légic 1.N
ve i
adl - O que vaiser digitado? —® p3 - Condicdo antes oper. aritmética/légica
S N
ail -Qual a condigédo? -
Redireciona para p12 para adquirir passos dentrp do
lado positivo da condicao
pl4 -Temlado negativo? N -
*s
Redireciona para p12 para adquirir passos dentrp do
lado negativo da condicédo
p4 - Apresentar alguma informacao N
v i
apl -Qiual informacao sera apresentada®™—»>| ah3 -Identificar a operagao!

v

aol -Qual a operacéo?

¢<

asl -Mostra tela comos passos (Status)|

v

. S|
afl - Fim @— p5 -Estes passos resolvemo problema neste nqdo?
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ah4 ldentificar que outros passos séo necessarips!

!

*N

N

p13 - Tem mais alguma repeticdo? S—__>@
p6 - Ha mais alguma oper. aritmética/légicag—b@

p7 - E necesséario digitar algo?

*s

l

ad2 - Que informacdo usuario digita? P

p8 - Ha alguma condicéo a ser verificada?

IN s

p9 - Apresentar alguma informacéo?

l "

ap2 - Qual informacéo sera apresentada?

AA

ai2 - Qual condig&o?

v

ah5 -Lado positivo da condigéo!

Y

Redireciona para p12 para adquirir passos dentr

lado positivo da condigéo

D

Y

ah6 -Lado negativo da condicao!

v

pl4 -Temlado negativo?

S

Redireciona para p12 para adquirir passos dentr
lado negativo da condicao

D

do

do
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pl0 -E necessério alguam operacdo/coman
antes da repeticdo?

N

iredl - Redireciona para pl e depois volta
guando chegar no nodo fim

!

‘s
ah9 -Comando "PARA" na Repeticdo 7

v

arvl - Qual variavel?

v

anil - Qual o valor inicial da variavel?

v

arvfl - Qual o valor final da variavel?

v

arvincl - Qual o valor do incremento?

Y

!

ahl11 -ldentificar passos dentro da repeticjed

ah10 -Continuar a responder para repeticdo!

pl1 -NGmero conhecido de repeticoes p—————P»

ah7 -Comando "ENQUANTO" na repeticaq!

arcl -Qual a codicao da repeticdo?

ired2 - Redireciona para p12 e quando chega|

rao

nodo fimretorna.




