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RESUMO

Este trabalho de investigacao situa-se na area dos Tutores

Inteligentes	 ("Intelligent Tutor"), para o ensino da Programacao

em LOgica, envolvendo figuras de programacao (deciso, repeticao

recursao) e estruturas de representacao da informacao. 0 Tutor-

Prolog ensina um subconjunto da linguagem de programacao Prolog

atraves da geracao automAtica de exemplos organizados em niveis

de complexidade dentro de um contexto instrucional. 	 Estes

exemplos sao apresentados simultaneamente em Portugu@s	 e em

Prolog.

ensino de figuras bAsicas da programacao 6 introduzido

atrav6s de	 exercicios orientados pelo Tutor-Prolog. 0	 mesmo

ocorre na introducao das estruturas para a representacao da

informacao (listas, Arvores e enquadramentos). Todo o processo de

ensino 6 conduzido pelo Tutor-Prolog, com base no modelo do aluno

no modelo da interaccao. Portanto, os métodos utilizados 	 sao a

ensino por inducao (tutorial) e por tentativa e erro (depuracao).

modelo de ensino 6 suportado por conhecimentos e por

hip6teses que representam o conhecimento que o aluno possuia ou

adquiriu trves do tutorial.

Tutor-Prolog aprende atraves de modelos (do aluno 	 e da

interaccao)	 resultantes da aplicacao de hip6teses geradas com
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base no conhecimento existente a cada momento. Em grande parte

dos casos as hipOteses sac) utilizadas conjuntamente com exemplos.

A capacidade de aprendizagem do Tutor 6 limitada a determinadas

areas de sua intervencao, com p a seleccao das estrategias de

ensino (ao nivel do tutorial), os programas que o aluno escreve

(ao nivel da depuracao) e o vocabulario e a sintaxe que utiliza

para as consultas (ao nivel da interface em lingua natural

escrita CWEN 87]).

0 presente trabalho apoiou-se em experimentaclo pratica

realizada com alunos do ensino secundirio de	 ma escola de

Lisboa, tendo o Tutor-Prolog resultado de diversas observac3es

feitas com os tr@s prot6tipos desenvolvidos.

8
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1. INTRODUCAO

Tutor-Prolog é um sistema inteligente, composto por varios

programas escritos na linguagem de programacao (Arity/)Prolog,

capaz de ensinar a programacao em 16gica a alunos do ensino

secundario, na faixa etaria dos 14-16 anos.

Tutor-Prolog pode ser classificado de Tutor Inteligente

(TI), pois cria a sua volta um ambiente de interaccao cooperati-

vo, ensina e adapta-se de acordo com o modelo do aluno, estabele-

cendo uma relacao amigavel com os seus utilizadores. Adopta um

modelo de ensino guiado por estrat6glas, que sao util .izadas para

a apresentacao do material instrucional e para a geracao do diag-

n6stico durante a correccao das falhas detectadas.

Tutor-Prolog foi concebido numa perspectiva de engenharia,

sendo o	 resultado de um esforco de integraco de tècnicas e ferra-

mentas	 de diversas areas nucleares da IA, com o objectivo de

propor um produto industrial (prot6tipo) a adoptar (posteriormen-

te) em escolas portuguesas e brasileiras. Durante o seu desenvol-

vimento houve sempre a preocupacao de o comparar com seus congê-

neres de Lisp (LISP ITS da ACT) e Prolog (APT, experincias do

Imperial College e do Weizmann Institut), e de avaliar o seu

desempenho com grupos de alunos. E, por isso, em vez de se adop-

tar uma perspectiva de investigar uma zona reduzida de conheci-

mento,	 preferiu-se idealizar, projectar e desenvolver um sistema
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que fosse Tatil a curto prazo,	 retirando-se da experincia corn os

seus utilizadores	 lit es para alterar e melhorar a sua concepcao.

Esta perspectiva experimental, frequentemente adoptada em IA e

denomidada de empirica, foi defendida, pelos japoneses, desde o

inicio do programa dos Sistemas de Quinta Geracao. Tambem mos-

trou-se ser a mais itil na area de aplicacao dos TI's, 	 conside-

rando as dificuldades varias que impedem o progresso de algumas

tecnicas da IA necessarias aos TI's.

Do ponto de vista de originalidade, o Tutor-Prolog inclui

tecnicas de aprendizagem ao nivel da interpretacao da linguagem

Prolog (sintaxe,	 semgntica e pragmatica - corrige os exercicios

do aluno de acordo com a hist6ria da sessao) e da interface em

Lingua Natural (modifica suas pr6prias regras num processo seme-

lhante aos sistemas TEAM EGRO;APP;MAR;PER 877 e TELI CBAL;STO 84]

e CBAL 86]). Nos processor de adaptacao e aprendizagem faz recur-

so as hipoteses (uma esp.cie de crencas), na linha do 	 proposto

por Self CSEL 88] e por Genesereth e Nilsson CGEN;NIL 	 87], em

oposicao ao recurso traditional ao conhecimento. Emprega a modelo

"overlay", proposto por Goldstein [COL 77], que b uma das actuais

tecnicas para construir os modelos dos utilizadores. A componente

de ensino, organizada de modo hierarquico em trOs niveis de

dificuldade, garante a din gmica do processo de ensino, pots o

aluno pode iniciar a interaccao a partir de qualquer n6 da arvore

de 1iOes e nao apenas a partindo da raiz, como acontece tradi-

cionalmente. A organizacao do material instrucional permite o

fornecimento do resumo de cada bloco e ainda a geracao automatica
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de exemplos (frases em Portuguts s e clausulas Prolog), de acordo

com o modelo do aluno. A proposta de exercicios	 adoptada	 no

Tutor-Prolog 6 tambem defendida na proposta de um projecto Alvey

"Learning Prolog", defendida por Brna e Bundy em 1988 no Reino

Unido.

Assim, os principais t6picos aprofundados e	 desenvolvidos

durante a investigacao foram os seguintes:

Investigacao de ambientes tutoriais para o ensino de lin-
guagens de programacao.

Observacao de formas de interaccao homem-maquina (menus,
icones e lingua natural escrita). 0 Tutor-Prolog represen-
ta uma evolucao ao nivel dos TI no que se refere as inter-
faces correntes, pois introduz a aprendizagem como forma
de flexibilizar a comunicacao em lingua natural escrita.
Os sistemas tradicionais como o NEOMYCIN CCLA 847, SCHOLAR
CCAR 70] e WHY CSTE;COL 77], apenas aceitam construOes
sintacticas e semnticas correctas e nao possuem flexibi-
lidade para a aprendizagem ao nivel da lingua natural.

Flexibilizacao do	 Tutor-Prolog ao nivel da	 utilizacao
(facilidades	 de	 controle,	 adaptacao	 dinmica	 as
necessidades de cada aluno e modularizacao do prot6tipo).
A flexibilizacao envolveu a modelacao do	 aluno,	 a
aprendizagem e o use de caracteristicas exploratOrias.

Geracao automatica e dinmica de exemplos para a adaptacao
do material instrucional as deficits ncias e as	 necessidades
de cada aluno.

Defendemos que	 para ser inteligente um tutor deve ser

flexivel e ter capacidade para aprender 	 com o meio-ambiente. Deve

poder actualizar periodicamente o seu conhecimento, 	 recorrendo	 a

operaOes de particularizacao ou de generalizacao,	 ao comparar	 o

conhecimento representado nos modelos dos diferentes alunos com

o seu pr6prio conhecimento.

1 1



De acordo com as nossas observaces, a flexibilidade de um

tutor 6 o resultado de vArlos factores como a capacidade de

reconfiguracao automAtica ao longo de uma sessao de trabalho com

o aluno (arquitectura dinamica); a capacidade para acompanhar

(perceber) o raciocinio e a estratêgia que determinado aluno

estA utilizando na solucao de um problema; e a capacidade de

adaptacao a linguagem do aluno.

Ainda, do ponto de vista de originalidade, o Tutor-Prolog

	

possui um conjunto de caracteristicas que o distinguem dos	 outros

TI's estadados, embora tenha aproveitado e melhorado os aspectos

fulcrais e centrals desta area de investigacao. Em resumo, as

nossas contribuices originais sao as seguintes:

tratamento da flexibilidade do 	 sistema,	 incluindo
arquitectura, controle, comunicacao, adaptacao ao aluno
e adaptacao do material instrucional;

navegacao ao longo dos contetidos instrucionais,	 recor-
rendo A sua taxonomia inicial, a pianos de ensino dina-
micos e A exploracao do raciocinio;

inclusao de têcnicas de aprendizagem, para adequar o
sistema ao estilo do aluno, ao nivel da interaccao
Prolog (corrige os exercicios do aluno) em lingua natu-
ral (modifica as suas pr6prias regras);

use de metaconhecimento e de crencas, para resolver
situaOes nao previstas nas regras que descrevem o
conhecimento do Tutor;

tratamento do modelo do aluno,	 atrav6s do use de
"overlays" misturados com uma components de adaptacao
constituida de hip6teses; e,

recurso A deteccao de falhas e a sua depuracao, para

	

amplificar a flexibilidade e suportar a resolucao 	 condu-
zida de problemas.

12



As limita0es do presente trabalho relacionam-se com o tipo

de equipamento e de "software" escoihidos para o desenvolvimento

e a aplicacao: microcomputadores tipo IBM PC (16 bits), 	 com 20

Megabytes de mem6ria em disco, e a linguagem de programacao

Arity/Prolog. A escoiha deve-se ao facto de este tipo de

equipamento ser mais acessivel, em termos 	 financeiros, as	 escolas

secundarias a que o Tutor-Prolog se destina (Portugal - Projecto

MINERVA e Brasil).

E de ressaltar que, desde o principlo,	 o trabalho visou a

realizacao de experi gncias num ambiente real e com utilidade

imediata. A investigacao foi baseada em observac25es praticas,

sendo as varias verses do Tutor dirigidas sempre ao mesmo grupo

de utilizadores. 0 primeiro prot6tipo foi definido com base em

conhecimentos que possuiamos sobre o ensino da linguagem Prolog e

em hip6teses sobre as exig gncias dos potenciais utilizadores CVIC

86]. Depois adoptamos as tecnicas utilizadas em sistemas para o

ensino assistido por computador inteligente,	 tais como o "ensino

dirigido", a conducao do aluno na direccao de um objectivo, a

aceitacao de perguntas, o fornecimento de explicacns e a simu-

lacao das hip6tese	 de correccao de falhas e da execucao dos

programas CVIC 84a,85]. Evoluimos para o desenvolvimento de um

terceiro prot6tipo,	 ja apoiado em conceitos precisos de Tutores

Inteligentes:	 depuracao de programas, 	 diagn6stico orientado,

capacidades para a aprendizagem, dialogos e regras estrategicas

de ensino CVIC 87,88]. A evolucao visou 	 sempre a adequacao e a

solucao das car gnclas que os sistemas apresentavam em relacao as

13



exigenclas dos utilizadores do Tutor-Prolog.

	

Com	 o Tutor-Prolog o aluno aprende fazendo	 ("learning by

	

doing"),	 isto 6, resolvendo os exercicios propostos e criando os

seus pr6prios problemas. Para isso, delimit.mos, atraves da

pesquisa e da observacao, uma organizacao didactica adequada ao

ensino da linguagem Prolog para uma classe bem definida de alunos

do ensino secundario (14-16 anos), a saber:

factos com a introducao da nocao de Atomos;

objectivos com a introducao do use de variaves e relaOes;

regras com a utilizacao de estruturas de representacao da
informacao e a apresentacao de figural de programacao;

listas e dentro deste t6pico a introduclo,	 em particular,
da nocao de procedimentos recursivos.

Esta organizacao 6 o modelo padrao de ensino do Tutor-

Prolog, e por conseguinte serve para ensinar o aluno a gerar,

consultar e explorar pequenas bases de dados, onde os dados sao

representados por um conjunto de factos e as consultas sao feitas

atraves de objectivos. A exploracao evolui para a recurso a

regras, adoptando a representacao de alguns conjuntos de dados em

listas.

1.1 Evoluc. ao e contexto hist6rico da area de intervenao

A utilizacao dos computadores no ensino remonta aos anos 60

com os sistemas para a Instrucao Assistida par Computador ("Com-

14



puter Assisted Instruction") - IAC. Desde ent g o a Area tem evo-

luido. Os primeiros sistemas tinham poucas capacidades cognitivas

e obrigavam o aluno a actuar de forma passiva,	 isto 6, a sua

participac go resumia-se A selecc go de alternativas. 0 modelo da

apresentac go ngo podia ser alterado: o sistema agia da mesma

forma com todos os alunos (ensino programado linearmente). Estes

sistemas, baseados no paradigma behaviorista (estimulo/resposta),

consideram que a aprendizagem se dd atraves de fen6menos externa-

mente observdveis. Este paradigma evoluiu com a introduo go da

nog g° do reforco (recompensa ou castigo) para as respostas dadas

pelo aluno ETHO 32) e [SKI 36).	 Neste sentido, a preocupacgo

central de Skinner foi a de procurar a melhor forma de imple-

mentar os reforcos a fim de obter do aluno o comportamento dese-

jado.

Com Piaget [PIA 76], surge uma nova proposta em que o conhe-

cimento resultaria de um processo de construc go activa do sujeito

cognitivo a partir do seu sistema de representac go e transforma-

c go. Com base nesta ideia tiveram origem aos chamados "ambientes

de descoberta" (ambientes de programac go). Nestes ambientes o

aluno pode construir sua pr6pria 	 simulac go, dos quais o mais

conhecido 6 a linguagem de programac go LOGO. As principais defi-

ciOncias deste m6todo est go relacionadas com a	 necessidade de

acompanhamento constante por parte de um agente externo para

auxiliar na correcc go das faihas,	 tanto na programac go, como da

aplicac go que o aluno estd a desenvolver, e com a necessidade de

se criar constantemente os objectos de aprendizagem.

15



Uma das formas de evolucao dos modelos anteriores deu origem

aos sistemas de Instrucao Assistida por Computador Inteligente

("Intelligent Computer	 Assisted Instruction" )	 CSEL 74],	 CHEW

77],CBAR;BEA;ATKI 76],	 CBAR;FEI 82], CSLE;BRO 82], COSH;SEL 82],

LAND 85], em que a IA desempenha um papel de relevo por permitir

nao s6 uma maior flexibilidade, mas tamb6m possibilitar a

participacao activa do aluno e do sistema, gerando um ambiente

cooperante para o ensino e para a aprendizagem. Os sistemas IAC

inteligentes, que aprendem, sao tambem chamados de Tutores Inte-

ligentes - TI - ("Intelligent Tutor") CGRE 87]. A manifestacao de

um comportamento inteligente por parte da maquina 6 defendida

pela corrente cognitivista. Assim, para Sleeman e Brown, um tutor

inteligente assume a forma de programas que acompanham a escrita

de programas, de programas guias, de programas 	 laborat6rios de

ensino e de programas que aceitam consultas. Ainda para os mesmos

autores, um tutor inteligente 6 um programa de computador que

utiliza as tecnicas da IA para representar o conhecimento e para

conduzir a interaccao com o estudante CSLE;BRO 82].

Os TI's, desenvolvidos em linguagens de alto nivel, como o

Lisp e o Prolog, possuem capacidade para simular a resolucao de

problemas, para gerar o modelo do aluno (o que possibilita ade-

qua r as estratégias de ensino as necessidades de cada aluno) e,

ainda, para depurar os programas. Em geral, estes sistemas utili-

zam o modelo de ensino socratico (CCAR 70], 	 CSTE;COL;GOL 82]),

que prev	 situaceies de dialogos a partir de um facto conhecido

pelo aluno,	 levando-o a aperfeicoar este conceito atraves da
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exploracao de contradiq3es e da formulacao de infertncias correc-

tas a partir do conhecimento inicial. Outro modelo de ensino que

pode ser adoptado, a aquele em que o tutor conduz o aluno no

decorrer do curso (exploracao directa do assunto), atraves da

geraco de um ambiente interactivo (ver, por exemplo,	 CBUR;BRO

76], CGOL 82J, EMIL 82], CLAN;BRE;FAR 83]). 0 Tutor-Prolog tambem

recorre a este modelo de ensino.

Para melhor localizarmos as areas de intervencao e as dife-

rencas entre os sistemas IAC e TI,	 reproduzimos na figura 1.1 o

diagrama apresentado por Kearsley no seu livro "Artificial

Intelligence & Instruction" CKEA 87].

^CI ENCIA DA
CONPITTACAO	

PSI COLL3I '\\
( cordcio)

(IA)

EDIKACIO
c. TkEINAMENTO

(CAI)

Figura 1.1 Dominic) dos sistemas TI

Os sistemas TI's procuram explorar as tecnicas da IA e tem a
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sua base tearica nas Ciencias Cognitivas. A estrutura destes

sistemas 6 dinamica e, frequentemente, sao utilizados vArios

métodos e t6cnicas na sua organizacao. Por exemplo, na analise

das respostas dos aluno.s a depuracao 6 feita com base no conheci-

mento do perito. 0 modelo do aluno 6 sempre qualitativo. Por isso

os sistemas TI's imp6em recursos (programas e maquina) especifi-

cos, por causa do use das tecnicas e metodologias da IA.

Assim, tendo em vista o actual desenvolvimento da IA, no que

se refere a aprendizagem dos programas, a perfeitamente viavel

pensarmos num ambiente tutorial computational para a resolucao de

problemas de modo interactivo e inteligente. Num tal ambiente 6

possivel a compreensao da.intervencao do aluno, aprender a
•

dialogar com ele, orientA-lo, diagnosticar as suas deficiencias,

e obter informaceies de forma amigavel e coerente.

Como foi apresentado, o desenvolvimento de tutores tem sido,

nos xltimos anos, alvo de investigacao multidisciplinar. Contudo,

na area da Programacao em LOgica, em particular envolvendo o

ensino da linguagem de programacao Prolog, existe apenas um

produto comercial, o ATP - Active Prolog Tutor. Desde o inicio da

decada de 80 foram realizadas experiencias no Imperial College

CKOW 82],	 CENN 81, 81a, 81b] e no Weizmann Institut CSCH;NAL;SHA

87] com a linguagem Prolog, a fim de introduzir os computadores

no ensino primArio. No caso da linguagem Lisp, para alêm dos

varios tutores desenvolvidos por Anderson e pela sua equipa LAND

1985], existe tamb6m um produto comercial, o tutor LISP - The
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LISP Intelligent Tutoring System da Advanced Computer Tutoring.

No Anexo 2 apresentamos um resumo destes trabalhos.

1.2 Ob2ectivos da investigago

0 Tutor-Prolog visa criar um ambiente para a resoluc go de

problemas e para isso ensina o paradigma da Programacao em L6gica

atraves do use de um subconjunto da linguagem de programacao

Prolog direccionado a alunos do ensino secundario. Teve como

campo de experimentacao e avaliaco dos resultados, a escola no.

1 dos Olivais CZAM 86, 87a, 87b, 87c, 887 que estä integrada ao

projecto MINERVA (Meios Informaticos no Ensino: Racionaliza-

c&o/Valorizac go/Actualizacao), p6lo de Coimbra. Com a finalidade

de alcancar este objectivo geral foram definidos os seguintes

objectivos especificos:

(a) De ensino

Capacitar o Tutor-Prolog a ensinar o aluno a explorar e a

especificar problemas. A programac go 6 ensinada atraves da

especificacao, que envolve o problema a ser . resolvido. Para

transcrever um problema em Prolog o aluno necessita dominar a sua

especificacao. Este aspecto incentiva a melhor exploracao dos

conhecimentos necessarios para a obtenco da solucZo de um pro-

blema proposto. Para isso, sXo abordados problemas que propiciam
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o exercicio do raciocinio. 0 aluno 6 levado a interagir com

programas que envolvem o use da decisao, da repeticao e da recur-

sao, e a representar informac25es atrav6s da utilizacao de listas,

de Arvores, de redes semanticas e de enquadramentos.

Ensinar um subconjunto da linguagem Prolog atravg s da compa-

racao com situact5es da lingua natural. Este principio foi tambem

utilizado nas jA citadas experiencias do Imperial College e do

Weizmann Institut. 0 ensino da linguagem Prolog tem situaces

comparAveis ao ensino de uma lingua natural. Numa lingua natural

e numa linguagem de programacao existem regras de escrita a serem

observadas. Em ambas o pensamento 6 organizado de maneira	 a

produzir frases semanticamente correctas. 0 relacionamento 16gico

entre as frases permite definir com precisao o universo do

problema ao qual se estA referindo. Tanto na linguagem de progra-

macao Prolog como na lingua natural existe uma forma estrutural

pr6pria e, para haver boa comunicacao, 6 fundamental que se

raciocine de acordo com a estrutura inerente a. forma em questa°.

Os conteUdos instrucionais apresentados vao ensinar	 a

abstrair as informa0es necessArias e relevantes, para a obtencao

da especificacao 16gica de um problema, a partir da sua definicao

em Portugus. Pretende-se que a partir da sem gntica declarativa

da linguagem Prolog o aluno desenvolva o problema proposto e	 o

entenda, ao invés de apenas memorizar as f5rmulas para resolve-

lo.
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De aprendizagem

Desenvolver mecanismos para a aprendizagem.	 Com esta capa-

cidade o Tutor-Prolog pode evoluir para adequar-se melhor ao

estilo de cada aluno,	 tornando a interaccao mais 	 inteligente,

agradavel e dindmica. 	 0 Tutor-Prolog aprende a	 adaptar-se ao

aluno atraves da interaccao, 	 isto 6, quando o aluno o consulta,

quando escreve exemplos e durante a solucao de problemas. 	 A

adaptacao refere-se, principalmente, A linguagem e ao ritmo do

aluno no acompanhamento do tutorial.

A aquisicao de conhecimento como forma de adequar o Tutor-

Prolog ao aluno. 0 Tutor-Prolog adquire conhecimentos a respeito

de seu utilizador, a respeito do uso que este faz 	 do sistema e	 a

respeito do dominio da sua especialidade. Os conhecimentos sobre

o aluno permitem ao Tutor-Prolog adequar melhor as	 suas estrat6-

gias de ensino e gerar exemplos de acordo com as necessidades de

cada aluno. Os conhecimentos do uso que o aluno faz do Tutor

permitem definir o grau de auxilio que o aluno deve receber

ajudam a especificar os diagnOsticos relativos as	 falhas ou as

confus6es feitas pelo aluno.

De desenvolvimento

Organizacao de um sistema com base em	 hipbteses.	 A

flexibilidade e a adequacao do Tutor-Prolog a cada utilizador
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baseia-se na geracao de hip6teses, que procuram descrever o que o

aluno conhece e o que o Tutor-Prolog supe que o aluno conhece

(modelo do aluno). As hip6teses, geradas durante a interaccao,

possibilitam o use de estrategias de ensino, 	 a correccao

automAtica ou orientada de erros ocorridos durante a escrita de

exemplos, a conducao do di6.1ogo e a aquisicao de conhecimentos

pelo Tutor-Prolog. A aprendizagem ocorre quando um conjunto de

hip6teses 6 verificado,	 levando o Tutor-Prolog a alterar as

regras existences, ou a definir novas regras, ou, ainda, a elimi-

nar as regras ou hip6teses 	 antigas.

1.3 Comgaracao entre o Tutor-Prolog e outros sistemas

Resta ainda fazer uma breve comparacao entre o 	 Tutor-Prolog

e os trabalhos que mais influenciaram a sua idealizacao, e que

sao apresentados no Anexo 2. Serao destacados os aspectos comuns,

as diferencas e as adaptaces, em virtude das peculiaridades do

Tutor-Prolog e dos seus utilizadores (alunos do ensino secundario

com idade entre os 14 e os	 16 anos).

(a) 0 Tutor-Prolog e as experiOncias do Imperial College

Da mesma forma que o	 trabalho do Imperial College (CKOW 82]

e CENN 81a,81b,81c]),	 o Tutor-Prolog 6 uma das formas possiveis

para a introducao dos computadores nas escolas. Eles 	 tOm em comum
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o facto de adoptarem a introducao gradual dos conceitos da

linguagem Prolog, que se concretiza na utilizacao de niveis de

complexidade diferentes para o ensino e na divis go didActica dos

conceitos da linguagem em blocos instrucionais, partindo, em

ambos os casos, da transcricao de frases escritas em lingua

natural para o Prolog. 0 Tutor-Prolog utiliza,	 igualmente, como

motivacao, a apresentacao de problemas que envolvem um grau de

complexidade crescente. Os problemas podem ser, tamb6m, propostos

pelo aluno que, na busca da solucao, deverA conhecer determina-

dos conceitos de programacao.

Na nossa experi@ncia foram utilizados todos estes recursos,

mas com as seguintes diferencas fundamentals:

o recurso aos manuals 6 substituido pelo apoio do tutor
inteligente;

o ensino das estruturas de representacao da informacao
engloba as listas, os enquadramento.s e as Arvores;

o ensino da exploracao de bases de dados 6 realizado
atraves da construcao de regras;

a ligacao de programas Prolog com outros programas aplica-
tivos (graficos, editores); e

a comparacao do desempenho dos alunos que desenvolveram um
conjunto de actividades com o Tutor-Prolog e de outros
que recorreram a programas de outro tipo	 ("Folha de CAl-
culo" CZAM 87]).

Verificamos que a taxonomia proposta pelo Imperial College,

nos conteUdos referentes ao ensino dos atomos, variaveis, factos

e objectivos Prolog, adaptou-se com sucesso as nossas metas.
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0 Tutor-Prolog e a experiOncia do Instituto Weizmann

Os	 resultados do programa desenvolvido pelo Instituto

Weizmann,	 para o ensino da linguagem Prolog em escolas primarias,

sao passiveis de serem comparados com os resultados obtidos com o

Tutor-Prolog. Segundo o relat6rio do grupo de trabalho deste

Instituto	 ISCH;MAL;SHA 87), o programa obteve sucesso na intro-

ducao do conceito de regras para alunos do ensino primario. Nas

experitncias por n6s realizadas visando a concepcao do material

instrucional a ser utilizado para as diferentes faixas etarias, 	 o

Tutor-Prolog nao obteve resultados positivos no tocante as regras

e as listas para este nivel de escolaridade. Dai, 	 existir no

Tutor-Prolog uma regra de alerta para os casos de	 alunos com

idade inferior ou igual a doze (12) anos. 	 Quando tal	 ocorrer,	 o

C ur s() avarica normalmente ate ao bloco instrucional relativo aos

objectivos e tenta apresentar o conteddo seguinte (regras). Caso

o aluno nao responda satisfatoriamente, o curso deve ser encerra-

do. Os pontos comuns entre as duas experitncias dizem respeito

transcricao da lingua natural para o Prolog e do principio de que

6 necessario criar ambientes, diferentes do oferecido pelo inter-

pretador	 Prolog, para a introducao do ensino da linguagem de

programacao Prolog.

Geracao de modelos cognitivos

No que se refere ao use de modelos 	 cognitivos, o Tutor-
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Prolog 6 comparado com os tutores desenvoividos por Anderson e a

sua equipa	 (LAND 85a] e CREI	 87]). Assim, a modelagem do aluno,

que realizamos no Tutor-Prolog, visa a geraco do diagndstico e 	 a

correccao	 automAtica ou orientada dos erros e desvios cometidos

pelo aluno durante a interaccao. Serve tambem para definir 	 a

estrategia de ensino a ser utilizada em cada instante. As possi-

veis situaces de erro referem-se A sintaxe,	 a. semantica e	 a.

pragmatica	 da linguagem de programacao Prolog, e algumas delas

sao descritas no Capitulo 4 deste trabalho. A forma da definicao

e utilizacao das estrategias de ensino no Tutor-Prolog 6 a nossa

contribuic10 para as 	 investigac6es em areas como a construcao de

modelos e a utilizacao de estr•ategias pedag6gicas.

Para	 alem das regras e dos conhecimentos que representam 	 o

modelo do aluno, no modelo	 ideal de ensino existem pianos que

descrevem problemas,	 como nos tutores desenvoividos por Anderson.

No entanto, o auxilio para a construcao dos programas descritos

nos pianos 6 fornecido de acordo com os conhecimentos que vao

sendo adquiridos dinamicamente durante a interaccao com o aluno.

Nos	 pianos,	 representados atraves de	 enquadramentos,

encontram-se informac3es (referentes A ordem e ao ndmero de

argumentos	 das clAusulas) que permitem ao Tutor-Prolog fornecer

uma anAlise detalhada ao aluno.

Se as regras	 escritas no programa do aluno estiverem

correctas,	 isto 6, de acordo com um dos pianos existentes,	 o

Tutor-Prolog nao interfere.	 Se, no entanto, as regras estiverem

25



em desacordo,	 isto 6, se o c6digo gerado pelo programa do aluno

nao corresponder ao c6digo esperado pelo Tutor-Prolog, este

interv6m para explicar o erro. A intervencao s6 6 imediata nos

casos de erros de natureza sintactica e semantica declarativa.

Nos demais casos (semantica operacional e pragma.tica), 	 o Tutor-

Prolog s6 intervem quando nao consegue acompanhar ou representar

o raciocinio do aluno. Nestes casos optamos por uma estrat6gia

oposta a de Anderson, pois o Tutor-Prolog procura acompanhar o

raciocinio do aluno e s6 intervem quando tem conhecimentos que

the permitam a reorientacao do aluno ou a correccao do erro. Esta

estrategia tambem 6 adoptada na interaccao que envolve a utili-

zacao da lingua natural escrita.

Se o aluno desistir da busca da solucao correcta para

problema, o Tutor-Prolog exp3e o passo correcto ou invoca o

m6dulo de planeamento que demonstra como o algoritmo deveria ter

sido programado. Este modelo 6 semelhante ao usado no tutor para

o ensino da Geometria, desenvolvido por Anderson LAND 1985al

Assim, as estrat6gias utilizadas nos tutores construidos por

Anderson podem ser caracterizadas como processos inteligentes que

monitoram as actividades do aluno. Ou seja, o tutor 	 ajuda o

estudante a representar as estruturas mentais do seu raciocinio.

Os tutores de Anderson, por outro lado, sao capazes 	 de gerar

mensagens tutoriais de acordo com uma sequncia particular de

aplicacbes de regras. Esta capacidade Lambent 6 largamente utili-

zada no Tutor-Prolog.
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(d)Diagn6stico de erros em programas

Abordamos no Tutor-Prolog a correccao orientada (metodo que

tem semelhancas com o utilizado por Shapiro OSHA 82] e CSIE;SHA

873) ou automatica de falhas de natureza sintactica, 	 sem.ntica

(declarativa e	 operacional) e pragmatica, que ocorrem em progra-

mas de alunos iniciados. A principal diferenca em relacao ao

mêtodo de Shapiro 6 que o processo de correccao e orientacao 6

sempre feito	 de acordo com o passado da interaccao. Logo, o

Tutor-Prolog	 aprende com o decorrer da interaccao e faz ilac3es

com o conhecimento adquirido em funcao do contexto	 geral da

interact o, visando emitir o melhor diagn6stico possivel para a

falha detectada.

Utilizamos, ainda,	 o retrocesso inteligente para 	 consultas

que nao utilizem construOes que envolvam o use de 	 variaveis

livres. A implementacao desta caracteristica segue a metodologia

apresentada por CPER;POR 79]. Todo o nosso trabalho 6 voltado,

particularmente, para a geracao e a consulta de pequenas bases de

dados criadas pelo aluno. A definicao deste universo de trabalho

6 importante	 para a compreensao da semntica operacional da

linguagem Prolog.

As investigac3es praticas em contexto escolar demonstraram

que, para a populacao a que nos dirigimos, as estrategias como as

utilizadas por Shapiro	 OSHA 82] nao eram adequadas	 e/ou nao

surtiam efeito. Ou seja, os alunos das escolas secundarias neces-
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sitam de diagn6sticos mais detalhados, apoiados em demonstrace5es

graficas (visuais), controlados pelo Tutor-Prolog, e que dependam

minimamente do aluno. Assim, as estrategias semelhantes as utili-

zadas por Brayshaw e Eisenstadt CBRA;EIS 88], apoiadas em

demonstraOes graficas, mostraram-se mais eficientes. Assim, o

trabalho de Shapiro serviu como ponto de referncia para a imple-

mentacao (escrever programas meta-interpretadores claros e efi-

cientes). Consideramo-lo importante, especialmente para futuras

vers3es do Tutor-Prolog, no campo da deteccao de falhas em pro-

gramas recursivos.

Para o diagn6stico de falhas sintactico-semanticas utiliza-

mos mensagens que, associadas as regras e ao conhecimento que o

Tutor-Prolog adquiriu sobre a interaccao, geram o diagn6stico

apropriado a cada erro. A adaptacao do diagn6stico e da correccao

do erro ao contexto da utilizacao foi um dos aspectos da depura-

cao investigado. Para a orientacao do aluno na escrita dos

programas propostos pelo Tutor-Prolog sao utilizados pianos que

descrevem estes programas, como no sistema PROUST CSOL 83] e

CJOH;LEW;SOL 85], s6 que os pianos existentes no tutor estao

representados em enquadramentos.

(e) Construclo da interface - lingua natural

0 modulo de interface em lingua natural, desenvolvido no

Tutor-Prolog,	 foi contruido de forma a que as regras sintacticas
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o dicionario linguistico que o comp3e pudessem evoluir	 a partir

da interaccao com o aluno. A evolucao visa a adaptacao da sintaxe

do vocabulario, existentes no n6cleo inicial do Tutor, ao

estilo e aos conhecimentos do aluno. Para isso, foram estudados

sistemas como o T.E.L.I.	 (CBAL;STO 84] e CBAL 86]) e o	 T.E.A.M.

(CGRO;APP;MAR;PER 87]).

No sistema T.E.L.I.	 o conhecimento linguistico, 	 e o da

prOpria estrutura interna do sistema, 6 bastante maior do que o

solicitado pelo T.E.A.M..	 Por outro lado, nota-se que no T.E.L.I.

conhecimento esta mais	 acessivel a quem com ele comunica (ver

Anexo 2). No Tutor-Prolog ha a preocupacao de seguir 	 a linha

adoptada no T.E.A.M. no que se refere aos conhecimentos 	 exigidos

ao utilizador e de permitir, tal como no T.E.L.I., que o 	 conheci-

mento adquirido pelo sistema esteja o mais acessivel possivel ao

utilizador.

No que se refere a aquisico de conhecimento, uma vez que

nao iremos efectuar um tratamento no nivel semantico, o processo

de aquisicao realizado no Tutor-Prolog 6 bastante mais simples

do que o efectuado no T.E.A.M., e diferente do seguido no

T.E.L.I.. Adoptamos o ponto de vista segundo o qual a presenca de

um vocabulo desconhecido nao representa apenas uma nova palavra

pertencente a uma estrutura fraseolOgica ja conhecida 	 (como 6

feito no T.E.L.I.) mas tambem pode implicar a aprendizagem de

toda uma nova estrutura fraseolOgica. Ou seja, a divisao bastante

marcada que existe no T.E.L.I. nao se verifica no Tutor-Prolog,
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em parte devido ao tipo de utilizadores a que se destina, isto 6,

utilizadores nao especializados e muito pouco familiarizados com

conceitos linguisticos e ferramentas computacionais.

Como caracteristica comum entre todos os sistemas, note-se a

divisao I6gica	 existente entre as diferentes componentes do

discurso. Assim cada componente apenas pode ser 	 de classe

"aberta" ou "fechada", s6 sendo permitida a aprendizagem dos

vocabulos pertencentes a componentes de "classe aberta". No

Tutor-Prolog cada componente 6 ainda caracterizado pelo facto de

poder, ou nao,	 ser coberto pelo vazio, ou seja, ser considerado

como componente optional numa estrutura fraseolOgica.

Note-se	 ainda que, nem no T.E.A.M., nem no T.E.L.I., sao

oferecidas	 facilidades de deteccao e correccao	 de	 erros

ortograficos, as quais estao presentes no Tutor-Prolog porque sao

necessarias para uma interaccao amigavel com os alunos.

Ainda,	 6 importante refir que a viabilidade pratica de

sistemas com as caracteristicas do T.E.A.M. e do T.E.L.I. motivou

o desenvolvimento do estudo que 6 descrito no Capitulo 5.

(f) Reescrita de	 regras

Na reescrita das regras, utilizamos aspectos comuns A

geracao automatica de programas CGAR;VER 84a,84b,84c]. Para

reescrever uma regra, o Tutor-Prolog faz abstraccOes utilizando o
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seu conhecimento	 interno e o conhecimento externo fornecido pelo

aluno. Assim, partindo de uma frase escrita em Portugu0s, que nao

possa ser interpretada directamente pelas regras actuais defini-

das no interpretador,	 a capacidade de aprendizagem permite que a

confrontacao das informac3es sintActicas contidas na frase em

anAlise com as regras existences, gere um novo modelo, mais

abrangente,	 atraves da reescrita pre e p6s-fixada das regras

iniciais.

Como foi possivel observar,	 a construcao do Tutor-Prolog

envolveu a utilizacao e a	 interligacao de diferentes tecnicas da

IA, nomeadamente: representacao	 do conhecimento, conduc10 da

interaccao para o ensino, conducao de interacOes de aprendizagem

e	 capacidades	 de	 adaptacao	 do	 sistema	 ao	 utilizador

(sensibilidade do sistema ao desempenho do aluno). Envolveu,

tambem, conhecimentos de informAtica, nomeadamente: engenharia de

"software"	 (construcao	 de	 meta-interpretadores),	 sistemas

operativos (simulacao e tratamento de excepOes) 	 e estruturas de

representacao da	 informacao (listas, matrizes, Arvores, 	 pilhas e

enquadramentos).

1.4 Organizalao do texto

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos que fundamentam

o trabalho,	 a arquitectura e o	 resumo dos principals mOdulos que

comp6em o Tutor-Prolog.
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No Capitulo 3 sao tratados a geracao do modelo do ensino,

processo de comparacao entre o modelo de ensino do Tutor-Prolog e

as necessidades do aluno, aspectos que envolvem o use de estra-

tegias de ensino, e o conhecimento pedagOgico.

No Capitulo	 4 é apresentado o especialista	 Prolog. Sao

tratados aspectos da meta-interpretacao da linguagem, envolvendo

a analise sintactica, a semantica 	 (declarativa e operacional), a

pragmatica e a simulacao das hip6teses de correccao dos erros

ocorridos no programa do aluno e na respectiva execucao.

No Capitulo 5	 sao tratados aspectos da interface, no que se

refere a comunicacao com o aluno atraves da lingua 	 natural

escrita.

No Capitulo	 6 é apresentado o trabaiho futuro.	 Mais

especificamente, os caminhos para o alargamento do	 Tutor-Prolog

visando o ensino profissional e a sua transformacao num 	 produto

comercial.

No Capitulo 7 apresentamos as nossas conclus25es a respeito

da	 experiOncia	 adquirida no	 desenvolvimento	 de	 Tutores

Inteligentes para o ensino da	 Programacao em LOgica e em	 i

particular de um subconjunto da linguagem de programacao Prolog.

No Anexo 1 sao apresentados os resultados das observace5es

praticas efectuadas com os prot6tipos.

No Anexo 2 sao apresentadas as experincias afins que
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influenciaram	 o nosso trabalho nas Areas do ensino e da

aprendizagem, no desenvolvimento prAtico e na interface com o

utilizador.

E, finalmente, no Anexo 3 encontra-se a listagem dos

programas correspondentes A dltima implementacao do prot6tipo.
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2. DESCRICAO GERAL DO TUTOR-PROLOG

Neste Capitulo 6 apresentada a arquitectura do Tutor-Prolog

e, em particular, os aspectos da sua exploracao envolvendo a

processo de comunicacao no ambiente do Tutor, o processo geral de

formacao e utilizacao do modelo do aluno, e uma sintese de	 como

esta organizado o processo de ensino. E tambit3m apresentado o

fluxo de informa0es e de controle que ocorre entre os madulos do

Tutor-Prolog intimamente relacionados com o ambiente de ensino.

0 Tutor-Prolog ensina atravês de exemplos (CWIN
	

77],
1

CMIC;CHI 80], GLEN 76], CDEI;MIC 83], CMIC;KO;CHE 87]) e aprende
2

atravês da experi*ncia representada nos modelos do aluno e da

interaccao. 0 processo de aprendizagem é, em muitos casos hibri-
3

do, pois alem da experiOncia sao utilizados exemplos , os quais

1	 Assumiremos o conceito adoptado por Herbert Simon CSIM 86],
para quem a aprendizagem 6 todo o processo atravês do qual
um sistema melhora o seu desempenho. Esta melhoria pode ser
alcancada, quer aplicando novos mOtodos, quer melhorando 	 os
existentes, nao podendo, contudo, ser levada a cabo sem que
se verifique alguma alteracao no sistema.

2
Aprendizagem por experi@ncia, 	 ou seja,	 construcao	 de
descricbes, hip6teses ou teorias acerca de uma determinada
coleccao de factos ou experincias ocorridas durante a
interaccao.

3
Inferir uma descricao geral de um conceito a partir de
exemplos ou de contra-exemplos desse conceito: forma de
aprendizagem indutiva.
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sao apresentados simultaneamente em PortuguOs e na linguagem de

programac go Prolog. Para a exploracao da representac go directa do

significado dum texto escrito em Portugutl s, num programa Prolog,

a semantica declarativa da linguagem Prolog foi bastante utiliza-

da na geracao das liceSes.

Os modelos sao utilizados para a realizacao do diagn6stico

cognitivo. 0 modelo ideal de ensino esta organizado segundo uma

hierarquia (CGAG 67], CRES 73], CRES;WAN;KAP 73]) pre-determinada

e corresponde ao que se pretende seja o cunteddo que um aluno do

ensino secundario deva adquirir. Quando ocorre um erro, o Tutor-

Prolog apresenta uma sequtncia instrucional alternativa de acordo

com a hierarquia prevista para o caso ("overlay model") CCAR;GOL

77]. Contudo, a hierarquia existente 6 sensivel ao desempenho do

aluno e os reforcos instrucionais s go apresentados ate o aluno

responder satisfatoriamente ao sistema (de acordo com o modelo

ideal)	 ou ate o tutor gerar hip6teses a respeito do aluno, que

the permitam adequar o modelo ideal as necessidades do aluno

(modelo do aluno). A capacidade de adaptacao e a caracteristica

fundamental do Tutor-Prolog que procura nao s6 aproximar os

conhecimentos do aluno aos conhecimentos do seu modelo ideal mas,

em muitos casos, procura tambOm aproximar os conhecimentos do

Tutor aos conhecimentos do aluno atravCs da gerac g o do modelo da

interacgao.

A	 capacidade de adaptacao encontra-se ligada a varios

conceitos de inteligOncia,	 citamos por exemplo, Wechsler 	 para

36



quern a inteligOncia 6 "a capaciade agregada ou global de um

individuo agir adequadarnente, de pensar racionalmente, e de se

adaptar eficientemente ao ambiente" e Piaget CPIA 543 que define

a inteligOncia como 	 "a capacidade de adaptacao ao ambiente fisico

e social".

Durante a interaccao entre o aluno e o meta-interpretador

Prolog (ver Capitulo 4), quando os erros envolvern a sintaxe, a

semantica e a pragmatica da linguagem Prolog, e estabelecido um

dialog() enriquecido pelo processo de orientaclo e correccao

dinamica de erros.	 Isto 6, o Tutor-Prolog aprende a respeito do

programa que o aluno esta escrevendo e assim pode particularizar

a orientacao e a correccao dos erros semanticos e pragmaticos que

ocorrem durante a escrita dos programas. 0 processo de adptacao 6

conduzido atraves da geracao de hip6teses sobre os conhecimentos

do aluno, o seu desempenho e as suas acOes. As hip6teses permi-

tem conduzir o ensino ao longo de diferentes niveis de complexi-

dade, de acordo corn os conhecimentos que vao sendo adquiridos

durante a interaccao (ver Capitulo 3).

No que se refere A interaccao atraves da utilizacao da

lingua natural escrita, a forma de aprendizagem que foi testada

neste prot6tipo esta dependente do aluno e deve orienta-lo na

inclusao de novos sintagmas ou de variantes estruturais. Verifi-

cdmos que os menus,	 que sao activados pelo interpretador gramati-

cal, e que contenham exemplos corn possiveis situaces para a

acomodacao das novas palavras As regras, facilitam e orientam
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mais adequadamente o aluno. Os menus sao seleccionados de acordo

com as hip6teses que o tutor vai gerando para a analise de cada

frase. As hip6teses do Tutor so geradas a partir do conhecimento

e das regras disponiveis em cada interaccao, enquanto que as do

aluno dependem do seu conhecimento linguistico. Portanto, a

aprendizagem resulta da analise destes dois conjuntos de hip6-

teses.

4
Por dltimo, o modelo da simulacao da execuc g o dos problemas

ENEW;SIM 72] 6 utilizado na apresentacao dos exercicios previstos

em cada modulo instrucional (ver Capitulo 4).

Deste modo, procuramos desenvolver um tutor que possuisse

capacidades para o ensino e a depuracao de programas Prolog, que

aprendesse sobre determinadas areas da sua intervencao e que
5

percebesse o desempenho do aluno .

0 Tutor-Prolog pode ser explorado ao longo de duas direct es

principais:

4 0 termo simulacao 6 utilizado para designar o comportamento do
Tutor-Prolog durante a execucao dos programas.

5 Consideramos	 que tudo aquilo que 6 do nosso conhecimento 6
o resultado das nossas interaccies com o meio-ambiente.
Assim, podemos dizer que o objective da aprendizagem 6
captar ou extrair informac6es do ambiente e organiza-las de
maneira apropriada.
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0 ensino - onde o utilizador aprende	 nao s6 conceitos
basicos da programacao em 16gica, mas tamb6m como armazenar
e explorar informac6es	 recorrendo a. linguagem PROLOG. 	 Os
conceitos	 de programacao 16gica e 	 o subconjunto	 da
linguagem Prolog contidos no Tutor sao apenas os necessarios
para a introducao do use dos computadores 	 ao nivel do ensino
secundario.

Nesta direccao o Tutor-Prolog encoraja o aluno a gerar uma

solucao para cada problema. 	 Isso envolve a resposta a erros, 	 a

sugest3es e a ensinamentos para a clarificacao dos motivos que

provocaram os erros ocorridos.

A depuraco - onde o utilizador	 escreve sua pr6pria base	 de
dados e os seus programas para a exploracao destes dados.
Neste modulo sao utilizadas	 tecnicas	 para a correccao
automatica	 de erros sintacticos, para a deteccao e	 a
orientacao	 na correccao de erros semanticos, 	 para	 a
explicacao	 do processo de execucao dos 	 comandos	 escritos
pelo utilizador e para a orientacao do aluno em aspectos da
pragmatica da linguagem de programacao Prolog.

Nesta segunda direccao o aluno desenvolve a sua pr6pria

aplicacao. 0 Tutor-Prolog somente intervem na actividade do aluno

quando ocorrem falhas (sintacticas,	 semanticas ou pragmAticas),

ou seja, na sua depuracao. No processo de escrita de programas

o aluno quem detem o controls da interaccao,	 passando o Tutor-

Prolog a agir de	 forma menos tutorial. Os erros sintActicos sao,

na maior parte, corrigidos automaticamente mediante a simples

apresentacao da mensagem de alerta. Já., no que	 se refere	 a inter-

pretacao semantica e pragmAtica, o processo 6 mais lento 	 e envol-

ve directamente a participacao do aluno. Ou seja, o Tutor-Prolog

analisa e interpreta programas, simula execucZes, apresenta diag-

n6sticos que visam ajudar na depuracao dos	 programas, executa
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correcOes, com intervencao directa ou nao do aluno, e emite

mensagens de alerta para possiveis confusZes que o aluno possa

cometer durante a escrita dos seus programas.

Os exemplos de programas propostos e programados pelo aluno,

durante as observa0es praticas, sao apresentados no Anexo 1.

Para alem dessas duas direcOes principais de exploracao,

existe ainda, a possibilidade de consulta a	 bases de dados

atraves de perguntas escritas em lingua natural.

2.1 Arquitectura

A arquitectura do Tutor-Prolog que foi adoptada inspira-se

na organizacao traditional CSEL 747, pois inclui o modelo do

dominio, o modelo do	 aluno e as estratêgias de ensino. A

reflexao sobre esta organizacao, de acordo com a aplicacao a que

cada tutor se destina,	 torna natural outras alteraces. E, o

Tutor-Prolog nao fugiu a	 regra. Assim, foram acrescentados novos

componentes externos aos mOdulos centrals, 	 pois procuramos

transformar este Tutor num ambiente cooperante com o meio
6

ambiente . No Capitulo 6 sobre o trabaiho futuro voltaremos a

este assunto para defendermos uma nova arquitectura, a qual b o

resultado da nossa investigacao.

6 Por meio-ambiente entendemos o aluno, os programas aplicativos
em geral e o sistema operativo.
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Na.s arquitecturas de outros TI's como, por exemplo, a dos

sistemas NEOMYCIN e GUIDON, Clancey utilizou, para alftqa dos tr@s

componentes ja citados, uma base de dados, um interpretador e um

bloco para as estrat6gias de ensino CCLA 82]. Ja, para Park,

Perez e Seidel, uma arquitectura geral para sistemas ICAI deve

contemplar os seguintes mOdulos: as regras de ensino, a base de

conhecimentos, o modelo do aluno, o material instrucional,	 a

solucao do perito e as regras para o diagn6stico CPAR;PER;SEI

87]. Para Nawrocki os componentes de um sistema ICAI sao: 	 o

dominio do perito, o modelo do aluno, o comparador dos modelos, 	 o

controle do ensino, o conhecimento gen6rico e o conhecimento

especifico do perito, a interface em lingua natural e as estra-

tegias de ensino GNAW 87]. Para Harmon, a arquitectura de um

sistema ICAI deve contemplar o conhecimento do perito, o conheci-

mento sobre o dominio de aplicacao, o modelo do aluno e um bloco

responsavel pela integracao do sistema CHAR 87].

Como podemos analisar, as especificac1es podem ser mais ou

menos detalhadas, mas existe em todas as arquitecturas, um ntcleo

bàsico (miolo) constituido polo modelo do aluno, pelo perito

pelas estratégias de ensino. Assim, cada autor tenta acrescentar

novos mOdulos, como por exemplo Wenger WEN 87] com o modelo da

interface. Em nossa opiniao, este novo modulo enriquece o nicleo

bdsico da arquitectura de um TI, e por isso dedicdmos o Cdpitulo

5 desta tese a discussao das nossas experi;l5ncias nesta area. Como

investigdmos apenas alguns aspectos envolvidos na geracao do

modelo da interface, nao explicitamos tal componente na arquitec-
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tura do Tutor-Prolog, isto 6, optamos pela manutenc go do módulo

denominado "Interface", ao contrario do que acontece corn o "Peri-

to Prolog" que e desmembrado em vat-jos mOdulos. Assim, o Tutor-

Prolog esta organizado coma se apresenta na figura 2.1.

ALUNO
A

	 	 fluxo cie intormacOes

	  fluxo deinformacOes e controle

Figura 2.1 Arquitectura Geral do Tutor-Prolog
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0 dimensionamento e a configuracao funcional do sistema

depende da planificacao do tutorial, que 6	 feita dinamicamente

para cada utilizador. A modularizacao e a troca de conhecimentos

entre os varios mOdulos criam condiOes para que o sistema possa

ser executado sem grandes prejuizos devido a	 restriceies de memo-

ria e/ou de desempenho. Para isto,	 sao utilizados algoritmos de

controle, possibilidades de utilizacao dinmica da membria e

mecanismos de reaproveitamento do espaco de mem6ria.

No Tutor-Prolog estao definidos trts ambientes de trabalho

que defendemos serem necessArios para o ensino da programacao em

LOgica (figura 2.2). 0 aluno tem, 	 ainda,	 acesso a programas

exteriores ao ambiente tutorial e ao 	 interpretador Arity/Prolog.

Controle

/.---
---,AI" 	 ____1‘ _.--	 ----,	 — ----___

Tutorial	
Depura0o-\ (Consulta a

i	 Progra(	 nnas
7-	 -N.--

de Programas/ base de dados	 eHternos /1
----____	 ____----

Figura 2.2 Ambientes para a programacao no Tutor-Prolog

N-----_______------/
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As limita0es de mem6ria e de processador nao permitem que

os trOs ambientes do Tutor-Prolog estejam activos simultaneamente

no ambiente computacional seleccionado. Atraves do programa de

controle, que faz a gestao das informaces que sao globais ao

Tutor-Prolog, 6 possivel a adequacao e a delimitacao dos madulos

necessario para cada utilizador, coma 6 apresentado na figura

2.3.

aluno (A)

(	 Controle

aluno (B)

Controle  

Consulta de \,
base de dados,'

Figura 2.3 Ambiente adequado as necessidades de cada aluno

A passagem de um ambiente para o outro 6 executada pelo

Tutor-Prolog de acordo com o desempenho do aluno ou 6 por este

ordenada. A construcao dos mOdulos foi bastante dinamizada com o

use do conceito de "mundos" da Arity Prolog, os quais servem para

separar o c6digo dos dados, isto 6, sao bases de dados que contem

o c6digo ou os dados.

Toda a interaccao 6 activada polo modulo de controle e

44



recebida ou apresentada atraves da interface. A interaccao tutor-

aluno 6 um dos aspectos mais importantes da	 investigacao, pois o

Oxito de um programa tutorial depende grandemente da forma como

este interage com o aluno. 0 aluno constrai 	 exemplos em Prolog de

acordo com a orientacao apresentada no material instrucional

(lic3es e exercicios). Os exemplos sao analisados pelo perito

Prolog, que fornece ao aluno o diagn6stico e/ou a simulacao

resultante do processo de interpretacao do exemplo. Em funcao da

anAlise e do diagn6stico obtido, sao geradas hip6teses sobre o

conhecimento que o aluno tem a respeito do assunto apresentado.

Estas hipateses, juntamente com a hist6ria do comportamento do

aluno, definem	 a estrategia de ensino que melhor se adequa para

dar seguimento a interaccao (ensino ou aprendizagem).

No perito	 Prolog estao incluidos os	 mOdulos relacionados

como o ensino da	 linguagem de programacao, a sintaxe, a semantica

(declarativa e	 operational) e a pragm.tica; os exemplos 	 e os

exercicios sobre as figuras bAsicas de programagao, coma o con-

trole (decisao,	 repeticao e recursao) e as	 estruturas de repro-

sentagao	 da informacao (cadeias,	 listas,	 Arvores,	 regras de

producao,	 e enquadramentos).

No	 caso	 da	 linguagem,	 estes	 conhecimentos	 estao

representados na forma de regras DCG, de tabelas ( de variAveis,

de predicados/nUmero de argumentos e de instancias das variAveis)

que sao geradas durante a interpretacao interactiva.	 Os exerci-

cios estao representados atraves de enquadramentos. Alem das
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regras DCG,	 das tabelas e dos enquadramentos, existem ainda, as

hip6teses que, neste caso, 	 procuram detectar o motivo das falhas

encontradas nos programas.	 As hip6teses sao geradas a partir das

regras (de	 ensino, da linguagem Prolog ou do subconjunto da

lingua natural interpretado no Tutor), das informaceies contidas

nas tabelas do meta-interpretador e das informa0es que represen-

tam o modelo da utilizacao.

0 material instrucional esta organizado em seis blocos

(arvores) que contem ensinamentos sobre a Programacao em L6gica

e, em particular, sobre a linguagem de programacao Prolog.

0 processo de diagn6stico encontra-se, do ponto de vista da

implementacao, distribuido dentro dos varios m6dulos que compem

o Tutor-Prolog. 0 objectivo 6 orientar o aluno na correccao das

falhas e/ou demonstrar qual 6 a melhor maneira de resolver um

problema, de acordo com o conhecimento que o Tutor-Prolog possui

em cada instante da interaccao (ver Capitulo 4). 0 processo de

aprendizagem contribui para o aperfeicoamento e a especificacao

dos diagn6sticos.

As estrat6gias de ensino corespondem a pianos que permitem

apresentar o material instrucional em trios niveis de complexidade
8

diferentes	 CVIC;COE;COS	 887. A opcao pela utilizacao de um

8 Os niveis de complexidade utilizados na apresentacao do
material instrucional, de acordo corn as estrategias de ensino,
sao os seguintes: o modelo ideal (desempenho m6dio), o modelo
detalhado (desempenho fraco) e o modelo avancado (desempenho
born).
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piano depende do modelo que o Tutor-Prolog constr61 para cada

aluno, com base em conhecimentos estaticos e dinamicos.

2.2 Controle do Sistema Tutor-Prolog

0 m6dulo de controls 6 o responsavel pela gestao da inter-

face (menus e lingua natural), pela troca de informa0es entre os

diversos mOdulos que compem o sistema e pela comunicacao entre o

Tutor-Prolog e outros programas aplicativos (Programas Externos

ao Tutor-Prolog).

2.2.1 Comunicacao com os programas utilitarios

0 Tutor-Prolog pode comunicar com outros programas, como,

por exemplo, programas graficos, editores de texto e outros

interpretadores. A gestao destas operaOes de comunicacao 6 feita
9

atrav6s de um ficheiro tipo MS/DOS "BAT" (ver Anexo 3). E este

programa que controla a passagem de ficheiros de um ambiente para

o outro, a activacao, a paragem da execucao dos programas e o

fornecimento dos resultados. Estes aspectos sao importantes se

levarmos em conta a faixa etiria dos estudantes a que o Tutor se

destina.

9	 Esta comunicacao podera tornar-se mais eficiP.nte se for
utilizado um sistema operativo com possibilidades para a
execucao de mtiltiplas tarefas. Por exemplo, o sistema
operativo AWARD DOS (MS DOS compativel).
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2.2.2 Comunicacao entre os mOdulos do Tutor-Prolog

0	 Tutor-Prolog realiza a troca de conhecimentos entre os

varios mOdulos instrucionais, libertando o aluno de actividades

paralelas,	 tais como guardar ou ler ficheiros CVIC 85]. Tudo o

que se passa durante a interaccao 6 transmitido automaticamente

de um	 modulo para o outro e de uma sessao de trabalho para a

outra.	 Isto 6, o Tutor-Prolog grava a hist6ria e as alterace5es

feitas durante uma sessao num ficheiro (modelo do aluno e modelo

da interaccao), as quais	 sao informac3es globais para o sistema

area de mem6ria comum a todo o sistema tutorial chamada "mundo

PRINCIPAL"). Assim, se numa mesma sessao o aluno percorrer varios
10

blocos	 instrucionais	 (cada bloco corresponde a um mundo), o

processo de activar um mundo e desactivar outro, nao interfere

nas informag6es de caracter global. Logo, durante uma sessao

encontram-se activos no minimo dois mundos, o principal e um

temporario.

2.2.3 Comunicacao com o aluno

Num ambiente interactivo entre um agente inteligente (aluno)

e outro, que se pretende inteligente (tutor), a situacao dos

10 Cada bloco instrucional corresponde a um conjunto de lic3es
sobre um assunto no dominio do ensino.
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dialogos deixa de ser a 	 tradicional, em que apenas o agente

humano tinha condicZ5es de mudar o t6pico do dialogo, limitando-se

o agente maquina a procurar acompanhar "inteligentemente" o dis-

curso. No caso da interaccao aluno/Tutor-Prolog ambos podem alte-

rar o tOpico do dialog°,	 ou seja, uma abordagem de iniciativa

mista COOS 86a]. Os desvios podem ocorrer nas seguintes situa-

Oes quando o aluno discorda das opinins do Tutor-Prolog e passa

a conduzir de forma diferente (de acordo com as suas hip6teses) o

piano de ensino; quando o aluno resolve trocar de contexto, isto

6, passar, por exemplo,	 do m6dulo de ensino, para a consulta a

base de dados, ou mesmo para o interpretador Prolog; quando a

Tutor-Prolog percebe que o aluno tem dificuldades em compreender

determinada licao ou exercicio e opta por retroceder para lices

pertencentes a blocos instrucionais diferentes daquele que esta

em uso; e, quando o Tutor-Prolog necessit y adquirir conhecimentos

directamente do aluno.

Resumindo, podemos ter as seguintes situaOes de dialogos

durante uma interaccao:

o aluno pergunta e o Tutor-Prolog responde;
o Tutor-Prolog pergunta e o aluno responde;
o Tutor-Prolog ensina o aluno; e
o aluno ensina o Tutor-Prolog.

Todas estas situaces sao apresentadas no decorrer deste

trabalho que tem como um dos seus objectivos testar formas de

comunicacao entre o Tutor-Prolog e o aluno. Assim, a comunicacao

6 feita atraves de menus,	 simbolos, c6digos e frases escrita.s em
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Portuguts. 0 processo de comunicacao 6 dinamizado e organizado

atraves do use de cores - por exemplo, as hip6teses do Tutor-

Prolog sao escritas sempre em verde - destaques e divisao da tela

em janelas. 0 objectivo 6 verificar se os alunos apresentam

algumas prefertncias e se estas se manttm, apesar dos diferentes

graus de instrucao ou de desempenho no tutorial.

Os menus colocam a disposicao do aluno as operates que

podem ser realizadas num determinado dominio. Toda a comunicacao

realizada entre o utilizador e o sistema 6 apoiada em menus,

inclusive nas situaOes em que o aluno escreve suas frases em

lingua natural. A apresentacao dos menus pode ser activada para

iniciar um dia.logo ou prossegui-lo, ou devido a deteccao de um

"conflito", isto 6, um contexto desconhecido pelo Tutor-Prolog.

0 menu principal serve para orientar o aluno sobre as opc6es

de trabalho, ou seja, o modulo de ensino, o modulo de auxilio na

escrita de programas, o interpretador Prolog e o modulo de

consulta a base de dados. A sua configuracao 6 apresentada na

figura 2.4.

Tutorial
Depuracao
Prolog
Consul tar

Figura 2.4 Niveis de trabalho no Tutor-Prolog

0 piano de ensino gerado pelo Tutor-Prolog pode corresponder

ao modelo do Tutor ou ter sido gerada especificamente para o
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aluno corn base nos conhecimentos existentes no modelo do aluno. 0

menu contendo o piano tutorial 6 apresentado no inicio de cada

sessao ou antes do inicio da apresentacao de um novo bloco

instrucional, corno por exemplo na figura 2.5.

atomos
variaveis

>> factos
objectivos
regras
listas

Figura 2.5 Plano de ensino proposto pelo Tutor-Prolog

Atraves dos menus o aluno pode optar tambem por 	 um

desenvolvirnento do tutorial diferente do piano estabelecido pelo

Tutor-Prolog.

0 Tutor-Prolog adquire conhecimentos de duas formas: a

interna e a externa. A forma interna 6 apresentada no Capitulo 	 3,

onde 6 tratada a geracao de hip6teses de ensino, que procuram

verificar os conhecimentos, dorninados ou adquiridos pelo aluno

sobre a linguagem de programacao Prolog. E, com base nas hip6-

teses e conhecimentos, o Tutor-Prolog conduz o processo de ensi-

no. A forma externa de aquisicao de conhecimentos relaciona-se

com o conhecimento linguistico que o Tutor-Prolog necessita

adquirir, para interpretar as consultas escritas pelo aluno. A

forma externa 6 discutida no Capitulo 5, que 	 trata da geracao de

hipateses a respeito de vocabulos ou de construOes sintacticas

que o Tutor desconhece. Nesse caso, o Tutor 	 solicita a ajuda do

siUFRG
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aluno para confirmar ou abandonar as suas hip6teses.

A interaccao entre o aluno e o Tutor-Prolog da-se do seguin-

te modo. 0 Tutor-Prolog possui um conjunto de regras Rt (modelo

do tutor), que descrevem determinado conhecimento. Durante a

interaccao, Rt 6 activado para interpretar a descricao de um

problema escrito pelo aluno Da. Nesta interpretaclo 6 produzido

um conjunto de hip6teses Rta, que representam as diferencas

(conflitos) existentes entre o modelo do Tutor-Prolog 	 Rt e o

modelo do aluno Da.	 Caso o Tutor-Prolog consiga verificar a

coer@ncia de Rta, o conjunto de regras Rt devera ser reescrito

para passar a representar a situacao Rt e a situacao Rta. Se, no

entanto, Rta nao for verificado, as hip6teses que o compPJem darao

origem a novas hip6teses, que representarao o desconhecimento do

aluno sobre o problema,	 ou a uma accao especifica do Tutor-Prolog

para aproximar o conhecimento do aluno ao seu. Assim, 	 o Tutor-

Prolog adequa-se ao estilo do aluno (aprende), ou usa as hip6-

teses geradas para planear o próximo passo tutorial. 	 Isto 6,

procura aproximar o modelo real do aluno ao modelo do Tutor-

Prolog (ensina).

Pode acontecer que Rta esteja correcto e o Tutor-Prolog nao

possua os conhecimentos suficientes para verificar a coertIncia.

Perante este caso, o Tutor-Prolog procura adquirir conhecimento

externo que the permita	 classificar Rta. Caso a aquisicao nao se

concretize, o Tutor-Prolog cria uma categoria "desconhecida" onde

sao guardados os novos conhecimentos apresentados.
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0 processo de "evolucao" do Tutor-Prolog atraves 	 da	 sua

adaptacao ao aluno pode ser resumido nos seguintes passos:

determinagao da zona da regra onde ocorreu o conflito;

geragao de hip6teses para a reescrita da zona de conflito;

teste das hip6teses com o auxilio do aluno;

nova designagao da zona de conflito;

substituigao, na regra inicial, da zona de conflito pela
sua nova designacao;

escrita das novas regras, tendo como cabeca a designagao
da zona de conflito e como corpo a zona de conflito ou as
hip6teses geradas visando eliminar o impasse;

0 processo de ensino do Tutor-Prolog, atraves do 	 qual o

conhecimento do aluno se adapta ao conhecimento do Tutor, pode

ser resumido nos seguintes passos:

determinacao da zona da clAusula onde ocorreu o conflito;

geracao das hip6teses para a reescrita da zona de conflito
com	 base	 nas regras da linguagem	 Prolog	 e	 nos
conhecimentos adquiridos durante a interact o;

teste das hip6teses com o auxilio do aluno;

substituicao, na clausula inicial, da zona de conflito
pela nova composigao;

reinterpretagao da clausula.
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2.3 Processo de ensino

0 processo de ensino do Tutor-Prolog esta organizado em

redor do material instrucional e das acc6es que o aluno realiza

durante a interaccao. 0 material instrucional A composto por

explicaOes, exemplos, diagnOsticos,	 simulace5es, hip6teses e

conhecimentos. Este material pode ser apresentado ao aluno de

maneiras distintas. A cada problema estao ligadas explicacns

alternativas, que podem ser solicitadas ou activadas por inicia-

tiva do Tutor-Prolog, no caso de varios erros sucessivos cometi-

dos pelo aluno envolvendo um determinado conteticlo.

0 Tutor-Prolog possui dois tipos de ensino: o generic° e o

individualizado. No generic° estao os ensinamentos basicos neces-

sarios para se ensinar o subconjunto da linguagem de programacao

Prolog, as estruturas de representacao da informacao e as figuras

de programacao. A definicao destes conteddos esta distribuida em

lic3es divididas entre os virios m6dulos instrucionais e ligadas

a exemplos. Estas licefes estao organizadas numa taxonomia ini-

cial, de acordo com um grau de dificuldade considerado crescente

pelo Tutor-Prolog. 0 ensino generic° este. organizado de acordo

com a taxonomia que meihor resultado obteve durante a observacao

exprimental na escola dos Olivais. JA o modelo de ensino indivi-

dualizado actua por solicitacao explicita do aluno ou do sistema.

Ambos poderao alterar a taxonomia inicial das licefes, de acordo

com as informa0es qualitativas e quantitativas obtidas no modelo

54



do aluno.

Se, por	 exemplo, o Tutor-Prolog apresentar o conte6do

instrucional na forma "A" (major grau de dificuldade inicial) e o

aluno nao apresentar um bom desempenho, o Tutor-Prolog apresenta

o mesmo conterido na forma "B" ou "C" (parte do menor grau de

dificuldade envolvido pelo contexto, visando chegar ate "A").

Logo, a apresentacao do material instrucional tambem 6 feita de

forma dinamica e contribui para a formacao do modelo do aluno.

0 método heuristico da decomposicao de problemas em sub-

problemas foi	 utilizado pela primeira vez no sistema GPS ("Gene-

ral Problem Solving sistem") Newell e Simon ENEW;SIM 63;723. A

sua importancia para os tutores foi sugerida mais tarde por

Ohlsson EOHL 873.

Durante	 a interaccao o Tutor-Prolog apresenta exemplos,

definic3es e exercicios, que o aluno procura entender, simulando

a execucao dos exemplos. Num passo imediatamente posterior, o

aluno apresenta os seus pr6prios exemplos ao Tutor-Prolog, que os

analisa para aferir o grau de conhecimento que o seu utilizador

passou a deter	 sabre o assunto. Em funcao das informa0es adqui-

ridas, o Tutor-Prolog faz o planeamento inicial do material

instrucional,	 que pode ser alterado conforme for o desempenho do

aluno. Ou seja, as hip6teses tanto podem ser confirmadas coma

tornarem-se falsas. 0 grau de dificuldade do curso aumenta em

cada nova interaccao, a medida que os problemas vao sendo solu-

cionados e os novos conhecimentos vao sendo adquiridos, tanto
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pelo Tutor-Prolog, como pelo aluno.

Pretende-se que o aluno possa acompanhar, passo a passo,

atraves da simulacao, o processo de resolucao de qualquer

problema CSEL;BRO 82],	 e que o Tutor-Prolog crie situace5es para

ilustrar determinado	 conteddo ou para se certificar da real

compreensao do aluno sobre um conteddo instrucional.

Consideremos a apresentacao do problema "A", o qual se

divide em varios subproblemas:

problema A
/:\

/	 I	 \
subproblemas B	 C F

Se o aluno falhar na resolucao do problema a falha

deve-se ao facto de nao possuir conhecimentos que the permitam

resolver o conjunto dos subproblemas "B","C" e "F". Supondo que a

falha ocorreu pelo facto do aluno nao saber resolver o sub-

problema "F", o Tutor-Prolog passa a decompor "F" em novos sub-

problemas e a ensinar os contelados instrucionais que estao

associados a sua resolucao. 0 Tutor-Prolog considera que os

conhecimentos envolvidos pelos sub-problemas "B" e "C" sao do

conhecimento do aluno. Se noutra circunstAncia o aluno nao souber

resolver problemas que contenham as situac3es "B" ou "C" e se uma

dessas situac6es estiver relacionada com o provavel motivo do

e r r o , os conteddos instrucionais envolvidos por "B" e/ou

serao revistos.
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Assim, se o aluno nao entender a simulacao do problema "A",

o Tutor-Prolog partira da hip6tese de que o aluno esta com

dificuldades apenas nos novos conteddos envolvidos no problema

"A". Por exemplo, no caso de um novo conceito de programacao,

passa a desenvolver melhor este	 conceito. Esta 6 a primeira

estrategia que o Tutor-Prolog recorre no ramo da 'Arvore' corres-

pondents aos conteddos alternativos. Se isso nao resultar, ocorre

um retrocesso para os	 conteddos instrucionais envolvidos no pro-

blema Clinguagem Prolog). Observe-se que o nivel de retrocesso

que pode sec alcanqado depende exclusivamente do grau de comple-

xidade do problema,	 ou seja, da sua distancia (ndmero de n6s

existentes) da "folha"	 da "Anvore	 instrucional". Ora, o Tutor-

Prolog pode retroceder para varios "ramos" e chegar a varias

"folhas".

No modelo do Tutor o problema "A" possui um grau de dificul-

dade "N" e os subproblemas "B", 	 "C" e "F" sao de dificuldade N-

1. Se o aluno resolver 	 satisfatoriamente "A", o Tutor-Prolog gera

hip6teses de que "B",	 "C" e "F" sao conhecimentos de dominio do

aluno e apresenta um novo problema de complexidade A+1. Este novo

problema utiliza, para a sua resolucao, os conhecimentos envolvi-

dos em "A".

A tecnica da decomposicao de um problema em subproblemas com

menores graus de complexidade (simplificacao), na tentativa de

aproximar o modelo real do aluno ao modelo do Tutor-Prolog, 6

utilizada porque nao abordamos a geracao de hip6teses especificas
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sobre os motivos que levaram o aluno a cometer um erro. 	 Isto é,

possuimos hip6teses e conhecimentos sobre o que o aluno sabe.

Estas hip6teses, subtraidas dos conhecimentos do modelo do Tutor,

resultam nos conhecimentos que o aluno supostamente nao adquiriu,

mas nao possuimos hip6teses sobre o porquO da ocorrOncia do erro.

Logo, as explicaceies alternativas devem ser exaustivas, embora
12

sejam	 geradas	 dentro de um contexto	 instrucional	 bem

determinado.

2.4 Modelo do aluno

0 Tutor-Prolog necessita de conhecer o seu utilizador e

modo como utiliza o sistema. 0 modelo representa o conhecimento

que o aluno tem sobre determinado tOpico da linguagem Prolog e as

crencas que o Tutor-Prolog gera a respeito do conhecimento do

aluno.

No modelo do aluno guarda-se toda a informacao sobre o aluno

reconhecido pelo Tutor-Prolog:	 informa0es de caracter estatico,

obtidas atravès de um questionario inicial, e o conhecimento de

carater dinmico, obtido durante as diferentes interacOes com o

aluno. Consideramos os dados pessoais coma informa0es estaticas,

12 Por contexto instrucional entendemos o assunto que comp6e cada
licao	 (Atomos,	 factos,	 objectivos,	 etc.)	 e o grau de
dificuldade em que as 1iOes e os exemplos estao sendo
formados.
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ao contr g rio do que acontece no sistema MYCIN CCLA;87] pois no

Tutor-Prolog estes dados servem fundamentalmente para gerar a

primeira imagem do aluno e nao possuem uma influOncia decisiva no

processo de ensino. As	 informacCies din gmicas correspondem ao

desempenho do aluno durante o tutorial e originam um conhecimento

quantitativo que representa aquilo que o aluno ja sabe sobre o

assunto que esta sendo ensinado. 0 conhecimento 6 organizado

atraves de hip6teses, que definem as estrategias de ensino ou de

aprendizagem, podendo ser verdadeiras ou falsas. A formacao e a
11

estrutura das hip6teses	 sao tratadas no Capitulo 3. Estes dois

tipos de informacao s10 utilizados no processo de planeamento das

diferentes acc6es de ensino e na realizacao da aprendizagem ao

nivel da utilizacao que o aluno faz do Tutor-Prolog como um todo,

isto 6,	 interagindo atraves da linguagem Prolog e atraves 	 da

lingua natural escrita.

Para Carr e Goldstein CCAR;GOL 77], o modelo do aluno possui

o estado do seu conhecimento sobre determinado assunto. Este

estado 6 obtido atraves da comparacao entre o conhecimento	 do

perito	 e o conhecimento do aluno durante a execucao 	 de

determinada tarefa ("overlay model"). Este 6 0 tipo de modelo que

foi adoptado no Tutor-Prolog.

11 Tudo aquilo em que o Tutor acredita, ou consegue verificar a
respeito do conhecimento do aluno, 6 representado atravCs de
um conjunto de frases escritas na 16gica de primeira ordem e
constitui o conhecimento ou as hip6teses do Tutor a respeito
do aluno.
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Ja,	 para	 Brown,	 Burt e Sleeman CBRO;BUR 781 e CSLE 821, o

modelo	 do aluno 6 o conjunto de regras utilizadas pelo aluno na

tentativa de	 obter a solucao para um problema. Este conjunto

representa as varia0es As regras definidas no tutor e 6 rotula-

do como um conhecimento	 inadequado. Discordamos deste conceito no

que se refere A afirmacao "6 rotulado coma um conhecimento inade-

quado". Somos	 da opiniao de que um tutor inteligente tambem

precisa de aprender com o aluno, pois o aluno, muitas vezes,

possui	 conhecimentos a respeito do dominio de aplicacao, 	 que

tambem estao correctos. 	 Para alem disso, cada aluno tem um estilo

pr6prio de solucionar os problemas. A solucao pode estar correc-

ta, mesmo nao sendo a melhor, e nao estar contemplada nas regras

do tutor.

Para obter o modelo do aluno, o Tutor-Prolog segue as

tecnicas propostas por Clancey CCLA 821, tanto nas interacOes ao

nivel do ensino, como ao nivel da escrita de programas ou da

consulta a. bas6 de dados. Os indicadores bAsicos para a obtencao

deste modelo sao a realizacao de perguntas directas ao aluno 	 que

involvem	 informaceSes	 nao utilizadas directamente em decise5es

Gnome,	 sexo,	 ...) e	 informa0es utilizadas na planificacao e

seleccao	 da estrategia de ensino a ser utilizada Cidade, nivel

escolar,	 conhecimento de outras linguagens de programacao, 	 ...)

a apresentacao de conteddos instrucionais gerados de acordo

com a	 experi@ncia adquirida pelo aluno e com as dificuldades

observadas durante a interaccao (desempenho).
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- 0 progresso do desempenho do aluno observado pelo Tutor-Prolog

Em nossa opiniao este indicador apenas permite a classifi-

cacao do aluno. Para obt0.-lo, utilizamos somat6rios de erros, o

contexto em que estes ocorrem (licao) e o percurso realizado polo

aluno dentro de cada bloco instrucional. Estas informaceies sao

representadas atraves de factos Prolog, como se apresentam na

figura 2.6.

tipo_do_erro(ocorrencia,erro,lisao)

Figura 2.6 Somat6rios de erros

Como vimos, o material instrucional esta organizado em forma

de Arvores binarias. 0 percurso consta das 1iOes das Arvores

instrucionais utilizadas e 6 obtido atraves do retrocesso aos n6s

(liOes) visitados. 0 mecanismo de retrocesso 6 activado atraves

das indicaceles contidas no apontador apresentado na figura 2.7 a)

e b). Em b) temos a referncia a Ultima licIo apresentada. Esse

indicador 6 utilizado no regresso ao tutorial,	 isto 6, quando o

aluno interrompe uma sesslo de trabalho ou troca o contexto de

trabalho. A forma generica corresponde a passou(x,y,h), onde "x"

representa o bloco instrucional por onde deve 	 ser reiniciado o

tutorial, "y" representa o nivel de complexidade para a formacao

das ligeres e "h" representa o apontador para a licao que deve ser

apresentada de acordo com na forma a).
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h
licao(x,y,w)    

I	 I	 I
I	 I	 I   ramo    

rOtulo 
passou(x,y,h)     

Figura 2.7 Estrutura do apontador para as licefes

Este apontador faz parte (argumento) de uma estrutura maior,

gerada	 de acordo com as hipOteses que o Tutor-Prolog utiliza ao

optar por determinada estrategia de ensino.

- Perguntas directas dirigidas ao aluno

As perguntas ajudam a classificar o aluno e a perceber o

grau de conhecimento que este possui sobre determinado 	 assunto,

guiando o Tutor-Prolog de forma directa e objectiva. Utilizamos

este recurso para obter a classificacao inicial do aluno, visando

estabelecer o primeiro piano de ensino, e, tambem, para obter as

informace5es que permitissem guiar o Tutor-Prolog em operaceies

intermediarias na apresentacao do material intrucional,	 isto é,

para os casos em que o Tutor-Prolog ainda nao teve oportunidade

de observar o desempenho e obter a representacao dos conhecimen-

tos que o aluno possui a respeito de um determinado	 problema

(perguntas 1,	 2,	 3,	 4 e 8).	 As perguntas 5,	 6, 7, 9	 e 10 sao

utilizadas com o objectivo de seleccionar grupos de alunos para

fins de avaliacao (ver anexo 2 e, para maiores detalhes EZAM

897).	 As perguntas directas em geral possuem um cara.cter estA-

tico (factos) e sao obtidas atraves do questionario	 inicial,
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figura 2.8. No ambiente de consulta a base de dados o Tutor-

Prolog utiliza as perguntas para a aquisic go de conhecimentos

linguisticos.

nome?
idade?
turma?

Reprovaste no iltimo
(Dual foi a nota que
Qual foi a nota que
Qual foi a nota que
Conheces alguma linguagem de Programac go? (Qual?)
Qual 6 a profiss go do teu pai?
Qua! 6 a profiss go da tua mae?

Figura 2.8 Questionario inicial

- Apresentar conte<Idos instrucionais que slo gerados de acordo
com a experiOncia que o aluno vai adquirindo e com as
dificuldades observadas durante a interaccao

Este aspecto introduz a utilizac go de informace5es dingmicas

obtidas durante a interact o. 0 contexto histbrico do desempenho

apresentado pelo aluno 6 utilizado pelo Tutor-Prolog para a

gerac go automatica de exemplos Prolog, para a gerac go das frases-

exemplos e para a gerac go dos problemas-exemplos.

As informaces din gmicas sao as que permitem a analise

qualitativa do aluno. Elas representam o modelo din gmico do

aluno. A obtenc g o e utilizac go destas informac'es s go tratadas

nos Capitulos 3, 4 e 5.

Resumidamente, as informa0es din gmicas podem ser classifi-

cadas em ttl s tipos: as que representam o desempenho do aluno, as

Qual 6 o teu
Qual 6 a tua
Qual 6 a tua

ano?
obtiveste no 61timo ano em Fortugus?
obtiveste no Taltimo ano em Matema.tica?
obtiveste no ultimo ano em Fisica?
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que constituem os pianos de ensino gerados pelo Tutor-Prolog e as

de carater operacional.

0 primeiro caso contempla as informa0es que o aluno e

levado a introduzir durante a primeira sessao - substantivos e

verbos (Anexo 1) - e que sao utilizados polo Tutor-Prolog aquan-

do da geracao dos exemplos. Fazem tambem parte deste caso os

exemplos e os exercicios que o aluno escreve no decorrer do

tutorial e, os erros cometidos durante estas operaOes (Capitulo

Ainda, nas consulta a base de dados o aluno pede vir a

introduzir novos vocabulos ao dicionario linguistico ou alterar

alguma estrutura sintatica existence no interpretador (Capitulo

No segundo grupo encontram-se as informa0es utilizadas,

pelo Tutor-Prolog, para a organizacao do processo de ensino

particular a cada aluno de acordo com a sua actuacao. 0 piano

tutorial e organizado ao redor dos conhecimentos e das hipOteses,

que o Tutor-Prolog gera, a respeito do que o aluno ja sabia ou

aprendeu e, de como o processo de ensino dove ter prosseguimento

(Capitulo 3).

Finalmente, sao acrescentadas, ao meodelo do aluno, as

informa0es de controle, utilizadas pelo Tutor-Prolog, para os

casos em que o aluno troca o contexto de trabalho ou interrompe a

sessao.

Logo, apOs a primeira interaccao, o Tutor-Prolog utiliza o
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modelo inicial do aluno adquirido durante a sess g o.	 Com o decor-

rer da interacc go, o Tutor-Prolog vai formando sequOncias-padr3es

a partir das actuaOes do aluno frente a situaOes que ocorrem em

contextos idOnticos ou semelhantes. Organiza, 	 portanto, uma roti-

na interna de funcionamento de acordo com cada utilizador.

0 procedimento realizado pelo Tutor para obter o modelo 	 do

aluno pode ser resumido nos seguintes passos:

guardar novas informac3es obtidas atraves da interaccgo;

procurar ligace5es entre as novas informaceies e os factos
que formam a descric go da situac go ja existente; e,

(c) usar	 estas	 informa0es gerais	 para	 conduzir	 a
utilizac go do sistema (piano), tornar a interacc go mais
dinamica,	 aproximar	 o conhecimento do	 aluno	 do
conhecimento do Tutor-Prolog e adequar os conhecimentos
do Tutor-Prolog ao estilo do aluno.

Assim, pela apresentac go de exemplos e definic25es, o Tutor-

Prolog tenta aproximar ao maximo o modelo real do aluno (o que

aluno faz), do modelo do Tutor (o que o Tutor espera que o aluno

faca).

A articulac go de comandos de controle e de informa0es, que

sgo realizadas pelo Tutor-Prolog durante o processo de ensino,

encontra-se esquematizada na figura 2.9, que se apresenta 	 em

seguida:
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anAlise
da resposta

diagnóstico

DiagnOstico

teste da hipdtese
vigente

controle

estrategias tutorials

hipOtese
resultado

Modelo do aluno

resultado

exemplo

Gerador de exemplos
ou interpretador

pergunta

	

	 resposta

aluno

meta-interpretacAo

SeleccAo e

organizacAo

da licAo

material instrucional

	  fluxo de controle e de informa0Oes

flux° de informacdes

Figura 2.9 Diagrama dos componentes de ensino do Tutor-Prolog

A figura 2.9 mostra que o m6dulo de controle coordena o

fluxo de informaces que sao trocadas entre os mOdulos envolvidos

directamente no processo de ensino. 0 aluno emite uma pergunta a

respeito de determinado contexto instrucional ou re.sponde a uma

pergunta do Tutor,	 apresentada pelo gerador automatic° de

exemplos. A resposta é analisada pelo meta-interpretador Prolog,

que emite um diagn6stico. 0 diagn6stico 6 passado ao modelo do

aluno que o utiliza para actualizar a imagem que possui sobre os
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conhecimentos do aluno. 	 0 resultado 4 a seleccao de uma

estrategia de ensino para direccionar o material instrucional a

ser apresentado ao aluno.

Ap6s esta breve introducao a arquitectura e a. exploracao do

Tutor-Prolog passaremos a descrever em detalhe os seus principais

m6dulos, com destaque no Capitulo 3 para o material instrucional

e o modelo do ensino.
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3. MODELO DO ENSINO

Neste Capitulo a apresentada a geraglo do modelo do aluno,

no que se refere a organizacao e orientacao do ensino, que tem

por finalidade representar a imagem que o Tutor-Prolog vai

formando a respeito dos conhecimentos que o aluno possui sobre a

linguagem de programagao Prolog.

0 modelo do aluno gerado no Tutor-Prolog caracteriza-se por

ser do tipo individual (um por aluno).	 A sua composigao esta

directamente relacionada corn a apresentacao do material ins-

trucional que segue um modelo de comunicagao do tipo perguntas e

pianos ("goals and plans") CALL;PER 80], 	 CGER 81] e CGOO 85;86];

com a escolha do nivel de complexidade em que cada ligao deve ser

gerada, que segue um modelo do tipo preferncia ("attitudes" ou

"preference") CRIC 79], CMOR;ROL 85] e CMOR 88]; e, com o proces-

so de selecgao da estrat'gia de ensino a ser adoptada, de acordo

corn um modelo do tipo conhecimento e	 crenca ("knoledge and

belief") CKOB 84;85] e CGEN;NIL 87].

0 processo de planeamento do tutorial frente ao modelo do

aluno pode ser representado pelas seguintes etapas:

1) Para a primeira interacgao de um aluno:
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diAlogo	 visando	 obter	 as	 informa0es	 minimas
necessArias e seleccao e formalizacao destas informac3es
(modelo inicial estanque do aluno que canter:a informaces
de carActer decisOrio);

gerar o planeamento inicial do material instrucional de
acordo com o modelo obtido;

apresentar exemplos;

avaliar a reaccao do aluno frente aos	 exemplos
apresentados; e

(e) incorporar as novas	 informa0es geradas com a apresen-
tacao dos exemplos.

2 ) Para as demais intervenOes:

carregar a descricao existente para o aluno;

actualizar o planeamento 	 do material instrucional de
acordo com o modelo real obtido (modelo dinAmico do
aluno);

apresentar o material instrucional de acordo com a
sequOncia do modelo do aluno; e

actualizar o modelo do aluno de acordo com as novas
informac3es obtidas.

A diferenca	 entre o modelo do	 tutor	 (o que o Tutor-Prolog

espera que o aluno faca) e o modelo real 	 (o que o aluno faz)

permite gerar o modelo que	 representa o conhecimento do aluno

sobre o problema. Este modelo 6 utilizado no planeamento e na

determinacao das estratégias de ensino a serem utilizadas.

Todas estas informa0es devem ser concatenadas a:fim:de se

obterem os pontos comuns da actuacao do aluno durante um interva-

lo de tempo (uma sessao, 	 um bloco instrucional, ...) e os pontos

comuns entre o conhecimento do aluno e o conhecimento do Tutor-

70



Prolog. Os pontos comuns representam o que o aluno sabe em rela-

cao ao conhecimento do Tutor-Prolog. As diferencas representam o

que o aluno nao sabe, o que esta equivocado, ou o que o Tutor-

Prolog deve aprender.

Portanto, o Tutor-Prolog tem duas estrategias de accao

frente as diferencas que surgem entre o conhecimento do perito

o conhecimento do aluno:

ensinar o aluno, isto 6, aproximar os conhecimentos do
aluno aos conhecimentos do Tutor-Prolog;

aprender corn o aluno, isto 6, adequar o modelo do Tutor-
Prolog ao modelo do aluno.

3.1 Material instrucional

a) Organizacao do material instrucional

0 material instrucional esta organizado em quatro blocos,

que cont@m ensinamentos sobre um subconjunto da linguagem de

progamacao Prolog, tal como 6 indicado na figura 3.1. Cada bloco
1

instrucional 6 organizado com uma taxonomia interna , que mantem

um nivel de complexidade crescente para a apresentacao dos

conteUdos.

1	 A taxonomia assumida baseia-se nos resultados obtidos durante
varias experiMlcias no ensino da linguagem de programacao
Prolog CVIC 87],CENN 81a], 	 CKOW 82],	 CCLO;MEL 813 CSTE;SHA
87] CCOE;COT 88].

71



Prolog

/	 111(///4 \IN	 ostrotura	 dotrutura

	

ita004 wartIvia, conjuncio	 diojuraplo de dados	 de dados
rspresanta;lo	 repreamatacAo
• aeatipulaclo	 e •anApulecAo
do conheciaento do conbecizento

Figura 3.1 Blocos instrucionais

Cada bloco instrucional 6 composto por um conjunto de 1ic3es

D , organizadas numa estrutura em Arvore. 0 nUmero de licaies que
L
comp3em cada bloco instrucional depende da complexidade do

assunto que est& sendo abordado. Por exemplo, para ensinar

objectivos,	 temos lic?5es para o use de Atomos, de variAveis, da

conjuncao (','), da disjuncao	 (';'), e ainda para a observacao do

sucesso ou faiha nas operates de consulta a bases de dados.

Cada	 licao 6 formada dinamicamente de acordo com as

informacbes	 obtidas durante a	 interaccao, o indice de desempenho
2

obtido nas lice5es ja. apresentadas , os exemplos gerados automati-

camente, os exemplos escritos pelo aluno, as mensagens e os

diagn6sticos produzidos durante o processo de interpretacao e

simulacao, como se apresenta na figura 3.2.

2	 Nem sempre o Tutor-Prolog dispe do indice de desempenho. 0
seu calculo so 6 possivel quando o aluno recebe 1ic3es,
realiza simulaces e escreve exemplos.

rectos	 objectives	 ragrla
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Contelado instrucional    

Menus   

Exemplos gerados pelo tutor       

Simulacao, diagnOsticos optional 

Actuacao do aluno

Figura 3.2 Estrutura das lit es

0 Tutor-Prolog	 pode recorrer,	 ainda,	 no decorrer da

interact o, a um conjunto	 de tic es alternativas D .	 Este
La

conjunto é gerado em funcao do desempenho	 do aluno	 numa

determinada licao de D . As lie ges alternativas actuam de acordo
L

corn as solicita0es do aluno ou do Tutor-Prolog. A necessidade

pode ser expresses pelo aluno,	 que diz nao entender uma licao, ou

pelo Tutor-Prolog,	 que detecta a apresentacao de exemplos

inadequados em um determinado contexto instrucional.

As liOes de cada D estao organizadas em forma de arvores
L

binarias, onde o ramo esquerdo corresponde ao sucesso e o 	 ramo

direito, ao insucesso. Quando o Tutor-Prolog necessita gerar uma

sequOncia de varias licbes alternativas para uma mesma licao de

um D , a Arvore gerada a partir do primeiro n6 alternativo possui
L

apenas o ramo direito. Quando o aluno demonstra que entendeu o

contetido em questao,	 ocorre o	 retrocesso ate a prOxima licao de

D (prOximo n6 esquerdo).
L
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Madames armazenar a Mformacba toera as dots asperl es que a iota
joratica 1111314 ettrutura denaminada LISTA_ Um* !fete 11 delimitada
petes caracteres II •

jegatioaa,roolelboi,tanisil.

talandas1 a a exempts?

Itafamtas cam mats del &het:

flea lists eerie - (1
*ma Nita cant am element('
OMa het, cam man de um etemen to [seleibal.taelef ,
lame *It• cam catkna 'voletber

corp. representedo por uma trartimel 	 Isalsib*1112i .
*ma as is cam calteye a cocoa representadot pat- ueriduels - (nisi .

Eatendet ta a aeampla?

Vejamos um exempla pratico do percurso feito na Arvore de

organizacao do bloco instrucional atraves do exempla apresentado
3

na figura 3.3 .

Prlatetra *Oa attersattea ram* thraftcr

Figura 3.3 Apresentacao de lic3es alternativas (1)

3	 Na	 tentativa de clarificacao o Tutor-Prolog 	 pode utilizar
simulacOes pre-definidas.

0	 meta-interpretador aceita como valida 	 a	 construcao
CLista].

Como o aluno, nesta etapa do curso, ainda nao 	 conhece o
conceito	 de "unificacao",	 optamos por substitui-lo pela
palavra	 "casamento", que se mostrou mais acessivel.
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turmoi l ] represents a Ilsta t

• rotultodo do casamon to do tornso 111 com a Hue (1.2,3,41
► ersulla ens:

L 11,2,301

WoMestoo
alimmoto?

Sagundo licAo altarnativa do ram° dirato!

Figura 3.3 Apresentacao de lices alternativas (2)

b) Apresentaco do material instrucional

Segundo Ohlsson COHL 87], um mesmo contefido instrucional

pode ser apresentado sob varias 	 formas. Por	 exemplo, a expressao:

a x N	 a

b x N

como um principio ("uma fraccao onde o numerador e
o denominador compartilham um factor");

como uma f6rmula matemAtica (como neste exemplo);

como um algoritmo ("primeiro procure os factores do
numerador, entao ...");

como uma demonstracao de como funciona o algoritmo
corn um problema pratico;

como	 uma	 coleccao de exemplos	 de	 problemas
solucionados atraves do use do algoritmo; e

como a prova matematica de que o algoritmo esta
car recta.
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A utilizaco de uma ou de varias formas para ensinar um

determinado conteOdo depende das estrategias de ensino definidas

no Tutor-Prolog. E natural que as estrategias estejam de acordo

corn a populacao a que o Tutor-Prolog se destina.

Caso o aluno persista na resposta negativa, o Tutor-Prolog

passa a um nivel menos complexo e explica o conceito de listas de

uma segunda forma prevista neste nivel. Caso contrario, 6

apresentada a prOxima etapa prevista, que pode ser outra	 licao ou

a solicitacao de exemplos.

Como foi apresentado na figura 3.2 e nos exemplos da figura

3.3, fazem parte de uma licao frases exemplos escritas em

PortuguOs e em Prolog. Assirn, a geracao automatica de exemplos

esta organizada segunda essas duas vertentes, as frases em Prolog

e as frases em Portugu@s. Ambas destinam-se a ilustrar 	 o corpo

das	 pois sao geradas de acordo com o 	 contexto

instrucional que as solicita e a partir de substantivos e verbos

informados pelo aluno.

Os exemplos correspondentes a linguagem de programacao

Prolog sao gerados com base nos mesmos principios utilizado na

gramatica que realiza a analise sintactica, semantica e pragma-

tica do programa fornecido pelo aluno (Capitulo 4). Se o programa

receber como entrada urna clausula, realiza a sua analise. Se a

entrada for a solicitacao de uma clausula, gera-a. Neste Ultimo

caso o processo e simplificado, pois como 6 necessArio apenas

gerar urna clausula, esta 6 gerada correctamente, sem que seja
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preciso activar o processo de detecgao e correccao de erros. A

geragao de uma clAusula 6 feita de forma ascendente, da esquerda

para a direita.

Os objectivos e as relac3es utilizadas na geracao dos

exemplos sao obtidas na base de dados do aluno. Caso o aluno nao

informe um contexto, isto 6, inicie o curso a partir de um ponto

qualquer, o Tutor-Prolog assume o do modelo ideal ou, em

caso, os	 caracteres ASCII. Os exemplos s go utilizados para

ilustrar os	 conteUdos te6ricos sempre que existir um desvio entre

o modelo ideal de ensino e o modelo real do aluno CCAR;GOL 79J.

A clAusula-exemplo (Prolog) gerada, deve relacionar-se com a

frase em Portugues que o antecede. Assim, os objectos e as

relac3es (substantivos e verbos) sao passados, do gerador de

exemplos da lingua natural, para o gerador de exemplos Prolog,

como par.metros. A clAusula gerada pode ser do tipo: Atomos,

variAveis,	 cadeias, factos, objectivos, listas, regras e funOes

(clAusulas	 compostas). A comunicacao entre os dois m6dulos obe-

dece As seguintes formas gerais:

termo(termo_prolog,<pargmetros>,tipo)

frase(tipo,<parametros>,frase_potugues)

As frases-exemplos em Portugus sao formadas a partir de

regras e dos conhecimentos linguisticos do dicionArio que o
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Tutor-Prolog gera no decorrer da interaccao e, portanto parte do

modelo do aluno. Encontram-se divididas em dois grupos, que

correspondem	 as frases afirmativas positivas e as	 frases

interrogativas. Em ambos os casos as frases podem envolver

conjunc3es.

No caso da geracao de exemplos Prolog, a frase gerada estA

sempre inserida dentro do contexto que a solicitou. 0 tipo de

frase, que deve ser gerada, 6 indicado de acordo com o contexto

da Lica° que a	 solicita. Se a licao possuir um texto explicativo

em que jA foram utilizados objectos e relac8"es (substantivos e

verbos), estes	 tamb6m sao enviados como contexto. Caso contrArio,

sao seleccionados aleatoriamente. A coertIncia da frase gerada e

obtida, como jA foi visto, pelo contexto que a solicitou e pelas

informac3es referentes a concord.ncia armazenadas no dicionario.

Vejamos o processo de geracao de exemplos a partir	 de um

exemplo. Supondo que este tenha sido solicitado pelo contexto

instrucional de ensino dos objectivos de acordo com a estrategia

de ensino adoptada. Assim dove ser apresentada uma Lica° sobre a

utilizacao de variAveis na construcao de objectivos. Supondo

ainda que os parametros recebido tenham sido os seguintes: um

substantivo (Joao) e um verbo (gostar).

frase(interrogativa,Cjoao7,Cgostar),F)

Onde temos, respectivamente, o tipo da frase que deve ser gerada,
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os argumentos e a frase final. 0 nUmero de argumentos informados

na lista de objectos e de relac3es esta directamente relacionado

corn o tipo de frase solicitado. 0 resultado "F" 6 a frase:

0 Joao gosta de quern'

As informac3es recebidas pelo programa gerador de frases em

Portuguts sao transmitidas ao programa gerador de frases Prolog.

Este tiltimo deve gerar um objectivo composto por um objecto

(joao), por uma relacao (gostar) e por uma varilvel.

entrada:
termo(T,E],[joao],[gostar7,2,objectivo,C1)

saida:
termo('-gostar(joao,X),CX],Ejoao],Egostar],2,objectivo,CX:_0028])

A lista de variaveis eventualmente ja utilizadas no texto da

licao, a lista de objectos, a lista das relaOes, o n6mero de

argumentos que a clausula gerada deve ter, bem como o seu tipo

sao recebidos como parametros. A lista das variaveis, que even-

tualmente sejam geradas, e a clausula gerada sao devolvidas.

7 - gostar(joao,X).

Por 61timo, as 1ice5es podem conter exercicios simulados e
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orientados pelo Tutor-Prolog, 	 com o objectivo de introduzir o

a luno nos conceitos relativos A Programacao em LOgica. Estao

previstos uma s6rie de exercicios orientados e relacionados com

Arvores regras de producao e enquadramentos. Os exercicios sao

descritos atraves de um texto em Portugu@s e sao inspirados nos

objectos e nas relaOes existentes na base de dados do aluno.

Estao	 previstas duas situaces: os problemas podem ja estar

programados, cabendo aos alunos apenas fornecer os dados para a

sua simulacao ou, entao, o Tutor-Prolog apresenta a definicao do

problema em Portugu@s e o aluno deve represents-la em Prolog. A

execucao simulada pode ser acompanhada atraves do procedimento de

retrocesso inteligente e do comando espiar (Capitulo 4). 0 aluno

conta, em ambos os casos, com a orientacao do Tutor-Prolog.

0	 objectivo principal dos exercicios 6 fixar os conceitos

dos conte6dos apresentados e dar uma nocao sobre os procedimentos

recursivos na Programacao em L6gica. Os exercicios correspondem

as 61timas lic6es de cada bloco instrucional. Na figura 3.4 6

apresentado um exemplo de exercicio de nivel 3 previamente

definido no Tutor-Prolog. 0 objectivo do exercicio 6 que o aluno

interaja com um programa recursivo e, ao mesmo tempo, simule a

pesquisa de elementos armazenados em estruturas como as listas.
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Figura 3.4 Exercicio de nivel	 3

Out ra	 opcao	 para o acompanhamento da execuco 6 	 a

apresentacao grafica dos elementos pesquisados. Neste caso, 	 o

aluno pode observar a movimentaqao dos elementos do corpo para a

cabeca da lista. Ou	 seja, a tentativa de unificacao do elemento

procurado com o elemento que 6 a cabeca da lista. 0 processo de

procura de	 um elemento 6 sempre animado com o use de cores.

Apesar das	 limitaces graficas, na figura 3.5 6 feita uma

tentativa de apresentacao deste processo. 	 Naturalmente,	 a
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Figura 3.5 Apresentac go grAfica da pesquisa em listas

Quando um aluno dA por encerrada a exploracao de 	 um

exercicio, s go-lhe feitas perguntas a respeito da heuristica

envolvida	 na solucao apresentada. As respostas	 servem para

avaliar o grau de compreensao que o aluno atingiu sobre o

conteUdo.

Por exemplo, em relacao ao exercicio anterior 	 serao feitas

perguntas como:

Em que linha (1 ou 2) do programa membro 	 b obtida a
resposta A pergunta sobre se um elemento pertence ou nao a lista.

Quantas vezes o procedimento membro 	 deveria	 ser
executado, para chegar a conclusao de que o elemento d	 nao
pertence a	 lista Ca,b,cl.

0 Tutor-Prolog b ainda capaz de resumir o conteCtdo dos
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blocos instrucionais. Essa capacidade, 6 de grande import,ancia

pois permite que os alunos, que jA tem algum conhecimento sobre a

linguagem Prolog, solicitem apenas o resumo de um determinado

bloco instrucional e passem para o estudo dos assuntos que

desconhecem.

0 resumo 6 gerado corn base no modelo ideal de ensino 	 (nivel

2). Mais especificamente,	 a partir do "esqueleto" das	 lic3es

chaves, isto 6, as que introduzem novos conceitos dentro de cada

bloco. Na figura 3.6, 6 apresentado o resumo gerado para o bloco

instrucional dos objectivos.

Figura 3.6 Resumo do contet.ido instrucional
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3.2. Estrategias de ensino

As quatro estrategias de ensino utilizadas pelo Tutor-Prolog

CVIC;COE;COS 88] sao:	 (1) apresentar um mesmo material instru-

cional em diferentes niveis de complexidade de acordo com as

necessidade de cada aluno; (2) apresentar o conteido instrucional

de acordo com uma taxonomia (a utilizacao de pre-requisitos

hierArquicos na educacao foi investigada por educadores e psicá-

logos como CGAG 62], ORES 73], CRES,WAN;KAP 73]) formada a partir

dos conhecimentos existentes no modelo do aluno; (3) ensinar a

representacao dos problemas em Prolog a partir da sua definicao

em lingua natural escrita;
	 e,	 (4) fornecer diagn6sticos,

mensagens, alertas e ajudas ao aluno durante a interaccao;

As informa0es estrategicas sao obtidas durante as actuaceSes

do aluno, isto 6, quando o aluno escreve exemplos ou questiona o

Tutor-Prolog. Das actuac?Jes do aluno sao guardadas informa0es,

como o grau de dificuldade na compreensao de um exemplo gerado

pelo Tutor-Prolog, que 6 obtido atraves do percurso utilizado

durante a apresentacao de cada conceito, e as informa0es sobre

as dificuldades sintacticas, semnticas e pragmaticas observadas

durante a escrita dos exemplos 	 gerados pelo aluno (Capitulo 4).

Com estas informac3es o Tutor-Prolog avanca com maior rapidez,

conforme o piano do modelo do Tutor, ou detem-se em detalhes na

apresentacao do conteido instrucional de acordo com as necessi-

dades do aluno.
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0 contetxdo do modelo do aluno, que permite	 a tomada	 de

decisao a respeito da estratêgia a ser utilizada em determinado

instante,	 6	 constituldo	 por	 hip6teses	 e	 conhecimentos

estrategicos.

Como	 ja foi dito, o Tutor-Prolog 6 o resultado de trabalho

experimental, 'tendo sido construido a partir da observacao

pratica,	 e a sua organizacao nao foi baseada em modelos 16gicos.

0 resultado obtido,	 principalmente no que se	 refere ao modelo do

ensino, aproxima-se bastante, no aspecto expressivo, das formas

da Lagica Modal	 apresentada por CGEN;NIL 877.

Acreditamos que os modelos dos TIs devam evoluir para uma

representacao que utilize a L6gica Modal (Self 	 CSEL 88] aponta

essa direccao de trabalho futuro).

No trabalho de Genesereth e Nissan, as crencas (B) e	 os

conhecimentos (K) tem a forma de frases da LOgica de la. ordem.

Estes operadores modais B e K possuem, por definicao, dais

argumentos: o	 primeiro, 6	 um termo que denota o individuo

(actor ) que cr0 ou que conhece CHIN 62];	 o segundo, 6 uma
1

fOrmula que	 representa o que o actor cr@ ou conhece.
1

Num	 dialogo	 6 necessario	 representar as crencas 	 ou

conhecimentos que um actor forma a respeito do conhecimento	 do

interlocutor, coma no caso da 	 interaccao com o Tutor-Prolog, pelo

que interessa	 estabelecer o que o actor 	 crtl ou conhece a
1

respeito do	 actor .
2
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No estado actual do Tutor-Prolog,	 o actor pode	 representar
1

tanto o Tutor-Prolog	 como o aluno (1). JA, no caso das crencas

embricadas (2), o actor

	

	 representa sempre o Tutor-Prolog e o
1

actor	 representa, apenas, o aluno. 	 Isto equivale a dizer que
2

apenas	 estao representadas as crencas que o Tutor-Prolog gera a

respeito do conhecimento do aluno. No entanto, um modelo do tipo

conhecimentos e crencas poderA tornar-se recursivo, 	 isto 6, o

modelo	 do aluno poderA incluir informa0es sobre o que o aluno

acredita que o tutor acredita a seu respeito, sobre o que o aluno

acredita que o tutor	 acredita que o aluno acredita a 	 respeito do

tutor, e assim por diante.

No	 primeiro caso (1), a sintaxe da linguagem 6 definida da

seguinte forma:

Todas as formulas bem formadas do CAlculo de Predicados (CP)
de la. ordem;

Se C5 6 uma fOrmula bem formada do CP la. ordem, sem variAveis
livres, e se a 6 um termo instanciado, entao B(a,d) 6 uma
fOrmula bem formada;

(c) Se	 e 4 sao fOrmulas bem formadas, emtao d - 4,	 d v 4, 0 =>
4,	 <=> 4 e not 4- sao fOrmulas bem formadas da CP la ordem.

0 que equivale a expresses com a seguinte forma:

B(R1,P(A))	 (1)

No	 segundo caso (2),	 linguagem difere da anterior, pois em

(b) 6 permitido que	 seja qualquer fOrmula bem formada da CP la.

podendo	 conter o operador B.
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0 que equivale a expressOes com a seguinte forma:

B(R1,B(R2,P(A)))	 (2)

A diferenca fundamental entre as crencas e os conhecimentos

reside no facto de as crencas poderem ser falsas, enquanto que os

conhecimentos s go sempre verdadeiros, isto 6:

	

K(a,e5) = B(a,6) -	 true (6)

Notar que os sistemas de 'crencas associados aos estados

mentais de professores e alunos sao, 	 por natureza, incompletos e,

geralmente,	 inconsistentes. Do ponto de vista dos TI's apenas 6

importante que a axiomatica destes sistemas seja psicologicamnte

No Tutor-Prolog, optamos pela designacao de "hipateses" e

"conhecimentos", e n go "crencas" e "conhecimentos" (os operadores

16gicos B e K respectivamente). 0 motivo para esta opc go 6 que o

objectivo deste trabalho n go 6 o de estudar formalmente o sistema

16gico associado aos TI's.

a) Organizacao do ensino

0 Tutor-Prolog 6 capaz de apresentar um mesmo material

instrucional	 em diferentes niveis de	 complexidade, de acordo com

as necessidades de cada aluno, 	 encontrando-se	 actualmente
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definidos trt)s niveis EVIC;COE;COS 88], 	 como se indica na figura

3.7. Esta organizacao do ensino passa a ser agora detalhada.

Figura 3.7 Organizacao do ensino

Os nUmeros do eixo Co quO) representam o inicio de cada

bloco intrucional que, por sua vez, 	 sao compostos par	 lic3es.

Cada licao pode conter mensagens, diagndsticos, simulace5es e

exercicios. Os ndmero do eixo (como) representam as estratêgias

de ensino, ou seja os niveis de complexidade (1,2 e 3).

0 Tutor-Prolog 6, tamb6m, sensivel ao desenvolvimento da

sessao, sendo	 capaz de manter um dialogo flexivel com o aluno. 0

processo de aprendizagem do Tutor-Prolog 6 guiado pelo contexto

(dominio) onde se desenvolve a interaccao. Os objectivos da

aprendizagem	 sao a particularizacao ou a generalizacao do

conhecimento existents. 0 context° 6 organizado ao longo da
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interaccao atraves dos agentes do diAlogo:

"quern"	 --> actores;
"o que"	 --> conteddo instrucional;
"onde"	 --> num determinado nivel de complexidade;
"quando"	 --> num determinado instance.

0 caminho percorrido pelos actores durante a apresentacao do

contetido	 instrucional, dentro dos trOs niveis de complexidade,

(figura	 3.6)	 permite a obtencao da histdria 	 da	 sessao

("background").	 Esta histdria 6 obtida atraves do retrocesso aos

diferentes nos da Arvore (percurso), que representam o material

instrucional jd apresentado, e 6 uma das componentes do modelo do

aluno que temos vindo a apresentar.

A seleccao do conteddo que comp3e uma licao depende da imagem

que o Tutor-Prolog tem, onde um dos componentes 6 o desempenho

obtido pelo aluno durante a interaccao com o conjunto de	 1iOes

licbes(x,y,h)	 anteriores e,	 em particular, durante a interac-
Ci]

cao com um determinado bloco de 1iOes relevantes para a 	 compo-

sicao e	 apresentacao do prOximo bloco instrucional. No termo

licao(xpy,h),	 x	 indica o bloco	 instrucional actual, y representa

o nivel de complexidade em que o conteddo instrucional da licao

deverd ser apresentado e h 6 o apontador para uma licao especi-

fica dentro do bloco, instrucional em questao (indicando a drvore

instrucional,	 o	 n6 e o ramo). 0 conjunto de licO'es(x,y,h)	 repre-

senta o	 passado do aluno e a evolucao do conhecimento. Estas

informac3es sao utilizadas pelo Tutor-Prolog para a definicao das

suas estrategias	 de ensino.
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b) Obtencao do desempenho do aluno

Para obter o desempenho do aluno em cada bloco instrucional,

o Tutor-Prolog observa a sua actuacao em tarefas como a resolucao

de problemas e a escrita de exemplos. Assim, o Tutor-Prolog

verifica, atraves da observacao do desempenho do aluno nos vArios

blocos instrucionais, ou num determinado	 conjunto de lic3es

apresentadas C I, o que o aluno requer. Se, por exemplo, ele

requer o nivel de complexidade y para	 entender melhor um

determinado conteeido instrucional, o Tutor-Prolog passa a apre-

sentar o conteUdo dos demais blocos, preferencialmente, de acordo

com o modelo do nivel y.

Supondo que o conhecimento que o Tutor-Prolog possui no

modelo do aluno corresponda as respostas do questionArio initial,

de acordo com o exemplo de interaccao apresentado no Anexo 1,

isto é, com o aluno iniciando o tutorial, 	 temos o conjunto de

1iOes percorridas pelo aluno, como se apresenta na figura 3.8.

licao(factos,2,licao(factos,l,sim)).
licao(factos,2,licao(factos,l,nao)).
licao(atomos,1,1icao(atomos,1,sim)).
licao(factos,2,1icao(factos,2,sim)).
licao(factos,2,licao(factos,3,sim)).

apontador para a licao

Nivel de complexidade

Bloco Instrucional

Figura 3.8 Conjunto de 1ices percorridas num intervalo de tempo
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Ao analisar este conjunto de 1iOes percorridas pelo aluno

no seu primeiro contacto, o Tutor-Prolog gera a hip6tese de que a

pr6xima licao (primeira do bloco dos objectivos) deverd ser

formada de	 acordo com os conte6dos e a taxonomia prevista no

nivel de complexidade 2, pois foi este o preferido pelo aluno

durante o estudo do bloco instrucional referente aos factos

(generalizacao). Permite ainda gerar conhecimentos a respeito dos

conceitos que o aluno adquiriu dentro do contexto instrucional

dos factos,	 isto 6, permite ao Tutor-Prolog concluir que o aluno

conhece factos Prolog (sintaxe, semantica e pragmatica) e que

conhece a utilizacao de dtomos Prolog no contexto instrucional

dos factos.

No caso do exemplo da figura 3.8, a hist6ria da interaccao

indica que o aluno recebeu liceSes especificas sobre Atomos. No

entanto, mesmo que esse facto nao estivesse presente na hist6ria,

se o aluno aprendeu o conceito de factos, e como o conceito de

dtomos 6 parte do conceito de factos, entao o conhecimento dos

factos implica o conhecimento dos dtomos nesse contexto instru-

cional (se um aluno conhece p e se q 6 um subconjunto de p entao

conhecer p => conhecer q num determinado contexto).

As hip6teses referem-se ds accns que o actor	 realizara
1

guiado pelo conhecimento que possui sobre actor , ou devido aos
2

conhecimentos que o actor diz ter. As hip6teses assumem uma das
2

seguintes formas:
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hip6tese(actor ,<accao,conhecimento resultante da accao>) 	 (1)
1

hip6tese(actor ,hip6tese(actor ,<accao,
1	 2

conhecimento que provocou a accao>))	 (2)

0 conhecimento, no caso do modelo do ensino, refere-se as

acce5es do actor e 6 sempre verdadeiro em funcao de um contexto
2

instrucional.

conhecimento(actor2,<conhecimento>))	 (3)

Em (1) e em (2) o actor representa o Tutor-Prolog e
1

actor , o aluno. A forma (1) 6 lida da seguinte maneira: o Tutor-
2

Prolog tem uma hip6tese de que deve tomar uma determinada accao e

recebe o desempenho do aluno. .34. a forma (2) tem a seguinte

leitura: o Tutor-Prolog tem uma hip6tese onde o segundo argumento

6 outra hip6tese que descreve a accao, que o Tutor vai executar,

em funcao dos conhecimentos que o aluno diz ter. Nesse segundo

caso, a origem do conhecimento 6 externa.

As accOes do Tutor-Prolog sao o resultado da articulacao

entre as regras estrategicas e os conhecimentos existentes no

modelo do aluno e no perito Prolog. Estas podem ser de:

planear o ensino de acordo com o modelo do aluno;

compor lic2Ses e exemplos de acordo com um nivel de
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complexidade, com a localizac go da lic g o ou do exemplo no
piano,	 com	 o	 contexto	 instrucional	 e	 com	 os
conhecimentos	 que representam as acq3es anteriores	 do
aluno;

guiar	 o aluno durante o processo de soluc g.o dos problemas;

analisar as respostas e os exemplos escritos pelo aluno;

adquirir novos conhecimentos e 	 reescrever as regras de
acordo com os conhecimentos adquiridos;

simular problemas;

resumir a apresentac go dos conteTados dos blocos instrucio-
nais;

desfazer as acce5es do aluno quando este o solicitar;

salvaguardar os	 ficheiros de trabalho e

interromper o	 tutorial se a idade e o desempenho	 do
aluno	 for	 considerada insuficiente.

As acOes do aluno podem ser as seguintes:

alterar o piano de ensino de acordo com a sua vontade;

inserir remover	 ou alterar dados;

responder	 as quest3es propostas pelo Tutor-Prolog;

escrever exemplos;

solucionar os problemas propostos pelo Tutor-Prolog;

realizar consultas e

interromper o tutorial sempre que o desejar.

Assim,	 as hip6teses s go utilizadas para decidir a 	 respeito

da aplicacao das	 estrategias tutoriais ou para adequar o modelo

do Tutor-Prolog ao modelo do aluno e vise-versa. As hip6teses,

assim como os conhecimentos, tambem s go escritos sob a	 forma de

frases da LOgica de la. ordem.
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hipep tese(actor ,<(licao(x,y,h),conhecimento(c,o,n)>)) 	 (1)
1

hipatese(actor ,hip6tese(actor ,<(licao(x,y,h),
1	 2

conhecimento(c,o,n)>))	 (2)

A forma (1) 6 lida, genericamente, da seguinte maneira: "o actor
1

(tutor) tem uma hipOtese de que necessita apresentar uma licao,

que	 descreva os ensinamentos para um determinado conte6do

instrucional (x) e que deva ser formada de acordo com o nivel de

complexidade (y), que se encontra esquematizado no no da arvore

instrucional	 indicado por	 (h), para dar prosseguimento ao

tutorial. 0 resultado da apresentaqao da ligao 6 obtido atrav6s

de conhece, que tem duas formas: 	 a primeira refere-se a conheci-

mentos relativos ao desempenho no conteUdo tutorial e a segunda,

a conhecimentos relativos ao desempenho na escrita de exemplos

Prolog. No primeiro caso, c corresponde ao contexto instrucional

(um dos 4 blocos instrucionais que compem o tutorial), o corres-

ponde a origem do conhecimento,	 isto 6, se o conhecimento foi

obtido atraves do tutorial ou se foi gerado a partir de informa-

ceies externas ao tutorial, e n, ao nivel onde o aluno aprendeu o

conceito (1,2 ou 3). Caso a origem do conhecimento seja externa,

este argumento ficara vazio.

Os argumentos x e c, eyenpodem ser diferentes.	 Isso

ocorre sempre que, para a explicacao de um determinado conteido,

o Tutor-Prolog necessite navegar para outro bloco instrucional e,
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eventualmente, para outro nivel de complexidade. Por exemplo, se

ao apresentar o contendo instrucional referente ao ensino dos

objectivos o Tutor-Prolog necessite lembrar ao aluno o conceito

de variAveis. Nesse caso, a configuracao de "licao" pode, por

exemplo, ser a seguinte:

licao(objectivos,2,licao(objectivo,3,nao)

a de "conhece", por exemplo,

conhece(variAvel,interna,l)

que significa que o aluno aprendeu uma forma de utilizacao de

variAveis atraves dos contetdos instrucionais existentes no

modulo relativo ao use de variAveis e que, para isso, foram

necessArias explicaOes detalhadas sobre o assunto. 0 nivel de

complexidade 1 representa o recurso a explicaces pormenorizadas

na apresentacao de um contetdo instrucional.

No segundo caso os argumentos do paramentro "conhece" sao os

seguintes: exemplo escrito pelo aluno, erro detectado no exemplo

o texto contendo o diagn6stico. No Tutor-Prolog o diagn6stico

contem as orienta0es para a correccao de um erro, que pode ser

corrigido pelo Tutor-Prolog ou pelo aluno (ver Capitulo 4).

Os argumentos licao e conhece da forma (2) sao lidos da

mesma maneira que na forma (1). A diferenca, como jA foi dito, 6

que em (2) o Tutor-Prolog tem uma hipttese cujo segundo argumento

6 outra hipOtese, que descreve a opiniao do actor a respeito do
2

desenvolvimento do tutorial.

95



Internamente as hipdteses sao organizadas em forma de pilhas

e, quando um conjunto de hipdteses 6 verificado, da origem a um

conhecimento sobre o que o aluno já aprendeu ou ja sabia, ou,

entao, gera uma nova hip6tese de ensino e 6 removido.

Defendemos que durante uma sessao de ensino o planeamento e

a composicao das	 dependem do contexto hist6rico,	 isto 6,

das acce5es do aluno frente ao conteddo ja apresentado. Para isso

introduzimos a funcao f	 (figura 3.9) que descreve a operacao de

uniao da hist6ria gerada durante a apresentacao de um conjunto de

liOes(x,y,h)

	

	 e que obteve como resultado um conjunto de
Ci]

conhecimentos(c,o,d)	 .	 0 resultado da funcao 6 a forma (indica-
CIA

dores) de como a nova licao, a ser apresentada, deve ser selec-

cionada e composta.

f(U	 (<(licao(x,y,h),conhece(c,o,d)>)) 	 ) = licao(x,y,h)
l< = i< = n	 Ci]	 n+1

Figura 3.9 Definicao da prOxima accao

0	 conjunto das lice5es e conhecimentos representam

desempenho do aluno ao longo dum determinado conjunto Ci] de

Iic es.

A funcao apresentada 6 necessdria para o planeamento do

prOximo passo instrucional, que pode ser a revisao de um conteddo

anterior ou a apresentacao de maiores detalhes a respeito dos

conteddos actualmente em escudo, e para a definicao do nivel em
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que o pr6ximo passo deve ser mapeado.

Como exposto, a apresentacao do contel'ido instrucional pode

ser guiada pelo Tutor-Prolog atrav6s das estrat6gias de ensino,

mas pode, tamb6m, ser guiada directamente pelo aluno.

0 aluno pode acompanhar o seu pr6prio desempenho no decorrer

do curso, podendo optar por deter-se mais em determinados

contetidos e omitir m6dulos instrucionais relativos a outros

conteeidos que julgue conhecer. Pode, assim, alterar, de forma

directa o plano inicial do Tutor-Prolog, atrav6s dos menus que

contem o mapa da evolucao prevista para o tutorial. Por exemplo,

se o aluno optar por estudar o contezdo envolvido no bloco dos

objectivos, omitindo o bloco dos factos, o Tutor-Prolog gera o

seguinte conjunto de hip6teses:

hipotese(tutor,hipotese(aluno,p(licao(objectivos,2,
licao(objectivos,l,sim)),conhece(atomos,externa„)))) (1)

hipotese(tutor,hipotese(aluno,p(licao(objectivos,2,
licao(objectivos,l,sim)),conhece(factos,externa„)))) (2)

No exemplo, que 6 apresentado na figura 3.10, a accao do

Tutor-Prolog traduz-se numa licao formada de acordo corn o

conte6do instrucional para o ensino dos objectivos P corn a

complexidade que ele cr* que o aluno esteja preparado para

receber, de acordo com as hip6teses e os conhecimentos que possui

naquel instante da interaccao. No entanto, o aluno responde ao

Tutor-Prolog num nivel que este considera ser mais complexo. Esta
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interaccao vai resultar na alteracao do modelo do aluno atraves

da geracao de uma nova hip6tese a respeito do que o Tutor-Prolog

pensa que 6 o conhecimento actual do aluno sobre Prolog e, conse-

quentemente, resulta tambem na mudanca do piano estratigico de

ensino do Tutor-Prolog.

Segundo a vontade do aluno, a licao que deve ser apresentada

corresponde ao ramo esquerdo do n6 1 da arvore dos objectivos.

VO a seguinte frase interrogativa escrita em Portuguts.

0 Joao joga voleibol?

V@, agora, a representacao, desta mesma frase, em Prolog:

joga(joao,voleibol).

Entendeste o exemplo?

opin.s
>>	 sim

nao
executar
menu

Como a resposta foi 	 o Tutor-Prolog passa a verificar
a real compreensao do aluno atray s da solicitacao de
exemplos (atrav6s de analogias).

Escreve, agora, os teus exemplos. Quando nao tiveres mais dtvidas
escreve FIM.

->	 ?- joga(joao,X).

Figura 3.10 Alteracao da estrategia

0 Tutor-Prolog est& a espera de uma construcao, no dominio

dos objectivos, com argumentos do tipo atom°. Entretanto, o aluno

escreveu um exemplo vAlido para o contexto esperado (objectivos),

mas com um argumento do tipo "varidvel". Esta accao do aluno
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provoca a geracao de uma nova hip6tese, que envolve a nocao 	 do

use de variaveis. A nova hip6tese pode conter conhecimentos 	 com

origem diferentes consoante a hist6ria da interaccao. Assim, 	 se

na hist6ria existirem referOncias ao ensino da utilizacao 	 de

variaveis, a origem do conhecimento 6 interna coma em (4). Se, 	 no

entanto, nao forem encontradas referOncias acerca da apresentacao

deste material instrucional, a origem sera externa, coma em (4').

hipotese(tutor,p(licao(objectivos,2,licao(objectivos,4,sim)), 	 (4)
conhece(variaveis,interna,2))))

hipotese(tutor,hipotese(aluno,p(licao(objectivos,2,	 (4')
licao(objectivos,4,sim)),conhece(variaveis,externa,_))))

Esta hip6tese,	 independentemente da forma (4) ou (4'), causa a

supressao de parte da apresentacao do conterzdo instrucional	 no

ambito dos objectivos. Ou seja, ocorre uma nova mudanca no piano

initial de ensino destinada a verificar a hip6tese do Tutor-

Prolog. Logo, o Tutor passa a testar os conhecimentos do aluno:

Represente a seguinte frase em Prolog:

Quem joga tenis?

Caso o aluno responda favoravelmente, a hip6tese (4),	 pode

transformar-se num conhecimento:

conhecimento(aluno,conhec(variavel,interna,l,objectivos)))	 (5)

onde o paramentro "conhece", utilizado nas hip6teses, adquire
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mais um argumento que denota o contexto instrucional em 	 que

conhecimento foi originado.

Todavia, no decorrer	 da sessao a hipatese (4 ou 4') pode vir

a sec considerada falsa,	 se a escrita de "X" pelo aluno, 	 apesar

de coincidir corn uma forma sintActico-semntica correcta em

Prolog, for casual. Se isso ocorrer, nas futuras interaccns o

Tutor-Prolog perceberA que o aluno, na realidade, nao conhece

este conceito de variAveis no contexto dos objectivos e retrocede

ao piano initial de ensino.

Todo este processo de geracao e verificacao de hipóteses

de retrocesso na Arvore instrucional provocarA a geracao de uma

licao visando clarificar	 a utilizacao de variaveis dentro deste

contexto, como b apresentado na figura 3.11.

Em Portugu@s temos frases interrogativas que admitem mais de
uma resposta. Em Prolog acontece o mesmo. VPJ o exemplo:

0 que joga o Joao 7

?- joga(joao,X).

Entendeste o exemplo?

Figura 3.11 Retrocesso na Arvore industrial

Resumindo, todo o processo de geracao e manutencao do modelo

do aluno ocorre, de forma esquemAtica, como apresentado na figura

3.12.
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hipOteses de ensino

selecOa da estrategia de ensino 

estrategiaa utilizar

t.
Modelo do aluno

Novo modem do	
_

aluno

licOes 	
Bll

modelo de ensino 1ni y e! 1 2 ou 31

estralegia correcta de acordo corn 0
model° existente ou
estrategia inadeouado e conseuuente
alteraOio do model()

Figura 3.12 Operacao de ensino do Tutor-Prolog

At6 aqui o tempo esteve sempre implicitamente presente

atraves do apontador h das 1iOes e da refer@ncia ao conjunto de

acc3es e resultados Cil. No entanto,	 o tempo necessita assumir

uma forma explicita nas operac3es de	 resolucao de um problema

pelo Tutor-Prolog ou no processo de solucao dos exercicios pelo

aluno.

Assim,	 o diagrama descrito na figura 3.7 tem,	 ainda, uma

outra dimenso (z), que representa o tempo necessario para a

execucao de uma ou mais operaOes responsaveis pela	 mudanca de

estado. Este tempo depende da forma como o aluno ou o Tutor-

Prolog tentam solucionar os problemas pois num dialog° entre o

Tutor e o aluno as hip6teses so dinmicas, ou seja, uma hip6tese

6 valida num determinado instante dai a necessidade de localizar

as hip6teses no tempo.
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0 tempo b usado principalmente na deteccao de falhas

confus6es, nas operas es de retrocesso e na orientacao do aluno

durante os exercicios de programacao. Por exemplo, para a detec-

cao e a correccao automAtica ou orientada das falhas, ocorridas

durante a escrita de programas Prolog, sao levados em conta os

conhecimentos que o Tutor-Prolog adquire a respeito do programa

do aluno, a cada nova linha de cOdigo par ele escrita.

Todo o processo de depuracao 6 baseado nos instantes em que

as acOes acontencem, ou seja, num conjunto de estados. Cada

estado 6 representado por um conjunto de proposiOes verdadeiras

para aquele estado. Os estados sao delimitados por uma operacao

predecessora e por uma operacao sucessora. Assim, um intervalo de

tempo 6 definido pelo conjunto de possiveis sequ*ncias de esta-

dos. Uma proposicao que representa um evento associa a ocorr8ncia

deste evento com o estado em que ele ocorreu.

C C<E1,opl,E2>7 C<E2,op2,E3>7 ...3

Quando ocorre uma falha, o	 sistema localiza-a num determina-

do instante e verifica todas as operas es geradas no intervalo de

tempo, visando alterar o que for necessario. Verifica, ainda, a

propagacao dos	 efeitos gerados pela falha (ver exemplos 4.6, 4.8,

4.10 e 4.12,	 no Capitulo 4).	 Este conceito 6 importante para a

depuracao de programas.

No Capitulo 4 6 tratada a meta-interpretacao da linguagem
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Prolog e s go apresentados exemplos praticos de como as regras, as

tabelas e as hip6teses s go utilizadas na detecco de falhas

ocorridas nos programas dos alunos.

No Capitulo 5 descreve-se como as regras, as tabelas e as

hip6teses s go utilizadas na analise das frases escritas pelos

alunos.
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4. INTERACCAO EM PROLOG

Neste Capitulo 6 apresentada a interaccao em Prolog, com

particular destaque para o ensino da sintaxe, da semantica Cope-

racional e declarativa) e dos aspectos da pragmAtica, contempla-
1

dos no subconjunto da linguagem Prolog que utilizamos .

A ideia geral 6 que o Tutor-Prolog saiba solucionar os

problemas que prop3em ao aluno.

1	 No decorrer deste Capitulo utilizaremos a nomenclatura e as
definicZies apresentadas por Sterling e Shapiro ESTE;SHA 87]
p.	 1-9. Assim,	 um programa em 16gica 6 constituido por
termos e comandos. Existem trCis comandos b.sicos: os factos,
os	 objectivo	 e as	 regras. Existe apenas uma estrutura de
dados: o termo	 16gico.
Um	 facto representa uma relacao existente entre objectos
Cpor exemplo:	 pai(jose,pedro).	 ).	 Neste texto,	 a relacao
sera chamada de predicado. Quando os objectos sao conhecidos
(jose e pedro)	 sao chamados de Atomos. Caso contrArio, temos
os	 factos universais pois utilizam variAveis (por exempla:
gostar(X,laranja).	 Um conjunto	 finito de factosconstitui
uma forma simples de um programa em 16gica.
Um	 objectivo serve para se obter informa0'es a partir de um
programa em 16gica. Assim, atrav6s de um objectivo podemos
conhecer se uma determinada 	 relacao 6 verdadeira consideran-
do-se os factos existentes 	 (?-pai(jose,pedro).). A resposta
a um objectivo determina a consequOncia 16gica de um progra-
ma. Podemos ter, ainda, uma conjuncao de vArios objectivos
separados pela virgula (',') - objectivos conjuntivos.
As regras sao os comandos mais importantes de um programa em
16gica. Elas	 sao	 usadas	 para definir novas relaces em
termos das ja existentes. Uma regra tem a forma gen6rica
A:-B1,B2,...,Bn.	 Com n> = 0	 e onde A	 representa a cabeca da
regra e os Bi's,	 o seu corpo. Tanto A como os 	 Bi's sao
objectivos.
As regras, os factos ou os objectivos sao também chamados de
ClAusulas de Horn	 ou, simplesmente, clAusulas.
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Tamb6m 6 apresentado o recurso a. 1..6gica para ultrapassar as

dificuldades advindas do controle exigido pela linguagem Prolog.

E destacada a adaptacao do Tutor-Prolog A interaccao e a possibi-

lidade de simulacao da correccao e da execucao dos problemas.

Os aspectos da interpretacao da linguagem sao tratados atra-

yes do use de um meta-interpretador escrito em Prolog, que contem

as regras da linguagem Prolog (sintaxe, semAntica e pragmAtica) e

adquire conhecimentos a respeito do programa que o aluno escreve

(modelo da interaccao). 0 objectivo principal 6 a emissao de um

diagn6stico completo, sempre que sejam detectados erros ou confu-

s3es	 no programa do aluno que levem o sistema a intervir para

efectuar correcOes, orienta0es ou apenas apresentar alertas.

0 diagn6stico 6 construldo dentro dos diversos m6dulos e

fornecido ao aluno atrav6s do material instrucional. Ou seja,

diagn6stico vai sendo formado de acordo com os resultados da

anAlise feita pelo meta-interpretador, de acordo com o contexto

instrucional em que o tutorial est& se desenvolvendo e, ainda, de

acordo com o modelo da interaccao.

0 meta-interpretador do Tutor-Prolog tem coma principal

finalidade o tratamento das interrupOes provocadas par falhas

ocorridas durante a escrita de programas. Ouando uma falha 6

detectada, estao previstos dois tipos de accE5es: a falha 6 corri-

gida pelo Tutor-Prolog que utiliza para isso as regras que

descrevem a linguagem e as informa0es adquiridas durante a

interaccao e, 6 solicitada a intervencao do aluno para auxiliar
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na correccZo pois nao possui regras ou conhecimentos suficientes

para realizar	 a correccgo.

Eventualmente, os conhecimentos provenientes da interaccao

s go nulos. Esta situac go 6 dificil de ocorrer, pois de uma sessgo

para a outra ficam armazenados os conhecimentos	 relevantes para a

intervencao	 seguinte.	 As actividades da	 prOpria	 sessao,

naturalmente,	 sao sempre as mais importantes (ver Capitulo 3).

De um modo geral, o diagn6stico 6 composto pelas mensagens

que apontam o motivo da falha, pela regra que foi utilizada para

a detecc go da falha ou da inadequacao do exemplo, pela indicacgo

de como o erro pode ser corrigido dentro do	 contexto	 em que

ocorreu, pela correccao automa.tica ou pela geracao de um novo

exemplo feita pelo Tutor-Prolog e, finalmente, pela regra que era

esperada. Portanto, todo o exemplo que o aluno escreve 6 inserido

dentro de um contexto (lic g o apresentada ou sequncia 16gica de

desenvolvimento de um programa). Logo, um exemplo pode estar

sintacticamente correcto e ser considerado inadequado num deter-

minado contexto de trabalho.

No exemplo 4.1 6 apresentada a geracao automâ.tica da frase

exemplo (Portugu0s) e do exemplo Prolog (objectivo); a interaccao

com o aluno, que engloba a escrita de um exemplo inadequado; o

diagn6stico;	 e o reforco tutorial, com a gerac go de novos exem-

plos adequados ao contexto da licao actual.
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Ea Portugaa, coal.° ea Prolog, as traces interrogative,
reartesentaa as conaultaa.

NI a aegulote trace escrlta ea Portugas a ea Prolog.

0 Joao jars ruleiboll

a- logac(jodo,voletbol).

batetodaste o eta-nolo?       

›.
rsio
fla

tactevs agora os taw exemplos 	 .Quarsdo rAo tirerea aais dUrldas
O'itria

logar(loolo talus),

0 atemplo cocatitut um trace Prolog, facto
lOora estaiwa eatudando oa objectivos a construcio esperada 6 a
saguipte:

IIIaElos astlItdoa 
7- )ogarOofto,teals)
7- logar(larle,TOlalbol)
7- jogar(maria,tatus)

Figura 4.1 Exemplo correcto em contexto inadequado

Como jd foi dito, as falhas, detectadas durante a meta-

interpretacao, podem ser corrigidas coloquialmente ou automatica-

mente. Este procedimento permite a .edicao do c6digo do programa

ao nivel da meta-interpretacao. Permite, ainda, a interrupcao

temporaria do processo de meta-interpretacao de um programa ou de

um objectivo, para que novas informace5es sejam introduzidas, a

fim de que uma determinada unificacao se verifique.

4.1 Descri2ao do meta-interpretador

Segundo Brown EBRO 793, todo o interpretador divide-se em

dois grandes m6dulos: o de andlise do texto de entrada e o de

execucao dos procedimentos. 0 meta-interpretador Prolog nao foge

esta regra geral.

A sintaxe da linguagem Prolog b extremamente simples, o que

torna o anlalisador sintdtico facil de ser implementado. Tanto os
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comandos como os dados sao delimitados polo caracter ponto (".").

0 texto Prolog pode estender-se por varias linhas e ser escrito

em formato livre. Estes factores simplificam as rotinas de recu-

peracao de erros ao contrario do que ocorre com a maioria das

linguagens de programacao que possuem palavras 	 reservadas,

margens, caracteres de continuacao, etc.

0 analisador lexica tambem nao apresenta surpresas. Os

"tokens" sao delimitados por brancos ou pelo fim da linha ou,

ainda, pelo aparecimento de um caracter que nao possa fazer parte

do "token" que esta sendo identificado.

Como estamos no nivel da meta-interpretacao,	 no que se

refere a codificacao, optamos por trabalhar com textos quase sem

modificaOes.

A execucao de um programa Prolog se baseia em duas operac3es

princiapais: a unificacao e o retrocesso.

Segundo Yokota CYOK 83], a unificacao consiste na loca-

lizacao da clausula chamada, na busca dos argumentos da clausula

chamada e do objectivo que esta sendo tentado, e no exame da

unificacao dos argumentos.

Quando 6 solicitada a satisfacao de um objectivo, a meta-

interpretacao deve apenas procurar uma clausula cuja cabeca

possua o memsmo predicado e a mesma aridade do objectivo. Locali-

zada a clausula com as caracteristicas requeridas a preciso

buscar seus argumentos. As variaveis presentes na cldusula pos-
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suem uma abrangncia de tipo local. A estrutura utilizada para

representar as varidveis no meta-interpretador possui a forma de

uma lista.	 A lista 6. composta pela referOncia a variavel e

c6digo que the foi atribuido. Ap6s a satisfacao do objectivo a

lista e eliminada. Nos casos em que o argumento e uma estrutura

(cldusula composta), optou-se pela c6pia da estrutura em uma Brea

de trabalho EMEL 82].

No que se refere ao retrocesso, o meta-interpretador Prolog

permite a sua execucao normal (controlada pelo algoritimo do

interpretador Prolog) ou a opcao por um processo de optimizacao

Cretrocesso inteligente). No primeiro caso, quando ocorre a falha

na satisfacao de um objectivo, o controle da execucao deve retro-

ceder at a iltima opcao assinalada, desfazendo todas as asso-

ciac6es de varidveis executadas desde entao. No segundo caso a

ideia é de	 criar um mecanismo que evite a exploracao de opc3es

que nao levem a satisfacao do objectivo. Assim, quando um predi-

cado falha,	 deve ser tentada primeiro uma alternativa que nao

chame novamente. A manutencao do hist6rico da execucao 6 feita

atraves de	 uma tabela que indica quaffs as varidveis que foram

instanciadas e o instante de seu instanciamento, de um conjunto

de clausulas	 contendo o predicado, o rlimero de argumentos, orga-

nizacao dos argumentos na cldusula que foi instanciada,	 instante

do instanciamento, valores utilizados no instanciamento, 	 alterna-

tivas para cada instAncia e ordem de escrita das clausulas, de

uma pilha	 contendo os factos Prolog que indicam os predicados

que foram satisfeitos e da hip6tese de retrocesso.
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0 processo de analise lexica,	 sintactica,	 semantica e

pragmatica pode passar pelos seguintes passos:

•

->	 (a) analise 16xica e sintactica;
deteccao de falhas sintacticas;
correccao de falhas sintacticas;
interpretacao semantica;
deteccao de falhas semanticas;
correccao de falhas semanticas;
verificacao;
tipificacao (cadeias atomo, 	 variavel, facto, lista,
objectivo ou regra);
armazenamento, consulta ou simulavZo da execucao;
detecco de falhas pragmaticas;
correccao de falhas pragmaticas;

(1) nova tentativa de simulacao.

A exemplo de outros sistemas tutoriais (Tutor LISP LAND 827,

Tutor BASIC (BAR 76] e Tutor LOGO (MIL 82]), 	 o Tutor-Prolog

tambem possui caracteristicas de ambiente para o ensino de lin-

guagens de programacao.

As informa0es utilizadas no ambiente de resolucao dos pro-

blemas estao organizados em forma de hipOteses,	 factos Prolog,

regras DCG (para a meta-interpretacao das regras da linguagem que

pode ser feita na forma "left-right" ou "right-left"), contadores

de erros, aldm das estruturas ja referidas para o tratamento do

retrocesso. Durante a meta-interpretacao 6 realizada, ainda, 	 a

tipificacao das clausulas em Atom°, variavel, 	 cadeia,	 lista,

facto, objectivo ou regra. Essas medidas, para alem de auxiliarem

o aluno na aprer.dizagem, visam um diagnóstico mais apurado das

eventuais falhas.

Em linhas gerais,	 o meta-interpretador pode ser descrito
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atraves do esquema da figura 4.2 seguinte.

Entrada: um Programa P ou um objectivo G
Saida: solucao de P, instancias de G ou falha
Algoritmo:

iniciar o solucionador com uma capia de G, G'
dividir G' em clausulas G'1, G'2,	 G'i

se a execucao estiver seleccionada com a opcao retrocesso inte-
ligente, gerar a lista com todas as instancias possiveis para
os predicados/ntImero de argumentos envolvidos em cada G'i

enquanto o solucionador nao estiver vazio, e existirem dados,
instanciar G'i e guardar as instancias obtidas para cada G'i

se G'i pertencer a um G' do tipo regra e G'i nao puder ser

	

instanciado, entao congelar G'i	 e prosseguir a execucao
em G'i+1

	

se o solucionador estiver vazio e 	 faltarem dados para que
as variaveis congeladas possam ser instanciadas, ou se

	

G'i pertencer a um G' do tipo	 objectivo e se G'i nao
puder ser instanciada,

entao emitir o diagnOstico e esperar peJa intervencao do
aluno

se o aluno introduzir novos dados, prosseguir a execu-
cao a partir de G'i

se nao

	

se retrocesso inteligente,	 retroceder ao instante
que provocou a falha

se nao retrocesso normal

se nao existirem mais dados, falhar a execucao

se faltarem clausulas para que o programa possa ser
executado, emitir o diagnóstico e aguardar a inter-
vencao do aluno

	

se o aluno introduzir novas	 clausulas reiniciar o
solucionador

se nao, falhar a execucao

Se o solucionador estiver vazio a execucao obteve sucesso.

Figura 4.2 Algoritmo de meta-interpretacao
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4.2 AnAlise sintActica

Para Boulay e Sothcott CBOU;SOT 807 a sintaxe constitui o

aspecto central de um Tutor que pretende ensinar uma determinada

linguagem de programacao.

No Tutor-Prolog a deteccao e a correccao automAtica ou

orientada dos erros sintActicos visa ajudar o aluno a melhor

fixar a sintaxe da linguagem. Com esse objectivo, e como estamos

trabalhando ao nivel da meta-interpretacao, sao considerados como

vAlidos	 certas cldusulas cujas construOes o interpretador

Arity/Prolog nao aceita.

As informac3es de naturesa sintActica, que o Tutor-Prolog

adquire durante a interact o, referem-se ao controle do ntmero de

parntesis, colchetes e chaves, ao use de operadores (aritmeticos

e lOgicos) e as restriOes envolvidas na	 sintaxe da lista.

0 processo de deteccao e de correccao dos erros cometidos

pelo aluno na escrita das clasulas envolve a determinacao da zona

da clAusula onde ocorreu o conflito; a geracao das hipOteses para

a reescrita da zona de conflito com base nas regras da linguagem

e nos conhecimentos gerados a partir das informa0es adquiridas

durante a interact o; os testes das hip6teses com o auxilio do

aluno (erros semnticos e pragmAticos); 	 a substituicao, na cla-

sula inicial, da zona de conflito pela nova composicao; e, a

reinterpretacao da clAsula.
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No Tutor-Prolog, a forma geral para a anAlise de uma

clAusula Prolog possui a seguinte estrutura:

termo(Termo_analisado,Lista_de_variaveis_inicial,
Lista_de_variaveis_resultante,Termo_escrito,Prioridade).

Na lista de variAveis estao armazenadas 	 a representacao

sintactica e a representacao Prolog de uma variavel (endereco).

Estas informac3es auxiliam a apresentacao visual dos exemplos que

comp3em as	 das simulaOes e do procedimento "espiar".

Auxiliam ainda na interpretaco (declarativa e operacional) dos

objectivos e das regras.

listaCA

+-> endereco

+-> cadeia que representa a variAvel

A tipificacao esta ligada as prioridadades definidas no

meta-interpretador e 6 feita durante a anAlise, 	 isto 6, o Tutor-

Prolog gera hip6teses	 sobre o tipo que a clAusula pode pertencer,

de acordo com as regras que vao sendo utilizadas. Veja-se, por

exemplo, a anAlise de:

a(x,y):-b(x,y),b(y,x).

onde "a" e "b" sao predicados e "x" e "y", Atomos. A clausula

a(x,y) 6 considerada como do tipo facto ate que	 o operador
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r,
gosteimariajerro4

f (Mom o per4ntes/s Ltlferto --> .
Tu abuts te a por&ntests esouertto.
Lr ou coloca-to.
raga: name( elemental ,aiamento2 ..... alemantoN).

gostat mdria,Joau).

>90statmorlajose„).

faitorma ariamootos --> ,).
regra: nomerelemanto I,e!emento2 	 elementoN).
Por favor reescreue este parte Ju tarma.

seja encontrado. A partir desse instante passa a ser classificada

como do tipo regra, sendo entao analisada de acordo com as

exig gncias sintacticas,	 semanticas e pragmaticas do actual tipo.

Para alem da utilidade no ensino das iistas, dos atomos e das

variaveis, a tipificacao tambem 6 utilizada no sentido de "saber

o quo fazer" com a clasula analisada, ou seja, tratando-se de um

facto ou de uma lista,	 dove ser memorizado; tratando-se de um

objectivo, dove ser satisfeito e tratando-se de uma regra, deve

ser executada. A execucao de uma regra requer cuidados especifi-

cos, pois a sua cabeca s6 deve ser instanciada ap6s o sou corpo

estar completamente instanciado.

Apresentamos em seguida quatro exemplos de erros sintacticos

detectados e corrigidos directamente pelo Tutor-Prolog, ou com o

diagn6stico do Tutor-Prolog e a intervencao do aluno (figuras 4.3

e 4.4)

al

Figura 4.3 Deteccao de falhas sintacticas

115



Durante a analise da clausula s go geradas at 	 5 listas

contendo os "tokens" que a compe5em (Os "tokens" s go divididos em:

nome, ntimero, variavel, an6nima, string e pontuac g o).	 Assim, ao

iniciar a andlise, existe uma tinica lista contendo 	 todas as

partes que compnm a clasula. Supondo o exemplo "a)" da figura

4.3.

L_token = Cgosta,C,maria,joao,.]

A medida que as partes v go send° analisados, e gerada uma nova

lista.

instante 1	 2
L_token_analisados = Egosta,(,maria,joao7

No momento em que 6 detectado um conflito, 	 isto 6, o recebimento

de um "token" diferente do esperado pelas regras do meta-

interpretador, 6 gerada uma outra lista contendo a particula que

gerou o conflito.	 Ou seja, o instante 2 da andlise foi

interrompido sem que uma operac go prevista de mudanca de estado

fosse encontrada. Num instante podem ser analisados um ou mais

"token".

L_token_conflito = E.]

Os elementos que ainda restarem da lista initial, ap6s a deteccgo

do conflito,	 s g o colocados em outra lista, 	 ou se j a, a lista com

os elementos que n g o foram analisados.
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Ltokenresto = C.]

Ap6s a divisao tem inicio a geracao das hip6teses para a

correccao do conflito. As hipateses sao geradas a partir das

regras do meta-interpretador e das informaces adicionais que vao

sendo adquiridas durante a anAlise de uma clAusula particular ou

durante a interaccao como um todo.

No caso do exemplo "a)" a regra 	 predicado(argumentol,

que assinala a existOncia de um parentesis direito.

Com base nestas informaces 6 gerada a hip6tese de que antes

da particula II ,	 Ultimo elemento da lista inicial,	 deve ser

acrescentada uma particula	 contendo um par6ntesis esquerdo.

Ltokenacrescentar = C)]

Ap6s a operacao de correccao, caso a lista L_token_resto

contenha o caracter "." a anAlise sintAtica termina com sucesso,

caso contrArio, a lista inicial 6 iniciada com a nova clAusula

(corrigida). Neste caso,	 a clAusula corrigida 6 o resultado da

uniao	 das listas que contem os "tokens" analisados,	 o "token"

que deve ser acrescentado o os "tokens" que ainda 	 estao por

analisar.

A	 correccao do erro talvez tenha de ser feita polo aluno,

pois o Tutor nao possui regras e/ou nao gerou os conhecimentos
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necessArios para sair do impasse. Nesse caso, 6 feita a juncao da

parte da clausula jA analisada com a correcco proposta pelo

Tutor ou pelo aluno. Caso o aluno opte por nXo corrigir a clau-

sula, o processo de anAlise 6 abandonado, ficando o Tutor a

espera de una nova intervencao. A accao de abandono pode implicar

o retrocesso a instantes anteriores, a fim de que informa0es

recolhidas sejam eliminadas da hist6ria da interaccao.     

c)      

->gostaajMuussAlatail.   

• ries to de Asia deue ter represented° poi- uma
verieuel.
regra: Itebetelltisten
Poc (caw reescreue este parte de tarnu? -->

luve,istecal).   

Figura 4.4 Correccao de erros sintActicos - listas

A lista Prolog pode ser assumida como um caso particular de

uma expressao funcional. Isso permite que construOes como

[lista] sejam aceitas dentro do contexto instrucional destinado

ao ensino da contrucao lista. 0 controle desta situaclo 6 facili-

tado devido ao facto de o Tutor-Prolog manter informac3es a

respeito do contexto instrucional activo e da tipificacao das

clAusulas. Assim como a lista, a escrita de X é reconhecida coma

valida dentro do contexto instrucional das variAveis.
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4.3 Interpretalao semantica

Trataremos, agora, dos aspectos da semantica declarativa 	 e

operational do subconjunto da linguagem Prolog considerado polo

Tutor-Prolog.

Para	 a meta-interpretacao semgntica e	 pragma.tica,	 a

simulacao 6 uma componente indispensdvel, pois atraves dela	 6

garantida a continuidade de uma operacao. Ou seja, quando o meta-

interpretador nao tem condiOes de eliminar o motivo da falha,

exp3e a situacao ao aluno e orienta-o para que forneca novas

informa0es	 (factos ou regras), visando a criacao de novas alter-

nativas para a solucao do problema. Ap6s o processo de aquisicao

de novas informac3es ou regras, a simulacao prossegue do ponto

(instante)	 onde havia ocorrido a interrupcao. Assim, durante 	 a

simulac go 6 permitida a mudanca do tOpico do d Alogo para ser

feita a aquisicao de novas informac6es, ap6s o que 6 retomado 	 o

t6pico inicial [COE 79].

a) Semantica declarativa

As informac3es sobre a semantica declarativa relacionam-se

com os predicados declarados no programa e com o nUmero de argu-

mentos associados a cada simbolo. No instante zero da interaccao,

ou seja, quando o aluno inicia a escrita de seus programas,
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Tutor-Prolog nao possui conhecimento contextual. A medida que

aluno vai escrevendo os seus programas, o modelo da interaccao

Prolog vai sendo ocupado com informacOes relativas ao contexto

("background") da interaccao. 0 modelo da interaccao gerado

permite detectar contradiOes entre as informa0es declaradas e a

forma como sao consultadas.

Assim, se o aluno estiver escrevendo o programa "membro",

pode acontecer a seguinte situacao:

membro(X,CH:T]).

Neste instante o Tutor-Prolog armazena informases sabre o

predicado "membro". sao elas, o predicado "membro" e o ntimero de

argumentos associados a este predicado "2". Estas informac3es

comp3em o "dicionario de programas":

Emembro:2].

Se, entretanto, durante a escrita da segunda clausula

programa membro o aluno cometer um erro, (-3 Tutor-Prolog vai

procurar corrigi-lo de acordo com o conhecimento acumulado ate

momenta (regras sintdcticas definidas ao nivel do meta-interpre-

tador e as informac3es que jd possui a respeito do predicado

"membro"), como se exemplifica em seguida na figura 4.5.
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--> memiare(,HITI):- membroiN,T).

feitou e cotcnete esquerclo
-->	 menibrom,T).

reqrs: IHs teal

-me-rebre' este de (laid° de seguinte meneire:
oftembro/2

De ecarde corn memdro/2 sena:

atembront,IMITD:- rnemordKr).

Figura 4.5 Utilizacao de conhecimentos dinamicos para a correccao
de erros semanticos

Durante o processo de anAlise e de correccao deste exemplo,
foram geradas as seguintes listas:

L_token = Cmembro,C,X,H,:,T,],),:-,membro,(,X,T,),.]
L_token_analisados = Cmembro,C,X,H)
L_token_conflito =
L_token_resto = ET,],),:-,membro,(,X,T,),.]

Quando, no instante 2 da anAlise, for encontrada a particula

o Tutor gera duas hip6teses: a de que a clAusula em anAlise

6 uma lista e a de que	 faltou o colchete direito.

Adicionalmente,	 existe a informacao de que durante a

interaccao o predicado "membro" jA foi utilizado e que a ele

est go associados dois argumentos, bem como a informacao de que no

instante 2 da anAlise,	 antes da detecc go do conflito,	 foram

encontrados 2 argumentos.
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De posse destas informacns, (3 Tutor gera a primeira

hipatese de correccao da falha. Esta hipatese 6 considerada

"forte", pois 6 suportada pelo modelo da interaccao.

hip6tese(tutor,p(correccao(membro(X,CH:T]:-membro(X,T).)),
conhecimento(1),Cmembro:2],membro(X,H:T7):-membro(X,T).))

Ap6s o aluno confirmar a hipatese do Tutor, a lista initial

recebe a clausla corrigida e o processo de anAlise 6 reiniciado.

Ap6s a escrita deste exemplo as informa0es, que permanecem
no sistema, sao as seguintes:

Lista de variaveis: EX:_0028,H:_0029,T:_0030]
Tipo(regra>
Dicionario de programas: Emembro:2]

Caso o aluno discordasse da correccao, o Tutor geraria,

ainda, a hipatese de que, neste caso ao predicado "membro"

estaria associado apenas um argumento. Esta Ultima hipatese,

considerada coma "fraca", seria baseada unicamente nas regras de

analise da estrutura lista.

Caso existissem	 informa0es que indicassem a utilizacao de

nUmeros diferentes de argumentos, associados a um mesmo predica-

do, o Tutor-Prolog passaria a simular todas as alternativas de

correccao possiveis.	 A cada alternativa gerada, seria solicitada

a intervencao do aluno para confirma-la, ou nao CSTE;SHA 87].
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Considerando o modelo existente sobre os programas do aluno

e a escrita de uma nova clausula, como 6 apresentado na figura

4.6, os passos seguidos pelo Tutor-Prolog na tentativa de correc-

cao da falha ocorrida seriam:

Figura 4.6 Tentativas de solucao de um erro

As seguintes informac2Ses foram utilizadas para a realizacao
do diagn6stico do exemplo da figura 4.6:

lista de variaveis CX:_0031,T_0032]
tipo(regra)
Dicionario de programas Cgosta:1:3:2]
hip6tesettutor,p(correccao(gosta(CX,X:T])),conhecimento(:)),

Egosta:1:2:3],gosta(X,X:T])))
hip6tese(tutor,correccao(gosta(X,EX:T])),conhecimento(:)),

Egosta:1:3:2],gosta(X,X:T])))
hipOtese(tutor,p(corrccaoC'e impossivel a geracao:conflito coin :'),

conhecimento(:)),Cgosta:1:3:2],gosta(X,X:T])))

As duas primeiras hip6tese sac) cinsideradas fortes pois,
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estao de acordo corn as regas da linguagem e com as informacns

obtidas da interaccao. A rjltirna 6 considerada como fraca pois a

tentaiva de correccao, feita polo Tutor, entra em conflito com as

regras da linguagem.	 Caso a clausula que o aluno deseja introdu-

zir deva conter trOs argumentos este deve reescrevO-la.

As informacns	 do dicionario de programas sao utilizadas

ainda nas mensagens que notificarn a escrita de clausulas com o

mesmo predicado,	 mas com ntImeros diferentes de argumentos. Nesses

casos, a hist6ria da utilizacao do predicado 6 apresentada como

diagn6stico e,	 juntarnente corn a informacao referents ao tipo da

clausula em questa°,	 leva o Tutor a, se a clausula for do tipo

facto apenas emitir	 a mensagem de alerta. Se, no entanto, a

clausula for do tipo objectivo duas hip6teses podem ser geradas:

a hip6tese de que faltam dados para que o objectivo possa ser

satisfeito e a hip6tese de que a clausula possui argumentos a

mais ou a menos do que deveria ter.

Em ambos os casos, o Tutor-Prolog oferece orientacao_ a

respeito do motivo da falha, que no caso 6 a Impossibilidade de

unificacao do objectivo. Contudo, o Tutor-Prolog nao abandona a

execucao do objectivo: suspende a interpretacao, apresenta o

diagn6stico da falha e, se possivel, 	 toma uma decisao com base

nos conhecimentos que possui. Guando isso nao e possivel a deci-

sao envolve a participacao directa do aluno.

No caso de o aluno confirmar a hip6tese de que o motivo da

falha 6 a inexistOncia de informacn. s que permitam satisfazer
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objectivo, 6 dada ao aluno a oportunidade de fornece-las. 	 Como os

passos (instanter) da execucao sao mantidos durante a entrada das

informa0es, ela sera retomada a partir da clausula onde ocorreu

a falha (as unificac3es	 feitas com sucesso sao mantidas na mem6-

ria ate o	 final da execucao do problema - ver figura 4.7). Caso o

aluno nao queira fornecer novas informacns, a execucao e abando-

nada.

b) Semantica operacional

As	 informa0es	 utilizadas	 na	 semftntica	 operacional

localizam-se na lista de variaveis criada durante a 	 analise

sintactica, no tipo	 atribuido a cada clausula, no dicionario de

programas	 gerado	 durante a semantica declarativa 	 e	 nas

informa0es sobre o retrocesso geradas durante a semantica

operacional.

As informa0es que apoiam a simulacao, quando esta utiliza o
2

retrocesso inteligente , estao organizadas num conjunto de clau-

sulas compostas de cinco argumentos. A cada variavel	 instanciada

corresponds uma nova clAusula.

2	 A po.ssibilidade da utilizacao do retrocesso 	 inteligente
durante	 a solucao dos	 objectivos prende-se, 	 apenas,	 com
razzes	 pedag6gicas,	 isto 6,	 os alunos	 demonstraram
compreender melhor o percurso inteligente realizado na ten-
tativa de solucao dos objectivos.
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data(variavel,instante_do_instanciamento,Calternativas_para_unifi
cacao],valor_utilizado,clausula)

As informa0es referem-se as variaveis utilizadas numa

determinada consulta, ao instante de seu instanciamento, ao valor

utilizado no instanciamento,	 as possibilidades de retrocesso e	 a

clAusula que a varidvel em questa° estd associada. A sua

utilizacao 2 feita juntamente com os factos referentes as unifi-

caOes	 jd realizadas e as informa0eso referente ao instanciamen-

to que provocou a falha.

Assim, visando a optimizacao do mecanismo de retrocesso do

Prolog, ao falhar a execucao de um objectivo durante a execucao

de um programa, o controle activa o mecanismo de retrocesso que

busca	 a Ultima alternativa marcada.	 Como nem	 sempre	 a

reunificacao da Ultima alternativa marcada elimina o motivo da

falha,	 foram gerados conhecimentos relativos a execucao, de

maneira que tal situacao seja reconhecida e sejam seleccionadas

apenas	 as alternativas que evitem a repeticao da falha CPER;POR
3

79] ,	 a fim de evitar os processos improdutivos de reunificacao.

A seguir descreveremos, em linhas gerais,	 A forma comp implemen-

tAmos e utilizAmos alguns conceitos bäsicos desta abordagem. As

3	 sao mantidas informa0es apenas para um ponto de retrocesso.
Nao consideramos, nesta implementacao, o caso de unificaOes
das variavels livres.
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principais diferencas dizem respeito a forma de programacao que,

no caso do Tutor-Prolog 6 feita, como vimos, atraves do armaze-

nhamento de informa0es em forma de clAusulas. A anAlise das

informa0es leva em consideracao o conjunto das clAusulas. Este

processo, apesar de realizar um n6mero major de acessos a mem6-

ria, diminui o tempo global da meta-interpretacao.

Seguindo esta ideia, dotamos o Tutor-Prolog de capacidade

para realizar o retrocesso inteligente. 	 Assim, a execucao retro-

cede directamente ao ponto (instante) de unificacao da 	 variAvel

que provocou a situacao de falha. Como nao tratamos o caso das

variAveis livres s6 existe um pont° de retrocesso.

Caso	 existam	 outras clAusulas	 com possibilidades	 de

unificacao	 com o objectivo,	 esta existOncia 6 assinalada e o

controle do retrocesso 6 desviado para elas. Caso nao existam

possibilidades alternativas, 	 o Ultimo entre os pontos	 de

retrocesso	 associados as variAveis instanciadas antes da Ultima

unificacao 6 escolhido. Esta sera, entao, a unificacao associada

As variAvels rec6m-instanciadas.

Através da figura 4.7 6 possivel acompanhar a geracao 	 do

histOrico da execucao, e da geracao da hipOtese para o retroces-

so.
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factos existentes:
a(5).	 a(7).
b(5,8).	 b(7,8).

instances:	 1	 2	 3	 4	 c(3).	 c(8).
7 - a(X), b(X,Y), c(Z), d(X).	 d(7).

Informace5es geradas para orientar o retrocesso:

lo.
data(X,1,C77,5,a(X)).
data(X,2,[7],5,b(X,Y)).
data(Y,2,C83,8,b(X,Y)).
data(Z,3,E87,3,c(Z)).

fact(a(5)).

fact(b(5,8)).
fact(c(3)).

falha na tentativa de unificacao de d(5).

motivodafalha(a(5)).

2o.
data(X,1,C],7,a(X)).	 fact(a(7)).
data(X,2,C1,7,b(X,Y)).
data(Y,2,E3,8,b(X,Y)).	 fact(b(7,8)).
permanece o mesmo
data(X,4,[1,7,d(X)).	 fact(d(7)).

unificac3es realizadas para a resposta: X = 7 Y=8 Z=3

lo.	 2o.

a(5).	 b(5,8).	 c(3).	 a(7).	 b(7,8).	 d(7).

Figura 4.7 Passos no retrocesso inteligente

Quando ocorreu a falha, houve o retrocesso para o instante

1, onde havia sido instanciada a variavel "X". 0 ponto de retro-

cesso a obtido atrav6s do conhecimento do motivo da falha "a(5)",

que, por sua vez, b obtido atrav's da consulta as clausulas

"data". Como a variavel "X" tambem b utilizada no instante 2,

retrocesso teve que ser feito tamb6m em "b(X,Y)". Logo, a pesqui-
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sa dos factos necessita ser indexada pela variavel em questa°

pelo instante do	 seu instanciamento.

A manutencao duma lista (3o. argumento do facto) com as

possibilidades	 de reunificacao deve-se a necessidade de conhe-

cer,	 com antecedricia,	 se existe ou nao a possibilidade de uma

nova unificacao.	 A manutencao da clausula, a qual a variavel esta

associada,	 tambem esta ligada a apresentacao do diagnOstico, que

reconstitui	 os instantes anteriores a ocorrncia da falha, visan-

do a melhor	 compreensao do aluno.

A utilizacao destes	 conhecimentos, para a orientacao e a

deteccao de falhas relativas a semantica operational, 	 pode ser

vista atraves dos dois exemplos nas figuras, 	 4.8 e 4.9. Na exe-

cucao de um objectivo, estes conhecimentos permitem a realizacao

do diagnOstico	 do motivo pelo qual o objectivo nao	 pede ser

satisfeito.
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Figura 4.8 Utilizacao do retrocesso inteligente

Observando a execucao do programa anterior com a opcao

"espiar",	 figura 4.9,	 pode-se verificar como os conhecimentos

gerados durante a interaccao sao utilizados para a apresentacao

visual da execucao aos alunos. Neste caso, ja utilizando o retro-

cesso orientado.
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Figura 4.9 Opcao espiar

4.3 PragmAtica

A actuacao do Tutor-Prolog no campo da pragmAtica resume-se

aos aspectos que dizem respeito a metodologia para escrever

programas Prolog e á. forma de como alters-los quando estao orga-

nizados incorrectamente,	 ou seja,	 a reorganizacao das regras, a

alteracao do piano de execucao projectado polo aluno e ate a

modificacao de par metros definidos 	 no problema texemplos (4.10 e
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4.12). Estes aspectos dizem respeito A semntica operacional e a

pragmatica. Durante a interaccao o aluno, naturalmente, acompanha

as operaOes executadas pelo Tutor CVIC 87].

	

No decorrer do	 trabalho experimental com os alunos notamos

que os seus erros mais frequentes, na area da pragmatica,

ocorriam no controle, ou seta, na componente nao 16gica do Prolog

CKOW 79a].

	

Visando suprir	 parte destas deficincias e, assim, aumentar

a flexibilidade do Tutor-Prolog, foi desenvolvido um mecanismo

para o "congelamento de clausulas", inspirado na implementacao do

Prolog II CCOL 82]. 	 Isto possibilita que um programa seta execu-

tado segundo o aspecto da Programacao LOgica, deixando de lado a

ordem exigida pela linguagem Prolog. Posteriormente, 6 emitido o

diagnOstico explicando a ordem exigida na linguagem Prolog, como

6 apresentado no exemplo 4.12.

A necessidade de ordenar a escrita das clausulas dentro de

um programa 6 um dos aspectos que os alunos nao percebem de

imediato. Consideremos entao o seguinte exemplo:

-> soma(S):- S is X+Y, valorl(X), valor2(Y).

Esta organizacao representa a hipatese do aluno para a

solucao do problema soma, em que a ordem das clausulas 6 inapro-

priada se tivermos em conta a linguagem Prolog. 0 meta-interpre-

tador tem condic3es de resolv-lo satisfatoriamente, utilizando a

congelamento de clausulas.
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Ao tentar a unificacao de S, ° meta-interpretador verifica

que nao hA possibilidades de unificacao, pois as variAveis X e Y

nao foram ainda instanciadas. Gera entao a hip6tese de que a

ordem das clAusulas dentro do programa estA inadequada e passa a

tentar verificA-la. Assim, a unificacao da clAusula S is X+Y e

congelada e o processo de execucao segue na prOxima clAusula.

Quando "X" e "Y" forem unificadas, a execucao retorna A clAusula

(instante) que se encontra em estado de espera para efectuar o

seu ins tanciamento.

A indicacao do congelamento 6 mantida numa estrutura (conge-

lados) que contem as variAveis que nao estao instanciadas. Para

cada variavel sao mantidas as seguintes informaces: a cadeia que

a representa, o seu endereco, o instante do congelamento e a

clAusula a que pertence. Considerando o problema soma temos:

congelados(CCS:_212,1,S is X+YLCX:_213,1,'S is X+Y'],
CY:_214,1,'S is X+Y'7])

Ap6s o congelamento, a execucao prossegue no instante 2,

onde a clAusula "valorl" 6 instanciada e X 6 retirada da lista.

No entanto, a clAusula S is X+Y nao pOde, ainda, ser resolvida e

a execucao segue no instante 3, quando Y 6 instanciada, sendo

retirada da lista.	 Agora, a clAusula congelada (instante 1) pode

ser unificada e o problema soma, executado com sucesso, como

mostra a figura 4.10.
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Figura 4.10 Congelamento de clAusulas

As ac0es do Tutor-Prolog, no que se refere A pragmatica,

podem ser observadas, ainda, no acompanhamento dos exercicios

propostos pelo Tutor. Estes fazem parte do bloco instrucional das

regras,

A forma geral da tela, durante a apresentacao dos exercicios

orientados, é a indicada na figura 4.11.

Fero eelecclunnr a par* prooenumar EXTE2

Figura 4.11 Menus para o mOdulo de exercicios
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Temos uma janela contend° o enunciado do problema,	 uma

janela para a aluno escrever a sua solucao para a problema

proposto, e uma terceira janela contend° as opces	 (comandos ao

dispor do aluno) durante este	 tipo de interaccao.

Durante	 a	 transcricao	 deste problema	 a	 Tutor-Prolog

observard vArios aspectos:

se o	 aluno aprendeu a representacao de factos. Caso
contrArio,	 o contedo instrucional relativo a este
assunto deverd ser revisto e reforcado;

se o aluno consegue representar a generalizacao 	 "Todas
as pessoas"	 e representd-la coma cabeca da	 regra. Caso
contrArio,	 noce5es	 como a de consultas	 envolvendo
variAveis	 e quantificadores deverao ser revistas,	 bem
coma a formacao de regras; e

se o	 aluno consegue dividir o problema	 proposto em
clAusulas (condices).	 Caso contrArio,	 a transcrlcao de,
frases do PortugtAs para o Prolog devera ser revista de
forma mais detaihada.

0 Tutor-Prolog nao exige que a escrita do problema seja

feita na ordem da sua apresentacao, pois as informa0es pragmA-

ticas se encarregam da ordenacao das clAusulas. No entanto, o

relacionamento entre as variAveis e/ou constantes 	 e entre os

predicados utilizados 6 exigido	 e verificado pelo Tutor-Prolog. A

coer@ncia 6 verificada atraves das informa0es semanticas que

Tutor tem armazenado no enquadramento e que adquire	 durante a

escrita do programa. As informac3es sao mantidos em	 estruturas

coma:

cabeca(PN,LNC,PS,AN,CAD),...,I).
corpo(PN,LNC,PS,AN,CAD],...,I).
dados(PN,LNC,PS,AN,CAD),...,I).
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Nesta representacao,	 "cabeca" tem a descricao para a cabeca

de cada regra, "corpo" contem a descricao para cada condicao do

corpo de cada regra e "dados" contem a descricao para os dados

necessarios para testar o programa. No que respeita as variaveis,

PN representa a ordem que a clausula deve ocupar dentro de cada

regra; LNC, a ordem que a clausula dove ocupar dentro da regra;

PS, o predicado que o aluno da a cabeca da regra; AN, o niimero de

argumentos que a clausula cabeca deve ter; 	 I,	 o instante do

instanciamento de cada clausula to aqui tambem assumido o concei-

to de estruturas temporai.s 	 apresentado na implementacao do retro-

cesso inteligente e no congelamento); e AD, uma lista formada por

tantas listas quantos forem os argumentos que devem ser declara-

dos na clausula cabeca. Cada sublista contem quatro elementos: 	 o

nimero de ordem do argumento dentro de cada clausula, a locali-

zacao de referP.ncias feitas ao argumento em outra.s clausulas (se

houver), a localizacao deste argumento na clausula que o referen-

cia e o nome utilizado pelo aluno para representar o argumento.

Um problema pode estar descrito em mais de um enquadramento.

Cada descricao	 corresponde a uma forma diferente de soluciona-lo.

Os enquadramentos sao rotulados pelo 	 nome do programa.

Enquanto o Tutor nao identificar entre as soluces previstas, 	 a

que esta representando o raciocinio do aluno, vai preenchendo

varios enquadramentos simultaneamente.

Veja-se,	 abaixo, o exemplo pratico da resolucao de um pro-

blema auxiliada pelas informaces, sobre a organizacao e a compo-
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Para o problema exemplo, apresentado na primeira janela da

figura 4.12, temos o seguinte enquadramento:

programal(cabeca(cabeca,PS:X,1,E1,3:4,1:1,A],_),
corpo(1,PS:X,1,C1,3,2,137,_),
corpo(2,PS:X,1,11,4,2,B1],_),
corpo(3,PS,2,E1,cabeca,1,ALC2,1,1,B],_),
corpo(4,PS,2,C1,cabeca,1,A],[2,2,1,B1],_),
dados(dados,PS:X,1,C1,_,_,C],_),
dados(dados,PS:X,1,C1,,,M),).

Supondo a seguinte interacc g o descrita atraves da sequgncia

de exemplos apresentados na figura 4.12 (1) e (2).

Figura 4.12 Auxilio na escrita de programas (1)
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Figura 4.12 Auxilio na escrita de programas (2)
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Note-se que o Tutor-Prolog, neste caso, aceita tambem a

definicao de um valor constante para o lugar das variAveis.

A organizacao das clAusulas (apresentadas na terceira jane-

la) 6 feita a partir da cabeca, indicada por "cabeca", e A medida

que as clAusulas vao sendo utilizadas, sao retiradas da memOria

auxiliar "ClAusulas Declaradas". Por Oltimo, os dados, indicados

por "dados", sao organizados e colocados numa nova janela chamada

"Informaces Existentes".	 A partir desse instante,	 o tratamento

que o Tutor-Prolog prev e para a regra 6 identico aos 	 casos ante-

riormente apresentados.

0 modulo de exercicios 6 composto por outros problemas

retirados de Lee GLEE 86), 	 como por exemplo:

Obtenha os blocos A, B e C.
Coloque o bloco C na mesa (representada graficamente).
Coloque o bloco B sobre o bloco C.
Coloque o boco A sobre o bloco B.

Cuja representacao Prolog esparada, polo Tutor 6 a seguinte:

pilha(A;B;C):-
obter_bloco(A),
obter_bloco(B),
obter_bloco(C),
colocar(C,mesa),
colocar(B,C),
colocar(A,B).

Ou a geracao de estruturas mais cumplicadas como no problema a

seguir:

Gerar uma estrutura para representar as seguintes carracte-

risticas de um veiculo: 	 automovel destinado ao transporte de
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passageiros podendo transportar ate quatro pessoas e movido a

gasolina.

Cujo uma das representac2ies Prolog esperada pelo Tutor é:

estrutura(automovel,
C Ctipo,ligeiro],

Cutilidade,transporte_de_passageiros],
Clugares,quatro],
Ccombustivel,gasolina] ]

Todas	 as	 representa0es apresentadadas levam em conta os

problemas	 futuros que compem as actividades previstas na

utilizacao do Tutor-Prolog no ambito do ensino da matemdtica CZAM

89].

Em relacao a utilizacao de estruturas como os enquadramentos

para a descricao dos programas exercicios,	 concluimos que elas

sao insuficientes e demasiado restritas para representar os

conhecimentos dinamicos adquiridos durante a tentativa de solu-

cao, e que revelaram pouco flexiveis para o manuseio necessdrio

na operacao "esquecer". Nesses casos, quando o aluno opta por

ordenar o esquecimento da parte do codigo ja. escrito,	 torna-se

muito dificil	 coordenar o processo recursivo necessdrio para

adequar as demais informa0es aprendidas a partir da cldusula que

deve ser esquecida. Por outro lado, a estrutura mostrou-se efi-

ciente para as necessidades do comando "ajudar", que serve para o

Tutor-Prolog orientar o aluno na escrita das clAusulas que ainda

sao necessdrias	 para a programacao completa do exercicio. Cabe
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ainda salientar que no Tutor-Prolog, quando uma variavel 6

instanciada, a propagaco realiza-se tanto para as clausulas

anteriores como para as posteriores, ao contrario do que ocorre

nos sistemas de enquadramentos classicos. A tnica excepcao 6

feita para a definicao da clausula cabeca, que apenas 6 preenchi-

da ap6s as demais descr Oes (corpo e dados) estarem preenchidas.

Depois de preenchido, um enquadramento passa a fazer parte do

modelo do aluno, pois contem a sua soluc go para o problema

proposto. No Capitulo 6, destinado ao Trabalho Futuro, retomamos

este assunto.

Neste Capitulo foram apresentadas a geracao do diagn6stico e

a meta-interpretacao das clausulas escritas pelo aluno que envol-

ve a deteccao e a correccao automatica ou orientada das falhas

sintacticas, semanticas e pragmaticas ocorridas durante a escrita

dos exemplos. Foram ainda apresentados exercicios pr6-definidos

no Tutor-Prolog, que so utilizados para a fixaca'o dos contedos

instrucionais e para a apresentacao de formas de representaco da

informacao.
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5. INTERACCAO EM LINGUA NATURAL ESCRITA

Numa	 sociedade de sistemas comunicantes inteligentes sao

trocados	 conhecimentos
	 durante	 os
	

dialogos	 interactivos

CSER;GAS;COE 887. Este mesmo processo ocorre entre 	 o Tutor-Prolog

e o aluno, entre os varios m6dulos que complJem o Tutor-Prolog e,

num nivel	 simplificado,	 entre o Tutor-Prolog e outros programas

aplicativos. A capacidade de um tutor inteligente para comunicar

naturalmente corn o aluno é um factor que deve ser considerado

cuidadosamente, pois dela depende grandemente a flexibilidade do

tutor.

Neste Capitulo apresentaremos 	 as nossas reflexes e expe-

riit% ncias em relacao ao recurso a lingua natural,	 como forma de

comunicacao complementar dos menus, 	 no ambiente do Tutor-Prolog.

Nao pretendemos construir um modelo sofisticado de	 compreensao do

Portugus, mas somente explorar as	 vias	 e as carracteristicas

mais pertinentes a aplicacao em causa, no sentido de simultanea-

men t e esciarecer direcces futuras	 de trabalho e de ajudar os

alunos a usarem o Tutor-Prolog.

Durante as primeiras	 experi*ncias praticas, que efectuamos

na escola secundaria dos Olivais, observamos que os alunos tinham

dividas quanto ao significado das palavras utilizadas no texto

das lives. Assim, num segundo prot6tipo apresentamos um pequeno
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interpretador de frases interrogativas, 	 a fim de possibilitar a

consulta a uma base de dados contendo as definiOes dos termos

informAticos em geral e da linguagem de programacao Prolog 	 em

particular. Por	 exemplo, "interpretador",	 "variAveis", etc.

A observacao das interacOes dos alunos 	 com esse pequeno

interpretador provou que as construces sintActicas 	 (estilo)

utilizadas variavam, de aluno para aluno, e que o dicionArio

definido nao cobria todas as palavras utilizadas.

Com o desenvolvimento da capacidade de aprendizagem 	 de

palavras e de variante.s sintActicas, 	 os alunos passaram a

utilizar a lingua natural tambem para consultar a base de dados

sobre Prolog e ensinar ao Tutor-Prolog as palavras	 pertencentes

ao contexto de suas aplicaOes (no caso, 	 o estuario do rio Tejo).

Esta nova aplicacao implicou o desenvolvimento de um pequeno

modulo que aceitasse textos e os organizasse adequadamente	 em

bases de dados individuais - uma por aluno.

Estas observa0es levaram-nos a concluir que a comunicacao

com o aluno dove ser feita atraves	 de:

- menus para a orientacao geral do aluno no	 mbito	 da
apresentacao de cada modulo instrucional;

- lingua	 natural escrita,	 para	 questos	 particulares
dirigidas ao Tutor ou a uma possivel base de dados gerada
polo aluno, a respeito de um assunto do	 seu interesse.

A fim de	 tornar a interaccao mais 	 agradavel	 e	 objectiva

foram utilizados recursos tais como 	 as cores,	 para ressaltar	 os
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tOpicos;	 os icones, para os casos mais especificos, 	 como a

representacao de direct es ou locais (setas), 	 lixo,	 etc.;	 e os

graficos,	 para resumir,	 agrupar e, assim, representar a solucao

encontrada para um ou para varios problemas	 apresentados	 pelo

aluno.

Defendemos a ideia de que os sistemas com facilidades de

adaptacao	 a novos dominios e com capacidades de interaccao

coloquial	 em lingua natural escrita,	 sao mais atractivos do que

os sistemas vocacionados para tratar apenas de determinados

dominios.

5.1 Modelo da interface

Um dos desafios, no desenvolvimento de sistemas transporta-

veis para a interpretacao da lingua natural, é o fornecimento da

informacao	 relevante para que o sistema possa, com Oxito, venter

a barreira entre a	 imagem que o utilizador tem sobre o dominio do

discurso e a forma como a informacao esta estruturada, neste

dominio, para processamento computational. Para isto, o sistema

devera ter	 um modelo que inclua a informacao acerca dos objectos

do dominio:	 as suas propriedades,	 as relaces entre eles e as

frases e palavras usadas para os identificar. Deve, ainda, saber

como relacionar a informacao desse model° com o contecMo da base

de dados.	 Assim,	 estes sistemas deverao possuir caracteristicas

que lhes permitam, de um modo simples, adquirir conhecimentos
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pertinentes na construcao de um modelo apropriado a cada dominio.

0 modelo de aprendizagem testado neste prot6tipo 6 bastante

dependente do aluno e deve contribuir para orientA-lo no que se

refere a	 inclusao de novos sintagmas 	 ou de variantes estruturais.

Verificamos que menus,	 activados pelo interpretador gramatical,

que contenham exemplos com possiveis 	 situacns para a acomodacao

das	 novas palavras as regras,	 facilitam e orientam mais

adequadamente o aluno. Os menus sao seleccionados de acordo com o

modelo ChipOtese) que o tutor vai gerando para a analise de cada

frase.	 As hipateses sao geradas a partir do conhecimento

disponivel em cada interaccao.

No	 Tutor-Prolog considera-se	 apenas a analise de frases

escritas em Portugues Co processo 6 transportAvel para outra

lingua natural qualquer), possibilitando a correccao automatica

de erros	 ortogrAficos e a aprendizagem externa de novas palavras

e de novas regras sintacticas CLOP;VIC 88].

A apresentacao dos menus 6 activada automaticamente para

iniciar	 um didlogo ou para prossegui-lo. 0 mesmo ocorre se for

detectado um "conflito", 	 isto 6, um contexto desconhecido pelo

sistema.

0 menu principal serve para orientar o aluno sobre as opc3es

de trabalho, de acordo com a configuracao apresentada na figura

5.1.
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Tutorial
Depuracao
Prolog
Consul tar

Figura 5.1 Niveis de trabalho no tutor

Ja. apresentamos, no Capitulo 2, 	 a comunicacao atrav4,, s de

menus. Agora,	 descreveremos as experitncias na interpretacao do

subconjunto da	 lingua natural escrita (Portugutl s). Serao apenas

tratados os aspectos da aprendizagem com base na geracao de

hip6teses	 P com o auxilio de exemplos. 0 nosso objectivo

restringe-se a. aprendizagem ao nivel da sintaxe, 	 pois o nosso

maior interesse relaciona-se com a investigacao de formas de

aprendizagem e nao com a Linguistica	 Computacional. Assim,	 a

forma de aprendizagem aqui apresentada 6 diferente da apresentada

no Capitulo 3 (adaptacao), onde o Tutor-Prolog gera hipOteses	 e

tenta verific.-las a partir das informa0es, que obtêm de forma

indirecta, a respeito do conhecimento do aluno. Neste caso, 	 a

aprendizagem depende das informac6es fornecidas directamente polo

aluno (hipOteses do aluno) e do conhecimento existente no Tutor

naquele determinado instante (hipOteses	 do Tutor), ou seja, apren-

dizagem por instrucao CMIC 863.

Para	 al6m da forma de interaccao auxiliada por menus, foi

testada outra,	 em que o aluno da crédito irrestrito as hipOteses

do Tutor.	 Isto	 é, o aluno, em particular, nao auxilia o tutor no

processo de aprendizagem. Numa experincia mais abrangente seria
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natural que a gramAtica initial fosse alargada, de forma a conter

maior poder de interpretacao, o que possibilitaria um menor

recurso ao processo de aprendizagem.

No entanto,	 sabemos que 6 dificil definir um conjunto de

regras que	 contemplem todas as possibilidades	 de construe es de

frases vAlidas ou um dicionArio que contenha todas as palavras

possiveis de serem escritas pelo utilizador. 	 Em casos concretos

de consulta a bases de dados, quando se restringe o universo de

aplicacao,	 torna-se mais fAcil conseguir tal	 aspiracao. No caso

em estudo este desejo 6 impossivel, porque,	 embora trabalhemos

com um subconjunto da lingua natural escrita e tenhamos um

objectivo restrito e bastante explorado do ponto de vista da

linguistica computational - a consulta a bases de dados - o

universo de	 aplicacao a que o tutor se destina 	 6 aberto. As bases

que o aluno	 construirA podem, em principio, versar sobre qualquer

assunto e sera sobre o assunto escolhido que o aluno .procurarA

informa0es.

Como nesta situacao o tutor do sistema 6 o aluno, as infor-

maOes adquiridas poderao ser inadequadas do ponto de vista grama-

tical. Neste aspecto concordamos com as posiOes defendidas por

Turk [TOP 88], que diz ser o use social das formas aprendidas o

que realmente interessa na aprendizagem linguistica, e com Suchmam

CSUC 87], que diz ser a linguagem utilizada pelos alunos dependen-

te da cultura local. Se determinada nova estrutura for incorrecta,

do ponto de vista sintActico, mas for correntemente usada por um
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certo aluno, sem provocar ambiguidades, ela deve ser 	 adquirida

pelo Tutor. Num tutor, 	 o importante 6 a comunicacao, 	 isto 6,	 a

manutencao de um dialog° mais ou menos cooperante de modo a nao

perder a ligacao com o aluno. 0 Tutor-Prolog deseja	 manter	 a

motivacao do aluno para a aprendizagem da linguagem Prolog, o que

nao seria possivel se fosse obrigado a intervir constantemente

devido a falhas na escrita das consultas. Se, no entanto, 	 as

capacidades linguisticas do tutor 	 se destinassem ao	 ensino	 da

lingua, a estrategia certamente seria outra.

Para atingir este	 objectivo,	 tornou-se necess6.rio que

nosso pequeno interpretador da lingua natural escrita,	 compost°

por um conjunto de 24 regras gramaticais iniciais (ver anexo 4),

possuisse capacidade para aprender	 palavras novas e diferentes
•

estruturas sintacticas, para alem de corrigir erros ortograficos.

A anàlise da frase 6 feita recorrendo ao formalism° DCG de

descricao de gramaticas de lingua natural CPER;WAR 80].

Apresentaremos,	 agora, uma pequena gramatica livre do

contexto que e utilizada para a compreensao dos demais exemplos

que tratam da evolucao gramatical, de acordo com o exposto em

CLOP;VIC 88].
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s	 --> np,vp
np --> det,	 np_nucleo
np --> pronome
np_nucleo --> nom_prop
np_nucleo --> nom,	 adj
vp --> vp_nucleo,	 pp
vp_nucleo --> aux,	 aux_comp
vp_nucleo --> vi
vp_nucleo	 --> vt,	 np
aux_comp --> adj
aux_comp --> np
pp --> prep,	 np
pp	 -->	 C3
adj	 -->	 C3
det	 -->	 C3 (R15)

Figura 5.2 Wicleo gramatical inicial

Actualmente, este pequeno n(Icleo gramatical evolui de acordo

com o modelo utilizado no Tutor-Prolog, apresentado a seguir.

Neste modelo existe uma pequena gramAtica G que evolui para

uma grAmatica g(G,U ), de acordo com os conhecimentos a que o
i

utilizador U	 C neste caso o aluno) recorre ao longo de um

intervalo de tempo, por exemplo, uma sessao.

Na figura 5.3,	 ---U---> representa a situaca.o onde a

gramAtica G, atraves duma interaccao com o aluno U , evolui para

uma nova gramAtica g(G,U). U representa cada aluno particular ul,

u2,...,ui.

---ul ---> g(G,ul)
---u2 ---> g(G,u2)
---u3---> g(G,u3)

Figura 5.3 Evolucao da gramAtica no modelo do Tutor-Prolog
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A gramdtica do Tutor-Prolog est& organizada ao redor de um

conjunto de categorias 	 abertas e	 fechadas e das que permitem

reconhecimento pelo vazio (CD. As categorias abertas permitem a

aprendizagem de novas palavras (substantivos, adjectivos e ver-

bos), A semelhanca do que acontece nos sistemas TEAM COPO;APP;

MAR;PER 877 e TELI CBAL;STU 84,86], entre outros. No caso de o

aluno desconhecer a categoria a que a palavra pertence, esta 6

guardada como suspensa. 0 Tutor-Prolog procurard, entao, durante

as interact es seguintes, adquirir informaceies que the permitam

classifica-la. As categorias fechadas nao permitem a aprendizagem

de novas palavras, como por exemplo, determinantes, 	 pronomes,

preposicefes e verbos auxiliares,	 que	 sempre s10 utilizadas, inde-

pendente da aplicacao. As categorias que permitem o reconhecimento

pelo vazio (C]) como,	 por exemplo,	 os determinantes,	 as prepo-

sices, os adjectivos	 e o sintagma nominal constituem	 a Ultima

hip6tese de andlise da palavra gerada pelo Tutor. Com  referncia

ao tratamento do vazio a abordagem feita no Tutor 6 original, pois

nos trabalhos citados este assunto nao 6 mencionado.

Do ponto de vista da implementacao, para aprender uma nova

palavra o Tutor-Prolog necessita apenas de informac3es quo indi-

quem os argumentos que a regra ou o facto a ser gerado deve

conter. Ou seja, para aprender um novo vocdbulo 6 necessario

apenas que estejam definidos os argumentos que devem ser 	 associa-

dos 6. categoria, nao sendo necessdrio	 existir vocdbulos definidos
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A partida. Por exemplo, para que um substantive seja anexado ao

dicionario, basta definir a estrutura da figura 5.4.

dic_*(...,Par_i,Par_i+1,...,Par_n) -->
C notificavazio(*) )

d c_*(...,Par_i,Par_i+1,...,Par_n) -->
C4].

dic_*(...,Par_i,Par_i+1,...,Par_n) -->
tenta_corrigir(dic_*).

Onde * representa o nome de uma das	 categorias conhecidas pelo
sistema,	 n E (0,1,2).	 Neste caso,	 * corresponde a categoria
substativo.

Se n=2 entao:

Par_l identifica o gênero (masculino ou feminino) do
vocabulo #;

Par_2 identifica o nUmero (singular ou plural) do vocabulo
#.

Se n = 1 entao:

Par_2 identifica o nelmero do vocabulo #.

Se n=0 o g6nero e o nelmero nao fazem parte da definicao do
vocabulo #.

Figura 5.4 Estrutur do diciondrio

0 mesmo processo deve ser implementado para o tratamento das

conjugac3es das formas verbais.

Para que a aprendizagem seja possivel, o processo de analise

sintactica b acompanhado pela geracao de hip6teses sobre a

utilizacao de determinada regra gramatical. Assim, quando um

sintagma nao consegue ser analisado com uma determinada regra

sintactica, inicia-se a geracao das hipateses relativas ao motivo
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da falha, juntamente com um processo interactivo que visa a

aquisic go de novas informac3es.

5.2 Gerac. ao de hipOteses

Se a frase escrita estiver de acordo com os conhecimentos

existentes no Tutor-Prolog, a sua interpretacao a automatica. A

interpretac go, nesse caso b realizada em apenas um passo, isto é,

de forma imediata. No entanto, podem ocorrer situace5es nao

previstas (falhas) nas regras da gramatica do Tutor-Prolog. Estes

casos podem vir a ser solucionados pelos meta-conhecimentos, que

atrav6s da gerac go de hipOteses e da interaccao com o aluno

procuram ultrapassar tais situaces e, se possivel, actualizar as

regras gramaticais de forma a que passem a contempla-las. 0

Tutor-Prolog gera todas as hipOteses possiveis na tentativa de

solucionar um determinado problema mas, testa-as uma a uma,

guardando as outras para o caso de ser necessario o retrocesso na

busca de nova soluc go. Este processo a identico ao adoptado no

meta-interpretador Prolog (correccao automatica de erros e retro-

cesso inteligente).

Assim, as hipOteses relacionam-se com o aparecimento de trs

situaces:

correccao de erros ortograficos;

aprendizagem de palavras novas pertencentes a categorias
conhecidas pelo Tutor;
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aprendizagem de construOes sintacticas novas; e

aprendizagem de categorias gramaticais desconhecidas pelo
Tutor.

5.2.1 Correcc go de erros ortogrAficos

O facto de uma dada palavra, escrita pelo utilizador, ngo

poder ser categorizada sintacticamente, n go 6 raz go para se

concluir que a palavra seja desconhecida. Pode acontecer que a

palavra apenas esteja mal escrita CBER 87].

Na figura 5.5, apresentada em seguida e retirada de uma

observac go prdtica, um aluno consulta a sua base de dados sobre

flores.

Assuntos
->	 flores

-> Quais s go as fllores de inverno?	 prolog
areias

Palavra corrigida: flores

Figura 5.5 Correcc go de erros ortograficos

A primeira hip6tese gerada 6 a da palavra ter sido escrita

de forma incorrecta. Esta hip6tese pode ser confirmada ou

abandonada facilmente, dependendo apenas de uma consulta ao

dicionario. A correcc go,	 portanto,	 6 feita apenas com base nas

informa0es contidas no 	 diciondrio morfo-sintdctico. 	 Se no

referido diciondrio aparecessem definidas duas palavras 	 com o
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mesmo rimero de letras e divergindo apenas numa letra, o

algoritmo	 nao possuiria regras para decidir coin precisao.

Solicitaria,	 por conseguinte,	 a intervencao	 do utilizador para

esclarecer a ambiguidade, ou seja, a exist@ncia de duas hip6teses

para a correccao da mesma palavra. Outra restricao diz respeito

ao nUmero de letras que compem a palavra. Quanto maior o nUmero

de letras,	 maior sera o grau de certeza na correcc go. 0 limite

minimo considerado 6 a exist@ncia de duas	 palavras corn trOs

letras iguais nas "mesmas" posiOes. E importante salientar que a

palavra pode ser analisada de tr@s maneiras: a partir da direita,

a partir da esquerda e a partir do centro.	 No caso do exemplo

da figura 5.5, a primeira abordagem detecta a exist@ncia de duas

letras iguais	 em posices iguais ("f,1") e um 	 conflito ("1").	 Na

segunda tentativa sao analisadas as letras "o,r,e,s" que estao 	 de

acordo corn a palavra escrita no 	 dicionario. No final resta ape-

nas uma letra	 "1" que provoca a diferenca e, nests caso, a estra-

tegia do Tutor 6 elimina-la.

Assim,	 o algoritmo de	 correccao realiza uma pesquisa

indexada sequencial no dicionario. A procura 6 indexada pela

categoria que corresponds a hipatese da regra de analise que

gerou o conflito e 6 feita de forma sequencial, dentro das pala-

vras que compem esta categoria, ate achar a mais parecida (maior

rimero de	 letras iguais nas mesmas posiOes) com a palavra	 em

causa. 0 algoritmo permite detectar erros no inicio, no meio e 	 no

fim de uma	 palavra (inclusive	 erros consecutivos). Apesar	 da

pesquisa ser indexada, o tempo de resposta do sistema tends a
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aumentar com a inclusao de novas palavras (evolucao do dicionA-

r i o ) .

A comparacao A feita a partir de duas listas que 	 contrim as

listas das letras que formam as palavras (a escrita pelo aluno e

a seleccionada no dicionArio). A palavra escrita pelo aluno e a

palavra mais parecida encontrada no dicionario, 	 dentro da

categoria correspondente A hipOtese que o Tutor-Prolog estA

tentando verificar.

As palavras sao comparadas letra a letra e, quando ocorre

alguma diferenca, a adequacao 6 feita a partir da palavra

encontrada no dicionArio. 0 aluno pode sempre discordar das

hipOteses apresentadas pelo Tutor-Prolog.

A concordancia (genera e rimero) podera ser feita apOs a

consulta ao dicionArio, com base nas informa0es ja obtidas na

analise, segundo o metodo utilizado por Lopes CLOP 877.

Apesar do Tutor-Prolog utilizar a correccao automatica de

erros ortogrAficos, defendemos a ideia de que mais importante do

que um sistema saber corrigir um erro 6 a sua capacidade de

conviver com ele. Ou seja, e fundamental que um sistema entenda

as frases do aluno e execute os seus desejos, apesar 	 dos erros

que as suas mensagens possam conter.
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5.2.2 Aprendizagem de palavras novas

Se nao houver no dicionario nenhuma palavra semelhante a

escrita pelo aluno, 6 plausivel a hip6tese de que a palavra 	 seja

desconhecida. Neste caso, o Tutor-Prolog tenta adquirir conheci-

mento interrogando o aluno. No entanto, em vez de perguntar 	 qual

6 a categoria sintactica da palavra desconhecida, utiliza as

regras da gramatica que dispe, emitindo uma ou mais hipateses

que tenta verificar logo a seguir. Por 	 exemplo, quando um aluno

pergunta:

"Quais sao os peixes coloridos?"

0 interpretador possui regras para analisar a parte da frase

"Quais sao" C (P3) e (R7) ).	 A estas,	 segue-se a regra (P2) que

espera um sintagma nominal.

Supondo, no entanto, que o Tutor desconheca a palavra

coloridos, pela aplicacao da regra (R5)	 gerara a hip6tese de

coloridos ser um adjectivo ainda desconhecido. Ab aluno vai ser

perguntado	 se a palavra desconhecida	 pertence a categoria

correspondents a hip6tese formulada (aprendizagem atraves de

exemplos). Para confirmar esta hip6tese,	 o aluno pode solicitar

ajuda ao tutor, que apresentara, neste caso, a lista dos

adjectivos conhecidos. Caso o aluno confirme, a hip6tese do tutor

passa a ser considerada forte. A nova palavra 6 aprendida

(anexada no dicionario) e a analise prossegue normalmente, 	 isto

6, segue explorando a mesma regra gramatical.
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Para	 a geracao das hip6teses, 6 mantido o controle sobre a

regra que esta sendo utilizada (inicio e fim). 	 Isto 6 importante

porque durante a tentativa de analise de uma frase varias regras

podem vir a ser utilizadas e a cada uma dela.s corresponder um

conjunto de hip6teses. No entanto, no final da 	 analise sao

utilizadas	 para a aprendizagem do sistema apenas as hip6teses que

foram verificadas. As demais devem .ser eliminadas.

Quando uma hip6tese do Tutor e verificada,	 isto	 6, confirma-

da pelo aluno, a indicacao de conflito 6 retirada e a palavra ou

construcao	 sintactica que a gerou 6 aprendida. Caso o aluno nao

confirme uma das hip6teses do Tutor e nao apresente uma hip6tese

alternativa, a palavra 6 armazenada como suspensa. 	 Este iltimo

caso ocorre quando, ambos, aluno e Tutor, nao possuem conhe-

cimentos suficientes para confirmar ou negar as hip6teses geradas

como, por exemplo, a interaccao apresentada na figura 5.6.

As hip6teses podem conter informa0es para a aprendizagem de

novas	 palavras (1) e para a geracao de 	 novas regras ou

transformacao das ja existentes (2). As informac3es contidas

nestas hip6teses sao organizadas da seguinte forma:

hipotese(tutor,p(Palavra,Categoria))	 ou
hipotese(aluno,p(Palavra,Categoria))

hipotese(tutor,p(Numero_da_regra_actual,
Nova_composicao) )

Assim, para que uma nova palavra seja aprendida de forma

completa 6 necessario, para alem de conhec0-1a, 	 saber a categoria
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gramatical a qual pertence. Caso o aluno e o Tutor desconhecam a

informacao relativa a categoria, a palavra 6 armazenada de forma

incompleta. Para que uma regra seja transformada 6 necessArio

conhecer qual a regra que deve ser reescrita, 	 isto 6, o seu

nelmero e a sua nova composicao.

-> Quais sao os peixes coloridos?

Nao conheco a palavra coloridos
coloridos 6 um adjectivo como:

adjectivos	 opOes
sim

bonito	 nao
nao sei

opOes
coloridos 6 um adjectivo masculino plural?

	
sim
nao
nao sei

Figura 5.6 Aprendizagem de palavras

Caso o aluno negue a hip6tese, o Tutor passa a orientA-lo,

para que informe a categoria gramatical a qual a palavra

pertence, através de uma janela contendo as categories conhecidas

pelo sistema. Depois do aluno prestar esta informacao,	 o	 Tutor

verifica no dicionArio se a palavra jA se encontra definida na

categoria indicada. Uma situacao destas pode significar que a

regra, que	 esta a ser utilizada, tenha de ser abandonada ou

reescrita,	 inserindo-se no caso de aprendizagem de	 novas

construe es sintActicas. Caso a palavra nao exista, e automatica-

mente definida.
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Ap6s estas operaOes 6 gerada a hip6tese de que a formacao

da frase em analise 6 uma variacao da regra que	 esta sendo

explorada.	 A analise da frase segue com a tentativa 	 de

reconhecimento dos demais componentes.

A aprendizagem de novas palavras pode ser 	 feita directamente

pelo	 tutor, isto 6, sem a intervencao do aluno, bastando que haja

uma	 base de dados (devidamente adaptada) contendo um dicionario

da	 lingua	 portuguesa.	 Para	 que isso	 seja	 viavel	 em

microcomputadores, pode ser utilizado um sistema distribuido	 em

rede. Se, durante a interpretacao, fosse encontrada uma palavra

desconhecida, o aluno receberia,	 apenas, uma mensagem como, por

exemplo:	 "Tu utilizaste uma palavra que desconheco. Vou procura-

la no dicionario".

5.2.3 Aprendizagem de variaces das construe es 	 sintacticas
conhecidas

Consideremos o exemplo da figura 5.7, 	 em que, inicialmente,

o tutor desconhece as palavras coloridas e peixes.

-> Quais sao as coloridas especies de peixes?

N3o conheco a palavra coloridas
coloridas 6 um substantivo como:

substantivos conhecidos	 clpes
margaridas	 sim
palmas	 nao
cravos	 nao sei

Figura 5.7 HipOtese do Tutor
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Neste ponto do dialog° 6 apresentada uma janela, com as

categorias sintacticas conhecidas pelo tutor, e 6 pedido ao aluno

que escolha uma das categorias em que classifica a palavra, coma

ocorre na figura 5,8.	 A solicitacao da categoria s6 6 feita

porque o Tutor-Prolog nao possui mais hip6teses que permitam a

sua classificacao. Em seguida, e para confirmacao, ha uma nova

apresentacao da palavra.

coloridas 6 um adjectivo como:

categorias
substantivos

->	 adjectivos
verbos    

adjectivos	 opc3es
grande	 sim
mitidas	 nao
bonitas	 nao sei

coloridas e um adjectivo feminino plural?

Nao conheco a palavra: especies
especies 6 um substantivo como:

substantivos conhecidos
margaridas
palmas

especies 6 um substantivo comum plural?

oE0es
sim
nao
nao sei

Figura 5.8 HipOtese do aluno

A partir do momento em que falhou a hipOtese de coloridos

ser um substantivo, e de o aluno ter ensinado ao tutor de que se

trata de um adjectivo,	 tornando fraca a primeira hip6tese do

Turtor-Prolog,	 conclui-se que deve haver uma outra regra,

desconhecida do Tutor,	 para verificar a estrutura sintactica

veiculada pelo aluno.
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Esta	 hipOtese do aluno gera uma nova descricao para

"np_nucleo":

np_nucleo --> nom, adj 	 (R5)

como (R5) 6 a (mica regra que contem a categoria	 "nom" a direita,

origem a variacao (R5'):

np_nucleo --> adj, nom	 (R5')

As hip6teses estao armazenadas internamente sob a forma de uma

pilha. A passagem de uma regra para outra e marcada pela hip6tese

que representa o fim de cada regra "hipotese(tutor,fim_regra)".

Assim,	 teremos na pilha, apresentada na figura 5.9, as seguintes

hip6teses visando a reescrita da regra para a analise da frase

anterior.

hipotese(tutor,fim_reara).
hipotese(tutor,adj).
hipotese(tutor,nom).
hipotese(tutor,det).

Figura 5.9 Armazenamento das hip6teses

A hist6ria das regras percorridas, para que a frase seja

completamente analisada, 6 apresentada na figura 5.10.

(3)	 reg_corrente(np_nucleo).
(2)	 reg_corrente(np).
(1)	 reg_corrente(np).

Figura 5.10 HistOrico das regras percorridas
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Como foi dito, a analise de uma frase pode passar por duas

etapas. A primeira, analisa a frase caso esta esteja de 	 acordo

com as regras definidas e todas as palavras que a compe5em fafam

parte do dicionArio. A segunda, corresponde A meta-interpretacao,

que 6 realizada quando alguma incompatibilidade e encontrada, ou

seja, a primeira tentativa 6 abandonada e uma nova tentativa de

analise 6 iniciada, com a adicao de controls as regras gramati-

cais (processo	 ao do meta-interpretador Prolog).	 Assim,

na pilha da histOria da analise, 	 (1) corresponde a primeira

tentativa ("analise livre"), (2) corresponde A segunda tentativa,

onde foi detectado um	 conflito ("analise controlada"),	 e	 (3)

representa a parte da regra que deve 	 ser reescrita para possibi-

litar a analise completa da frase. 0 aluno pode acompanhar estas

etapas graficamente como 6 apresentado no exemplo da figura 5.11.

A frase do exemplo (4)	 nao pode ser	 directamente analisada pelas

regras do nUcleo gramatical initial 	 apresentado na figura 5.2.

Mais especificamente, devido a estrutura actual da regra (R5).

>> 0 colorido carro 6 rapid°.

Mapa das regras percorridas

-> np(*) ->	 Primeira tentativa de analise com as regras
(R1), (R2) e (R5)

:<
	

Retrocesso para a alteracao da regra (R5)

np(2) >> vp(3) >> vp_nucleo(1) >> aux_comp(1)	 Segunda tenta-

tiva de analise onde ocorre a alteracao da regra (R5).

Figura 5.11 GrAfico da analise sintactica
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Ap6s a apresentacao grafica, o aluno pode olhar as regras

resultantes, de acordo com a sequOncia apresentada no grafico,

atraves do comando	 espiar", que possibilita a listagem das

regras do meta-interpretador.

A representacao	 grafica apresentada pelo aluno 6 feita de

uma forma diferente. Ou seja, ao inves de serem usadas as

convenceSes " np, vp, vp_nucleo, aux_comp, 	 etc." sao utilizadas

letras "a, b,	 c,	 .." de modo a transmitir 	 a nocao da sequOncia

dos acontecimentos ocorridos durante a analise da frase. A

legenda contendo o	 signivifaco de cada letra 6 apesentada numa

janela.

Supondo que o sistema nao conheca a categoria adverbio e que

o aluno escreva a seguinte frase:

-> As rosas sao flores muito bonitas.

nao conheco a palavra: muito

muito 6 um adjectivo como:

adjectivos	 opt es
grande	 sim
mi6das	 nao
bonitas	 nao sei

Qual e a sua categoria sintActica?

Categorias 
substantivo comum
substantivo pr6prio
adjectivo
verbo
outra

>> adverbio.

Figura 5.12 Aprendizagem de uma categoria gramatical
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A informacao (hip6tese do aluno) 	 apresentada no exemplo 5.12

leva o Tutor-Prolog a gerar a hip6tese de que novas regras devem

ser	 criadas e outras	 devem ser reescritas:

adji --> adverb, adj	 (R16)
adverb --> C]
	 (R17)

adverb --> Cmuito]
	

(R18)

As	 regras	 (R5'),	 (R10) e (R15),	 tambem devem	 ser	 substituidas

pelas novas regras	 seguintes:

aux_comp --> adji
	

(R10')
np_nucleo --> noml, 	 adjl
	

(R5")
nounl	 --> adji, nom	 (R15')

Nos casos em que o aluno desconhece a categoria a qual a

palavra pertence,	 o Tutor pesquisa de forma ascendente o

dicionArio,	 corn o	 objectivo de verificar a existricia da palavra

desconhecida em outra categoria gramatical.	 Desta pesquisa sao

omitidas	 todas	 as categorias	 pertencentes as	 regras	 ja-

percorridas	 e a	 regra corrente.	 Caso a palavra n'g:o seja

encontrada, ou o aluno discorde da categoria encontrada (hip6tese

do	 Tutor) mas desconheca a categoria adequada, a palavra 6

armazenada sob o simbolo predicativo "desconheco".

Uma mesma palavra pode estar armazenada no dicionArio 	 em

diferentes categorias. For exemplo, na frase	 "Os peixes nadam

bem." a palavra bem 6 armazenada como adv6rbio e na frase "0 bem

vence o mal.", como substantivo comum.
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sint_nom(1,Gen,Num) -->
( regra_corrente(sint_nom) 3,	 % marca o inicio das
prep,	 % regras para a analise
det(Gen,Num),	 % do sintagma nominal
adj(Gen,Num),
nome_com(Gen,Num),
( fim_regra(sint_nom,l) ).

% marca o fim da primeira
% regra para o sint_nom

Relembrando o procedimento para reescrever as regras da

gramatica apresentado no Capitulo 	 3 temos:

determinacao da zona de conflito;

geracao de hipOteses de reescrita da zona de conflito;

teste das hipateses com o auxilio do aluno;

nova designacao da zona de	 conflito;

substituicao, na regra initial, 	 da zona de conflito pela
sua nova designacao;

criacao das novas regras, 	 tendo como cabeca a designacao
da zona de conflito e como	 corpo a zona de conflito ou as
hipOteses geradas durante a analise da frase.

Ate este momento vimos como se da a deteccao da zona de

conflito.	 Abordaremos em seguida o	 proce.sso de	 reescrita

propriamente dito.

No momento da reescrita o sistema conhece a regra e a

clausula onde houve o conflito. 	 Para que este seja eliminado,

resta-lhe apenas reescrever a regra. Vejamos um exemplo pratico,

de acordo com a gramatica descrita no Anexo 4, ao inves da forma

simplificada apresentada na figura 5.2, que contem informace5es de

controle, da qual foi seleccionada a regra da figura 5.13.

Figura 5.13 Regra gramatical com controle
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A regra anterior 6 utilizada para analisar a expressao:

"contra a janela enorme"

Durante a analise, a frase provoca a geracao 	 das seguintes

hip6teses, a partir da regra da figura 5.13:

hipotese(aluno,fim_regra).
hipotese(aluno,adj).
hipotese(aluno,nome_com).
hipotese(aluno,det).
hipotese(aluno,prep).

regra(sint_nom,1).

Com estas informa0es, o sistema comeca per criar uma lista com a

seTAncia de invocaces indicadas por "hipotese", que 6 comparada

com a lista que contem as invocaOes efectivamente realizadas.

Partindo da regra da figura 5.13 temos:

L_h p == Cprep, det, adj, nome_com) % invocaces
indicadas

L_cat == Cprep, det, nome_com, adj, fim_regra]	 % invocaOes
realizadas

Estas duas listas originam outras quatro, que contem respectiva-

mente: as parte.s comuns entre as invocace5es realizadas e as

indicadas pelas hip6teses; as hip6teses fracas, 	 composta pelos

elementos das invocaOes realizadas que nao pertencem aos elemen-

tos comuns; as hip6teses fortes, com os elementos das invocaOes

indicadas que pertencem aos elementos comuns; e a	 lista restante

com os elementos de que estao depois do sinal de fim de regra.
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L_comum=	 Eprep,det]
L_fraca=	 Enome_com,adj]
L_forte =	Cadj,nome_com]
L_resto =	(7

A lista "L_resto" 6 utilizada nos casos em quo a	 clAusula

foi anteriormente reescrita. Nestas situaces, 	 ap6s "f	 m regra"

existem invocaOes a novas regras. Estas invocaOes necessitam

ser separadas para que 	 o nome da nova clAusula possa ser correc-

tamente determinado e para que a invocacao da nova regra se dO

antes das jA	 existentes.

A nova clAusula construida dove ter a mesma estrutura que

todas as outras do seu tipo,	 tendo-se especial cuidado com a

manutencao da coerOncia dos parametros, entre os	 quais se incluem

os	 utilizados pelas	 regras	 DCG e os destinados	 a	 fins

especificos,	 como, por	 exemplo, genero e ndmero. As informacns

sobre os parametros envolvidos por uma clAusula que	 vai ser

reescrita sao mantidas em tabelas auxiliares.

Para alem das tabelas,	 b ainda necessAria a geracao de

variAveis nao instanciadas (processo idf-"intico ao do 	 meta-

interpretador Prolog) para serem utilizadas como parametros das

regras DCG	 e como pardmetros adicionais especificos. 	 HA a

necessidade,	 tambem,	 de informaceies que indiquem (indexacao) a

posicao que cada parametro de fim especifico dove utilizar dentro

da clAusula.

Assim,	 se nao existirem invocac6es apOs a marca de fim de
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regra (L_resto = C7), e sendo "X" o nome predicativo da cabeca da

regra onde	 se deu o conflito e "Id" o identificador da	 clausula

onde ele ocorreu, 	 o nome da nova regra sera o resultado da conca-

tenac go	 de	 "X" e	 "Id". Caso já tenham sido anexadas invocaOes

ap6s a marca de fim de regra (L_resto \= C]), 	 e "Id" o identifi-

cador da clausula onde se deu o conflito, o nome da nova regra

sera o resultado da concatenac go de	 "X", " " e	 "Id".

Abordaremos em seguida a substituic go da regra initial pela

sua nova designacgo.

Supondo que se pretenda construir uma clausula com nome

"sint_nom"	 e identificador	 e a existncia da lista L =

Cnome_com,	 adj,	 sint_noml],	 seriam ent go construidas mais tres

listas.	 A de endereco, Ll = C_Pl, _P2, _F3, P4], onde, generica-

mente,	 "_Pi" 6 um endereco do tipo "_3579" que 6 utilizado para

gerar os	 pardmetros das clausulas que ser go reescritas,	 como por

exemplo,	 na	 clausula "sint_noml", P2 e P4 (figura 5.15).

sint_nom(P1,P2):-
nome_com(P1,P3),
adj(P3,P4),
sint_noml(P4,P2). % gerac go de nova regra

Figura 5.15 Acrescimo de uma clausula na regra original

A de	 variaveis,	 L2 = C_Varl, _Var2, _Var3], onde, generica-

mente,	 Vari" possui a mesma forma que _Pi e tambem representa

pardmetros, que neste caso s go especificos, podendo representar,

por exemplo, o n6mero de sequtI ncia da nova regra e a concorddncia
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de genero e warner°. Estes parametros sao anexados a clAusula,

como apresentado na figura 5.15.

sint_nom(1,Varl,Var2,P1,P2):-
nome_com(Varl,Var2,P1,P3),
adj(Varl,Var2,P3,P4),
sint_noml(Var3,Varl,Var2,P4,P2). % novos parAmetros

Figura 5.15 Acrescimo de parametros numa clAusula

Para obter-se a coerncia	 entre os parametros,	 isto 6, para

que sejam usados	 os mesmos enderecos, sempre que se queira refe-

renciar os mesmos argumentos 6 necessdrio a utilizacao da tercei-

ra lista L3,	 que, neste caso, tem a seguinte configuracao: L3 =

Cid:1, genero:2,numero:37, onde L3 indexa L2.

Este método garante que o interpretador Prolog 	 seja o rInico

responsAvel
	 pela gestao do espaco disponivel em	 memOria,

assegurando que nunca seja atribuido o mesmo endereco a duas

variAveis diferentes nao instanciadas.

ApOs a geracao destas informaces, 	 resta apenas construir a

regra em causa. Este processo 6 executado pelos procedimentos

"const_cabeca",	 seguido de	 const_corpo" (ver Anexo	 4), que

utilizam as informaces das listas Li, 	 L2 e L3 para construir a

cabeca e o corpo da regra. Depois de construida, a regra 	 6 anexada

ao Wacleo gramatical inicial.

A escolha	 do lugar onde sera armazenada a nova 	 regra 6

importante, visto que o processamento na 	 linguagem Prolog 6 feito
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na ordem descendente e da direita para a esquerda.	 Assim,

durante a anexacao, uma das trts situaOes seguintes pode

ocorrer:

a nova regra ser anexada antes das existentes;

a nova regra ser anexada no final do conjunto de	 regras
existentes	 para aquele case ou

(c) a nova regra ser anexada entre as regras que	 comp3em
conjunto de regras para aquele case.

A anexacao dos casos (a) e (b) é trivial. Ja para o caso

( c ) ,	 os seguintes passos devem ser observados: 	 as	 regras

existentes vao sendo retiradas e guardadas numa estrutura, ate

que o rlmero indicado em cada regra retirada seja menor ou igual
1

ao da regra a anexar . Quando isso ocorrer, a nova regra 6 anexa-

da e as que foram retiradas sao, a seguir, recolocadas.

Na figura 5.16	 e explicada a utilizacao das pilhas, as quais

contOm a regra corrente, a indicacao da regra antecessora

("invocada por"),	 as regras invocadas e as hip6teses gerada.s

durante a analise.

1	 0 mesmo processo 6 realizado nos casos em que uma nova
clausula deve ser inserida no corpo de uma regra ja
existente.
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sintitom(1,Serdhttim)-->
( regra_carreftte(sint-noth(,
dettber,Nurn), 	 1 —___

----,
norAe_corrOer,Num),

popGar,Ntlirts), 	 1
firn_ragres(SInt_morn,l) .—

)	

l	
------...,,

6

abolisA4p/1).
(SE NAs) MIK •CIINELITO'l
(NESTE CASA 1,430

hiptadj).
hlpinen
hIP I (let).
hip( flow_regra).

•

CAN-TAIRA( P3RE1 R COP4STR11018 DA aR1JDRE CIE I N UDE ROES.
.4. CAN-MAUI PARR R RIESCRITh DRS REERS

a 4. = ESTRIII0311 S	 COP41:311.1

Figura 5.16 Visao geral	 da utilizacao das pilhas

0 processo de controle para a reescrita das regras tambem 6

dificultado, particularmente, pela existP.ncia de regras do tipo:

* --> E).	 (vazio)

Desta forma, quando uma palavra desconhecida 6 encontrada,

como vimos, a primeira hipOtese que o Tutor-Prolog gera 6 a de
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que	 a palavra est& mal	 escrita. Caso esta hipOtese nao suceda,

deve ser	 verificado se	 a suposta categoria da palavra 	 (hipOtese

que	 corresponde a regra corrente) permite	 a anAlise pelo vazio.

Em caso	 positivo, esta opcao de anAlise deve	 ser notificada

atravês	 da	 adicao	 dum facto	 A	 histOria	 da	 anAlise:

"notifvazio(*)".

Se,	 por	 exemplo,	 a anAlise dum sintagma iniciar	 em (R1),

encontrar	 o primeiro vazio em (R2) e	 terminar em (R5),	 a anAlise

da frase prosseguirA normalmente em (R6), 	 se todos	 os elementos,

entre (R2) e (R5),	 forem satifeitos	 polo vazio.	 Caso contrArio,

todos os	 factos "notifvazio(*)" devem ser 	 retirados da base de

dados e	 um novo processo de anAlise, 	 que love	 em conta esta

situacao,	 deve	 ser iniciado.

Estas informacns	 a respeito da regra utilizada para a

anAlise do terminal,	 juntamente com	 as informacns obtidas

atrav6s do diAlogo com o aluno, possibilitam 	 a transposicao

eficaz deste problema.	 Assim,	 se no reconhecimento condicionado

(segunda	 tentativa) e no processo de aquisicao de informa0es

externas (durante o dialog° com o utilizador), o utilizador disser

que	 a classe gramatical	 do vocAbulo desconhecido nao es,	 igual a da

hipOtese	 apresentada polo Tutor-Prolog, este terA que 	 pesquisar

todos os seus conhecimentos de modo a 	 detectar a(s)	 elltima(s)

regra(s) que foram satisfeitas polo vazio, 	 imediatamente antes de

ser	 invocada	 a regra corrente. Caso nao 	 existirem regras nesta

situacao,	 a anAlise	 gramatical prossegue.
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No caso de haver regra(s) em tais condiOes, todas as

clausulas	 referentes a essa(s)	 regra(s)	 so testadas para

detectar se a categoria do novo vocabulo pode ser abrangida por

uma dessas clausulas. Caso se obtenha uma resposta afirmativa, o

sistema b	 obrigado a retroceder e a recomecar a 	 analise

gramatical. Logo, 6 necessario manter informaces que descrevam

quais as regras que foram satisfeitas (pelo vazio ou nao) a cada

instante e qual a regra que esta sendo utilizada no momento, isto

6,	 que se deseja satisfazer. Este processo 6 apresentado

graficamente na figura 5.17.

Alem de permitir o controle do tratamento do vazio,	 estas

informac3es servem para a construcao da "arvore de invocaOes"

no final da analise de cada frase. Esta arvore indica,	 de modo

grafico, os pontos onde se deu o retrocesso e qual a sua causa,

permitindo	 distinguir graficamente	 o processo de reconhecimento

normal, do controlado. Nos exemplos seguintes esta representacao

grafica sera apresentada.
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METODO PARA TRATAMENTO DO YAZIO

A CATE9,RIA GRAMATICAL *c7it' FOI RECONEECIDA:

FOI 5ATI3FEITA FED) '02'0?

8.DOI1Sh(nOtIF_YAZIO/1)

CDZSIVUICIO' DI '91.1.21, DO 712/0')

'PILIA DO VA210 

( 3 ) RIELATInIENrE A FROIINA CATEOORIA (3RANATICAL
REFETIR AS FA ._3 (1), (2) E (3)

KOTA: ESTE NETOL* E YALILU TANG FARA SIMPLES CATE3ORIAS

6RAWATICA13 COMO PARA 3INTAGMAS COMPLET03 DE hUTAR

AINDA OVE, SZ	 3INTAONA, TODA3 A3 CATEOORIAZ

ORAYATICA/S NELE INYOCADAS FORE! ZATISFEITAS Fra.0

V1210, 0 PP4PRIO SIN7AGX1 TAMSG2N 0 E

Figura 5.17 Tratamento do vazio

Assim, atraves das hipOteses geradas a partir das regras que

o Tutor-Prolog	 possui e dos conhecimentos do aluno, o

gramatical initial vai evoluindo para melhor adaptar-se ao

utilizador. As	 novas regras geradas passam a 	 fazer parte do

model° da interface de cada aluno.

0 processo	 de evolucao da interface, 	 atraves da sua

adaptacao ao modelo do aluno, e representado na figura 5.18.
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MODELO

DO

ALUNO

MODELO

DA INTERFACE

EM LINGUA NATURAL

Figura 5.18 Modelo para a evolucao gramatical Cadaptado de
CCOE;LOP;VIC 887)

Para melhor compreensao da evolucao, que ocorre nas regras

do nUcleo gramatical, passamos a apresentar uma sequncia de

exemplos prAticos onde os menus sao omitidos pois o objectivo 6, a

apresentacao da grafica do processo de an6.1ise e a gramAtica

resultante apOs cada processo de aprendizagem.

A figura 5.19 apresenta as regras da gramatica que serao, de

alguma forma, alteradas poles exemplos apresentados.
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sint_nom(1,Gen,Num) -->
regra_corrente(sint_nom)),

prep,
det(Gen,Num),
nome_prop(Gen,Num),

fim_regra(sint_nom,l) ).

sint_nom(2,Gen,Num) -->
C regra_corrente(sint_nom) ),
nome_com(Gen,Num),
adj(Gen,Num),

fim_regra(sint_nom,2) ).

sint_compls(1,Gen,Num):-
C regra_corrente(sint_compls) ),
adj(Gen,Num),

fim_regra(sint_compls,1) ).

Figura 5.19 GramAtica utilizada no protOtipo

A apresentacao da sequncia de exemplos a seguir tem por

finalidade	 ilustrar a evolucao,	 que ocorre na	 gramAtica

apresentada na figura 5.19, devido ao processo de interpretacao

das frases que compnm cada exemplo.

>> 0 carro colorido é rapid°

Mapa da anAlise

-> sint_nom(*) ->
	

la tentativa de anAlise da frase

retrocesso

sint_nom(2) >> sint_verb(3) >> sint_verbl(1) >> sint_compls(1)

2a.	 tentativa, onde ocorre	 um
processo de reescrita da regra
sint_nom(2,Gen,Num).

A	 regra "sint_nom(2,Gen,Num)" 	 foi alterada devido	 ao
acrescimo de uma	 clAusula que prev0 a possibilidade 	 da
existOncia de um determinante antes de um substantivo comum.
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sint_nom(2,Gen,Num) -->
regra_corrente(sint_nom) 3,

det(Gen,Num),
nome_com(Gen,Num),
adj(Gen,Num),
C fim_regra(sint_nom,2) ).

% acrescenta
% uma nova
% clausula

Figura 5.20 Reescrita por acrescimo de c1Ausula

>> 0 carro rapid° 6 colorido

Mapa da analise

sint_nom(2) >> sint_verb(3) >> sint_verbl(1) >> sint_compls(1)

Figura 5.21 Analise sintactica em um so passo

Como a frase da figura 5.21 foi escrita apOs a do exemplo da

figura 5.20 e tem a mesma estrutura da anterior, a sua analise 6

imediata, nao sendo necessaria a aprendizagem de palavras e de

novas estruturas gramaticais.

>> 0 colorido carro 6 rapido.

Mapa da analise

-> sintnom(*) ->

:‹ 	

sint_nom(2) >> sint_verb(3) >> sint_verbl(1) >> sint_compls(1)

Neste caso,	 a evolucao acontece atraves da reescrita da
regra "sint_nom(2,Gen,Num)", 	 que 6 dividida nas	 duas
variantes "sintnom2".
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sint_nom(2,Gen,Num) -->
regra_corrente(sint_nom) 3,

det(Gen,Num),
( fim_regra(sint_nom,2) 3.
sint_nom2(X,Gen,Num).	 % transformacao

% de uma regra atrav6s
sint_nom2(2,Gen,Num):-	 % do desmenbramento de

regra_corrente(sint_nom2) 3,	 % de suas clAusulas
adj(Gen,Num),
nome_com(Gen,Num),

fim_regra(sint_nom2,3).

sint_nom2(1,Gen,Num):-
nome_com(Gen,Num),
adj(Gen,Num),
C fim_regra(sint_nom2,1) 3.

Figura 5.22 Reescrita por transformacao da	 regra

Na figura 5.22 6 apresentado o desmembramento da regra

"sint_nom",	 para possibilitar a anAlise de construe es como a do

exemplo da figura 5.21,	 onde aparece a seguncia: 	 determinante,

substantivo comum, adjectivo,... Ou a construc -g o do exemplo da

figura 5.22:	 determinants, adjectivo, substantivo comum,

>> E rApido o carro colorido

Mapa da anAlise

-> sintnom(*) -> sintnom3(*) ->

:< 	

sint_nom(2)>>sint_nom3(2)>>sint_verb(3)>>sint_verb1(1)>>sint_compls(*)

:<
sint_compls(1)

Neste exemplo ocorre um processo de acrescimo de uma nova
clAusula (rio terminal) a regra "sint_compls" e a geraco
automAtica das regras "sint_compls1".
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sint_compls(1,Gen,Num):-
( regra_corrente(sint_compls) ),
adj(Gen,Num),

fim_regra(sint_compls,1)
sint_complsl(X,Gen,Num).	 % chamada da nova regra

sint_complsl(2,Gen,Num):-	 % parte ja existente
regra_corrente(sint_compls1) ),

det(Gen,Num),
nome_com(Gen,Num),
adj(Gen,Num),

fim_regra(sint_compls1,2)).
% nova regra gerada

sint_compls1(1,Gen,Num):-	 % para a tratamento
invocacao_vazio(sint_complsl,1).	 % do vazio

Figura 5.23 Reescrita e acrescimo de nova regra

A ordem em que a evolucao ocorre 6 importante para a

estrategia usada na solucao do problema. Se, por exemplo, a frase

doa figura 5.23 fosse a primeira frase escrita na sessao e 	 em

seguida fosse escrita a	 frase da figura 5.22, 	 os conhecimentos

adquiridos	 durante a analise da frase da figura 5.23 seriam

utilizados tambem para a analise da frase da figura 5.22.

Neste	 caso, os passos	 seguidos para a analise da frase 	 da

figura 5.23	 continuariam os mesmos. 0	 exemplo da figura 5.22,	 no

entanto,	 provocaria	 a	 geracao	 do	 grafico	 abaixo	 e,

consequentemente, a alteracao de outras regras.

sintnom(0) >> sintverb(*)

sint_nom(0) >> sint_verb(1) >> sint_compls(1) >> sint_compls1(1)

Uma nova regra, destinada a analise de um sintagma nominal,
seria acrescentada no final do conjunto das regras ja
existentes para esse fim, de acordo com o exposto na figura
5.24.
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sint_nom(0,Gen,Num):-
invocacao_vazio(sint_nom,0).

Figura 5.24 Acrescimo de uma nova regra

Se, no	 entanto,	 a frase da figura 5.22 fosse 	 a primeira da

interaccao,	 as regras	 existentes seriam apenas as da figura 5.19

e o processo de evolucao apresentado no exemplo da figura 5.22

nao seria alterado.

5.3 Alternativa de utilizac.ao

Como ja foi sublinhado na introducao deste Capitulo, foram

construidos dois processos de aprendizagem. No primeiro, o aluno

colabora com o tutor na tentativa de solucionar um 	 conflito. No

segundo processo, quo passaremos a apresentar em 	 seguida,	 sao

assumidas as hip6teses	 geradas polo Tutor-Prolog.

Se determinados alunos nao estiverem dispostos a colaborar

quando ocorrerem conflitos, o Tutor-Prolog pode 	 assumir como

verdadeiras as suas hip6teses fortes. Neste caso,	 a interaccao

prosseguira	 sem a componente interactiva e as hip6teses do tutor

serao assumidas como verdadeiras.

No final da sessao o aluno tem acesso a um resumo com todas

as transformaces ocorridas nas regras e nos conhecimentos do

Tutor-Prolog como e apresentado na figura 5.25. 0 “uno pode,
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entao, alterar as situaces que considerar inadequadas. Se isto

ocorrer,	 a	 situacao de dialogos auxiliados por menus	 4

restabelecida.

regras reescritas	 regra original

sint_nom(1,Gen,Nun) -->
prep,
det(Gen,Num),
nome_com(Gen,Num),
nome_prop(Gen,Num),
C fim_regra(sint_compls,1) ).

sint_nom(1,Gen,Nun) -->
prep,
det(Gen,Num),
nome_pro(Gen,Num),

fim_regra(sint_compls,1) ).

novas 2alavras 
>> nome_com(colorido,masc,sing).

nome_com(peixe„sing).

para alterar qualquer informacao, indique
com a seta e pressione a tecla ENTER

Figura 5.25 Prioridade as hip6teses do Tutor_prolog

Supondo que, de acordo com o exemplo da figura 5.8, a

palavra coloridas tenha sido aprendida de forma inadequada e,

como aparece no exemplo da figura 5.25,	 o aluno desejar desfazer

o equivoco,	 o processo interactivo 6 retomado.

A substituicao de uma categoria gramatical ou de um ou mais

argumentos	 de uma clausula no dicionario e um processo simples.

Entretanto,	 a reescrita inadequada de uma regra, que pode ter

sido ocasionada devido ao tutor ter optado por uma hip6tese

incorrecta,	 6 um processo um pouco mais 	 complexo. Para isso,

sistema dove manter o histOrico dos passos efectuados durante a

reescrita,	 a fim de poder restabelecer (atraves do retrocesso) a
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regra original ou parte dela,	 e, entao, iniciar um novo processo

de reescrita auxiliado pelos conhecimentos do aluno.

Consideramos que as investiga0es, realizadas no dominio do

Tutor-Prolog,	 relativas a geracao do modelo da interface, 	 sao

mais uma alternativa a ser explorada, visando a 	 obtencao de

interfaces em lingua natural mais eficientes e agradaveis.

Estudos	 complementares	 na area da sintaxe e o	 seu

alargamento para a area da semntica CPOS;LOP 88],	 CGP°;APP;

MAR;PER 87],	 CBAL 86] e da pragmatica CBAL 86], 	 contribuirao

certamente para que o assunto desenvolvido neste capitulo possa

ser melhor explorado.
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6. TRABALHO FUTURO

0 estado actual do Tutor-Prolog pode ser aperfeicoado

atrav6s do alargamento de sua area de abrangricia tanto para a

obtencao de um ambiente de resolucao de problemas atraves da

programacao em LOgica, como para a ensino da linguagem Prolog.

A evolucao visando o ensino completo da linguagem Prolog 6

aqui apresentada dentro do que designamos por "ensino e formacao

profissional". sao varios os t6picos que podem ser desenvolvidos

neste sentido. Estes tOpicos serao agora comentados, bem coma as

alteraOes necessarias para a transformacao do Tutor-Prolog num

produto comercial. Assim, primeiramente sao apresentadas as alte-

raOes que consideramos mais importantes para aperfeicoar o

Tutor-Prolog,	 tendo em conta apenas os seus objectivos actuais.

Em segundo lugar sao focadas as alteraces que visam o alargamen-

to dos seus objectivos.

6.1 Aorendizagem

Como foi apresentado nos capitulos anteriores, ficam armaze-

nadas as alteraOes feitas as regras do Tutor-Prolog, resultantes

do processo de	 aprendizagem, no modelo de cada aluno. Elas repre-

sentam o processo de adaptacao do Tutor-Prolog ao aluno.
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As alteraces estao	 classificadas em dois grupos:	 as	 que

foram	 perfeitamente reconhecidas e organizadas dentro 	 dos

conhecimentos jd existentes e as que, por falta de conhecimentos

do Tutor ou do aluno,	 ficaram classificadas	 em categorias

ficticias (desconhecidas).	 Assim, todo o conhecimento adquirido e

utilizado para a adaptacao das regras do Tutor 	 as necessidades do

aluno, ao nivel da c6pia activa para cada utilizador.

Ao nivel da interface em lingua natural, o Tutor-Prolog

apresenta uma abordagem inovadora em termos de 	 IT, pois	 difere

dos modelos tradicionais usados em sistemas como o NEOMYCIN COLA

84], o SCHOLAR CCAR 70] e o WHY CSTE;COL;GOL 77]. No seguimento

das experimentac3es descritas no Capitulo 5, 	 que	 chamaremos	 par

convenitncia de modelo A,	 propomos novas formas de evolucao	 das

gramdticas,	 as quais chamaremos de modelos B,	 C, D e E, conforme

CCOE;LOP;VIC	 88].

Tendo em conta o modelo A, que ja foi apresentado detalhada-

mente,	 serao agora tratados os novas modelos, 	 isto e, as	 formas

alternativas de se realizar a evolucao do	 nticleo gramatical

initial	 e central. As formas de evolucao que apresentdmos, atra-

Nies do caso da lingua natural, podem ser adaptadas 	 para os	 demais

componentes do sistema. A organizacao em modelos possibilita uma

melhor	 apresentacao didActica das ideias que possuimos acerca da

evolucao dos	 programas computacionais.

Assim,	 trataremos agora dos modelos B,	 C,	 D e E.	 Nestas

propostas, nao sao levados em conta os aspectos referentes a
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viabilidade computational para a sua utilizacao pratica.

Modelo B

Como no modelo A, o ponto de partida e a gramAtica G,	 que

evolui para urna gramAtica Gl, 	 icintica a g(G,U), como consequn-

cia da interaccao	 corn o aluno U. No entanto, neste modelo, a nova

gramAtica (G1)	 usada como gramAtica de entrada para cada nova

interaccao. Este processo 	 apresentado sucintamente na figura

6.1.

G ---ul---> G1 = g(G,ul)

Cl ---u2---> G2 = g(G1,u2)

G2 ---ul---> G3 = g(G2,u1)

G3 ---u2---> G4 = g(03,u2)

---U---> Gi = g(G -1,U)

Gi ---U---> Gi+l = g(Ci,U)

Gi+1

Figura 6.1 Diagrama do Modelo B

Neste modelo, o nUcleo initial e sempre transformado e usado

como entrada para a nova interaccao. Cada utilizador pode,

portanto, alterar a gramAtica.

Para que o modelo A, adoptado no Tutor-Prolog, possa evoluir

para a forma B, basta apenas armazenar a gramatica ap6s cada

interaccao,	 transformando-a,	 assim,	 no n<Icleo gramatical do
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prOximr.)	 utilizador.	 Como	 o	 Tutor-Prolog	 corre	 em

microcomputadores com MS/DOS, que admite apenas um 	 utilizador,

nao existe	 o problema da simultaneidade de utilizadores.

Modelo C

Neste	 modelo,	 o	 nracleo	 gramatical alterado	 sempre

armazenado,	 servindo como entrada para a prOxima sessao do mesmo

utilizador. Assim, ap6s algumas sesses existem tantas gramaticas

quantos forem os utilizadores do sistema, mais a gramatica

initial. Ou seja: n+1 gramaticas de acordo com a figura 6.2.

G	 ---> G1,j	 = g(G	 ,uj)
0,j	 0,j

---> G	 = g(G	 ,uj)
1,3	 i+1,j	 1,j

Figura 6.2 Diagrama do Modelo C

Cada utilizador possui uma c6pia da gramatica totalmente

adaptada para si prOprio,	 sendo mantido intacto o nUcleo

gramatical	 inicial.	 Naturalmente,	 o sistema pode	 ter varios

utilizadores simultaneamente.

Tanto para o modelo A, como para o modelo C,	 e necessario

apenas que ap6s cada sessao de trabalho, o aluno mantenha uma

c6pia actualizada, em disquete, da sua gramatica.
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Modelo D

No modelo D existe um neacleo inicial de gramatica que

alterado, de sessao para	 sessao, atrav6s de um processo de

aprendizagem par experiOncia. Este processo 6 activado apas o

encerramento de uma sessao de trabalho. A aceitacao ou rejeicao

das transformaces depende da adopcao de regras heuristicas. For

exemplo,	 seleccionar as transformac3es mais usadas, 	 seleccionar

as transformaces adoptadas por varios utilizadores,	 dar major

cr6dito as alteraces feitas por utilizadores que demonstraram

ter bons	 conhecimentos de Portugus,	 etc. E de salientar que,

para a adopcao da Taltima alternativa,	 torna-se necessario 0

modelo do	 utilizador.

Durante uma sessao interactiva varias alteraces	 podem ser

feitas	 (substituicao de regras e inclusao de novas	 regras) de

forma "on-line" de acordo com o exposto no modelo A. 	 0 conjunto

de acc3es realizadas descreve as transformaces que	 devem ser

feitas	 no cOdigo da gramatica t(g(G,U))=G coma e apresentado na

figura 6.3.

A	 funcao tog representa o conjunto de transformaces que

devem ser feitas em G.	 Ou seja, o conjunto de 	 acces que

aplicadas a g(G,U) reconstituem a gramatica inicial G para cada

utilizador U.

No	 final de varias sesses com os	 utilizadores,	 a interface

pode "olhar" para cada memOria privada	 com o objectivo de gerar o
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novo c6digo do ndcleo gramatical, que contera as alteraOes

comuns que nao entraram em conflito.

G ---ul---> g(G,u1) ----> g(g(G,u1))
2	 2
t (g (G,u1)) = G
n	 n
t (g (G,u1)) = G

Figura 6.3 Diagrama do modelo D

	

A funcao tg(G,u1) representa as transformaces 	 que devem	 ser

feitas na gramatica de trabalho do utilizador ul no fim da
n

primeira sess g o de trabalho. A funcao tg (G,u1) 	 representa as

transformac6es, que devem ser feitas no c6digo da gramatica	 G,

para restaurar o estado da mesma no final de n . interaccns com o

utilizador ul.

ni
T=Ctg
	

(G,U )	 onde ni representa o roamer° de interacOes do

utilizador u )

	

Ap6s a actualizac go do nelcleo gramatical	 initial,	 sao

mantidas nas gramaticas individuai.s	 apenas as regras que	 nao

foram incorporadas	 no ne_• cleo gramatical principal.

Assim, com a	 passagem do modelo A para o	 modelo D, a

evolucao do sistema sera continua,	 isto 6, dar-se-A tanto no

ricleo gramatical,	 como nos sistemas que o utilizam. Na figura

6.4 6 apresentada a evolucao do nrzcleo gramatical	 e do Tutor-
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Prolog. Neste caso, apenas o Tutor-Prolog utiliza o ndcleo grama-

tical. Em CCOE;LOP;VIC 883 6 suposto que o ndcleo gramatical

sirva a vArios programas aplicativos, 	 a sistemas periciais, 	 a

tutores,	 e a sistemas de consulta a base de dados. No entanto,

tanto o	 ndcleo gramatical, comb os programas que o utilizam,

evoluem no tempo.

Figura 6.4 Evolucao integrada do sistema

Modelo E

Neste	 modelo o ndcleo gramatical alterado 	 s	 sempre

armazenado, servindo comb entrada para a prOxima sessao.

A diferenca fundamental entre o modelo D e b modelo E con-

siste na eliminacao das gramaticas individuais, no modelo E, apOs
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a alteracao do ndcleo	 inicial principal.	 Assim, s6 as alteraOes

seleccionadas de acordo com um determinado criterio A que sao

utilizadas, pois passam a incorporar o ndcleo inicial que, desta

forma, evolui.

Os modelos apresentados podem ser 	 cracterizados de modo

sucinto atraves dos seguintes aspectos: 	 o ndcleo inicial,	 as

classes de utilizadores (de acordo com a exploracao realizada),

as capacidades de aprendizagem e o processo de evoluclo.

No Modelo A, o ndcleo inicial nao 6 alterado. Existe uma

c6pia do ndcleo para cada aluno e as alterace5es realizadas somen-

to sao validas durante a sessao. Nao existem criterios para a

alteracao do ndcleo gramatical e nao existe mem6ria das regras

gramaticais alteradas, nem dos dialogos realizados.

No Modelo B, o ndcleo inicial A alterado sem criterios,

existindo apenas uma c6pia do ndcleo, facto que impossibilita a

sua utilizacao pot- mais de um aluno ao mesmo tempo. As alteraOes

sao de caracter permanente, pois sao armazenadas a cada sessao. 0

sistema possui mem6ria das alteraOes gramaticais realizadas, mas

estas nao sao associadas a cada utilizador.

No Modelo C,	 o nricleo inicial nao e alterado,	 existindo

uma c6pia do nelcleo para cada aluno. As	 alterac3es feitas nas

copias individuais ttlm caracter permanente e sao realizadas sem

criterios. A evolucao e permanente para cada utilizador e o

modelo prevO a existtl% ncia de mem6ria para as alteraces	 realiza-
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das.

- No Modelo D, o nelcleo inicial 6 alterado segundo certos

crit6rios, existindo uma c6pia do nUcleo para cada utilizador. As

alteraces sao	 de caracter permanente, de acordo com os	 crit6rios

que geram as novas regras. A memaria das regras alteradas 	 6

mantida ap6s cada sessao. Durante as sesses cada aluno altera o

seu cadigo individual e, 	 ao terminar todas as sesses,	 6 feita	 a

actualizacao	 do n(Icleo central de acordo com certos	 crit6rios

mantidos no modelo do utilizador (por exemplo, nivel de conheci-

mento da lingua Portuguesa, histOrico da interaccao,	 etc.).	 A

partir da nova versao do nUcleo central 6 feita a compatibiliza-

cao das gramaticas individuais.

- No Modelo E, o macleo inicial 6 alterado de acordo com

crit6rios, existindo tamb6m uma c6pia da gramatica para cada

utilizador. A aprendizagem 6 de caracter permanente, havendo

mem6ria das alterac3es realizadas. Ap6s o fim das sesses indivi-

duais, o nUcleo inicial 6 alterado de acordo com os 	 crit6rios

utilizados para a seleccao das alteracZes. Estas sao feitas

individualmente e devem passar a fazer parte do nUcleo inicial.

Ap6s a alteracao do nUcleo inicial, as gramaticas individuais sao

destruidas.

No caso da interpretacao da lingua natural escrita 6 impor-

tante que exista uma capacidade para a geracao automatica de

exemplos, com vista a	 auxiliar o aluno durante os	 processos
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iniciado.s pelc tutor para a aquisicao externa de conhecimentos.

Ou seja, quando o aluno ou o Tutor possuir ddvidas sobre a cate-

goria gramatical de determinada palavra, o Tutor-Prolog passaria

a gerar exemplos visando auxiliar a decisao do aluno. Os exem-

plos poderao	 ser gerados a partir da regra que provocou o confli-

to e/ou que	 deu origem as hipOteses de classificacao. 	 As frases

exemplos seriam geradas de forma ascendente (semelhante ao pro-

cesso da geracao de termos Prolog para o ensino da linguagem), a

partir do diciondrio. Esta capacidade 6 fundamental para a aqui-

sicao de conhecimento semantic° e pragmatic°.

Ainda,	 e em relacao as frases escritas em lingua natural,

partindo-se das actuais capacidades do tutor, 6 importante que o

processo inverso tambem seja desenvolvido, no que se 	 refere a

geracao automatica de exemplos Prolog a partir de frases em

Portugu@s. Ou seja, o aluno deve escrever frases em Portugu*s, e

o Tutor deve analisa-las e transforms-las em termos Prolog. Estas

alteraOes sao obtidas facilmente, pois, como podemos ver no

exemplo da figura 6.5, possuem um grau de complexidade inferior

as apresentadas anteriormente.

-> 0 Joao ama a Maria.

ama(joao,maria).

Figura 6.5 Geracao de exemplos
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0 metodo de aprendizagem atrav6s de modelos e de exemplos

pode ser utilizado, ainda, para alargar as capacidades do modulo

que auxilia a escrita de programas (Capitulo 4). Para isso, 	 o

tutor tern que ter possibilidades para gerar um novo modelo 	 para

o problema proposto, a partir da solucao apresentada pelo aluno,

Assim,	 6 evidente que o tutor necessita poder verificar se a nova

estrutura corresponde a uma solucao correcta para o problema.

Trabalhos neste sentido tern sido realizados por CGAR;VER 	 84],

CJOH;ELL;SOL 85].

No entanto, nenhum destes trabaihos prope a geracao de

novos modelos (regras, equadramentos, redes semanticas, ...) 	 para

descrever a solucao do aluno. Utilizam apenas modelos contendo os

erros frequentemente cometidos pelos novos programadores, do modo

que a solucao do aluno 6 enquadrada num dos modelos e, a partir

dele,	 feito o seu redirecionamento para o modelo considerado

correcto pelo Tutor. 0 que propomos 6 diferente, pois o Tutor-

Prolog construiria um novo enquadramento contendo a solucao

proposta pelo aluno e tentaria provd-la, para concluir se esta ou

nao correcta. 0 novo modelo seria gerado a partir do momento em

que as	 regras existentes passassem a ser inadequadas a solucao do

aluno. Este ponto seria mantido para futuras a1terac6es, que

viessem incorporar o novo modelo, ou, entao, para reorientar	 o

raciocinio do aluno. A reorientacao poder ser feita a partir do

comando "ajudar" (Capituio 4)). Na figura 6.6 sao apresentadas

duas soluOes possiveis para um mesmo problema.
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Calculo da media entre trs nelmeros.

Primeira solucao possivel gerada pelo aluno A:

media(N1,N2,N3,M):- M is (Nl+N2+N3)/3.

Segunda solucao possivel gerada polo aluno B:

media(EL],M):- soma(L,S,_), M is S/3.

soma(C],S,_).
soma(EN:R],S,Saux):- Saux is S+N,

soma(R,Saux,_).

Figura 6.6 Formas diferentes de solucionar um mesmo problema

Outras soluOes seriam ainda possiveis, coma par exemplo

a obtencao de modo dinAmico do nimero de elementos que compe5em a

lista L.

0 que pretendemos 6 que o Tutor-Prolog tenha capacidade para

gerar e incorporar os modelos correspondentes a todas as	 soluOes

correctas que as alunos apresentarem.

0 programa AM de GLEN 82] realiza aprendizagem de conceitos

matemAticos (teoria dos conjuntos). Tanto os conceitos 	 iniciais

como os adquiridos estao representados em enquadramentos.

Ainda, na linha de Garijo e Verdejo CGAR;VER 84],	 6 impor-

tante alargar as capacidades do tutor para a realizacao da anA-

lise de textos que contenham a descrico 16gica dos programas

propostos polo utilizador. Com esta capacidade o Tutor-Prolog
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podera evoluir	 no sentido da programacao automatica. E nossa

intencao quo a analise do texto escrito pelo aluno seja feita de

maneira interactiva. Ou seja, corn o tutor tendo capacidades para

ajudar o aluno a definir logicamente o seu problema. E natural

quo o dominio de intervencao do tutor seja bem definido. Nesta

linha de accao -	 analise da correccao de programas e inter-pr-eta-

co de textos	 (definic6es 16gicas de problemas)	 - existe ja

bastante trabalho realizado. Por exemplo, [MAT 82], CSLE;HEN 82],

EMIL 82],	 CBUR	 82],	 ESEL 82],	 [KIM 82],	 CO'SH 82] e CTHO 87]

entre outros. Assim, o Tutor-Prolog poderia ser alargado de forma

a possuir	 a capacidade de gerar a solucao de um	 programa em

Prolog, a	 partir de um texto em Portugus contendo a definicao

desse problema.

6.2 Arquitectura de um Tutor Inteligente

No Capitulo	 2 descrevemos corn pormenor a arquitectura actual

do Tutor-Prolog, e observamos	 quo a sua	 organizacao evoluiu

durante a fase de desenvolvimento dos tr...s	 protOtipos. Face A

arquitectura tradicional, foram melhorados alguns m6dulos

adicionados outros quo julgamos 	 imprescindiveis. Mas, durante

todo o nosso trabalho tivemos ocasiao para	 reflectir sabre as

limitac3es	 e para ponderar sobre as melhores pistas	 a encarar no

trabalho futuro.

De facto,	 o triangulo tipico Model° do Domini() - Modelo do
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Aluno - Modelo da Comunicac go de um TI deve dar lugar a um

quadrilatero, onde um novo modelo, o da Aprendizagem, tem um

lugar especial, como se apresenta na figura 6.7.

Modelo do Dominio 	  Modelo da Comunicacgo

Modelo do Aluno Modelo da Aprendizagem 

Figura 6.7 Arquitectura de um Tutor Inteligente

	

Na secc go anterior apresentamos alguns argumentos a 	 favor

desta alterac go. Nos modelos apresentados, para a evoluc go do

modelo da comunicac go, s go utilizadas vdrias estrategias de

aprendizagem. No entanto, a sua inclus g o dove ser mais ampla, e

se tal ocorrer modificara de facto a estrutura habitual de um TI.

0 modelo da aprendizagem tem par objectivo propiciar uma

especie de negociac go entre o conhecimento do dominio (tambem

chamado de material instrucional, modelo ideal, modelo do perito,

solucionador de problemas, etc) e o conhecimento do aluno (modelo

do aluno), pois ambos desempenham um papel activo, tendo pergun-

	

tas a serem respondidas e informaces a serem trocadas.	 Logo,

ambos ensinam e aprendem. Este intercambio faz-se atraves do

modelo da comunicac g o (modelo da interface). 	 Ou seja, no modelo

do domino encontra-so o conhecimento que deve ser comunicado e

no modelo do aluno encontra-se o conhecimento que dove ser apron-

dido ou que deve ser corrigido polo tutor.	 Logo,	 a troca de
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conhecimentos entre o modelo da aprendizagem e o do dominio

envolve tambem o modelo do aluno. Naturalmente, esta ligacao s6

acontece em sistemas quo permitem a aprendizagem no nivel do

modelo do dominio (caixa branca).

0 mOdulo de comunicacao tem como objectivo clarificar a

apresentacao do material instrucional, facilitar o uso do sistema

e torná-lo atractivo. Para isso,	 so utilizadas capacidades con-

versacionais como menus, processamento de lingua natural ou

pseudo-natural, e capacidades de	 representacao 9E-Arica. Assim, a

comunicacao faz a ponte entre a 	 representacao interna do tutor

inteligente e a representacao externa para o aluno. A organizacao
•

do dialog°, realizado entre o mOdulo de comunicacao 00 aluno,

embora dependa da estrutura do dominio (caixa preta ou branca),

dove possUir capacidade de aprender corn a interaccao.

Por sua vez, a organizacao do mOdulo de aprendizagem depende

de como é conduzido o processo de dialog° no tutor. Do pont° de

vista tradicional, as arquitecturas dos TI's permitem formas

determinadas de dial°, como por exemplo: o metodo em quo o tutor

conduz o dialog° de ensino (SCHOLAR [COL 757); as perguntas e

respostas (SOPHIE-I CBRO;BOR 757); o metodo socratico (WHY [STE;

COL 77]) e a simulacao (STEAMER CSTE 837). Na nossa proposta de

uma nova arquitectura, defendemos quo se deva introduzir UMa

maior flexibilidade nas interacc3es, através do recurso as

tecnicas de aprendizagem.

Segundo Michalsky [MIC 86], 	 as estrategias de aprendizagem
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sao as seguintes: implantacao directa do conhecimento, instrucao,

deducao, analogia e inducao. As duas primeiras podem ser classi-

ficadas de formas explicitas de aquisicao de conhecimentos e as

tr@s txltimas, como implicitas.

	

No modelo da aprendizagem temos a forma de como essa	 deve

ser conduzida,	 isto 6, de como e quando o modelo do utilizador,

da comunicacao e do dominio devem ser alterados. Os modelos podem

ser gerados de forma individual ou por classes de utilizadores

(por exemplo,	 o mesmo modelo para todos os utilizadores 	 que

consultam a mesma base de dados), a sua validade pode ser perma-

nents ou temporAria (apenas uma sessao).

Os modelos da comunicacao e da aprendizagem apresentam cara-

cteristicas comuns. Por exemplo, tanto um quanto o outro, podem

conter conhecimentos que intersectam o modelo do aluno, podem ser

uma parte do modelo do aluno, ou podem ser diferentes do modelo

do aluno. No entanto, em nossa opiniao os modelos sao complemen-

tares,	 pois representam sempre as diferentes existences entre

conhecimento do sistema e do utilizador.	 A principal diferenca

entre o modelo do aluno e os demais modelos 6 que as informac6es

de todos os modelos exepto as do aluno sao do tipo permanente,

isto e,	 podem ser alteradas mas nunca removidas.

Assim, em resumo defendemos que o desempenho de um tutor

inteligente deve estar organizado ao cedar 	 da aprendizagem,	 isto

6, dependerA do sucesso com que as novas informaces, provenien-

tes do conhecimento que o aluno possui sobre o assunto que o
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tutor esta ensinando, so representadas no modelo do	 aluno e, se

for o caso, anexadas ao modelo da comunicacao ou ao model° do

dominio.

6.3 T6cnicas de programaao

Durante as observa0es prdticas ficou patente a 	 necessidade

de desenvolver mecanismos que fossem capazes de ordenar as cldu-

sulas quo descrevem o conhecimento do aluno sobre 	 determinado

problema e	 o modo de resolv-lo. Em consonancia corn os objectivos

actuais do Tutor-Prolog optamos pela solucao mais livre que foi

apresentada no Capitulo 4. 	 No entanto, no futuro so necessarios

mecanismos mais gerais, como alargar o tutorial para abranger o

ensino profissional da linguagem Prolog. Neste sentido, as capa-

cidades de depuracao semelhantes As desenvolvidas por 	 Shapiro

ESHA 823	 e por CPER 84] ou, ainda, os m6todos utilizados no

programa	 depurador do project° PITS - "Prolog	 Intelligent

Tutoring System" - ELOO;ROS	 87], tornam-se necessdrias.

Neste item abordaremos tamb6m o ensino de tecnicas de pro-

gramacao EBRN 88], CSTE;SHA 87], pois o tema permite a apresen-

tacao das linhas gerais de evolucao quo pretendemos para o Tutor-

Prolog e,	 de certa forma,	 envolve os itens anteriores. 	 Como já

visto no item 6.2, o ensino de exercicios, que abarca o uso de

tecnicas de programacao, 6 um dos tOpicos do Tutor-Prolog que

necessita	 de ser alargado em trabalho futuro. Assim,	 somos da
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opiniao de que um tutor automatico necessita de representar

internamente varias tecnicas de programacao adaptadas para a

linguagem que pretende ensinar. A titulo de exemplo, a utilizacao

do torte pode ser ensinada da seguinte maneira: "se o procedimen-

to teste executar satisfatoriamente, entao executar casol; senao,

executar caso2". Ou seja, como esta apresentado na figura 6.8.

cond	 teste, 1 , casol.
cond	 caso2.

Figura 6.8 Utilizacao do torte

0 mesmo pode ocorrer com a introducao do comando "fail",

isto 6, atraves de programas que introduzem a nocao de repeticao,

como o da figura 6.9.

impressao_de_dados:-
fact(X),
write(X), nl,
fail.

impressao_de_dados.

fact(1).
fact(30).

Figura 6.9 Introducao do comando fail

Alem do use do torte e da falha, a recursao tamb6m 6 um

conceito importante na introducao de t6cnicas de programacao. No

caso particular da recursao, 	 as observace5es indicam, que a sua

introducao deve ser feita a partir da repeticao, que em geral, 6

facilmente compreendida pelos alunos. Os programas que requerem a
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entrada de dados a partir do operador levam o aluno a generali-

zar, atraves da repeticao, o processo de leitura dos dados.

No Anexo 2 so apresentadas as so1uces dos alunos para os

problemas que envolviam o uso de acumuladores. Os mesmos proble-

mas podem vir a ser utilizados para o alargamento do ensino da

recursao e da manipulacao de estruturas, como as listas. Na

experincia realizada, os alunos limitaram-se a manter a interac-

cao atraves da repeticao. Pensamos que a solucao recursiva é

memos eficiente em termos de controle, mas pode ser mais eficien-

te em termos da estrutura construida. Por outro lado, 6 evidente

quo a analise de programas quo contenham a recursao, ou mesmo a

repeticao, exigire. maiores capacidades do tutor. Neste sentido,

podem ser utilizadas as tradicionais bibliotecas de erros ou,

memo, uma exigtncia previa que obrigue o aluno a informar qual a

tecnica utilizada na construcao do programa (repeticao, recursao,

de procura), tais como as propostas por Brna para depuracao

interactiva de programas Prolog [BRN 88].

6.4 Ensino da linguagem Prolog gara grofissionais

Os sistemas educativos e os sistemas para a formacao profis-

sional possuem certas caracteristicas comuns. As aplicaceSes da IA

na formacao profissional auxiliam o estudante na aprendizagem de

um processo ou procedimento especifico. Neste aspecto, as regras

fundamentais e as objectivos be.sicos so as mesmos de uma apli-
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cacao com a finalidade educacional, desenvolvida com as metodolo-

gias da InteligtIncia Artificial [VIC 87a]. 	 Assim,	 os resultados

desta investigacao podem ser utilizados, por exemplo,	 para o

desenvolvimento de tutores para a formasao	 profissional.	 Isso

envolve, evidentemente, novas estrategias de ensino, maior flexi-

bilizacao do tutor e a utilizacao de uma linguagem adequada aos

utilizadores interessados neste tipo de ensino. Na actual arqui-

tectura do Tutor-Prolog, o terceiro nivel de complexidade de

ensino pode ser utilizado para este fim. Para viabilizar	 este

objectivo,	 sao necessarias %/Arias alteraOes, das quais passare-

mos a descrever apenas as principais.

6.4.1 Controle do ensino

Como ja foi apresentado no Capitulo 3, as estrategias tuto-

riais podem ser representadas atraves de um grafico com 	 trbss

dimens3es, as quais correspondem ao nivel de complexidade assumi-

do para ensinar um conterido, a um determinado bloco 	 instrucional,

que contem	 lic3es de acordo com a organizacao didactica assumida

para o ensino da linguagem, e a uma determinada posicao	 (licao)

dentro da Arvore que descreve cada bloco instrucional (tempo).

0 nivel de complexidade que deve ser utilizado na apresen-

tacao do material instrucional b obtido atraves das informa0es

contidas no model° do aluno. A estrategia de ensino do terceiro

nivel a memos tutorial e,	 consequentemente,	 o tutor transfers o
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controle da interaccao prioritariamente para o aluno. Assim,

Tutor-Prolog apresenta a definicao formal do conte6do que esta

sendo abordado, cabendo ao aluno a exploracao desta definicao. A

sua principal caracteristica 6 a aposta na simulacao, quo 6 uma

componente fundamental dos sistemas CBI. Quando o aluno comete

erros, o tutor interv6m corn o diagnóstico utilizado para a detec-

cao do erro e corn as possiveis soluOes para a eliminacao da

falha. Pensamos quo a estrate3gia para a intervencao dove conti-

nuar a ser a mesma at aqui adoptada, ou seja, uma intervencao

imediata apenas nas falhas que envolvem a sintatica e a semantica

declarativa. 0 diagn6stico é composto pela mensagem de erro, pela

localizacao do erro,	 pela(s) regra(s) utilizada(s) na sua detec-

cao e pela orientacao visando a correccao da falha. Quando o

tutor gera mais de quo uma hipatese de solucao, para um erro

ocorrido na escrita do termo Prolog, 	 apresenta-as ac aluno e

solicita a sua intervencao para quo a solucao adequada seja

obtida. 0 processo de depuracao deste nivel deve envolver mais a

participacao do aluno e, os m6todos como as de Shapiro [SHA 87] e

Pereira [PER 843 so recomendados.

Toda a correccao ou ajuda oferecida polo Tutor ao aluno

apoia-se nos conhecimentos adquiridos durante a interaccao [VIC

88],	 isto 6, durante a escrita de exemplos, na solicitacao de

exemplos, na simulacao ou na solicitacao de explicace5es por parte

do aluno. Com estas informaces, o tutor gera conhecimentos

(dingmicos) quo passam a fazer parte do model° do aluno. A partir

deste	 modelo so feitos o diagnitstico,	 a orientacao e a planifi-
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cacao da apresentacao do material instrucional, de acordo corn as

linhas gerais previstas num dos trOs niveis de complexidade de

ensino existentes.

Actualmente, o terceiro nivel de ensino no Tutor-Prolog

encontra-se delineado do ponto de vista da idealizacao e da

concepcao, ou seja, destina-se A formacao profissional e portant°

deve apresentar caracteristicas, uma linguagem e um conte6do

instrucional, condizentes corn a populacao a que se destina.

6.4.2 Taxonomia assumida para o ensino da linguagem

Segundo a nossa experiOncia no ensino da linguagem Prolog a

alunos universitarios e	 ainda nos cursos de formacao profissional

[VIC 86), a organizacao do ensino da linguagem Prolog deveria,

para fins didacticos,	 ser distribuida como se indica na figura

6.10.
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Figura 6.10 Taxonomia para o ensino profissional

Defendemos a introducao do ensino dos comandos de entrada

de saida e o	 use do corte	 ("cut") e da	 falha	 ("fail"),	 assuntos

que ate aqui	 ainda nao	 tinham sido abordados. Nestes casos, a

capacidade de	 simulacao	 (execucao do mesmo programa, por	 exemplo,

corn ou sem corte) e um aspecto importante para o ensino neste

nivel de complexidade,	 e serd necessdrio reforcar os 	 exemplos

referentes a.	 representacao do	 conhecimento,	 pois estes alunos,

normalmente,	 jd conhecem os conceitos bdsicos da programacao. HA

tamblem a necessidade de criar um tutorial	 para ensinar a utilizar

os diversos "pacotes" que compnm o ambiente computacional dispo-

nivel, pois a motivacao que leva estes	 utilizadores a desejarem
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a programacgo em 16gica apoia-se em aplicacOes concre-

tas, necessarias no seu trabalho ou no seu curriculo escolar.

6.4.3 A arquitectura actual e as alteraceies propostas

Algumas das facilidades ja existentes no Tutor-Prolog foram

planeadas tendo em consideracgo esta proposta de alargamento.

0 uso do carte, por exemplo, est a previsto dentro do meta-

interpretador (corn exepcgo para o caso do retrocesso inteligen-

te).

A facilidade de espiar as regras que compem o meta-

interpretador (figura 6.11) foi concebida visando o ensino de

nivel 3.

remover
listar

>>esplar
executar

-> variavel.

variavel(V) -->
maiuscula(H),
resto_palavra(T)

sublinha(A),
resto_palavra(CH:T)).

Figura 6.11 Definicgo de variavel ao nivel do meta-interpretador

A definicgo das regras que meta-interpretam a linguagem, tal

coma esta apresentado na figura 6.12, pode assim ser observada

pelo aluno, quo passa a aprender a linguagem a partir da obser-

conhecer
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vacao das regras que compem o programa que a interpreta CABE;SUS

85].

Outro aspecto importante 	 6 a escolha da "linguagem"	 (mais,

ou menos t6cnica) a ser utilizada para o ensino (alunos com bons

conhecimentos	 de matematica,	 lagica e de outras linguagens de

programacao).	 Ela deve ser mais formal, 	 logo, mais precisa COOL

85],	 CCOH 85]. Uma licao destinada ao	 ensino do conceito de

atomos podera vir a ter o conterido instrucional apresentado na

figura 6.12.

Um atomo tem a forma p(tl,	 tm), onde p 6 um predicado
com aridade m e cada ti(i=1, 	 m) 6 um termo.

Um termo 6 uma variAvel,	 uma constants ou tem a forma
f(tl,...,	 tk) onde f 6 uma funcao com aridade K e cada
ti(i=1,...,K) 6 um termo.

Represente logicamente a frase:

0 Joao ama a vida.

Forneca o termo:

Figura 6.12 Exemplo de uma licao de navel 3

A intervencao (analise, mensagens e diagnOstico) tambem deve

assumir uma linguagem mais formal.

6.5 Transfer@ncia da experi@ncia do Tutor-Prolog para outros
sistemas

1

A realizacao de escudos visando a transferOncia do modelo de
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concepcao do Tutor-Prolog para tutores que visem o ensino de

outras linguagens, incluindo as tradicionais, tambem tem interes-

se. Como os principios que fundamentam o Tutor-Prolog so as

principios gerais da Pedagogia, da Didactica, da Psicologia e da

InformAtica, os problemas de adaptacao das ideias apresentadas

ficam reduziados As caracteristicas particulares de cada lingua-

gem de programacao e do ambiente computacional disponivel. Ou

seja, as outras linguagens tamb6m podem sec ensinadas em vArios

graus de complexidade, consoante os objectivos que o curso pre-

tenda alcancar. 0 curso pode ter o seu contetdo instrucional

representado de acordo corn as estrategias de ensino apresentadas

no Capitulo 3. Quanta aos modelos cognitivos, amplamente utiliza-.

dos no ensino automatizado das linguagens da IA, a sua utilizacao

em IT's que visem o ensino de linguagens tradicionais parece sec

perfeitamente possivel. De facto, os modelos cognitivos so tam-

/Dem utilizados em tutores destinados ao ensino da MatemAtica

INTEGRATE, WEST, BUGGY e o QUADRATIC e da Geografia SCHOLAR. Ou

seja, a sua utilizacao estd ligada ao desenvolvimento de tutores

inteligentes e no ao conteUdo que um determinado tutor pretende

ensinar. Por fim, a meta-interpretacao e a depuracao inteligente

de programas jd é amplamente utilizado em sistemas coma o PROUST,

destinado ao ensino da linguagem Pascal, o BIP destinado ao

ensino da linguagem BASIC e o SPADE destinado ao ensino da lin-

guagem LOGO. Entretanto, a depuracao de um programa Prolog difere

bastante de programas em Lisp ou em Pascal. Num programa Prolog

no so encontradas as palavras-chaves do Pascal, nem as funOes
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do Lisp. Um programa Prolog tem uma leitura declarativa e

procedimental. Um programa Prolog pode ser no deterministic° e,

nesse	 caso, o depurador deve ter em conta todas	 as	 soluOes

possiveis.	 Ainda, um programa Prolog pode 	 ter o	 controle

conduzido por comandos coma a falha e o carte.

Par outro lado, a componente de ensino tambem e tuna peca

importante para a informacao e a formacgo interna dos utentes de

um grande edificio de servicos. Assim, um tutor quo conheca a

organizacao	 da instituicao e as suas	 regras	 pode, por	 exemplo,

fornecer as	 informac3es e a ajuda necessaria aos seus funciona-

rios para resolverem dificuldades burocraticas, 	 cern particular

iniciar as	 novas funcionArios A cultura dessa instituicao. 0

conhecimento sabre a organizacao é o mOdulo quo corresponde ao

perito do sistema. 0 conhecimento quo o mOdulo perito deve conter

pode ser sintetizado da seguinte maneira: tipo da	 organizacao,

caracteristicas do model° burocratico adoptado, departamentali-

zacao,	 organograma, funcionArios e aspectos de conhecimento geral

da organizacao (objectivos especificos, pessoal 	 chavP,	 formula-

rios,	 seguranca social, vantagens, 	 etc).	 Assim,	 seu	 conteUdo

instrucional sera compost° pela estrutura da organizacao, pelas

leis a	 serem	 respeitadas, pelas operac3es de 	 consulta As	 diversas

componentes estruturais instaladas, etc.

	

Com este conhecimento o tutor podera, par exemplo, 	 auxiliar

as funcionArios na organizacao do seu horArio de 	 trabalho, ou na

escolha do periodo para o gozo das suas ferias. 	 Podera informar,
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tambem,	 a respeito das regalias sociais 	 (servicos	 de sarade,

alimentacao,	 desportos, . . ) que a	 organizacao dispe. Ainda, o

tutor poderA estar capacitado a prestar auxilio aos	 visitantes

(Lima especie de relac?Jes prablicas) da organizacao.

Logo, o sistema tutor de uma organizacao tem como	 finalidade

auxiliar as	 pessoas relacionadas corn a organizacao e, nesse

context°, qualquer utilizador pode solicitar auxilio ao perito 	 em

causa. E natural quo as objectivos dos vArios utilizadores sejam

diferentes. No entanto, mesmo dentro do ambito de uma organiza-

cao,	 é possivel estabelecer classes 	 de utilizadores.	 As classes

pod em ser divididas em visitante,	 funcionArios e peritos.	 Os

critèrios utilizados para essa divisao so	 o abjectly° e o grau

de conhecimento sabre a organizacao em causa. Neste tiltimo item

temos que observar se o utilizador possue conhecimentos ou se os

quer adquir.

	

Os visitantes constituem um tipo de utilizadores	 esporAdico

e quo, normalmente, pretendem informases gerais sabre a organi-

zacao. Nestes casos, a actuacao do tutor é 	 bastante simplificada

e no é necessario gerar ou guardar um model° do visitante.

No caso dos funcionArios, as objectivos podem variar bastan-

te. Pensamos	 que neste caso o sistema poderA ter um modelo base

no qual sera° introduzidas as adaptac3es necessArias 	 para cada

utilizador quo sair do process° comum projectado para a classe.

Para a classe dos peritos na organizacao o sistema ter. que
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possuir capacidades de aprendizagem que permitam reter	 o	 conheci-

mento que the e	 transmitido.

Estabelecidas as	 classes gerais de utilizadores, 	 ao iniciar

uma sessao, o sistema deverA caracterizar o objective da consulta

para poder determinar a classe a que pertence um 	 utilizador

particular.

0 modelo	 da cada utilizador poder seguir o adptado no

Tutor-Prolog,	 isto e, partir da existncia de modelos padres

iniciais, que	 no caso do tutor organizacional representam, por

exemplo, o modelo de como se comporta um funcion&rio novo e de

como se comporta um funcionario antigo, ao inves dos modelos do

Tutor-Prolog,	 que represenatm o aluno com desempenho escolar

fraco, medio e	 bom.	 A partir desses modelos iniciais 	 sao feitas

as adptaces para cada utilizador particular. 	 Ainda, partindo da

ideia de que toda a organizacao tem uma cultura pr6pria e de que

esta cultura	 expressa atraves de uma linguagem particular, o

conhecimento do perito pode vir a ser representado, 	 come no

Tutor-Prolog,	 atraves de regras de producao, que descrevam

formalmente esta linguagem.

Como no tutor organizacional esta, prevista a interaccao com

o perito, que	 ira transmitir os conhecimentos sobre uma organi-

zacao em particular,	 toda a experiOncia realizada no dominio da

aprendizagem,	 no Tutor-Prolog, servira para o desenvolvimento do

modulo de aquisicao de conhecimentos. Assim, o	 tutor organizacio-

nal adquire conhecimentos,	 atraves da interaccao com um perito,
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Projectista do Edificio Descobridor de Avarias
Figura 6.13 Componentes de um Edificio Inteligente

sobre uma dada organizacao e ensina, aos demais utilizadores, os

conhecimentos adquiridos.

A inclusao de um tutor inteligente dentro da estrutura de

uma organizacao informatizada ("Edificio Inteligente") pode ser

observada na figura 6.13.

Por Ultimo, a transformacgo do Tutor-Prolog num produto

comercial exige a obtencgo de um cOdigo compilado, o que requer

ajustes,	 na forma da utilizacgo dos comandos "retract" 	 e

"assert",	 A.s normas exigidas polo compilador Arity/Prolog".	 A

compilacao agilizaria o tempo de resposta do sistema como um

todo. Do	 ponto de vista da ferramenta utilizada, a adopcao do
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programa de gestao da tela do Arity/Prolog e o use do "ratinho"

tamb6m contribuiriam para a diminuicao e a simplificacao do

c6digo dos programas que compem o Tutor-Prolog e, consequente-

mente, para a diminuicao do tempo de resposta, que 6 um dos

aspectos mais importantes para um sistema comercial.

As alteracCies aqui propostas contribuirao para alargar a

amplitude do Tutor-Prolog, no sentido de tamb6m vir a ensinar a

Programacao em LOgica e, 	 particularmente,	 a Linguagem de

Programacao Prolog, a alunos de diferentes faixas eta.rias e com

diferentes conhecimentos sobre 16gica e sobre a pr6pria lingua-

gem.
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7. CONCLUSOES

Os seres humanos recorrem geralmente acs seus conhecimentos

anteriores quando aprendem novas materias. Do mesmo modo, os TI's

que no so capazes de explorar o model° do conhecimento dos seus

utilizadores e de aprender corn eles comportam-se de forma inade-

quada durante o processo de ensino e de acompanhamento dos seus

alunos. Ora, no projecto do sistema Tutor-Prolog, nomeadamente

nas fases da sua idealizacao, conceptualizacao e desenvolvimento,

estes aspectos foram determinantes para organizarmos a sua arqui-

tectura, pois o recurso ao modelo do aluno ajuda a prever e a

impedir	 erros ou a detectd-los, e tambem a corrigi-los de forma

mais facil.

Este trabalho comecou a ser idealizado em 1982, na Universi-

dade Federal do Rio Grande do Sul, quando nos emvolvemos na UFRGS

num projecto de Ensino Assistido por Computador (SISCAI) para

linguagens de programacao convencionais (FORTRAN e BASIC). 0 con-

teUdo instrucional do SISCAI foi elaborado pelos professores das

respectivas disciplinas, através de um conjunto de programas

deenvolvidos especialmente para esta finalidade (organizacao das

telas,	 ligacao entre as lic3es, ligace5es entre as respostas e os

retornos,	 ...). Neste sistema a actuacao do aluno resumia-se a

escolha de alternativas que continham as soluOes para os proble-

mas apresentados.
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A participacao neste projecto propiciou-nos o estudo dos

aspectos principais do ensino assistido,	 tais como a geracao do

material, o planeanto e a apresentacao deste material (o aspecto

do professor e o aspecto do aluno). Durante este estudo, fomos

conduzidos naturalmente a ponderar o recurso	 as tecnicas e

instrumentos da IA.

A partir de 1983 iniciamos o desenvolvimento em Prolog de um

sistema para a criacao de material instrucional 	 ("courseware").

Este sistema ja utilizou facilidades da IA, tais como a interpre-

tacao da lingua natural CVIC 85]. Complementarmente, participamos

(1984-1985) em experiOncias visando o ensino da linguagem Prolog

a pessoas de faixas etarias e forma0es distintas, que nao conhe-

ciam linguagens de programacao ou que estavam 	 ingressando em

algum curso universitario CVICC 85;86].

Destas experiOncias foi possivel constatar:

a falta de professores na area de programacao em lOgica;

a inexistOncia de cursos adequados As necessidades dos
varios grupo de alunos (em empresas, em universidades,
e em escolas);

as dificuldades apresentadas pelos 	 alunos que ja conheciam
outras linguagens de programacao;

as	 dificuldades apresentadas pelos
conheciam linguagens de programacao; e,

alunos que	 nao

a inexisttncia de um ambiente computational adequado a
introducao do Prolog no ensino secundario.

Este periodo de incubacao, por assim dizer, do Tutor-Prolog
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levou-nos a concluir quo um ambiente ideal para o ensino devia

levar o aluno a criar modelos quo reflitam a estrutura e a compo-

sicao do assunto que estiver sendo estudado.

No que se	 refere a. conceptualizacao e ao desenvolvimento do

Tutor-Prolog,	 a nossa investigacao envolveu a geracao de trOs

protOtipos em ambiente de microcomputador corn MS-DOS.

Os	 testes	 corn o primeiro protOtipo	 demonstraram	 a

necessidade de evoluir para	 uma segunda verso,	 devido	 a

deficiencias encontradas na gestao da comunicacao, feita através

da lingua natural escrita, P no controle do tutorial, quo era

pouco sensivel a.	 interaccao.	 Assim,	 o tempo de resposta era

demasiado longo,	 poises alunos necessitavam escrever durante

toda a interacco e nem sempre as construOes sintacticas

utilizadas eram reconhecidas pelo Tutor. Durante as 	 primeiras

experincias,	 os alunos manifestaram tambem o interesse em gerar

as suas prOprias bases de dados 	 e em consulta-las atrave's do uso

de um subconjunto da lingua natural escrita.

0 segundo protatipo caracterizou-se pela comunicacao auxi-

liada por	 menus e pela introducao da possibilidade de consultar 	 o

sistema através da utilizacao da lingua natural	 escrita.	 Apenas

nestes cases	 (consulta) é quo a interaccao passou a ser feita

através da lingua natural escrita, quo pode ser auxiliada por

menus. Isto possibilitou a flexibilizacao do controle das sesses

instrucionais	 e o alargamento do protOtipo para viabilizar 	 a

geraco de bases de dados polo aluno.
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A aprendizagem	 tamb6m foi abordada no que 	 respeita	 a

formacao do modelo do ensino (aperfeicoamento do uso das regras

estrategicas) e no modelo da interacao. Foram, ainda, tratadas 	 a

a depuracao de programas, a simulacao e o diagn6stico orientado.

Este segundo prot6tipo apresentou deficincias no que se

refere ao ensino das figuras basicas de programacao (decisao,

repeticao e recursao)	 que envolviam o manuseio de estruturas de

representacao	 da informacao (cadeias,	 listas,	 Arvores	 e

enquadramentos).

0 terceiro	 protatipo passou a cobrir os nossos objectivos no

que se refere ao ensino de um subconjunto da linguagem Prolog.

Neste foram investigados aspectos relativos ao acompanhamento da

escrita de programas, envolvendo a deteccao e a orientacao na

correccao dos erros e o auxilio na obtencao de uma solucao para o

problema proposto. Foi investigado o uso de enquadramentos para a

representar os programas propostos pelo Tutor-Prolog 	 ao aluno.

Todo o trabalho foi baseado na observacao pratica, sendo as

varias verses do prot6tipo dirigidas ao ensino secundArio (dos

14 aos 16 anos), e	 testadas na Escola No.	 1 dos	 Olivais em

Lisboa. A observacao foi dividida em tras fases distintas:

na primeira fase os alunos foram observados utilizando 	 o
Tutor-Prolog,	 isto 6,	 a parte tutorial,	 a parte de
desenvolvimento de programas (depuracao) e a consulta 	 a
base de dados;

na segunda fase os alunos foram observados apenas na
utilizacao dos	 mOdulos de depuracao e de consulta. Isto 6,
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O mOdulo tutorial foi omitido. Os alunos recebiam os
conhecimentos a	 respeito da linguagem a partir da escrita
de seus programas (dados e regras). Nesta etapa 	 tornou-se
necessAria a intervencao de um agente externo (professor);

na	 terceira	 e txltima etapa os	 alunos	 observados
desenvolveram as mesmas actividades (problemas 	 a solucio-
nar)	 realizadas nas etapas anteriores, mas 	 utilizando
programa "Folha de CAlculo".

As conclusn.s desta experincia podem ser apreciadas deta-

lhadamente	 em CZAM 88a3 e ainda de forma resumida no Anexo 3.

Limitamo-nos aqui a	 apresentar algumas concluses gerais quo

foram apresentadas pelos alunos e por nOs no final de cada ohser-

vacao.

Quanto	 a utilizacao do Tutor-Prolog:

Relativamente ao conte(ido instrucional,	 foi possivel

observar que	 as alunos	 do 90. ano realizaram uma exploracao mais

efectiva dos	 dados armazenados. Os alunos do 7o. ano restringiam-

se mais aos problemas propostos pelo Tutor e no	 efectuavam

perguntas de	 carActer exploratbrio. Neste aspecto o uso do Tutor-

Prolog apresentou melhores resultados do que o uso do programa

Folha de CAlculo".

No desenvolvimento e no uso de regras, as	 alunos reali-

zaram as consultas em	 tabelas e os cAlculos directos (busca dos

dados na BD e realizacao de cAlculos) corn grande facilidade, mas

apresentaram certa dificuldade na geracao de problemas quo envoi-

viam procedimentos intermediArios (divisao do problema em subpro-

blemas) ou procedimentos recursivos.
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- Os alunos apresentaram interesse especial pelos resultados

grAficos, demonstrando ser importante que um ambiente de progra-

macao proporcione tambem estas facilidades aos seus utilizadores.

Neste aspecto particular o use do programa Folha de CAlculo

apresentou melhores resultados do que a ligacao prevista entre

Tutor-Prolog e o programa "Open Access".

- 0 Tutor-Prolog apresentou melhores resultados no auxilio a.

busca da solucao de problemas,	 isto 6, nas operas es de depura-

cao. Aqui, o aspecto principal foi a manutencao do dialog° 	 (inte-

raccao,) entre o aluno e o tutor, em situaOes de erro.

Quanto ao desenvolvimento do Tutor-Prolog:

Os principais aspectos teeDricos envolvidos na idealizacao,

na concepcao e no desenvolvimento dos TI's (ensino e adaptacao)

foram investigados e aprofundados no decorrer do trabalho pratico

efectuado.

Durante as duas primeiras 	 observaces procuramos definir a

taxonomia para o ensino da Programacao em LOgica que melhor se

adaptasse a estes utilizadores. Foi assim que surgiu a	 actual

organizacao do modelo de ensino do Tutor-Prolog. Estas observa-

Oes permitiram tambem a inclusao das facilidades de edicao que

actualmente compi)em o Tutor-Prolog e a utilizacao de	 varias

formas de comunicacao homem-mAquina (menus, simbolos, 	 lingua

natural e grAficos).
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No item relativo ao ensino das regras, a ordenacao das

clausulas foi o tema que mais teve de ser trabalhado.

Foi possivel verificar ainda, quo a nossa meta de ensinar um

subconjunto da linguagem Prolog a partir de exemplos expressos

através da lingua natural escrita (Portugu@s) foi bem sucedida,

pois no final do tutorial os grupos observados ja conseguiam

especificar e programar os seus prOprios problemas (parte lOgica

e parte dos dados).

Os resultados observados foram melhores quando os alunos

usaram o Tutor-Prolog completo,	 isto 6, corn um ambiente e ensino

assistido, depuracao, consulta e auxilio do Tutor-Prolog nas

operac3es de manuseio de ficheiros. As experincias quo envolve-

ram 0 uso directo do mOdulo de depuracao ou do prOprio interpre-

tador Prolog no conduziram a bons resultados, devido ao desco-

nhecimento, por parte dos alunos, dos comandos do sistema opera-

tivo,	 a no familiarizacao corn o uso de editores de texto e 	 a

dificuldade na compreensao das mensagens em inglOs.

	

A utilizacao de uma gramatica, escrita em Prolog, para	 a

analise, a interpretacao e a depuracao das clausulas escritas foi

uma experiOncia bem sucedida apesar das dificuldades introduzidas

polo processo de depuracao. Para ultrapassar essas dificuldades,

foi adoptada uma estrategia em quo a analise modificava-se no

decorrer de uma mesma clausula ("left-right" ou "right-left).	 A

ideia da utilizacao de regras gramaticais para a interpretacao da

linguagem Prolog, ao nivel de um TI, 6 defendida tamben per Ross
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e Lewis CROS;LEW 88].

Com relacao a comunicacao homem-maquina, verificamos que uma

interface deve possibilitar a utilizaco de um leque variado de

formas de	 comunicacao. Observamos que a utilizacao de uma Unica

forma (ou menus,	 ou lingua natural,	 ou c6digos,	 ...) torna o

processo	 mon6tono e pouco flexivel com o aluno	 quase sempre

apresentando delvidas nao previstas. 0 Ultimo prot6tipo observado

demonstrou que a possibilidade de recorrer a diferentes maneiras

para comunicar desejos e conhecimentos entre o Tutor e o aluno

o processo que melhor resultados apresenta. E de ressaltar,

ainda, o ganho em vivacidade que a interaccao obtem com a utili-

zacao de cores,	 graficos e a formatacao dinmica da tela do

terminal.

No que se refere a interface 6 de salientar o avanco que

Tutor-Prolog proporciona em termos da utilizacao da aprendizagem

auxiliada por menus ao nivel do subconjunto da lingua natural

escrita,	 se levarmos em conta os sistemas tradicionais como o

NEOMYCIN COLA 84],	 SCOLAR CCAR 70] e WHY CSTE;COL 77], que apenas

aceitam construOes sintacticas e semnticas correctas e cujos

sistemas nao possuem flexibilidade para a aprendizagem no que se

refere a comunicacao em lingua natural.

Da mesma forma, o Tutor-Prolog b pioneiro na area do ensino

da linguagem de programacao Prolog, pois actualmente existe ape-

nas o Active Prolog Tutor (APT) que, no entanto, nao apresenta as

principais caracteristicas presentes em ICAI (modelos cognitivos,
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estrategias de ensino e capacidades para a aprendizagem). Mesmo

as experiOncias ja realizadas (Imperial College) ou em curso

(Weizmann Institut), apesar da inegavel importancia para o estudo

do ensino da linguagem Prolog, no podem sec consideradas como

sendo TIs.

Assim,	 concluimos que	 um tutor inteligente necessita de

incentivar a exploracao dos conteUdos instrucionais; possuir

varios pianos de ensino e um modelo para guiar a apresentacao do

conteUdo instrucional; ser sensivel as necessidades do utilizador

adequando-se as necessidades individuais; dominar, o maxim°

possivel, o assunto quo ensina; possuir conhecimento para tentar

resolver situaOes no previstas nas regras existentes e aprender

corn tais situaOes; possuir	 caracteristicas de ensino assistido

(caracter tutorial); possuir	 mecanismos para a depuracao inteli-

gente e a orientacao na deteccao e eliminacao de falhas; permitir

a simulacao automatica e conduzida de problemas; possuir memória

retroactiva	 quo descreva o raciocinio (passos) utilizado pelo

aluno e polo tutor durante a exploracao de determinado conte(Ido

instrucional. Todas essas caracteristicas observadas, praticamen-

te, orientaram a concepcao, o projecto e o desenvolvimento do

Tutor-Prolog prossibilitando alguns avancos quando comparado cora

as experiOncias similares anteriormente citadas.

Assim,	 este trabalho,	 pioneiro em Portugal e no Brasil,

esclarece a diversidade de formas de utilizacao dos computadores

nas escolas no dmbito do Project° Minerva e contribui para o

225



desenvolvimento de areas como:

Tutores Inteligentes, particularmente no que se refere ao
ensino atraves de exemplos e a aprendizagem atraves do use
de modelos.	 A planificacao dinamica do material instrucio-
nal dentro de diferentes niveis de complexidade. A geracao
de modelos para representar os conhecimentos do aluno. 0
use de estrategias de ensino.

Linguagem de programacao Prolog, no que se refere a meta-
interpretacao em particular para a analise das listas, ao
retrocesso inteligente,	 a consulta de bases de dados e
organizacao das clausulas nos programas. E, principalmente
no seu ensino e divulgacgo.

-	 Ao ensino da programacao e a aspectos da interface homem-
maquina.

Inteligncia	 Artificial,	 pois trata de aspectos como a
meta-interpretacao da linguagem Prolog, da modificacao de
programas	 atraves da	 reescrita automatica de regras
visando a	 sua evolucao no	 sentido de melhor servir aos
seus utilizadores e da modificacao do piano de execucao do
sistema de acordo com o desenvolvimento da interacao.

Resumindo,	 as principais contribuiceies tecnicas e cientifi-

cas que este trabalho de investigacao apresenta sa- o as seguintes:

a adequacao e a evolucao dos programas atraves da aquisicao de

conhecimentos e da transformacao das regras que os compem; a

utilizacao de varias formas de comunicacao homem-maquina (menus,

lingua natural, graficos e palavras-chaves) dentro de um mesmo

ambiente; a organizacao do ensino dentro de trs vectores princi-

pais,	 a saber,	 os blocos instrucionais (material de ensino), as

estrategias de	 ensino e o tempo em que as ac0es ocorrem; e

desenvolvimento de sistemas que	 interagem com base em hip6teses.

Portanto, este trabalho aborda aspectos de interesse para os

investigadores das areas de Engenharia Informatica e de Inteli-
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gOncia Artificial, em particular no que se refere ac desenvolvi-

mento dos Tutores Inteligentes, e que se constitui numa alterna-

tiva para a introducao do uso dos computadores nas escolas secun-

darias.
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ANEXO I

EXPLORACAO DO TUTOR-PROLOG

A - A2resentagao do ambiente de ensino do Tutor-Prolog

Com a finalidade de observar ambientes para o ensino de uma

linguagem de programacao e para a programacao em si, foram

incluidos no ambiente tutorial algumas facilidades 	 comuns aos

programas editores e interpretadores: 	 inserir,	 remover, listar,

resumir, ajudar e	 retroceder. Alem destes comandos existem outros

tr0s criados especialmente para esta aplicacao: 	 dicionario,

esquecer e espiar.

(a) Inserir

0	 aluno pode introduzir construc3es va_1idas na linguagem

Prolog durante a exploracao do ambiente tutorial 	 e do ambiente de

depuracao, como	 apresentado na figura 1.1. Pode tamb6m escrever

textos	 (pequenas	 definic3es) a respeito do assunto corn o qual se

encontra trabalhando. Estas definices ficam armazenadas na uma

base de dados do aluno.
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Figura 1.1 Introducao de dados

Remover

0 aluno pode ter necessidade de remover factos armazenados

inadequadamente ou com o objectivo de fazer novas simulac25es quo

nao envolvam parte das informa0es existentes, como 6 apresentado

na figura 1.2.

Figura 1.2 Remocao de dados

Listar

Para tornar o ambiente de ensino mais 	 flexivel, encontram-se

disponiveis opces para listar o conterido da base de dados e para

listar os programas escritos polo aluno,	 como 6 apresentado na
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figura 1.3.

Figura 1.3 Listagem dos dados

Resumir

Destina -se	 a obtencao do	 resumo do conteddo apresentado	 em

cada	 mOdulo	 instrucional Prolog. Por exemplo,	 o	 resumo	 do

conteddo	 instruciona1	 do

apresentado na	 figura	 1.4.

madulo dos objectivos, como

upc beS
dtclonarla
Ilstar
retroceder

A relent.
/017100111-
rim

as segumtes cousultas, que utillzam valores constantes,
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1.1e a segoinle consulta relacionaers, que utiliza uaiores
coostarites, escrita em Portugues e em Prolog:
0 Joao ama a Maria

1 7- amarimarla,Jonalse a Maria am ar o Joao 7 email Joao,inarlal .

Ve a segumte consult a refacionada, qua utUIzo vaiores
constantes e salutes veriavels, escrits em Portugues e em Prolog:
0 Joao dirld d quern o dinar 7

17- amartjoao,fil,amei114,Joao).

Figura 1.4 Resumo do conteddo de um bloco instrucional

Ajudar

Durante a escrita dos exerciclos propostos pelo Tutor-Prolog
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Cruet°

e durante a interaccao em lingua natural, o aluno pode utilizar

este comando para obter informagns, no primeiro caso, sobre

quais as clausulas que ainda deverao ser escritas e, no segundo,

sabre os conhecimemtos linguisticos que to Tutor-Prolog possui,

coma 6 apresentado na figura 1.5 (1) e 1.6 (2).

focolher opcdo de rafloota 	 ‹Ort-12. rr Acattar aDKia corrwnte

Figura 1.4 Solicitacao de ajuda (1)

,TUD A
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!Or o	 1	 arguaento ioposl a

Fel to a cldurAlla coa nose	 can	 2	 la rquaanto(s)
cos o	 1	 crarusento igual a	 __

Faits a cLitic,ila cos nrome	 cos	 2	 argmaento(,) e
cos o	 2	 4E7x:sent° Lpaal a

Yalta a clducula cos case 	 colt	 2	 arguaanto(s)
cos o	 2	 sraummnto igual •

Falta a claqcula cos nose	 con	 2	 arTasento(c)
cos 0	 1	 arquaanto 1,74a1 a

Taita a clhwula cos n410	 __	 cos	 2	 arTmento(s) e
CO% 0	 1	 argnarnto wool a	 __

P.m prossrquar carregUIP ENTX;

Figura 1.5 Solicitacao de ajuda (2)
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(b) Retroceder

E uma opcao para voltar para trds a 1iOes já passadas,

quo possibilita ao aluno o acesso a contee_idos jd apresentados

quando achar necessdrio, como é apresentado na figura 1.6.

Figur.a 1.6 Retroceder

(d) Diciondrio

0 aluno pode ter acesso As informa0es relativas aos
•

simbolos predicativos e ao nT'imero de argumentos associados corn

cada simbolo utilizado na escrita de seus programas, 	 como è

apresentado na figura 1.7.

Figura 1.7 Apresentacao do diciondrio de programas
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(h) Esquecer

0 comando esquecer possui trs formas de aplicaclo: esquecer

todo o conhecimento armazenado no enquadramento e todos os factos

e clausulas geradas; esquecer somente determinadas clausulas; P

esquecer um determinado simbo10 predicativo, como é apresentado

na figura 1.8.

Figura 1.8 A opcao esquecer

(f) Espiar

Durante a simulacao da execucao dos programas o aluno pode

ver o modo como o meta-interpretador interpreta os seus comandos

(acesso ao "trace")	 ou aceder As estruturas internas quo definem

o conhecimento existente no meta-interpretador. Logo, o meta-

interpretador no	 uma "caixa preta", pois o aluno tem acesso as

estruturas internas	 do conhecimento, como e apresentado na figura

1.9.
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Figura 1.9 A opcao espiar

Todas estas facilidades podem ser accionadas pelo aluno

atraves do menu principal ou dos menus especificos de cada

ambiente de trabalho. 0 desenvolvimento destes comandos foi feito

paralelamente a investigacao prAtica.

B - Exem2lo de uma utiliza2ao do Tutor-Prolog

	Nesta interaccao simulamos	 um aluno com aproveitamento

escolar medio (nossas investigates prAticas foram feitas com

esta classe de alunos) e que jA conhece uma linguagem de

programacao. Estes dados sao levados em conta pelo Tutor-Prolog

	

ao planear a primeira interaccao,	 o que o leva a iniciar o con-

teclo instrucional pelo bloco dos factos em vez de optar pelo

bloco dos Atomos, que s o primeiro bloco da taxonomia padrao do
2

Tutor-Prolog .

2	 A apresentacao dos exemplos fica um pouco prejudicada devido
a	 impossibilidade da representacao das marcaces e da
sobreposicao de janelas feitas dinamicamente na tela do
terminal.	 As opces do aluno sao assinaladas com o sinal >>.
As	 opces	 que se encontram apenas em negrito representam as
opini3es do Tutor-Prolog. Na interaccao tutorial as opini3es
do Tutor-Prolog sao marcadas com a cor verde.
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A parte initial da interaccao destina-se a obtencao dos

dados pessoais do aluno.

Estas informaces estAticas influenciam directamente no

carregamento dos madulos tutorials e na determinacao do piano

instrucional a ser utilizado pelo Tutor-Prolog.

- Se a idade do aluno for inferior a 12 anos, o modulo
tutorial deverA avancar ate ao modulo dos objectivos. Nao
deverA prosseguir a apresentacao com o modulo das listas e
das regras. A observacao empirica e a discussao do assunto
corn professores de MatemAtica demonstraram que antes dos
12 anos, ou seta ate ao 6o ano, o aluno ainda nao adqu iriu
os conceitos lOgicos bAsicos exigidos nestes itens;
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sin
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> Jager
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Se o aluno responde favoravelmente quanta ao conhecimento
de outra	 linguagem de programacao, o Tutor-Prolog passa a
pressupor que este domina	 os	 conceitos	 de Atomos;

- De acordo corn a nota que o aluno possuir em Portugus e
corn a contexto onde ocorrem os erros, 	 o Tutor-Prolog
optara por reforcar e variar as	 mensagens relativas aos
erros de	 natureza sintactica ou no.	 0 Tutor-Prolog
possui	 uma hipOtese de que	 o aluno que apresenta
dificuldades na visualizacao da sintaxe da sua lingua
natural, apresentara as mesmos	 problemas em relacao a
outra linguagem qualquer;

As informaces referentes as notas obtidas	 em Matematica e
Fisica servem para analisar,	 a posteriori,	 a sua relacao
corn o desempenho do aluno no aprendizado da	 linguagem de
programacao Prolog. Cu seja, no 	 é assumida nenhuma
hip6tese	 a priori, e

As informacns referentes a profissao do pai e da mae do
aluno relacionam-se corn a hipOtese	 de que	 as filhos de
pais graduados encontram no ambiente familiar 	 major
incentivo e maiores condic25es materiais para a estudo.
Estas hip6teses tambem serao analisadas a posteriori.

Concluida	 a	 identificacao do aluno,	 tem inicio um novo

dialogo cora a	 finalidade de obter elementos que	 viabilizem a

geracao automatica de exemplos (frases em Portugus 	 e em Prolog).

Comecando entao, o processo de ensino da	 linguagem Prolog.
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Concluida a fase de identificaco do aluno e de obtenco do

contexto para a geracIo dos exemplos, 	 tem inicio o processo de

ensino.
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A Iltima etapa do tutorial e destinada as exercicios para a

fixacao	 dos contedos	 instrucionais apre-ientados.

__J
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C - Avaliacao da investigaca° pratica

Este anexo est. refere-se apenas a observaca.o do uso do

Tutor-Prolog nas fases de seu desenvolvimento. Assim, so relata-

das as observacns cue dizem respeito a construcao de um tutor

inteligente.

As observac3es relativas ao uso do Tutor-Prolog coma instru-

mento pedagOgico encontram-se relatadas corn pormenor em Zambujo

CZAM 897, onde podem ser encontradas informac1.5es sabre a metodo-

logia utilizada durante a investigacao (1986 a 1988), 	 a caracte-

ristica do contexto de estudo (escola, professores, alunos,

equipamentos e tematica), a organizacao pedag6gica (duracao,

fases, significancia e avaliacao do estudo), e uma descricao das

actividades realizadas no ambito do estudo da matemtica. Ainda,

no referido trabalho, so feitas comparaces entre o	 rendimento

dos alunos ao longo das trs observacns realizadas, ou seja, a

realizacao das mesmas actividades no ambiente do Tutor-Prolog, no

ambiente do programa Fo1ha de Calculo e no ambiente	 tipico da

sala de aula.

As actividades realizadas no ano lectivo de 1986 - 1987

relacionaram-se coma uso do Tutor-Prolog:

material instrucional e sondagem das necessidades Ipara um
ambiente de programaco orientada (depuraco,	 simulacao,
diagn6stico, orientacao);
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aplicaces	 matematicas no tImbito	 das	 actividades
pedagagicas que focaram o estudo do estuario do rio Tejo.

No ano lectivo de 1987 - 1988 foram realizadas	 actividades

interdisciplinares visando:

o desenvolvimento e o teste de aspectos	 relacionados com
a aquisicao de conhecimentos e a aprendiza g em por parte
do Tutor-Prolog;

o ensino de procedimentos recursivos 	 e estruturas de
dados mais potentes no que se refere ao aluno.

Dentro deste ambiente foram observados aspectos do ensino e

da aprendizagem da Linguagem de Programacao Prolog para alunos do

2o. grau. As aplicaces envolveram a construcao e a exploracao de

Bases de Dados (factos, estruturas de dados, consultas, regras).

0 material instrucional que comp3e o Tutor-Prolog esta diri-

gido para a criacao e a exploracao de Bases de Dados. Este mate-

rial e composto pelo conteUdo intrucional e pelas 	 facilidades

voltadas para a orientacZ, o na escrita de programas (depuracao).

Os oito estudante.s seleccionadas para a primeira investiga-

cao, dois meninos e duas meninas, em cada grupo de	 observacao,

pertenciam as 7o e 90 ano.s do ensino secundario. Cada grupo pode

ser considerado de nivel medio, quer em aproveitamento escolar

geral, quer nos resultados obtidos no pre-teste aplicado com

vistas a seleccao. Considerou-se ainda, o nivel 	 social semelhante

entre os dois grupos.

0	 material	 utilizado na investigacao constou	 de	 1
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microcomputador	 Olivetti M24 corn memória de 256 	 Kb.	 Esta

configuracao de memória prejudicou bastante o desenvolvimento das

actividades, pois todo o trabalho teve que ser	 dividido	 em

mOdulos separados e desvinculados do ponto de vista 	 operacional.

Com isso,	 o aluno perdeu um pouco a visa.° do todo inter ligado	 e

foi obrigado,	 muitas vezes, a repetir a representacao dos dados

pois a manipulacao de arquivos quo, nestes casos, no podia ficar

sob o controle do Tutor-Prolog, causava certa confusao e gerava,

muitas vezes,	 perdas	 de informacns. No que so	 refere	 ao

"software"	 foram utilizados, alem da linguagem de programacao

Arity Prolog,	 o	 tutor,	 editores de texto e pacotes	 graficos.	 0

Sistema Operativo utilizado foi o MS/DOS.

(a) Actividades

Numa	 primeira fase, corn duracao aproximada de	 trs sessns

de duas horas	 cada, os alunos realizaram a parte 	 tutorial

relativa	 ac	 material instrucional	 EVIC 663.	 0	 material

instrucional apresentado	 era compost° por simulacZies, 	 exercicios

e diagn6sticos	 cora vistas a introducao da sintaxe, da semantica e

da pragmatica da linguagem de programacao Prolog orientada para a

geracao	 exploracao de pequenas Bases de Dados. 0 	 tutorial

desenvolve-se	 cora a apresentacao de	 problemas escritos	 em

Portugus	 e a	 sua transcricao para o Prolog. Os problemas

transcritos	 eram simulados e acompanhados pelo Tutor-Prolog.	 Os

aspectos desenvolvidos foram a geracao de factos, de objectivos 	 e

de regras.	 As estruturas de dados observadas nesta fase, 	 foram as
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cadeias as	 listas,	 as regra.s tipo "Se Entao" e o calculo 	 de

predicados.

Nesta primeira	 fase os alunos de ambas as turmas nao

apresentaram	 dificuldades quanta a compreensao geral do material

instrucional	 e A representacao lOgica dos problemas 	 propostos.	 As

observagns	 mais	 significativas	 foram	 em	 relacao	 ao

desconhecimento de alguns sintagmas (termos mais tecnicos como:

interpretador,	 lOgica, Prolog, ...). Para resolver	 este problema

foi desenvolvido o modulo de consulta a sintagmas referentes 	 ao

conteTado instrucional. Este modulo e acedido	 em Lingua Natural

(LN) e p6de	 ser testado ainda no ano lectivo 86 - 87. Sua

utilizacao foi	 bem recebida pelos alunos que propuseram que sua

actuacao fosse alargada para a definicao de termos relativos

aplicacao por eles desenvolvida tver 2a fase). Esta solicitacao

foi desenvolvida e observada conjuntamente con os professores das

disciplinas de Portugus, que juntaram-se a investigacao no ano

lectivo 87 -	 88.

Ainda,	 relativamente ao contetado	 instrucional, foi possivel

observar que os alunos do So ano realizaram uma exploracao mais

efectiva dos dados armazenados. Os alunos do 7o. ano r stringiam-

se mais aos problemas	 propostos polo Tutor-Prolog e nao- efectua-

vam perguntas	 de caracter explorateprio.

Numa segunda fase, com duracao aproximada de 	 12 sesses	 de

1h30 min. cada,	 os alunos desenvolveram tr@s actividades do ponto

de vista do use do Tutor-Prolog e trs actividades do ponto 	 de
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vista pedagagico. Estas Ultimas relacionadas corn o estuario do

Tejo.

A primeira actividade envolveu a criacao e a consulta

directa de uma Base de Dados sobre diversos aspectos do estuario

do Tejo (fauna, flora, solo,

Visando a passagem do aluno do mOdulo tutorial para o mOdulo

de auxilio na escrita de programas foi-lhe apresentada a seguinte

lista de dados:

a) Sapais (S/VCC+DV)	 b) Vasas Negras Compactas (VNC)

crustaceos	 12	 especies
moluscos	 '5	 IS

oligoquetas	 4
poliquetas	 1
varios	 3

(48,0%)
(20,0%)
(16,0%)
( 4,0%)
(12,0%)

crustaceos	 5 especies
poliquetas	 4
oligoquetas	 3
moluscos	 2
varios	 1	 /I

(33,3%).
(26,7%)
(20,0%)
(13,3%)
( 6,7%)

c) Ostreiras (0)	 d) Areias Vasosas (AV)

poliquetas	 14 especies	 (31,8%)
crustaceos	 11	 (25,0%)
moluscos	 6
espongiarios	 3
oligoquetas	 2
hidrarios	 2
peixes	 3
varios	 1

poliquetas 16 especies
crustaceos 14
moluscos	 5
oligoquetas	 3
hidrarios	 2
antozoarios	 1
peixes	 1
varios	 1

(32,6%)
(23,3%)
(11,6%)
( 7,0%)
( 4,7%)
( 2,3%)
( 2,3%)
( 2,3%)

(18,2%)
( 6,8%)
( 4,6%)
( 4,6%)

IA
	

( 6,8%)
( 2,2%)

e) Vasas Arenosas (VA) 	 e) Areias (A)

crustaceos	 10 especies	 (37,1%)
poliquetas	 6	 (22,2%)
moluscos	 6	 (22,2%)
oligoquetas	 2
	

( 7,4%)
antozoarios	 1
	

( 3,7%)
peixes	 1
	

( 3,7%)
varios	 1
	

( 3,7%)

crustaceos 15 especies	 (75,0%)
poliquetas	 3	 (15,0%)
antozoarios	 1	 ( 5,0%)
oligoquetas	 1	 ( 5,0%)
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Os contedos instrucionais envolvidos nesta etapa sao o

aprendizado da sintaxe e da sema'.ntica da linguagem de programacac

Prolog, no que se refere a atomos, variaveis, facto.s e listas, a

opera-0es de entrada e saida de dados (geragao e consulta de BD)

e a estruturas de daddos como as cadeias e as listas.

Base de Dados e consultas geradas pelas amostras durante 3

sesses.

la
info(o(moluscos,8,18.2)).
info(oCcrustaceos,11,25)).
info(o(espongiarios,3,6.8)).
info(o(poliquetas,14,31.8)).
info(o(oligoquetas,2,4.6)).

info(o(hidrarios,2,4.6)).
info(o(peixes,3,6.8)).
info(o(varios,1,2.2)).
info(o(poliquetas,7,3.8)).

Consultas efectuadas

?-o(X,Y,Z).	 ?-o(hidrarios,A,B).
?-o(X,Y,4.6).

2a.

info(vnc(crustaceos,5,33.3)).
info(o(poliquetas,14,31.8)).
info(s(moluscos,5,20)).
info(va(crustaceos,10,37.1)).
info(a(crustaceos,15,75.0)).
info(ss(sapais,25)).

.info(av(oligoquetas,3,7.0)).
info(av(hidrarios,2,4.7)).
info(av(antozoarios,1,2.3)).
info(s(poliquetas,1,4)).
info(s(varios,3,12)).
info(vnc(varios,1,6.7)).

Consultas efectuadas

?-tejo(tipos_de_solo,S). 	 ?-s(X,Y,Z).
?-ss(sapais,S).

3a.

info(va(varios,1,3.7)).	 info(vnc(poliquetas,4,26.7)).
info(a(oligoquetas,1,5.0)).	 info(av(poliquetas,16,32.6)).
info(s(oligoquetas,4,16)).	 info(ss(sapais,25)).
info(vnc(varios,1,6.7)). 	 info(av(moluscos,5,11.6)).



Consul tas efectuadas

?-sapais(crustaceos,X). 	 ?-s(crustaceos,X,Y).
?-va(peixes,X,3.7).	 ?-o(X,Y,7).
?-av(peixes,1,2.3).	 ?-tejo(moluscos,A).
?-tejo(X,Y).

la	 interaccao

info(vnc(oligoquetas,3,20)).	 info(s(crustaceos,12,48)).
info(s(varios,3,12)).	 info(s(especies,25,100)).
info(s(oligoquetas,4,16)).
info(poliquetas(anelideos,segmentacao_bem_visiveis,laterais)).
info(poliquetas(lobos,dorsal,vertical)).
info(s(moluscos,5,20)). 	 info(vnc(poliquetas,4,26,7)).
info(s(poliquetas,1,4)).

Consul tas real izadas

?-s(X,Y,Z).
?-s(oligoquetas,X,Y).
?-poliquetas(X).
?-poliquetas(X,Y,Z).
?-s(X,Y,Z).
?-s(especies,A,B).
?-vnc(moluscos,3,X,Z).

?-s(crustaceos,X,A).
?-poliquetas(P).
?-poliquetaS(X,Y,Z).
?-s(oligoquetas,4,X).
?-s(especies,25,100).
?-vnc(moluscos,3,X).
?-s(moluscos,5,Y).

2a. interaccao

info(o(moluscos,8,18.2)).
info(o(crustaceos,11,25)).
info(o(espongiarios,3,6.8)).
info(o(poliquetas,14,31.8)).
info(va(moluscos,6,22.2)).
info(va(oligoquetas,2,7.4)).

info(o(nidrarios,2,4.6)).
info(o(peixes,3,6.8)).
info(o(varios,1,2.2)).
info(o(poliquetas,7,3.8)).
info(vnc(poliquetas,4,26.7)).
info(o(crustaceos,11,25)).

Consul tas real izadas

?-o(poliquetas,X,Y).
?-s(oligoquetas,A,B).
?-o(oligoquetas,X,Y).
?-va(oligoquetas,C,D).
?-syncavvaa(oligcquetas,X,Y).

?-syncoavvaa(oligoquetas,F,Q).
?-vnc(oligoquetas,X,Y).
?-av(oligoquetas,A,B).
?-a(oligoquetas,K,D)..
?-syncoavvaa(oligoquetas,X,Y).

3a. Interaccg:o

info(crustaceos(animais_aquaticos,respiracao_branquial,apendices)).
info(crustaceos(quintina,corpo_metamerizado)).
info(hidrarios(animais_aquaticos,forma_de_polipo,
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cavidade_gastrovascular)).
info(tejo(percentagem,vnc,8.6)).
info(antozoarios(forma_de_polipo,cavidade_gastrovascular,dividida
_por_septos)).
info(tejo(percentagem,ostreiras,25.3)).
info(espongiarios(animais_pluricelulares,vida_fixa,formas,variadas)).
info(tejo(percentagem,av,24.7)).
info(tejo(percentagem,areiras,10.3)).
info(tejo(percentagem,va,15.5)).
tejo(percentagem,_1535,_1539).

As Bases de Dados foram criadas no ambiente tutorial que

realizava a correccao automatica ou coloquial dos erros de

natureza sintactica-semantica [VIC 87], a geracao dos ficheiros

de dados, o salvamento das sess3es de trabalho, a reposicao de

ambientes anteriores e a simulacao comentada das consultas

realizadas.

Nesta Ease foram utilizados os editores de texto para a

organizacao das questes levantadas pelos alunos, visando a

exploracao da Ease de Dados. As quest es eram de natureza

qualitativa e quantitativa. As primeiras foram resolvidas corn o

auxilio dos professores da disciplina de Biologia e con o use de

bibliografia tecnica. As segundas foram transcritas para o Prolog

e dirigiam-se a Base de Dados. Nesta primeira actividade foram

realizadas apenas consultas directas e consultas relacionadas.

Quest3es propostas pelos alunos visando a exploracao da ED:

Qual a percentagem de moluscos existents no estuario do Tejo?

Quantas especies de crustaceos existem no estuario do Tejo?

Qual a percentagem de oligoquetas existentes no estuario do
Tejo?
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Quantas especies de peixes existem no estuario do Tejo?

Quo especies de Poliquetas predominam no estuario do Tejo?

Nas areas vasosas existe uma especie de peixe. Oual e a
especie?

Tambem nas vasas arenosas existem peixes. (Dual é a especie?

Quais so as especies de crustaceos quo predominam em todas as
unidades de populacao?

Questes propostas pelos alunos visando a anexacao e a

consult& de definic3es:

0 que so sapais?
0 quo so areias vasosas?
0 quo so vasas arenosas?
0 quo so oligoquetas?
0 quo so hidre.rios?

0 que so ostreiras?
0 quo so vasas negras compactas?
0 quo so areias?
0 quo so poliquetas?
0 que so antozoarios?

A ideia de utilizar o mOdulo de L.N. para a definicao de

sintagmas relativos a aplicacao do aluno surgiu nesta fasP. Os

alunos desejavam colocar no Tutor-Prolog (no ambiente relativo ao

mOdulo do aluno) as definices dos teraioS da 	 Biblogia (sapais,

oligoquetas, areias, ...).

A segunda actividade envolveu a geracao de novos dados a

partir dos armazenados na DE durante a primeira. Nesta etapa foi

possivel observar aspectos relacionados corn o desenvolvimento de

um	 ambiente de programacao inteligente.	 0 objectivo	 das

obsernvac3es e posterior desenvolvimento de facilidades para a

depuracao e orientacao durnate a escrita de 	 programas,	 foi a

exploracao de pequenas ED criadas polo utilizador.
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As rearas geradas pelos alunos relacionaram-se corn o calculo

da media, da	 mediana, do indite de constancia, do indite de

fidelidade, da	 frequncia, de percentagens, pesquisas em tabelas

(nodes de	 intervalos), etc.

No	 desenvolvimento e no uso de	 regras,	 os	 alunos

representaram com grande facilidade as consultas em tabelas, os

calculos	 directos (busca dos dados na	 BD e realizacao de

calculos)	 mas	 apresentaram certa dificuldade na 	 geracao de

problemas que envolviam procedimentos intermediarios ou procedi-

mentos recursivo.s. Note-se que a recursao nao foi abordada direc-

tamente pelo Tutor-Prolog na fase da apresentacao do material

intrucional. Tambem ficou claro que os alunos aprenderam com

facilidade a representacao da informacao 	 em forma de listas, mas

apresentaram dificuldades na geracao e compreensao de problemas

que envolvessem a sua manipulacao.

Os alunos que foram introduzidos directamente na escrita de

programas	 tiveram maiores dificuldades,	 que os demais, nas

actividades que envolviam o uso de estruturas de 	 dados e a

escrita de	 regas para a manipulacao destas estruturas. Nos 	 outros

aspectos	 do	 uso da linguagem de	 programacao. Prolog

aproveitamento foi, apenas, ligeiramente 	 inferior.

No decorrer desta segunda fase	 das observacilles 	 ficou

patente,	 tambem, a necessidade de desenvolver e apresentar acs

alunos estruturas mais potentes de representacao das 	 informacFies,

comp as	 rede.s semanticas, as arvores e	 os	 quadros.
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No houve diferencas significativas 	 entre os	 exemplos

desnvolvidos pelo 7o ou pelo So anos. Verificaram-se diferencas

quanto	 a	 organizacao	 dos intervalos	 dos	 programas	 de

classificac3es. Os alunos do So ano geraram intervalos mais

precisos. Tambem, quanto ao programa para o calculo da madia os

alunos do 7o ano geraram uma estrutura no recurs iva e chamavam a

clausula media(X,Y,Z) a cada nova solicitacao.

Exemplos de Prolemas desenvolvidos:

Exemplo (1) calculo da percentagem

percentagem(X,N,Y):- info(X,X1),
Y is (X1*100)/N.

%dados
info(lagares,1936980).

Exemplo	 (2) maior e menor valor da percentagem
% areia

maior_valor(areia,Estacao,E,Y,X):- retract(info(areia,Estacaol,Areia,_
(Areia > Y,
maior_valor(areia,Estacaol,E,Areia,X)

maior_valor(areia,Estacao,E,Y,X).

maior_valor(areia,Estacao,Estacao,Y,Y).

%dados
info(areia,c01,2,96,2).
info(areia,c02,6,89,5).

Nota: Foram desenvolvidos programs semelhantes para a obtenssao
do menor valor. A pesquisa envolveu outros tipos de solos
alem das areias.
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Exemplo (3) indite de constricia

constancia_esp(A,X):- retract(info(A,Ncol,Nest)),
X1 is Nest*10,
X2 is Ncol/X1,
X is X2 * 100 .

contancia_esp(A,X).

% dados
info(vnc,10,5).
info(vac,15,6).

Exemplo (4) classificacao dos bi6tipos

classificacao(areia,N,X):- percentagem(areia,N,Z),
compara(Z,X).

compara(Z,X):- Z >= 0, Z < 16, X = vnc.
compara(Z,X):- Z >= 15, Z < 51, X = va.
compara(Z,X):- Z >= 50, Z < 96, X = ay.
compara(Z,X):- Z >= 95, X = a.

Exemplo (5) calculo da media

media(X,Y,Z):- soma(X,K),
Y is K/Z.

soma(X,Y):- info(o(crustaceos,X,D)),
acumulavalores(X,Y).

soma(X,Y).
acumula_valores(X,Y) - retract(soma_aux(D)),

Y1 is Y+D,
assert(soma_aux(Y1)),
!, fail.3

% dados

Base de Dados criada na actividade 1

3 0 "!" e o "fail" que sao elementos de controle foram por nós
introduzidos devido a estrutura 	 que o proarama adquiriu
durante o seu desenvolvimento.
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Exemplo (6) Indice de Fidelidade F de uma especie A num
povoamento P

ind_fid(A,F,Lista,C1):-
constancia_esp(A1,C2),
(A1==A,C1=C2;true),
append(Lista,CO27,Listal),
ind_fid(A,F,Listal,C1).

ind_fid(A,F,Lista,C1):-constancia_tot(A,Lista,C1,F).

constancia_tot(A,Lista,C1,F):-soma(Lista,T1,T1),
F is (01/T1)*100.

soma(E7,C,T1):- T1=0.
soma(EHT7,C,T1):- (var(C),T2 	 is H ; T2 is H+C),

soma(T,T2,T1).

append(C],R,R).
append(EHIT7,R,CH:L7):-append(T,P,L).

Nesta segunda actividade ficou constatada tambem a necessi-

dade de conhecimentos pragmaticos no Tutor-Prolog. Os alunos no

entenderam a componente de controle do Prolog e tiveram dificul-

dades usa-la Logo, todos os programas desenvolvidos pelos alunos
-	 ,

no utiiizaram estes mecanismos. Dai o 	 terceiro protOtipo p6suir

um madulo pragmtico quo realiza a orqanizacao automatica das

clausulas dentro de um programa. Este mOdulo, como os demais, tem

uma componente de ensino quo,	 aquando do diagnOstico de uma falha

realiza a sua correccao ou,	 orienta o aluno para quo 	 realize a

correccao apresentando sempre os motivos pelos quais esta correc-

cao e necessria EVIC 88].

Nesta etapa realizamos, 	 tambm,	 tentativas de confrontar o

aluno directamente corn o interpretador Prolog sem a intermediacao

do Tutor-Prolog. Os alunos demonstraram preferir o desenvolvimen-
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to no Tutor-Prolog. Nao se adaptaram as mensagens do interpreta-

dor,	 . manipulacao de arquivos de programas (via editor de tex-

tos), a interrupcao da execucao sempre que ocorriam falhas,

necessidade de edicao e reinterpretacao dos programas, 	 salvamen-

tos, etc.

A terceira actividade relacionou-se com a ligacao do Tutor-

Prolog com	 "software" gráfico. Os alunos utilizaram as BD geradas

no ambiente	 tutorial para gerar graficos relacionados com 	 as

actividades matematicas..

Os alunos apresentaram interesse especial pelos resultados

gráficos	 demonstrando ser importante que um	 ambiente	 de

programacao	 proporcione tambem estas facilidades aos 	 sews

utilizadores.

D - Observaces Gerais

A	 estrategia	 usada para a apresentacao da linguagem de

programacao Prolog,	 que consistiu em comparar a linguagem natural

escrita	 com	 a	 linguagem	 16gica,	 apresentou	 resultados

satisfact6rios.

As mensagens	 direccionadas especificamente a cada CaS0,

(alerta	 a	 falhas,	 estimulos,...),	 as alternativas mUltiplas na

conducao do ensino	 e a correcca'o automatica de error sintacticos,

foram	 recebidos	 con surpresa pelos alunos que ja 	 haviam
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trabalhado	 corn outas linguagens de programacao ou cora editores de

textos. Os menus orientados	 cora grafismos, assinalando, por

exemplo,	 os avancos realizados no conterado em estudo 	 ou

monitorando a execucao das regras, desempenharam uma funcao 	 de

estimulo e de curiosidade no aluno quo, assim, pede acompanhar de

forma mais	 concreta o sou desempenho e planear as suas sesses de

trabalho.

No oeral, o software ate entao desenvolvido e/ou observado,

mostrou-se claro, objectivo	 e de facil utilizacao, mas pouco

flexivel no quo se refere ao controle quo o aluno dove realizar

para aceder aos varios mOdulos.

Quanta ao recurso a criacao e consulta de pequenas Bases 	 de

Dados para, a partir doles,	 introduzir as conceitos envolvidos

pela linguagem Prolog,	 foi	 bem aceito por ambos as grupos.

Ressalte-se, porem, quo os alunos da 9a. serie demonstraram, logo

a partida, grande interesse	 em modifica-los e em criar novas

verses de acordo corn sous objectivos.

Os alunos da 9a.	 serie (15 anos)	 resolveram todos	 os

problemas	 corn grande desenvoltura excepto o manuseio de listas.

Deste Ultimo caso concluiu-se pela necessidade de exp1icac3es

mais detalhadas quanto a sua utilizacao e manuseio.

Ficou demonstrado tambem quo a utilizacao do Tutor-Prolog em

grupos (2 alunos em cada maquina) no apresenta um born resulta-

do, pois cria um clima de concorrncia entre as grupos (2 maqui-
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nas), gerando atitudes como o salto de blocos instrucionais e a

diminuta	 exploracao do sistema. A preocupacao passa a ser

grupo ao lado:	 nao ser ultrapassado e, de preferncia, acabar o

conteUdo antes dos outros colegas.

-7a	 nas	 sess3es realizadas individualmente, 	 o	 aluno

apresentou-se mais calmo,	 mais concentrado e realizou uma

exploracao mais	 criativa e pormenorizada dos caminhos oferecidos

pelo Tutor-Prolog.

Foi	 realizada tambem uma observacao experimental com alunos

de escolaridade e idade inferior aquelas que o Tutor-Prolog se

destina.	 Com esta observacao geramos hipOteses que s.ao manipula-.

das pelo	 controle do Tutor-Prolog (imagem do aluno) EVIC 87]. A

actuacao dos alunos com idade inferior a 12 anos de idade compro-

you a necessidade de planificar as lic3es levando-se em conta a

idade e a serie escolar. Estes alunos apresentaram bom desempenho

no manuseio de factos, constantes, variaveis e operac5es de

consulta simples, mas apresentaram dificuldades no manuseio de

consultas que relacionavam condices para a sua resolucao satis-

factaria. Nenhum aluno observado neste grupo entendeu o conceito

e a utilizacao de listas. Esta observacao serviu apenas para

confirmar as hipOteses sobre a planificacao do material 	 instru-

cional e sobre a adopcao de niveis de complexidade para o ensino

da linguagem de acordo com a idade e com o grau de escolaridade.
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E - Avaliagao Ló2ica

Esta avaliacao foi realizada pela Prof. Cristina Zambujo, da

escola no. 1 dos Olivais, e foi por nOs resumida neste relatario.

(a) Descricao do mcdo de avaliacao

A avaliacao foi essencialmente feita atraves da observacao

directa.	 Nosso interesse é levantar quest1ies sobre 	 novas

ambientes	 proporcionados pelo uSo do computador.	 Contudo,

utilizou-se um teste de lOgica,	 um taste sabre conceitos

matematicos e um taste sobre interpretacao de fen6menos da vida

real. A realizacao destes testes visava a eventual contribuicao

de linhas gerais para a investigacao que seria realizada. Assim,

trinta alunos voluntarios (7o, 8o e So anos de escolaridade)

foram submetidos a um pre-teste avaliando conceitos referentes a

lOgica de predicados, o qual tambem contribuiu para a escolha dos

oito alunos envolvidos na experincia (alunos qua obtiveram

resultados medios relativamente ac total de alunos qua fizeram

teste).

Esse	 mesmo teste de lOgica foi realizado pelos alunos

envolvidos	 na experincia, no final 	 desta fase de estudos. 0

objectivo	 foi o de detectar se haviam ocorrido evoluces nestes

conceitos.

Outros	 dais testes foram realizados no terrain° desta fase da
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experi gncia com a finalidade de observar a exist gncia ou nao de

diferencas de comportamento entre os oito alunos que participaram

da experi gncia e outros alunos que serviram de 	 controle. Oito

alunos	 do grupo de controle eram oriundos da mesma turma dos do

grupo	 experimental.	 Cada	 grupo	 possuia	 caracteristicas

semelhantes, relativamente ao meio social e ao aproveitamento

escolar, sobretudo nas disciplinas de Matematica e Portugugs.

Logo, foi feita uma correspond gncia biunivoca caracteristicas dos

alunos do grupo experimental e os alunos do grupo de controle.

Os	 testes continham problemas envolvendo conceitos de esta-

tistica	 (medias de tend g ncia central),	 confeccao e interpretacao

de 6rAficos de barras	 e diagramas de sector, percentagens,

proporc3es, variaveis e interpretacao de fen6menos da vida real.

Os	 resultados e as observac3es relativas aos 	 testes sobre as

nodes de matematicas estao descritos em CZAN 877.

(b) Teste de 16aica

0 objectivo principal deste teste foi o de detectar noc3es

de 16gica de la. ordem possuidas pelo.s alunos antes e depois da

utilizacao da	 linguagem Prolog.

Os	 conteeldos abordados foram desianac3es, 	 designados,

proposic3es,	 termos compostos,	 simbolos predicativos,	 simbolos

funcionais, quantificadores e traduc3es de linguagens. 	 0 teste

foi composto por 11 questri'es com diversas alineas e cuja durasao
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foi de lh.

Aspectos gerais abordados no 	 teste:

- Traducao para a linguacem matematica e vice-versa.

Expresses	 designat6rias,	 proposicionais,	 expresses
designat6rias equivalentes, etc.

Indicac3es de roamero designados por expresses numericas.

Concretizac3es de condic3es em determinados universos.

Traducao	 para	 linguagem	 corrente	 di.,	 proposic3es
identificadas por	 p e q verdadeiras e r falsas 	 (p V - r,
p=>q, -p A -q, etc) e respectivo valor 16gico.

Negacao de proposiOes escritas em linguagem corrente.

Traducao para a linguagem simbOlica da lOgica, 	 utilizando
os simbolos V, A, - ,	 =>, sendo dadas em linguagem
corrente.

Traducao da	 linguagem simbOlica (utilizada em Prolog) para
a linguagem comum e a interpretacao de, por exemplo,
gosta(maria,laranjas), gosta(joao,X), etc.

Traduces semelhantes	 anteriores so que da linguagem
corrente para a lOgica de la ordem das cl.ausulas de Flom.

Identificacao de esquemas simples e confeccao de Arvores.

Identificacao de valores lOgicos de frases existentes em
esquemas utilizando simbolos da lOgica.

As quest3es cram independentes umas das outras e continham

um nUmero diferentes de alineas, sendo-lhes atribuido 1 ponto

para cada alinea certa e	 0 ponto para cada alinea errada. Logo,

as questes possuiam pontuac'Oes diferentes.

Para o nosso objectivo o resultado que interessa so as

diferencas mats marcantes entre os dais grupos 	 (inicial e final)
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relativamente a cada variAvel (variãvel dependente).

Elaboraram-se,	 entao, dois graficos para cada ano de

escolaridade, onde se pode observar as diferensas entre os

resultados iniciais e finais em termos de media de pontuasao para

cada questao.

Observando o grAfico do 7o. ano (grafico (1)), verificou-se,

no teste final, uma melhoria geral com maior significancia nas

quest3es 5, 6, 7 e sobretudo na 9.

Nas quest6es 3 e 4 (indicacao de nrImeros designados por

express3es numericas e concretizacao de condic3es em universos

finitos) nao foi possivel a atribuisao de pontuacao.

No grafico (2) do 9o. ano verifica-se tambem uma melhoria

geral no teste final, com mais significancia nas questZes 5, 7, 9

e 11. Quanto as questes 3 e 4, ocorreu o mesmo que no 7o. ano.

Observando-se ainda, os resultados do teste initial do 7o. e

do 9o. ano, constata-se, de uma maneira geral, uma media superior

de respostas certas no 90 ano, especialmente na questa° 9.

Quanto aos resultados do teste final do 7o e 90 anos,

observi.-se um nivel ligeiramente superior no 90 ano. Logo nas

observac3es iniciais (conterzdo instrucional) ficou claro que os

alunos do 9o. ano apresentavam maior desenvoltura na exploracao

do Tutor-Prolog.

Para a observacao do desempenho obtido sem a utilizacao do
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Media
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1 3	 4

0
9	 10

Questães

mOdulo tutorial, foi selecionado um terceiro grupo de quatro

alunos, dois meninos e duas meninas pertencentes ao 9o. ano. 0

citerio de seleccao destes alunos foi o mesmo utilizado para os

grupos anteriores e o resultado da observacao esta descrito no

grafico (3)

1
	

3	 4	 5	 6	 7	 a	 9
	

10
?Arlo-initial 3 9.Ano-final

QuestOes

9.Ano-inicial	 9.Ano-rmal
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riedin

1
	

2	 3	 4	 5	 6	 7
	

9
	

10
	

11

7.Ano-inicial 0 7.Ano-f in,31

Quest6es

Para a .11.tima observacao foi 	 seleccionado um terceiro grupo

de alunos, com caracteristicas idnticas as dos anteriores, clue

desenvolveu as mesmas	 actividades realizada.s no ambiente do

Tutor-Prolog, mas utilizando o programa "Folha de Calculo"	 :ZAN

89]. 0 objectivo desta observac g o foi o de comparar o desempenho

dos alunos no desenvolvimento das mesmas tarefas em programas com

caracteristicas	 e facilidades	 diferentes.
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ANEXO 2

TRABALHOS PELACIONADOS

	

Com	 o surgimento das	 linguagens de programacao de alto

nivel, foram realizadas varias experincias sabre a ensinn 	 de

linguagens de programacao. As metodologias de	 ensino ttm-se

situado,	 em geral, no uso de material instrucional convencional

(manuals,	 livros) e, recentemente, no uso de sistemas automatiza-

dos. Neste anexo procuramos apresentar as trabalhos mais signifi-

cativos para a nossa investigacao, Cu seja, para a concepcao das

linhas gerais	 do Tutor-Prolog. Foram, assim, estudadas as metodo-

logias utilizadas no ensino das linguagens de programacao LOGO,

LISP e PROLOG, para diferentes faixas etarias, 	 tenham estas

utilizado metodos tradicionais ou recorrido ao auxilio de compu-

tadores.

A - Ensino da	 linauacem Prolog

	

No	 caso do ensino da linguagem de proaramacao Prolog, 	 as

experie'ncias ate entao realizadas firmam-se, basicamente, no uso

de material instrucional convencional. Este trabalho, no entanto,

procura	 testar	 a metodologia do ensinn	 automatizado	 da

Programacao	 em	 LOgica,	 particularmente da	 linguagem	 do
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programacao	 Prolog,	 atraves da idealizacao, 	 concepcao

desenvolvimento do Tutor-Prolog. Assim, consideramos de grande

interesse para o trabalho que desenvolvemos, entre outras, as

seguintes experi3ncias:

(a) Experi gncias corn o ensino do Prolog

A experi gncia do	 Imperial College intitulada 	 "Logic as a

computer	 language for children" foi	 fundamental para n6s, pois o

objectivo do Tutor-Prolog 6 ensinar	 Prolog. 0	 projecto foi

dirigido por Robert Kowalski CKO •  82), e conduzido por Richard

Ennals CENN 81a,81b,81c7 do Imperial College de Londres. Envolveu

criancas	 com idade entre 10 e 11 anos,	 que	 frequentavam a escola

pablica "Park House Middle School" em Wimbledon.

0 material empregado compreendeu manuais para o professor,

manuais para os alunos e recursos de maquina. No que se refere A

maquina, no	 primeiro trabalho (1978)	 foi utilizado o computador

do Imperial College ligado via telefone com a escola.

Com o	 material pedag6gico descrito, 	 foram feitos varios

tipos de	 actividade.s educacionais,	 tais corno: exposicao de moves

pontos ou de exemplos dificeis de serem desenvolvidos no quadro-

preto,	 trabalhos individuais que envolviam a 	 impressao de

resultados,	 respostas a questionarios	 com posterior correccao do

professor (individual ou colectiva), 	 consulta a bases de dados,
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escrita de programas, uso de programas previamente preparados	 a

trabalhos em grupos envolvendo a impressao de exercicios C

desenvolvimento de programas. 0 material de acompanhamento foi

utilizado de acordo corn as exigtncias e a situacao de cada turma.

Cs	 assuntos utilizados nas experitncias pertenciam	 a

Hist6ria e a Geografia, como 6 exemplificado na figura 2.1.

Inglts: What is the population of Italy?
Prolog: which(x:Italy population x)

Inglts: What happened before the Treaty of Rome?
Prolog: which(x:x before(Treaty of Rome))

Inglts: What are the principles of the Socialists?
Prolog: which(x:Socialists principle x)

Inglts: What are the names of men who are heads of their
households?

Prolog: which(x:x sex Male and
x relation Head)

(William Leck)
(Richard Truman)
(Benjamin Poyner)

No (more) answers

Figura 2.1 A Experitncia do Imperial College

Esta experitncia 6 importante por ter sido a primeira a

invest igar o ensino da linguagem de programacao Prolog fora do

rulbito do ensino universitario.

No Instituto Weizmann ESCH;MAL;SHA 871, em 	 Israel, estuda-se

a introducao da linguagem Prolog no curriculo dos cursos de

ensino primario. Pretende-se quo o Prolog 	 seja a primeira

263



linguagem a ser ensinada tanto para os professores,	 como para os

alunos.	 Como justificacao para esta escolha,	 o grupo de

investigadores apresenta os seguintes argumentos:

a	 linguagem Prolog proporciona uma oportunidade para o
ensino de varios aspectos da LOgica e simultaneamente
introduz o use do computador;

6	 orientado para o processamento simbólico e tambem
executa processamentos numericos, e
6 uma linguagem de alto nivel facil de ser ensinada.

0 curso desenvolvido naquele Institute 6 administrado por um

programa	 que controla as etapas do ensino. Durante o curso cs

alunos devem realizar operas es de insercao, de remocao e de

consulta	 utilizando elementos colocados dentro de	 uma "caixa"

desenhada no terminal de video.	 Toda a interacc go 6 orientada

por menus.

Na primeira etapa a caixa encontra-se vazia e os alunos

devem realizar operac3es com objectos. Por exemplo:

Inserir

pera
macs_

Na segunda etapa, os alunos devem colocar dentro da caixa

frases que contenham ideias verdadeiras. Isto e, frases definidas

positivas	 como:

avidaebonita.

Na terceira etapa, os alunos devem fazer
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respeito do conteeldo da caixa. As perguntas podem conter 	 a

conjuncao (,) e a disjuncao (;).

a_arvoreverde	 , a_arvorealta.

?- hoje_chove ; hoje_faz_sol.

Ne s t a etapa do curse é introduzida, tambem, P ideia da

construcao de regras.

esta_nublado	 esta_chovendo.

Na quarta e Ultima etapa, o aluno é levado,a introduzir na

caixa, que é dividida ao meio no sentido vertical, as frases em

lingua natural num lado, e no outro, a sua representacao em

Prolog. ApOs esta etapa, so repetidas as etapas dois e trs, mas

utilizando a sintaxe normal da linguagem Prolog.

	

0 process° foi testado corn 10 alunos e seus professores,	 a

no final do cur-so todos formularam projectos para serem aplicados

nas disciplinas de Biologia, Guimica e Hist6ria.

OD) 0 tutor APT

0 APT - Active Prolog Tutor - e comercializado pela empresa

Solution Systems e tem como objectivo o ensino da linguagem

Prolog. No ambiente tutorial so permitidas apenas algumas
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caracter educacional, nao sendo as aplicacesactividades de

comerciais suportadas pelo ambiente. 0 metodo de ensino 6 baseado

em textos e no uso do interpretador Prolog. A sintaxe ensinada 6

compativel com varias implementaces da linguagem e corre em

ambiente IBM PC, XT, AT, ou compativeis, numa configuracao PCCOS

2.0 com um minimo de 512 K.

A estrategia de ensino e atraves de exemplos. A apresentacao

do material e feita com o uso de duas janelas permanentes. A

primeira contem o enunciado do problema e a segunda, o cOdigo.

Sempre que for necessario, e criada uma terceira janela	 contend°

explicaceies de ajuda.

A sua principal caracteristica e o recurso e. tr@s tipos de

mecanismos de acompanhamento do rasto da execucao dos programas

("trace"):

o acompanhamento da execucao normal da linguagem
ordenacao das'clausulas;

o acompanhamento da pa.ssagem de parametros entre as
clausulas durante a execucao de programas recursivos e

o acompanhamento da execucao das metal (retrocesso).

0 APT nao gera o model° do aluno, o que faz com que o

processo de ensino seja sempre o mesmo (pre-definido), 	 isto 6,

ele independe da evolucao da interaccao e dos conhecimentos de

cada aluno.
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B - Ensino da linouaaem Lisp

(a) Os tutores inteligentes para o ensino da linguagem LISP

Ao contrario	 do que acontece corn o ensino da linguagem

Prolog, para o ensino da linguagem LISP, existe já bastante

trabalho realizado no desenvolvimento de tutores 	 inteligentes.

Passamos, agora, a descrever os	 aspectos mais importantes

dos tutores Lisp desenvolvidos por Anderson e pela sua equipa.

No que	 so refere ao uso de estrategias do ensino, os

sistemas tutorial's desenvolvidos pelas 	 equipas de Anderson CAND

85a7 e de Reiser CREI 857, apresentam contribuicZes importantes

para o estado da arte dos 	 TI's.	 Os seus tutores	 foram

desenvolvidos para o ensino de disciplinas como a Matematica

(Geometria)	 ... a programaco (Lisp). 	 Tal comic no nosso case,	 o•

desenvolvimento destes tutores foi baseado em investioac3es

empiricas.	 As	 observaces	 envolveram	 apenas	 alunos

universitarios.

A estrategia dos.tutores de Anderson consiste em acompanhar

a interaccao do aluno passo a passe e em intervir quando este

comete um erro.

No tutor Lisp CREI 857,	 o estudante interage corn o 	 tutor

para escrever	 o seu programa Lisp. A	 interaccg.o	 feita em duas

etapas: o tutor apresenta o problema e c estudante responde
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escrevendo a solucao (a codificac g o do problema).

A analise da solucao proposta 6 feita mediante uma base de

conhecimentos, onde est g o representadas as varias formas em que o

problema pode ser codificado. 0 processo de analise 6 auxiliado

por uma base de dados, que contem os varios erros que podem ser

cometidos por programadores iniciados (catalogo de erros).

Estes tutores geram, ainda, uma sequ gncia particular de

mensagens tutoriai.s de acordo com uma sequ gncia particular de

aplicace5es de regras. Assim, o nUmero de lices diferentes que

podem ser gerada.s 6 bastante diversificado. Por exemplo, 	 se

aluno usar uma combinacao de regras x, y, z recebera a licao A.

Se usar a combinacao x, y, w recebera a licao B. Isto e, o aluno

pode receber como retorno uma simples mensagem ou um texto com

explicac3es mais detalhadas. A estrategia do tutor depende das

acceies do aluno.

Este tutor possui dois tipos de modelo, o do aluno	 ideal

(modelo do Tutor) e o particular de cada aluno (real).

No modelo ideal estao os conhecimentos necessarios para se

resolverem problemas. A organizacao destes conhecimentos e	 feita

atraves do uso de regras de produc go. As regras descrevem os

possiveis erros, que podem ocorrer durante a escrita de uma

funcao Lisp e no uso da sintaxe da linguagem Lisp geral,

representam tambem o uso de estrategias erradas e detectam

confus3es semanticas e erros na manipulacao de objectos, como as
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variaveis.

0 modelo particular do estudante visa o	 fornecimento

imediato e adequado da retroaccao, quando ocorrem erros, P

aconselhamento na busca da solucao do problema. Assim, o tutor

usa o model° ideal e os catalogos (de erros, de pianos, ...) para

responder as dT'.zvidas do aluno ocorridas durante 	 a busca da

solucao de um problema. Com isto, gera um conjunto de regras de

producao que descrevem o model° de cada aluno. 	 Este model°

representa um conjunto basic° de conhecimentos que o	 tutor julga

ser do dominio do aluno, e um conjunto de possiveis ideias

erradas, quo o tutor julga quo o aluno possui sobre o problema.

Esta verso do Tutor Lisp, quo e de 1985, contem lices sabre as

funce5es basicas da linguagem Lisp e utiliza, para isso,. 375

regras de producao quo comp-(5em o modelo ideal e 475 situac?D'es de

erros associadas a estas regras.

Vejamos, par exemplo, uma parte do dialogo entre o aluno e

tutor Lisp referente a definicao da funcao "rightp", apresentada

em seguida na figura 2.2.

Define rightp.	 It takes 3 arguments, 	 sidel,	 side2,	 and side3,
which represent the lengths of the	 three sides of a given
triangle, where side3 is the longest side.	 rightp tests whether
the three sides	 from a right triangle, 	 the sum of the	 squares	 of
sidel and side2 is equal to the square of side3. However, your
function should allow for a measurement error 	 of 2 percent.	 In
other words, your function should return t if the sum of the
square of the first two sides is within 2 percent of the square
of the third side.
For example (rightp 3 4 5.01) = t, because 3 squared 	 4 squared
= 25, which is within 2 percent of 5.01	 squared.
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(defun rightp (sidel side2 side3) (cond))

Yes, you could use cond here,	 but there is a much easier way
to test if the	 sum of the	 square of the first two sides in
within 2 percent of the square of the third. You can use a
predicate,	 since we only have one test to do.

(defun rightp (sidel side2 side3)

(lessp (difference) <NUM2>))

You want	 code the amount of difference between the sum of
the squares of the first 	 two sides and the square of the
third side, and you do not care which of those two numbers
is larger. So we want to 	 take the absolute value of their
difference.

3. (defun rightp (sidel side2 side3)
(lessp (abs (difference <NUM3> <NUM4>))

<NUM2>))

Which do you want .to do first?
PRESS:	 IF YOU WANT TO:

1	 write code to get the sum of the squares of the
first	 two sides.

2	 write	 code to get the square of the third side.
Menu choice: 1

	

4.	 (defun rightp (sidel side2	 side3)
(lessp (abs(difference (plus) <NUM4>))
<NUM2>))

No You should create a helping function for this code,
rather than coding it directly. Our function, rightp, is now
4 levels of embedding deep, and the relation we are about to
code-the	 sum of squares of two numbers-would be a useful
helping function. Thus,	 let's code the sum square of the
first two	 sides using a helping function.

	

5.	 (defun rightp(sidel side2 side3)
(lessp (abs (difference (sumsq <ARGUMENTS>) <NUM4>))
<NUM2>))

What do you want the helping function sumsq to do?
PRESS:	 IF YOU WANT TO:
1	 Take	 2 arguments,	 the square of the side and the

square of the second side. Compute their sum.•
2	 Take	 2 arguments,	 the first side and the second

side. Compute	 the sum of the squares of these
numbers.

3	 Have	 the tutor choose.
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Menu choice: 1

No.	 We wouldnt need a helping function just to compute 	 the
sum of two numbers. You should create your helping function
so that just a sum.

It would better to define sumsq so that it takes	 two
argumenst,	 id this case,	 El] the first side,	 and [2]	 the
second side, and computes the sum of the squares of these
numbers.

Menu choice: 2

(defun	 rghtp (sidel side2 side3)
(lessp (abs(difference (sumsq sidel side2) (times)))
<NUM2>))

You	 should use a helping function that have already coded,
square. Since this function computes the square of a number,
you can use	 it to code the	 square of the side.

(defun rightp (sidel side2 	 side3))) (plus)))
(lessp (abs (difference (sumsq sidel side2) (square
side3))) (plus)))

I don't understand that,	 Rob. How are you going to code 2
percent of the square of the third side?

C EXPLAIN]

Ok.	 I'll explain what I wanted. You could either code this
directly or	 create a helping function here to code 2 percent
of the square of the third side. Let's create a helping
function just to make things easier. We'll call	 this helping
function percentage. We will define percentage when we 	 are
finished coding rightp.

Figura 2.2 Interaocao no tutor Lisp

(b) 0 tutor LISP da Advanced Computer Tutoring, Inc

0	 tutor LISP 6 comercializado pela Advanced Computer

Tutoring,	 Inc.. Este tutor acompanha o progresso do aluno,

podendo	 fornecer uma retroacco cu orientaca'o detalhada quando
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necessario. Prev@ dois tipos de cursos,	 sendo um introdutOrio e

voltado para utilizadores da Area humanistica e outro, para

engenheiros. Pode ser usado tambem para formacao profissional,

por exemplo, em indrzstrias. Este tutor 	 fruto das investiga0es

realizadas na Universidade Norte Americana de Carnegie-Mellon e

contempla Areas como a aprendizagem e a depuracao de programas,

com orientagao no sentido de obter a melhor solucao possivel para

o problema apresentado. 0 aluno pode ainda solicitar explicaces

adicionais em qualquer ponto do desenvolvimento do seu programa.

Os principais mOdulos que comp3em o tutor Lisp sao o modelo

ideal do aluno, o catalogo de erros, o	 conhecimento tutorial e

a interface baseada em menus.

0 programa corre em mAquinas como VAX 780, VAX 730 e Xerox

1100, e ocupa de 3 a 4 Mb para servir a dois alunos.

(c) Ensino da programacao atraves da	 geragao automatica de
programas

Com relacao a. geracao automatica de programas tem especial

interesse o metodo proposto por Garijo e Verdejo EGAP;VER 84] no

trabalho intitulado "Diseao de um sistema experto para

clasificacion de problemas y construccion de programas".

A inclusao deste tOpico dove-se A importncia do assunto, no

que se refere a reescrita das regras realizada polo Tutor-Prolog.

A auto-programacao atraves da reescrita tem o objectivo de
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aprendizagem e evolucao para melhor auxiliar o aluno.

sistema em questao controla e guia o process° de	 ensino

mediante as informac3es fornecidas pelo tradutor, que dialoga corn

o aluno em lingua natural escrita, pelo o perito, que explica ao

aluno a solucao gerada para o problema proposto, e pela base de

dados do aluno, composta por informac-6es sobre o desenvolvimento

da sessao.

tradutor interpreta um subconjuto da lingua natural

escrita (Castelhano) atraves da qual o aluno prop-ae problemas e

utiliza o perito para explicar ao aluno a solucao gerada e para

controlar a	 aprendizagem. A aprendizagem ao nivel da 	 lingua

natural no	 esta prevista. 0 perito constr6i um problema e o

resolve, explicando passo a passo o raciocinio seguido na

obtencao da solucao e mostrando c conhecimento utilizado para a

tomada de decisao.

perito possui uma base de conhecimentos onde estao

armazenados	 conhecimentos sobre objectos (tipos de	 dados,

funces, predicados e enunciados); a relacao conceptual entre os

elementos e sua estrutura hierarquica (as algoritmos abstractos,

os tipos de problemas e sua classificacao, e as linguagens de

programacao em quo os algoritmos podem ser expressos);

conhecimento a respeito da forma de raciocinio sobre os objectos

(regras: pares ordenados ou de reescrita). A base de conhecimento

e modificada de forma declarativa de acordo corn o desenvolvimento

das sesses.
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Existe, ainda, no sistema,	 uma base de dados do aluno onde

sao	 armazenadas	 informacZes relativas a evolucao das	 sesses e,

naturalmente, do aluno.

As capacidades de raciocinio e de deducao, presentes no

sistema, permitem:

construir,	 automaticamente, a partir do enunciado do
problema expresso em lingua natural escrita, um enunciado
formal e um programa;

explicar sistematicamente o processo de construcao e

analisar	 a correccao de um programa, a partir do 	 seu
enunciado,	 e raciocinar	 sobre os erro.s cometidos polo
aluno na solucao apresentada.

Os problemas passiveis de serem solucionados polo sistema

estao classificados em niveis 	 de complexidade.	 Assim,	 por

exemplo, o nivel 1 engloba problemas definidos sobre tipos

numericos (inteiros, booleanos,	 ...) que tenham por	 objectivo	 a

calculo de funcZes e expressns.

A estruturacao da especificacao 6 feita atraves da definicao

dos	 dados e dos objectos em descric3eS separadas e em ordem

descendente tregras de producao).

A compreensao de um enunciado da-se da seguinte forma: toda

a	 informacao	 implicita ou explicita	 necessiria	 pares	 a

classificacao do	 problema a retirada do seu enunciado.	 A

compreensao da-se quando 6 possivel caracterizar o problema. As

informaces recolhidas possibilitam a obtencao do algoritmo. Isto

6,	 a compreensao do enunciado produz	 com p r=sultado	 uma
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representacao	 que permite enquadrar o problema num	 nivel

hierarquico, raciocinar sobre os elementos que o compem

associar um esquema de tratamento sobre o qual possa ser baseada

a construcao de um algoritmo e posteriormente o programa.

A representacao interna da percepcao corresponde a um grafo

semantic°	 onde	 os nas no terminais	 so	 enquadramentos

conceptuais, os arcos estao etiquetados pelas 	 descrices do

enquadramentos	 e os nOs terminais contem valores concretos.	 A

estrutura de um problema baseia-se portant° no 	 enunciado, no

algoritmo e no programa. 	 0 enunciado, feito em lingua natural

escrita, no deve center ambiguidades. 0 tradutor, 	 que interpreta

o enunciado, passa ao perito a sua definicao formal. Para obter

uma solucao, c perito deve conhecer os cbjectos P as suas

propriedades,	 recorrer	 a uma metodologia de. resolucao 	 e

raciocinar sobre as suas decisnes.

Na compreensao do enunciado e verificada a	 coerg,ncia

semantica do	 text° e a existancia da possibilidade de realizar os

objectivos	 nele	 contidos.	 Estas operaces correspondem ao

primeiro estadio de tratamento.

0 segundo estadio corresponde a construcao do	 algoritmo

atraves do use de abstracces sobre os objectos caracterizados no

enunciado e da classificacao do problema numa arquitectura

descendente.

Para finalizar este item sobre a construcao de TI's
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importante lembrar os	 trabalhos de Clancey e sua	 equipa	 no

desenvolvimento das vArias verses dos sistemas MYCIN, 	 NEOMYCIN e

GUIDON. Estes trabalhos nas areas da medicina e da engenharia, 	 no

periodo de 1979 a 1982 COLA 82] e as	 ilac3es feitas	 a partir	 do

desenvolvimento	 destes	 sistemas	 EKEA	 87],	 infuenciaram

indirectamente	 o nosso	 trabalho.

Assim, as Areas tratadas no decorrer da	 investigac .ao daquele

grupo podem ser	 resumidas nos seguintes tópicos gerai.s:

representac g o	 modular	 do conhecimento organizado 	 em

regras de producao;

transcricao para o ingl@s do conhecimento representado nas
regras;

desenvolvimento de mecanismos de acompanhamento dos passos

envolvidos por um 	 raciocinio	 ("history trace");

desenvolvimento	 de	 uma gramAtica	 que serve para	 a

interpretacao	 sintactica	 e	 para	 raciocinar	 a	 cerca	 do

próprio sistema;

desenvolvimento de um subsistema para a apresentacao	 do

vocabulArio que pode ser usado nas questMes possiveis de 	 serem

formuladas a	 respeito	 do	 raciocinio utilizado polo sistema

MYCIN na realizacao	 de	 um diagn6stico ("Por que	 6 quo voro

pergunta X?",	 "Como 6 que	 usa X para concluir a respeito de

Y"?);

exploracao da	 estrutura e das estrategias	 do	 meta-

conhecimento	 necessarias para os	 sistemas MYCIN	 e	 GUIDON

(estudo.s epistemolOgicos);
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construcao	 do	 modelo do aluno a partir do 	 meta-

conhecimento do	 sistema (imagem);

determinacao	 das meta-estratiagias necessarias para um

diagn6stico;

caracterizacao da estrutura quo mais	 se adequa ao meta-

conhecimento,	 para	 uma	 grande	 base	 de	 conhecimentos

(NEOMYCIN); e

caracterizacao do grau de independncia necessario entre

os	 programas	 e	 o conhecimento para	 a	 realizacao	 dos

diagn6sticos	 (investigacao	 das	 falhas	 computacionais

ocorridas no diagn6stico).

E natural	 que toda esta experincia sirva 	 de base para

qualquer	 trabalho	 na	 area	 de TI's,	 pais	 aborda	 tOpicos

necessarios ac	 seu desenvolvimento. No entanto,	 deter-nos-emos

apenas em trabalhos quo infuenciaram directamente a concepcao, a

idealizacao e a construcao do Tutor-Prolog.

C - Ensino da lincuaoem Loco

Embora as experincias quo recorrem a linguagem LOGO no

ensino no usem tecnicas de IA, ao contrario do quo ocorre corn os

TI's,	 a sua incluso nesta breve sintese justifica-se pela

importancia quo tem na introducao do uso dos computadores como

ferramentas de ensino.

Os primeiros trabalhos realizados por Papert EPA? 72;807
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foram influenciados pelas ideias de Piaget e sugerem que 6 Mais

importante	 ajudar as criancas a desenvolver e a aperfeicoar suas

próprias teorias do qua ensinar-lhes as teorias cue consideramos

correctas [PAP 80]. Dentro desta	 linha, a metodologia bAsica da

linguagem LOGO 6 a de utijizar a computador coma um simulador quo

ajuda a explorar conceitos.

Assim,	 e tendo em vista a importg.ncia 	 das experigncias

realizadas	 corn
	 LOGO para as	 objectivos	 especificos	 do

desenvolvimento do Tutor-Prolog,	 torna-se importante citar 	 os

estudos de Mullan CMUL 84],	 relatados no seu livro "Children and

computers in	 the classroom".	 0 trabalho compreende vArios

aspectos,	 entre	 as quais: a	 apresentacao	 de uma possivel

metodologia	 para	 a introaucao do computador	 e do ensino	 da

linguagem de programacao Logo no curricula das 	 escolas do ensino

basica. De acordo corn esta metodologia, a linguagem Logo dove ser

introduzida	 gradualmente, tentando despertar a curiosidadP e a

motivacao do aluno para quo venha a desenvolver as seus prOprios

programas.	 As primeiras licns baseiam-se no uso da "tartaruga"

para (-3 desenvolvimento de motivos	 geometricos. Com base	 neste

assunto (Geometria), sao introduzidos os demais comandos

conceitos da	 linguagem. A metodologia utiliza tambem	 jogos

pedag6gicos	 geralmente bastante atraentes para a faixa etaria	 em

questao (ensino basica).

Ainda	 corn	 relacao eL utilizacao da	 linguagem	 Logo,

participAmos	 (coma observador) durante o ano de 1985 das
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experitncias realizadas no LaboratOrio de Estudo.s Cognitivos

(LEO) da UFPGS. Os trabalhos, ent g o realizados neste laboratOrio,

possuiam um caracter interdisciplinar e destinavam-se a observar

a forma como se da o processo de aprendizagem em criancas em

idade escolar Censino basico). Nas disciplinas de Portuguts e de

Matematica (Geometria), o processo consistia na pre-programacgo

de programas nracleos que, num primeiro passo, deveriam ser

explorados pelos alunos e, num passo posterior,	 ser alterados

visando a inclus go da.s ideias do aluno. No que s,= refere a

geometria, eram apenas utilizada.s operarOes que envolvessem a

manipulac go da "tartaruga". JA em relac go ao	 Portuguts, as

actividades envolviam a manipulac go da estrutura	 lista Para a
•

concatenac go de palavra.s visando a gerac go de frases. Na figura

2.3 apresenta-se o exemplo de um nUcleo de problema e da

alterac go realizada polo aluno.

p

\

nzcleo initial	 alteracZes feitas
polo aluno

Figura 2.3 A experitncia do LEO

Na experitncia da UFPGS	 foram observadas criancas com
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mental	 normal	 e criancas	 cora	 problemas

neurolOgicos (mentais ou de coordenacao motora)

Esta observapao serviu-nos principalmente como base para a

organizacao hierArquica dos problemas que compem o Tutor-Prolog.

D - DiagnOstico de erros em programas

Devido A importgncia da Area da depuracao de programas para

os sistemas ICAI e principalmente, devido A importgncia no ensino

da programacao, incluimos aqui, uma pequena apresentacao do

trabalho	 desenvolvido por Shapiro na Area da depuracao de

programas Prolog e do	 sistema PROUST quo 6 voltado para a

depuracao de programas Pascal.

No campo da depuraco de programas em Prolog, o trabalho

•
desenvolvido por Shapiro CSHA 82] contempla aspectos semelhantes

aos abordados no Tutor-Prolog, ou seja: a meta-interpretacao e a

depuracao de programas Prolog.

No	 seu trabalho,	 Shapiro desenvolveu programas meta-

interpretadores para demonstrar o funcionamento da maquinaria

interna da linguagem e para orientar o utilizador na depuracao de

programas Prolog, em particular, os	 recursivos. A principal

caracteristica	 destes meta-interpretadores 6 a execucao da

depuracao de forma interactiva. Detectada uma falha, o utilizador

orientado no sentido de realizar a SUB.	 remoc,^-lo.	 Com este

desenvolvimento
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objectivo, o meta-interpretador interpreta passo a passo

programa do aluno, permitindo-lhe o acompanhamento e o controle

do processo de meta-interpretacao. Veja, por exemp1o, o process°

interactivo apresentado na figura 2.4.

isort(Xs,Ys) <--
Buggy insertion sort.

isort(EX:Xs],Ys) <-- isort(Xs,Zs), insert(X,Zs,Ys).
isort(C],C]).

insert(X,CY:Ys],[X,Y:Ys]) <--
X >= Y.

insert(X,EY:Ys],CY:Zs]) <--
X > Y, insert(X,Ys,Zs).

insert(X,C],[X]).

Usando-se o diagnóstico ascendente desenvolvido por Shapiro,
o processo de depuracao interactiva dar-se-a da seguinte
forma:

false_solution(isort(E3,2,1],X),C)?

Is the goal isort([],E7) true'
true.
Is the goal insert(1,C],E1]) true?
true
Is the goal insort(C1],[1]) true?
true.
Is the goal insert(2,E17,E2,1]) true?
false.

X = [3,2,1],
C = insert(2,E17,C2,1]) <-- 2 >= 1. 	 o contra exemplo

Figura 2.4 0 metodo utilizado par Shapiro

0 sistema PROUST, desenvolvido par Johnson e Soloway em 1983

e 1985 CJOH;LEW;SOL 85], detecta erros em pequenos programas

escritos em Pascal, par programadores iniciados.
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PROUST explora a ideia da identificacao de 	 erros descritos

em	 bibliotecas	 que	 possuem	 catalogados	 os	 erros	 que

frequentemente ocorrem em programas escritos par programadores

inexperientes. As bases de conhecimentos sao organizadas atraves

de redes semanticas. No	 sistema existe uma biblioteca de pianos

de programas,	 outra sobre conhecimentos de programacao e,

naturalmente, a que contem os erros de programacao que ocorrem

com frequ@ncia nos programas escritos par novas programadores.

Durante	 a analise de	 um programa ja concluido	 pelo

programador,	 PROUST	 gera	 hipateses sabre a intencao 	 do

programador e sobre o que ele deseja realizar com o programa.

Estas hip6teses referem-se a pontos especificos de um programa

Pascal, coma	 os pontos de decisao, a recurso, a entrada 	 de

dados, a falta de iniciacao de variaveis, as variaveis declaradas

ma s nunca utilizadas, os conceitos incorrectos a respeito	 da

programacao e as falhas na integracao entre as rotinas de	 um

mesmo programa. No sistema PROUST nao existem funs es de ensino

(lic3es). PROUST e um sistema que obtem sucesso no diagnOstico de

erros em programas escritos par alunos.

D - Inter2retalao da	 lingua natural escrita

0 nosso objectivo, ao incluir este assunto no Tutor-Prolog,

relaciona-se	 com	 o	 surgimento da necessidade pratica 	 de
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possibilitar	 aos alunos uma forma alternativa aos	 menus de

comunicacao.	 Assim, buscando	 a flexibilizacao do sistema,	 optou-

se pela inclusao de um pequeno mOdulo de Processamento de Lingua

Natural (P.L.N.), pois é a forma natural que os alunos 	 recorrem

quando no encontram opces ao nivel dos menus,	 que	 satisfacam as

suas necessidades. Por 	 outro lado, interessa-nos observar coma os

sistemas	 de	 P.L.N. evoluem e se adaptam aos seus utilizadores

(model° da interface).

Dentro	 destes	 dais	 objectivos	 gerais	 o	 prot6tipo

desenvolvido	 utiliza	 as	 ideias	 dos	 sistemas	 T.E.A.M.

(Transportable English database Access Medium) CGRO;APP;MAP;PER

87]	 e do sistema T.E.L.I.	 (Transportable English-Language

Interface)	 [BAL;STU 84]	 e CBAL 86]. Ou seja,	 a construcao de

sistemas de processamento de lingua natural que permitam aos seus

utilizadores	 a definicao, a visualizacao e a actualizacao da

informacao	 associada	 a palavras e a estruturas	 fraseolOgicas

conhecidas.

Esta ideia vem	 de encontro as necessidades	 observadas

durante os	 testes corn o	 primeiro prot6tipo de P.L.N.	 do Tutor-

Prolog, que	 tinha um caracter	 estatico	 tradicional,	 isto	 é:

no dava a conhecer aos seus utilizadores a estado do seu

conhecimento	 (que palavras e que tipos de frases era	 capaz de

processar) e

no	 possuia capacidades de aprendizagem	 de	 novas

303



vocabulos ou de novas estrutura.s fraseolOgicas.

A experitI ncia demonstrou que 6 impossivel ao projectista, ou

mesmo aos utilizadores, prever todas as palavras e 	 todas as

construOes que sao utilizadas durante a consulta a uma base de

dados.

Ainda, devido a esta finalidade - consulta a bases de dados

- 6 necessario que todas as palavras que comp3em uma consulta

sejam	 analisaveis,	 para	 que o sistema	 possa	 responder

correctamente. Logo,	 e importante que o P.L.N. tenha mecanismos

que possibilitem a aprendizagem e a consulta ao utilizador nos

casos de desconhecimento de palavras ou de ambiguidades surgidas

durante a analise da frase.

0 Tutor-Prolog, no que se refere a aprendizagem linguistica,

possui dois tipos de interacOes:

o aluno interage com o	 tutor, atraves de menus, sempre que

ocorrer uma situacao de conflito; ou

o aluno autoriza o tutor a assumir as suas hipateses como

verdadeiras e no final da interaccao, caso o tutor tenha assumido

algumas	 hip6teses incorrectas, corrige-as.

(a) 0 sistema T.E.A.M.

Em relacao a interpretacao da lingua natural escrita, o
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sistema T.E.A.M.	 (Transportable English database Access Medium)

[GRO;APP;MAR;PER 87]	 o que apresenta maiores semelhancas corn a

nossa investigacao, em particular no process° de aquisicao de

conhecimentos.

T.E.A.M.	 foi concebido para interactuar corn dais tipos de

utilizadores : o perito em base de dados e a utilizador final. E

através da comunicacao cora o perito que se realiza a aquisicao

dos conhecimentos necessarios para que o sistema possa adaptar-se

a novas bases de dados ou para expandir as suas potencialidades

de resposta As interroga0es acerca da informacao contida numa

base de dados já. existente (por exemplo, aprendendo novas verbos,

adjectivos, nomes ou sin6nimos de palavras ja conhecidas). Assim,

podemos identificar dois modos de funcionamento: o de aquisicao

de conhecimento e o de interrogacao a base de dados e geracao de

respostas.

No Tutor-Prolog	 temos apenas um utilizador: o aluno que

fornece informa0es para a mOdulo de aquisicao de conhecimento e

que deseja consultar	 a base de conhecimentos do Tutor-Prolog

(conhecimentos sabre	 Prolog) e criar a sua base de dados

(informace5es referentes a sua aplicacao). Assim, no nosso caso,

no existe o perito. 0 Tutor-Prolog possui, ainda, mecanismos que

permitem o armazenamento de informaces numa base de dados do

aluno.

Vejamos as dais modos de funcionamento do T.E.A.M.:
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- 0	 modulo	 de interrogacao e resposta	 possui	 duas
componentes	 fundamentais:	 o	 sistema	 "dialogic",
responsAvel pela representacao em 16gica formal do sentido
das express6es da Lingua Natural, ou seja, a 	 interpretacao
semantica da frase, e uma segunda 	 componente, designada
por "tradutor do esquema", que faz a traducao destas
formas	 16gicas para directivas de interrogacao A base de
dados.

- A aquisicao permite alterar o conhecimento	 durante as
sess6es	 com o perito.

Uma vez	 que	 no desenvolvimento do nosso sistema 	 nao nos

deteremos	 em aspectos de semantica e pragmAtica da LN,	 o ponto

com mais caracteristicas comuns 6 o da aquisicao de 	 conhecimentos

sintActicos,	 pelo que analisaremos as 	 componentes afectadas por

este processo	 e o modo como ele 6 realizado.

A linha de investigaclo que seguimos consiste na 	 criagao de

um modelo que identifique as caracteristicas de construcao

gramatical das frases usadas por 	 cada aluno. Repare-se que os

utilizadores	 do Tutor-Prolog,	 que constituem	 um	 conjunto

heterogeneo,	 interagem com o sistema com o intuito de extrair

informa0es ja conhecidas pelo	 sistema ou que ele prOprio

anteriormente	 criou.	 A aquisicao de conhecimentos tem, para nos,

o objectivo de adaptar cada vez mais o interpretador da lingua

natural escrita As	 palavras e	 As	 estruturas proposicionai.s

utilizadas pelo aluno. Assim, nosso objectivo 6 o da aprendizagem

ao nivel	 do dicionArio morfo-sintActico e para a reescrita das

regras sintacticas.

0 "lexico" do sistema T.E.A.M. 6 uma base de conhecimento
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comparativos e plurais irregulares).

exempla,	 graus

A informacao semantica

subcategoria e informacao morfolOgica (par

que	 contem a informacao essencial	 analise	 morfolOgica,

sintictica P semantica do contexto onde cada palavra pode estar

inserida. As palavras do "lexica" 	 estao logicamente	 divididas em

duas classes:	 a classe fechada (totalmente definida) e a classe

aberta	 Conde pode haver aprendizagem). As pertencentes A classe

fechada (pronomes, conjunc6es e determinantes) so de nmero

finito e geralmente no muito elevado. Estas palavras ocorrem corn

bastante frequtl%ncia em interrogaces a qualquer base de dados,

tendo
	 funcefes gramaticais especificas 	 e uma	 interpretacao

semantica definida e independente do dominio em causa. As

palavras da classe aberta (nomes, 	 verbos e adjectivos,...) estao

relacionadas corn o dominio da base de dados em causa.

A	 cada elemento do "lexica" so associadas informac6es

sintacticas e	 semanticas. A informacao sintactica	 consiste numa

categoria principal (por exempla, 	 name, verbo, adjectivo), numa

depende da categoria sintactica.

0 trabalho por n6s desenvolvido, 	 coma foi referido, segue uma

linha analoga a. adoptada no T.E.A.M.	 relativamente a. informacao

sintactica contida no lexica.

Vejamos, ainda, alguns aspectos que consideramos importantes

no	 sistema	 T.E.A.M.,	 mas que	 so	 contemplados	 apenas

particularmente na nossa implementacao.
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Uma vez que o "lexico" nao se encontra todo definido a

partida, 6 necessario que o T.E.A.M. 	 tenha mecanismos que the

permitam suportar diversas formas de ambiguidade lexical. A mais

simples destas revela-se quando uma mesma palavra pode ter duas

interpreta0es do ponto de vista sintactico.

As duas outras componentes afectadas pela aquisicao sao c

"esquema conceptual" e o "esquema da base de dados".

0 "esquema conceptual" tem informacao acerca dos objectos,
•

propriedades e relacns no dominio da base de dados. 0 "esquema

da base de dados" relaciona todos os predicados no "esquema

conceptual" com a sua representacao na base de dados especifica.

A accao destas componentes esta bastante interrelacionada,

pois ambas contribuem para a execucao do "tradutor do esquema". 0

esquema conceptual, em particular, contribui para a accao da

componente pragmatica do T.E.A.M., que tenta resolver problemas

relacionados com os "predicados imprecisos"	 (por exemplo, as

palavras inglesas "in",	 "with",	 "has" e "of"),	 substituindo-os

por	 predicados mais	 especificos escolhidos por	 retinas

especialistas Csemanticas ou pragmaticas).

0 "tradutor do esquema" pode ser visto come um sistema que

	

reescreve simplificadamente a forma lOgica initial,	 obtendo face

a base de dados as mesmas respostas.

	

Tentando realizar estes objectives, T.E.A.M.	 6 um sistema

orientado por "menus" (ver figura 2.5). 0 sistema de aquisicao
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consiste pm um "menu" de comandos genericos, tr@s 	 menus

associados respectivamente a relas3es, 	 campos P	 elementos

lexicos, e uma janela para resposta a questZes.

No	 caso	 de	 ser	 necessaria	 informacao	 linguistica

sofisticada,	 comp na	 aquisicao de novos verbos,	 o T.E.A.M.

extraira	 do	 perito humano a informacao que precisa 	 fazendo-lhe

perguntas	 acerca de frases simples, permitindo que este use nas

respostas a sua intuicao acerca da lingua que conhece.

Esta flexibilidade	 levantara problemas, por exemplo, 	 na

aquisicao de novos verbos, dado ser necessario obter	 informacao

explicita relacionada corn a teoria da	 linguistica,	 informacao

essa que	 ira afectar	 o "esquema conceptual" e o "esquema da base

de dados".

Assim, o T.E.A.M. deve descobrir	 quantos argumentos cada

verb° deve ter	 e se estea so ou no	 opcionais, os	 sintagmas

preposicionais que podem ser usados corn o verb°, etc.

0 facto dos verbos serem usados na	 resposta a questes sobre

uma base de dados relacional, simplifica o processo de aquisicao.

For exemplo, nenhum verbo exigira um complement°.

Como nosso prot6tipo limitou-se	 aquisicao sintactica,	 os

problemas semnticos	 e pragmaticos aqui	 apresentados	 no serao

abordados.
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SOOPT-EDITOV	 TIOPTUAL-DET	 WV-RELATION	 NEV-410ED	 OUT
ills Ewan
BCITT	 minx	 CORT	 MORT	 PEAK	 MICALDC

File 'Menu

BCITT,DOUNTRT	 BUTT-NAM	 BCITT-POP	 COW-AREACONT-Mbi	 CONT-RAM	 COME-POP	 simac-amasznic-mar	 PEAK-COUNTRT	 PEAK-HEIGHT	 PEAZ-MAEZPEAK-VOL	 piccamr-uNirrimarr	 PECONT-NADE	 V0PLD-APEAPOPLDC-CAPITAL	 voRLD-colcrararr 	 MORLD-MANE	 MORLP-POP

Word nano

ALA (n)	 EIG (adj)	 CAPITAL (n)CITT (n)	 COM1CT (adl)	 CONTAIN (•)CORTIMERT (n)	 COMMRT (n)	 COVER (v)=OPT (T)	 =roman (adj)	 MIGHT (n)UZI (n)	 EIGH (adj)	 LAS= (ad j)LIMED (adj)	 L04/ (adj)	 I (n)NAM (n)	 'Emma (adj)	 PEAL)

Question-Answering Area

Field Mr-BEIMT 13 pert of en ACTUAL relation.
Type of field - srmax ARITHEnTIC FEATURE
Value type - DATES rrkSURES COUNTS
Are the units implicit? TES NO
Enter implicit unit - FOOT
'Measure type of this unit - TIM MIGHT SPEED ADLUtE LINEAR NORTH

TVETRATUM OMER
Abbreviation for this unit - PT
Conversion forauls from METERS to FEET - (/10 3048)
Conversion formula from FELT to nzrus - (*ID 3048)
Positive adjectives - TALL HIGH
Negative adjectives - SHORT LO,

Figura . 2.5 A interaccao no sistema T.E.A.M.

(b) 0 sistema T.E.L.I.

0 objectivo de obter um sistema de processamento de lingua

natural	 (P.L.N.) 	 que permitisse aos seus utilizadores	 a

definicao,	 visualizacao e actualizacao da informacao associada a

palavras	 e estruturas fraseolOgicas conhecidas, 	 levou	 ao

desenvolvimento do	 sistema T.E.L.1.	 ("Transportable English-

Language Interface")	 CBAL;STU 84].

Ao considerar como objectivo no desenvolvimento do T.E.L.I.

a capacidade de aprendizagem de novo vocabulario e sua semantica,

tenta-se	 minorar uma certa incomodidade verificada coon	 os

sistemas de P.L.N., que:
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no do	 a conhecer aos utilizadores o seu estado de
conhecimento (que palavras e que	 tipos de frases so capazes
de processar) e

no vao ao encontro das necessidades	 dos seus utilizadores no
que se refere ao vocabulario, 	 sintaxe e a. semantica. A
experiOncia demonstrou ser impossivel aos utilizadores ou aos
projectistas dos sistemas, prever antecipadamente todas as
palavras,	 significados associados	 e frases que ocorrerao
durante uma interrogacao a uma base de dados.

Portanto, o sistema T.E.L.I.	 foi construido corn a intencao

de ser de tal modo "transportdvel" que a especificacao do

conhecimento adquirido seja feita pelos utilizadores finais em

qualquer momenta, durante o processamento da frase em questao.

0 T.E.L.I. possibilita o P.L.N.	 independente do dominio

mantendo uma informacao detalhada acerca dos tipos de frases que,

de acordo cora cada caso (ou dominio), sera° reconhecidos 	 pelo

sistema.

0 conheclmento adquirido pelo sistema estard tamb6m, em

determinadas situac6es, ao dispor	 do utilizador, quer	 para

consulta, quer para actualizacao.	 As	 situacefes onde isso se

poderd verificar so as seguintes:

quando o sistema 6 pela primeira vez	 confrontado corn uma nova
base de dados;

quando o	 conhecimento for directamente solicitado	 pelo
utilizador. Enquanto decorre a	 interaccao, o utilizador	 pode
perguntar	 quais as palavras e frases associadas corn objectos
de um dominio especifico;

quando novas palavras so acrescentadas ao vocabuldrio do
sistema;

ap6s falhar o reconhecimento de uma frase devido A existOncia
de uma palavra desconhecida; e,
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quando a informacao	 semdntica deve ser tida em conta. Os
utilizadores,	 especificando as	 relaca5es	 sintacticas das
frases desejadas, podem modificar 	 as definices correntes das
estruturas verbais,	 preposicionais,	 etc. Para isso, deverao
especificar as	 rela;25es sintActicas referentes As frases em
questao.

Vejamos agora, de modo breve, 	 como 6 feita no T.E.L.I.	 a

aquisicao do conhecimento e o modo como este se encontra

representado.

0 T.E.L.I. encontra-se preparado para processar cinco tipos

de	 frases: "Adjective	 phrase",	 "Noun-Modifier	 phrase",

"Prepositional phrase", "Verb phrase" e "Functional Noun phrase".

Para ilustrar o processo de aquisicao, utilizaremos um tipo de

frase que envolva situaces representativas do processo geral, no

caso, as "adjective phrases".

Antes de ser fornecida informacao ao sistema (sobre o tipo

de frases a reconhecer), este deve conhecer a classe de cada um

dos seu.s componentes. Cada componente poderd ser de classe

"fechada" ou "aberta", apenas sendo permitida a aprendizagem de

novos vocAbulos pertencentes A "classe aberta". Para a completa

especificacao do tipo de frases a ser interpretada, o projectista

da interaccao deverA, para cada componente, indicar:

"0 nome interno" a ser usado durante o processamento;
"0 tipo de enquadramento" da componente;
"0 nome externo" que poderA ser usado no dialogo com o
utilizador.

Considerando o exemplo das "adjective phrases", o seu modelo

poderd ter a seguinte especificacao :
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(adjinfo
(cabeca
(adj
(prep
(obj

entidade
adjectivo
prep
entidade

"Sujeito"	 )
"Adjectivo"	 )
"Preposicao")
"Objecto"	 ),

onde

"adjinfo" é	 um simbolo a ser usado internamente para
referenciar	 a	 especificacao das	 "adjective	 phrases";

"cabeca",	 "adj",	 "prep" e	 "obj"	 so	 nomes	 internos
arbitrarios;

"entidade",	 "adjectivo"	 prep" denotam partes do
discurso. No entanto, "entidade" denota um subconjunto de
names que	 constitui o "tipo de objectos" 	 do dominio em
causa e

finalmente,	 os nomes externos	 "Sujeito",	 etc,	 podem ser
qualquer sequtncia de caracteres cujo texto faca sentido
do panto de vista do utilizador.

Em seguida, o projectista da interaccao devera especificar

um ntmero arbitrario de metavariaveis	 corn as	 quais se ira fazer a

unificacao de acordo coma especificacao anterioremente feita.

For exemplo, na frase:

"a room can be adjacent to a corridor"

Se o reconhecimento desta frase fosse	 feito	 coma uma "adjective

phrase", poder-se-ia	 ter a	 seguinte especificacao:

(adjinfo(a Cabeca can be Adj Prep a Obj))

No caso de ser vantajosa a especificacao de	 elementos opcionais,

esta podera ser feita através da inclusao desses elementos entre

partntesis, como por	 exemplo:
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(subj verb (obj) (part) (prep obj))

Esta	 expecificacao 6,	 naturalmente, equivalente as	 oito

especificaOes abaixo:

(subj verb)
(subj verb obj)
(subj verb obj part)
(subj verb obj prep obj)
(subj verb part)
(subj verb part prep obj)
(subj verb prep obj)
(subj verb obj part prep obj)

Colocando-nos agora numa situacao de "comum" utilizador,

analisaremos do seu ponto de vista o sistema T.E.L.I.. Existem 2

formas do utilizador indicar qual a informacao que mail the

convem visualizar:

por "menus" e

atraves da	 especificacao em pseudo-linguagem	 (com

vocabulos em inglts).

Para	 ilustrar uma interaccao orientada por	 "menus",

consideremos o exemplo de um utilizador que deseja saber quais os

objectos do dominio que poderao estar "em ("in") determinado

"condado"	 ("county"). Eis na figura 2.6 a sequtncia de dialog°

estabelecido.
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(1)	 (2)

Examine Info for Some :	 Head Noun
(of	 Prep Phrase)

Adjective Phrase

	

Noun-Modifier Phrase	 ADDRESS

	

--> Prepositional Phrase	 CITY
Verb Phrase	 COUNTY

Functional Noum Phrase	 FOOD
PHONE

Look exhaustively at ...	 RESTAURANT

Creturn] -->	 (all of this)         

(Abortl)

(3)	 (4)

Preposition
(of Prep Phrase)

C So far: (all) ... 7

- - >
	

IN
WITH

( other )

( all of this )

(Abort')

Argument of Preposition
(of Prep Phrase)

C So far: (all)	 IN ...

ADDRESS
CITY

-->	 COUNTY
FOOD
PHONE

RESTAURANT

(all of this)

(Abortl)

Figura 2.6 Interaccao no sistema T.E.L.I.

Como pode ser observado, o sistema possibilita ao utilizador

no s6 a seleccao de um tipo especifico de objecto, mas tambem

permite que o conjunto de "tipos de objecto" sejam- considerados

coma um todo (note-se a escolha feita no "menu" (2)).

Relativamente	 a. especificacao em	 pseudo-linguagem,	 o

utilizador devera escrever uma frase (em Ingls)	 indicando

através do metacaracter "?" as componentes para as quais deseja

315



conhecer todos os valores.	 Por	 exemplo,	 a mesma questa°

anteriormente	 especificada atraves de "menus"	 poderia	 ser

indicada pela frase:

a ?	 can be	 in a county".

0 processo de	 aprendizagem de novos vocabulos 	 6 tambem

possivel	 de	 realizar recorrendo	 a especifcacao em pseudo-

linguagem. Por exemplo, se considerarmos que as palavras entre

chaves sao novas nas especificaOes:

"an employee can (report) to a manager"
"an employee can be (responsible) for 	 a project"
an employee can be the (supervisor) 	 of a project"

0 sistema,	 atraves de um processo de unificacao com os diferentes

tipos de	 frase por ele conhecido,	 6 capaz de determinar

automaticamente a que parte do discurso pertence o novo vocabulo.

Note-se	 aqui	 a separacao	 16gica,	 do	 processo	 de

aprendizagem, em duas	 fases distintas:

a primeira, onde 6 feita a especificacao completa de uma
ou mais	 estruturas fraseolOgicas conhecidas e

na	 segunda,	 cada vocabulo desconhecido	 6	 aprendido
automaticamente por confrontacao da frase a interpretar
com as estruturas fraseológicas conhecidas.

Pode-se ainda acrescentar que, ao contrario do dialogo

orientado por "menus", a especificacao através da pseudo-linguagem

permite a ocorrtncia de certas ambiguidades. As eXperi@ncias

efectuadas	 revelaram que cerca de 80% dos casos nao apresentaram
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qualquer ambiguidade;	 15% eram ambiguos e S% impossiveis de

qualquer tipo de processamento.

Analisaremos agora como so processadas as 	 especificac?Jes

feitas em pseudo-linguagem. Ap6s receber uma especificacao deste

tipo, o sistema deve:

determinar qual o tipo de frase que foi escrita;
detectar quaisquer novos vocabulos na frase e
ter	 em conta os metacaracteres existentes.

For exemplo, supondo que o utilizador deseje	 saber quais os

objectos	 que	 poderao estar associados cora	 um	 empregado

("employee") e	 que "associado" ("associated") é um vocabulo

desconhecido pelo sistema. Neste caso o sistema nao conhece nada

que possa estar "associado	 corn" ("associated with") um	 empregado

("employee"), mas da ao utilizador a hip6tese de adicionar este

conhecimento. Se	 o utilizador escrever:

"an employee can be associated with a 7"

Esta especificacao toma numa primeira fase a forma:

"an employee can be ?? with a ?"

Onde "??" marca a posicao do vocabulo desconhecido.

No passo seguinte	 feita a substituicao de cada palavra

pela componente do discurso a ela associada.

a (noun entity) can be ?? (prep) a ?

0 processo de unificacao que ocorrera obedece aos 	 seguintes
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principios:

.7.	 - unifica com qualquer componente do discurso;
" 7 ?"	 - unifica com qualquer componente do discurso de classe

aberta;
"x"	 - unifica com qualquer x;
(x y ...)	 - unifica com qualquer x y

Em particular, a resultante deste processo relativamente ao

exemplo em analise sera a "entity" can be "prep" a "entity"

Neste ponto a estrutura intermedia que continha .??" 6

reexaminada e comparada com a frase inicialmente escrita pelo

utilizador. Este 6 entao solicitado a confirmar a hip6tese de que

o vocabulo "associated" 6 um novo adjectivo. Por invocacao das

rotinas de actualizacao do lexico co novo vocabulo sera entao

aprendido	 pelo sistema.

Phrase Type :
Head Noum
Adjective :
Preposition :
Object :

Adjective Phrase
employee
associated
with
(all)

Finalmente, o sistema mostra, atraves de um 	 "menu", todos os

objectos com os quais um empregado pode estar associado. Os

formatos escolhidos para mostrar ao utilizador a informacao

relevante	 reflectem os seguintes desejos:	 permitir que a

informacao	 seja simultaneamente visualizada e actualizada

minimizar o ntmero de "menus de objectivos especificos".

Em particular, o sistema construira, sempre que possivel, um

"menu" onde se podera analisar separadamente cada componente do

dialog°.
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ANEXO 3

CODIGO DOS PROGRAMAS QUE COMPOEM 0 TUTOR-PROLOG

1. MODULO DE CONTROLE DO SISTEMA

ola:-
cis
write('As tuas intervencoes devem'),
write(' terminar sempre corn um ponto final.'), nl,
cor(35), write('Bem-vindo ao sistema.'),
cor(37), write(' Tu ja o conheces?'),
nl, tget(R,C),
respostas,
tmove(R,C),
leitor(S), 1,
case2(S,A),
controlel(A).

controlel(nao):-
cls,
carrega_tutor,

cls, controle.

controlel(sim):-
menu(tutorial,Y,Z),

controlel(menu):-
menu(tutorial,Y,Z).

menu(X,Y,Z):-
cis, tmove(3,0),
write('Tu queres trabalhar em qual dos modulos?'),
tmove(5,40),
( X==tutorial,
write('Tutorial.'),
tmove(5,40),
wa(9,112), cor(36),
true
write('Tutorial.')),
tmove(6,40),
write('Auxilio na escrita de programas.'),
cor(33),
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tmove(7,40),
write('Prolog.'),
cor(36),
tmove(8,40),
write('Voltar atras.'),
cor(37),
tmove(9,40),
write('Perguntar.'),
tmove(10,40),
cor(31),
write('Remover.'),
tmove(11,40),
cor(37),
write('Resumo.'),
tmove(12,40),
cor(35),
( X==fim,
write('fim.'),
tmove(12,40),
wa(4,112),true ;
write('fim.')),
tmove(13,0),
cor(37),
writeCResponde de acordo com as'),
write(' possibilidades existentes' ')
'leitor(A),	 1,
case_a(A,X,Y,Z).

case_a(Ctutorial:_],X,_,_):-
cartut,l,tutor.

case_a(Cauxilio:_],X,_,_):-
carrega_auxilio, 1 , cls,
programacao.

case_a(Eprolog:_],X,_,_):-

case_a(EvoltarL],X,Y,Z):-
n1, write('Quantas licoes to queres voltar a tras/'),
leitor(S),	 1,
volta(X,Y,Z,S).

case_a(Eperguntar!_],X,Y,Z):-
Elingua),
inicia, !,
limpa_lingua,
( var(X), cls,
controle ;
monta_exemplos(X,Y,Z) ).
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case_a(Cremover:_],X,Y,Z):-
nl, write('Escreve o termo que dejejas remover:'),
nl, nl,
tget(R,C),
tscro11(0,(0,0),(13,79)),
tmove(R,C),
info_ex,
read(S), 1,
( info(S),
retract(info(S)),
retract(S) ; nl, nl,
write('Nao possuo esta informacao.'), n1 ),
tscrol1(0,(0,0),(13,79)),
tmove(R,C),
info_ex,
monta_exemplos(X,Y,Z).

case_a(Cfim:_],X,Y,Z):-
adeus(X,Y,Z).

case_a(Cresumo,X,Y,Z):-
cls,
lista_possibi(Z),
tmove(22,0),
write('De que modulo?'), nl,
leitor(S),
( in(tutor)
cartut,CbcF1),
case_res(S).

case_a(C_:_],X,Y,Z):-
write('Responde de acordo com as possibilidades'),
write(' exixtentes''),
leitor(A), 1,
case_a(A,X,Y,Z).

case_res(Cfacto:_fl:-
cls,
( passou(facto)
car regal)
monta_exemplos(facto,2,nao).

case_res(Clista]):-
cls, tmove(6,0),
( passou(lista)
carrega4 ),
monta_exemplos(11sta,5,_).

case_res(Cmeta:_]):-
cls,
( passou(meta) ; Cmetas2] ),
monta_exemplos(meta,11,nao).
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case_res(Cregra:_]):-
cls,
( passou(regra) ; Cregras7 ),
monta_exemplos(regra,0,sim).

case_res(_):-
nl,
write('Nao possuo o	 resumo referente a este modulo.'),
nl.

volta(X,Y,Z,CH:T7):-
( number(H),
( HM,Y1 is ( Y - H ),
cls, tmove(24,0),
monta_exemplos(X,Y1,Z) ;
monta_exemplos(X,Y,Z) ) ).

volta(X,Y,Z,A):-
nl,
write('Responde com um numero.'),
case_a(Cvoltar:_],X,Y,Z), 1.

tutor:-
cls,
open(Handle,'arq.ari',r),
repeat,

le(Handle,X),
close(Handle), 1,
continuacao,
nl, write('Qual e	 o conteudo que to queres estudar?'),
open(H,'arq2.ari',r),
repeat,

le2(H,X1),
close(H),	 1,
C nome(0,01„ ,	 ,  ), true ;
Cbdl),
inicia_cont,
menu2.

menu2:-
( ponto(P,Z,K,D),
retract(ponto(P,Z,K,D))
indice_conhec(P,Z,K,D)
; true ),
lista_possibi(Z),
nl,
leitor(S),	 1,
tscroll(0,(0,45),(10,79)),
casecont(S,A),
( A==Z,
cont_cont(A,K,O) ;
cont_cont(A,O,YN) ).
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continuacao:-
continua(X,Y,Z),
assertz(ponto(P,X,Y,Z)).

continuacao:=
assertz(ponto(P,facto,O,sim)).

inicia_cont:-
assert(cont_adeq(0)),
assert(cont_inad(0)),
assert(cont_sim(0)),
assert(cont_nao(0)).

conteudo:-
msg0(inicio,16),
traco,
segue.

imprime_ex(P,N,YN):-
tmove(24,0),
nl, write( 'Entendeste o exempla? ')
tget(R,C),
respostas, !,
tmove(R,C),
nl, leitor(Y), 1, nl,
tscroll(0,(24,0),(24,0)),
tmove(24,0),
segue_curso(P,N,Y,YN).

segue_curso(P,N,[sim:_],YN):-
N1 is N+1,
retract(cont_sim(Y1)),
assert(cont_sim(N1)),
monta_exemplos(P,N1,sim).

segue_curso(P,N,Cnaol_LYN):-
retrac(cont_nao(Y1)),
Y2 is Y1 + 1,
assert(cont_nao(Y2)),
monta_exemplos(P,N,nao).

segue_curso(P,N,Emenu:_7,YN):-
cls,

menu(P,N,YN).

perg_exec(B):-
traco,

write('Queres tentar executar o exempla?'), nl,
leitor(A), !,
case2(A,B).
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indice_conhec(P,X,Y,Z):-
retract(cont_sim(S)),
assert(cont_sim(0)),
retract(cont_nao(N)),
assert(cont_nao(0)),
retract(cont_adeq(A)),
assert(cont_adeq(0)),
retract(cont_inad(I)),
assert(cont_inad(0)),
K is A+I,
J is I*100,
Ind_ina is J/K,
( N > 0,
( Ind_ina > 0.5,
assert(imagem_nivel(0)) )
; assertz(ponto(_,P,Y,nao)) ).

% ligacao com programas externos
% exempla par o caso do BASIC

:inicio
api
c:\gwbasic %1
pause
goto inicio
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1.1 Controle do mOdulo tutorial

%rontrola o carregamento dos modulos para a ensino da linguagem Proloc

le2(H,Z):-
read(H,X),
( X==end_of_file,
; sel_info(X), fail ).

sel_info(info(Z)):-
assertz(info(Z)),
assertz(Z),

sel_info.

le(Handle,Y):-
read(Handle,X),
( X==end_of_file, !
; assertz(X), fail ).

cont_cont(exercicios,_,_):-
menu2.

cont_cont(menu,_,_):-
menu(inicio,_,_).

cont_cont(lista,P,Q):-
cls,	 I,	 cor(31),
( abolish(monta_exemplos/3) ; true )
( passou(X),
retract(passou(X))
; inicia, true ),

assert(passou(lista)),
mens_geral(1),
carrega4, !,
mens_geral(2),
tmove(24,0),
monta_exemplos(lista,P,Q).

cont_cont(facto,P,0):-
cls,	 1, •cor(31)
mens_geral(1),
carregal, 1,
inicia,	 I,
mens_geral(2),
tmove(24,0),
assertz(passou(facto)),
monta_exemplos(facto,P,Q).
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cont_cont(meta,P,Q):-
( passou(facto),
retract(passou(facto) ),
assert(passou(meta))
; cls, cor(31),
mens_geral(1),
carregal,	 1,
inicia,	 I	 ),
mens_geral(2),
tmove(24,0),
monta_exemplos(meta,P,Q).

cont_cont(regra,P,Q):-
cls,
( abolish(monta_exemplos/3) ; true ),
( passou(X),
retract(passou(X)) ;inicia ),

Cregras],
assert(passou(regra)),
monta_exemplos(regra,0,sim).

cont_cont(A,P,Q):-
( passou(facto) ; cls, !
cor(31),
mens_geral(1),
car regal,	 !,
inicia,	 ),

mens_geral(2),
tmove(24,0),
monta_exemplos(A,P,Q).

casecont(CB:_],A):-
member(B,'
Econstante,variavel,facto,meta,lista,regra,exercicios,menu7),

A=B.

casecont(CB:_],A):-
write('Responda novamente.'), nl,
1eitor(S),	 I,
casecont(S,A).

lista_possibi(Z):-
tget(R,C),
tscroll(0,(0,45),(10,79)),
tmove(2,50),
cor(35),
write(SCONTEUDOSS),
cor(37),
impr_possib(2,Z,
Cfacto,constante,variavel,meta,lista,regra,exercicios,menu]
),
tmove(R,C), !
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impr_possib(N,Z,E:).

impr_possib(N,Z,CH:T]):-
N1 is N+1,
tmove(N1,50),
( Z==H,
write(H), write('.'),
tmove(N1,50),
wa(10,112)
write(H), write('.') )
impr_possib(N1,Z,T).

controle:-
( limpa_dial,	 ; true ),
cor(31),	 I,

mens_geral(2),
cor(37),
entra_info(1),
pad rao, !,
limpa_info,
cls, nl,
write('No	 modulo tutorial tu vais aprender os '), nl,
write('seguintes conteudos:'),
tmove(24,0),
lista_possibi(facto),
segue, !,
cor(31),
mens_geral(1),
car tut
car regal,
cis, traco,
msg0(licao,0),
traco, segue, cls, traco,
conteudo,
inicia, I,
assertz(passou(facto)),
monta_exemplos(facto,0,YN).

entra_info(1):-
write('Escreve o	 nome de uma pessoa:'),
leitor(S),	 1, nl,

seleciona(N,S).

entra_info(2):-
write('Escreve o	 nome de outra pessoa:'),
leitor(S),	 !, nl,

seleciona(N,S).
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entra_info(3):-
( contexto(X),
retract(contexto(X)) ; true ),

write('Escreve o nome de um desporto:'),
leitor(S),

	

1 ,	 nl,

seleciona(N,S).

entra_info(4):-
write('Escreve o name de outro desporto:'),
leitor(S),

	

1 ,	 nl,

seleciona(N,S).

entra_info(5):-
write('Escreve um verbo, no infinitivo,'), nl,
write(' relacionado com desporto:'),
leitor(S),

	

1 ,	 nl,

seleciona(N,S).

entra_info(6):-
write('Escreve outro verbo, no infinitivo,'), nl,
write(' relacionado com desporto:'),
leitor(S),

	

1 ,	 n1,

seleciona(N,S).

entra_info(7).

seleciona(N,[nao:_7):-
cor(31),
write('Preferes que eu use as palavras ja existentes?'),
cor(37), nl,
tget(R1,C),
respostas, I,
tmove(R1,C),
leitor(A) I

casel(N,A).

seleciona(N,CH:L7):-
N<3,
name(H,S,_,_,_,_,_),
incrementa(N).
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seleciona(N,H):-
N<3,
( contexto(X),
retract(contexto(X)) ; true ),

assertz(contexto(nome)),
prepara(H), nl,
incrementa(N).

seleciOna(N,CH:L]):-
N>4, N<7,
verbo(H,_,_,_,_),
incrementa(N).

seleciona(N,H):-
N>4, N<7,
prepara(H), nl,
p_H1(H,H1),
last(L,H1),
delete(L,H1,P),
name(H2,H1),
name(P1,P),
write('Este verbo requer um objecto directo?'),
nl, read(X), 1, nl,
( X==sim,
assertz(verbo(H2,P1,C],H2,com))
writeCA concordancia desejada e 
write(H2),
write( 	 de'),
concorda(H2,P1) ),
incrementa(N).

seleciona(N,CH:L]):-
N>2, N<5,
assertz(objeto2(H)),
incrementa(N).

concorda(H2,P1):-
nl,
read(X1), nl,
enquadra(X1,H2,P1).

enquadra(sim,H2,P1):-
assertz(verbo(H2,P1,de,H2,de)).

enquadra(nao,H2,P1):-
write(H2),
write(' no'), nl,
read(X1), nl,
( X1==sim,
assertz(verbo(H2,P1,no,H2,com))

assertz(verbo(H2,P1,na,H2,com)) ).
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p_H1(EX:_7,H1):-
name(X,H1),	 I

ultimo(ER1:C]],R1).

ultimo(CHIT21,R1):-
ultimo(T2,R1).

incrementa(N):-
X is N+1,
entra_info(X).

padrao:-
write('Vou	 assumir as seguintes informacoes:'),
nl, traco,	 cor(33),
write(' NOMES DE PESSOAS'),
cor(35), write(' VERBOS	 '), cor(36),
write('ESPORTES'),
cor(37), traco,
busca_padrao(0).

busca_padrao(2):-
nl, write('Tu estas de acordo 7 ')
leitor(S),	 !,
case2(S,Z),
( Z==sim ;	 entra_info(1)	 ).

busca_padrao(N):-
retract(name(X,S,U,P1,P,CX:D],D)),
retract(verbo(Y,O,K,H2,M)),
retract(objeto2(Z)),
write('	 '),
write(X),
write('	 '),
write(Y),
write('	 '),
write(Z),
nl, J	 is N+i,
assertz(name(X,S,U,P1,P,CX:07,D)),
assertz(verbo(Y,O,K,H2,M)),
assertz(objeto2(Z)),
busca_padrao(3).

casel(N,Csim:_7):-
Cbd],	 !.

casel(N,Cmenu:_]):-
1 , menu(facto,O,sim).

casel(N,Cnao!_3):-
entrainfo(N).
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casel(N,C_L_3):-
write('Responde de acordo corn as'),
write( 	 possibilidades existentes:'), n1
leitor(S)	

•

casel(N,S).

mens_geral(1):-
write('Aguarde o carregamento do sistema.'),
cor(37), nl.

mens_geral(2):-
cls,
write('Sempre termina tuas intervencoes'),
write('	 corn um ponto final.'),
nl.



% Controle da interaccao Prolog (tutor e auxilio)

programacao:-
op(1200,fx,'?-'),
create(H,'arq.ari'),
traco,
write('Podes iniciar a escrita do programa.'),
nl,
write('Para sair deste modulo escreve fim.'),
traco,
( abolish('L'/1) ; true),
assert('L'(13)),
apaga(13),
tmove(24,0),
repeat,

veio(fim),
salva_info.

veio(F):-
nl,
lexico(E,R,S),
( E=Etoken(fim,nome):_7,
F=fim
E=Ctoken(menu,nome):_],
menu,!,
F=continua
assert(exemplo(nada)),
analisa(T,Lista,Lisal,E,C3),
retract(exemplo(V)),
testa_execucao(V,T,R,S),
F=continua ).

testa_execucao(facto,T,_,E):-
( info(T),
write('Ja possuo este facto.'), n1
; assertz(info(T)),
assertz(T) ),
info_ex.

testa_execucao(meta,T,R1,E):-
retract(metal(P1)),
assertz(meta2(P1)),
info_ex,
( exec_ok(X),
retract(exec_ok(X))
; true ), nl,
execrec(P1,_,2,R1),



testa_execucao(regra,T,R,E):-
assertz(regra(T)),
assertz(T),
T=..S,
pega_meta(S,CS1],S2,S3),
( S3 == is,
execute(T) ;
( exec_ok(X),
retract(exec_ok(X))

; true ),
calcula_tam(E,Tam), nl,
execrec(S1,S2,Tam,R)).

testa_execucao(lista,T,_,_):-
assertz(lista(T)).

testa_execucao(constante,T,_,_):-
assertz(constante(T)).

testa_execucao(variavel,T,_,_):-
assertz(variavel(T)).

testa_execucao(	 ).

pega_meta(CS3,S2:S1],S1,S2,S3).

calcula_tam(E,Tam):-
conta(E,O,Tam).

conta(C45!T],N,Tam):-
Tam=N,!.

conta(CH:T],N,Tam):-
N1 is N+1,
conta(T,N1,Tam).

salva_info:-
open(H,'arq.arl',a),
guarda_factos(H),
guarda_metas(H),
guarda_variavels(H),
guarda_constantes(H),
guarda_listas(H),
guarda_regras(H), !,
close(H).

exemplos(Y):-
cor(32),
traco,
write('Agora escreve os teus exemplos. '),
write('0 teu exemplo deve terminar sempre por um ponto '),
write('final.	 Quando nao tiveres mais duvidas escreve '),
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cor(31),
writeCfim.'),
traco, cor(37),
( abolish('L'/1) ; true ),
assert('L'(13)),
apaga(13),
inic,
repeat,
veio(Y,fim),
inic,
cis,

veio(Y,F):-
lexico(E,R,L),
( E==E],	 !,
F= continua
; ( E=Ctoken(fim,nome)],

F=fim
assert(exemplo(nada)),
analisa(T,Lista,Lisai,E,C7),
retract(exemplo(V)),
case_exmp(Y,V,T,R,L),1,

F=continua) ).

case_exmp(Y,V,T,R,E):-
nl, er_g(E1),
( E1==0,
( V==Y,
retract(cont_adeq(X)),
X1 is X + 1,
assert(cont_adeq(X1)),
testa_execucao(V,T,R,E),, ) ).

case_exmp(Y,V,T,R,E):-
nl, er_g(E1),
( E1==0,
retract(cont_inad(X1)),
X2 is X1 + 1,
assert(cont_inad(X2)),
traco,
cor(32),
write( '0 exemplo nao e '),
cor(31), write(Y), cor(32), nl,
msgO(Y,_), nl, write('Tente novamente.')
cor(37), n1 ).

case_exmp(Y,V,T,R,E).

1
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1.2 Dialogo inicial para a obtencao da priemira imagem do aluno

dial:-
create(Handle,'arq.ari'),
msg(1,Handle),
close(Handle), 1,

create(H,'arq2.ari'), I

msg(1,Handle):-
write('Qual e o teu nome ? ')
leitor(X), I,

linha_d(Handle,1,X).

linha_d(Handle,l,C3):-
1 , msg(1,Handle).

linha_d(Handle,l,H):-
assertz(nome(H)),
write(Handle,
nome(H)),
write(Handle,")
nl(Handle),
msg(2,Handle).

msg(2,Handle):-
nl, write('Que idade tens? ')
leitor(X), !,
linha_d(Handle,2,X).

linha_d(Handle,2,C]):-
1 , msg(2,Handle).

linha_d(Handle,2,H):-
assertz(idade(H)),
write(Handle,idade(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
pega_numero(H,N,idade,2),
write(Handle,idade_n(N)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(idade_n(N)),
msg(3,Handle).

msg(3,Handle):-
nl, write('Qual e o teu ano' ')
leitor(X), 1,

linha_d(Handle,3,X).
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linha_d(Handle,3,C]):-
I, msg(3,Handle).

linha_d(Handle,3,H):-
assertz(turma(H)),
write(Handle,turma(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
msg(4,Handle).

msg(4,Handle):-
nl, write('Reprovaste no ano anterior? '),
leitor(X),	 I,
linha_d(Handle,4,X).

linha_d(Handle,4,C]):-
I, msg(4,Handle).

linha_d(Handle,4,H):-
write(Handle,letra(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
msg(5,Handle).

msg(5,Handle):-
nl, write('Gual foi a nota que obtiveste'),
write(' em Portugues no ultimo'),
write(' periodo? '),
leitor(X),	 I,
linha_d(Handle,5,X).

linha_d(Hand1e,5,E7):-
I, msg(5,Handle).

-linha_d(Handle,5,H):-
assertz(portugues(H)),
write(Handle,portugues(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
pega_numero(H,N,nota,5),
write(Handle,portugues_n(N)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(portugues_n(N)),
msg(6,Handle).

msg(6,Handle):-
nl, write('Qual foi a nota que obtiveste'),
write(' em Matematica no ultimo'),
write(' periodo' '),
leitor(X),	 !,
linha_d(Handle,6,X).
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linha_d(Handle,6,C]):-
1 , msg(6,Handle).

linha_d(Handle,6,H):-
assertz(matematica(H)),
write(Handle,matematica(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
msg(7,Handle).

msg(7,Handle):-
nl,
write('Qual foi a nota que obtiveste')
write(' em Fisica no ultimo'),
write(' periodo? '),
leitor(X),	 !,
linha_d(Handle,7,X).

linha_d(Handle,7,C3):-
1 , msg(7,Handle).

linha_d(Handle,7,H):-
assertz(fisica(H)),
write(Handle,fisica(H)),

nl(Handle),
msg(8,Handle).

msg(8,Hand1e):-
nl,
write('Qual e a profissao do teu pail ')
leitor(X),	 1,
linha_d(Handle,8,X).

linha_d(Handle,8,C7):-
1 , msg(8,Handle).

linha_d(Handle,8,H):-
assertz(profpai(H)),
write(Handle,profpai(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
msg(9,Handle).

msg(9,Handle):-
nl, write('Qual e a profissao da tua mae 7 '),
leitor(X),	 1,
linhad(Handle,9,X).

linha_d(Handle,9,[7):-
1 , msg(9,Handle).
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linha_d(Handle,9,H):-
assertz(profmae(H)),
write(Handle,profmae(H)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
msg(10,Handle).

msg(10,Handle):-
nl, write('Conheces alguma linguagem de programacao?'),
leitor(X), I,
( X=Csim:_],
msg(11,Handle) ; true ).

msg(11,Handle):-
nl, write('Qual e o name da linguagem que conheces' '),
leitor(X), 1,
reconhece_d(Handle,11,X).

reconhece_d(Handle,11,[7):-
1, msg(11,Handle).

reconhece_d(Handle,N,CH:T1):-
case(Handle,N,H).

case(Handle,N,basic):-
write(Handle,linguagem(basic)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(linguagem(basic)).

case(Hand1e,N,assemb1er):-
write(Handle,linguagem(assembler)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(1inguagem(assembler)).

case(Handle,N,maquina,X):-
write(Handle,linguagem(assembler)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(linguagem(maquina)).

case(Handle,N,pascal):-
write(Handle,linguagem(pascal)),
write(Handle,'.'),
nl(Handle),
assertz(1inguagem(pascal)).
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case(Handle,N,fortran):-
write(Handle,linguagem(fortran)),
write(Handle,'.'),
nI(Handle),
assertz(linguagem(fortran)).

case(Handle,N,_,N).

pega_numero(ELN,Y,X):-
nl, nl, write('Escreve a tua '),
write(Y),
write(' com numeros.'), nl,
msg(X,Handle).

pega_numero(ECIR],N,Y,X):-
( number(C),
N=C, ! ;
pega_numero(R,N,Y,X) ).



2. META-INTERPRETADOR PROLOG

execrec(X,Y,R,esplar):-
( conta_spy(Z),
retract(conta_spy(Z)) ; true),
assertz(conta_spy(5)),
tscroll(0,(5,20),(20,40) ),
execute(X,Y,espiar),
R1 is R+1,
tmove(R1,C),
divide(X,X),
resposta(Y,X).

execrec(X,Y,R,esplar):-
exec_ok(1).

execrec(X,Y,R,espiar):-
nl,
write('Nao possuo informacoes para'),
write('resolver o teu problema.'),
nl.

% prototipo para o trace

execute(true,Y,espiar):- !

execute((P,Q),Y,espiar):- !,
execute(P,Y,espiar),
execute(O,Y,espiar).

execute(P,Y,espiar):-
functor(P,X,A),
( system(X/A),
cont_spy,
write('CHAMA	 '),
cont_spy,
P ;
cont_spy,
write('CHAMA	 '),
write(P),
( clause(P,Q),
cont_spy,
write( 'Ok	 '),
write(P) ;
cont_spy,write('FALHA	 '),
write(P), fail ),
execute(Q,Y,espiar) ).



cont_spy:- retract(conta_spy(N)),
N1 is N+1,
( N1==20,
tmove(6,20),
assertz(conta_spy(5)) ;
assertz(conta_spy(N1)),
tmove(N1,20)), !.

%executor de metas e regras

execrec(X,Y,Tam,R):-
execute(X,Y,Tam,R,_),
divide(X,X),
resposta(Y,X).

execrec(X,Y,Tam,R):-
exec_ok(1).

execrec(X,Y,Tam,R):-
nl, analise_semant(X,Y,Func,A), nl,
writeCAdiciona factos para '),
write(Func),
write(' com '),
write(A),
write(' argumentos.'), nl.

execrec(X,Y,Tam,R1):-
nl,
write('Nao possuo informacoes para resolver'),
write('o teu problema.'), ni.

substitui(T1,Lista,Lisai,T):-
member(T1,Lista,T).

substitui(T1,Lista,Lisai,T):-
atom_string(T1,X),
string_term(X,T),
append(Lista,C7.1,T3,Lisai),
( lisai(L),
retract(lisai(L)) ; true ),
assertz(lisai(Lisai)), !.

execute(true,Y,Tam,R,N):- !

execute((P,Q),Y,Tam,R,N):- !,
execute(P,Y,Tam,R,Taml),
execute(Q,Y,Taml,R,T).
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execute(P,Y,Tam,P,Taml):-
functor(P,X,A),
( system(X/A),
P, n1 ; name(X,L),
length(L,N),
C is Tam+N+1+A,
tmoye(P,C),
write(
tamargs(P,A,O,PP),
clause(P,Q),
Taml i.s Tam+N+A+PP,
execute(0,Y,Taml,_,Tam1)).

execute(T):-	 call(T),
write(T), nl,

analisa(T,Lista,Lisai,L,E7):-
inic,
termo(T,Lista,Lisai,L,L,C7),
er_g(N),
N=<0.

analisa(T,Lista,Lisai,L,E7):-
retract(nova_lista(P)),
desliga,
inic,
termo(T,Lista,Lisai,R,P,C7),

analisa(T,Lista,Lisai,L,_):-
limpa_janelal,inic,
write('Nao entendo o termo.'),
traco,
limpa_janela2.

%analisador sintatico semantico

lexico(X,P,Listal) :-
lexl(X,R,Listal).

lexl(X,P,Listal):-
read_string(80,X1),
tget(R,C),
testa_vaz(X1), I,
list_text(Listal,X1),
pula_brancos(Listal,L1),
reconhece(L1,X), I.

1exl(X,P,Listal):-
lexico(X,R1,Z).
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testa_vaz($$):-
1 ,	 fail.

testa_vaz(X1).

reconhece(C3,C3):- 1

reconheceCL,CH:T3):-
gettoken(H,L,R),
pula_brancos(R,R1),
reconhece(R1,T).

gettoken(token(N,nome))-->
nome(N), I.

get token(token(N,pontuacao))-->
pontuacao(N), 1.

gettoken(token(N,variavel))-->
variavel(N), 1.

gettoken(token(N,anonima)) -->
sublinha(N).

gettoken(token(N,numero)) -->
numero(N).

gettoken(token(N,string)) -->
string(N), I.

pula_brancos -->
CX3,CX=<32),
pula_brancos.

pula_brancos(L,L).

nome(N)--> palavra(N) ;
"C3",
C N . C3 ) ;
simbolo(N) ;
solo(N) ;
entre_apostrofos(N) ;
"C)", C N=() ).

entre_apostrofos(N)-->

caract(T),
C name(N,C391T3) ).

caract(CHM) -->
'"", C H=39,T=C3 ), 1
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caract(CH:77) -->
EH], caract(T),

palavra(N) -->
minuscula(H),
resto_palavra(T),
name(N,CH:T7) ).

resto_palavra(CH:T]) -->
outro_caract(H),
resto_palavra(T).

resto_pa1avra(C]) -->
Cl.

outro_caract(N) -->
letra(N),

outro_caract(N) -->
digito(N),

outro_caract(N) -->
sublinha(N).

simbolo(N) -->
car_simb(H),
resto_simb(T),
C name(N,CH:T]) ).

resto_simb(CH:T7) -->
car_simb(H),
resto_simb(T).

resto_simb(C]) -->
C3.

car_simb(X) -->
CX],

Cpertence(X,C35,36,38,42,43,45,47,58,6(J,61,62,63,64,92,94,96,126]))

solo(N) -->
CX]
pertence(X,C33,37,597), name(N,CX7) ).

numero(N) -->
".",

int(F),
name(N1,I),

name(N2,F),
length(F,L),
( L>O,N is Nl+N2/10-L) ).

numero(N) -->
( name(N,I) ).
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int(EH:T3) -->
digitoCH), int(T).

int(E3) -->	 C].

variavelCV) -->
maiuscula(H),
resto_palavra(T),
C name(V,CH:T3) ) ;
sublinha(A),
resto_palavra(CH:T3),
C name0.7,EA,H:T3) ).

string(N) -->
C343,
resto_string(T),
C nameCN,C34:T3) ).

resto_stringCC343) -->
C343.

resto_stringCCH:T3) -->
CH],
resto_stringCT).

minusculaCL)	 -->
EL], CL > 96, L < 123).

maiusculaCL) -->
CL], CL > 64, L < 91).

maiuscula(L),

minusculaCL).

digitoCL) -->
CL], C L>47,L<58 ).

sublinhaC95) -->
C953.

pontuacaoC',') -->

	

C443,	 I.

pontuacaoC'C') -->

	

C403,	 I.

pontuacao(')') -->
C413,

letraCL) -->

letra(L) -->
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pontuacao('.') -->
£467,	 I.

pontuacao('E') -->
C917,	 I.

pontuacao('7') -->
£93],	 I.

pontuacao('!') -->
£33],	 I.

pontuacao('C') -->
£123],	 I

pontuacao(':') -->
[124],	 I.

pontuacao(')') -->
[125].

pertence(H,CH:_7):-

pertence(I,CH:T1):-
I@>H,
pertence(I,T).

termo(T,Lista,Lisal,L) -->
subtermo(T,Lista,Lisai,L,1200), I

subtermo(T,Lista,Lisai,L,1200) -->
C er_g(X), X>0 ), I.

subtermo(T,Lista,Lisal,L,1200) -->
termo(T,Lista,Lisai,L,1200),

subtermo(T,Lista,Lisal,L,999) -->
termo(T,Lista,Lisal,L,0),

termo(T,Lista,Lisai,L,1200)-->
op(0,P,fx),
full_stop, I

termo(T,Lista,Lisai,L,1200)-->
op(0,P,fy),
full_stop, I



termoCT,Lista,Lisai,L,1200) -->
op(CD,P,fx),

retractCoperador(K)),
assertCoperador(1)) ),
subtermo(S,Lista,Lisai,L,1200),
C assert(metalCS)),
appencICE07,CS],R),
T...R,
retract(exemploCZ)),
assert(exemplo(meta)) ),

termo(T,Lista,Lisai,L,1200) -->
subtermoCS,Lista,Lisal,L,999),
full_stop(Lista,Lisai),
C T=S ), 1.

termo(T,Lista,Lisai,L,1200) -->
subtermoCS,Lista,Lisai,L,999),

opCO,P,xfx) ;
opCO,P,yfx) ;
opC(:),P,xfy) ;
Cvar(Lisai),

Lisai = Lista ;
true ) ),
virgula(O,Lista,Lisai,L)),

retract(operadorCK)),
assertCoperador(1)) ),
subtermo(S1,Lisai,Nova,L,1200),
C append(CO7,CS,S12,R),
T=..R,
retract(exemplo(Z)),
assert(exemploCregra)) ), !

termoCELLista,Lisai,L,O,C],C7).

termoCT,Lista,Lisai,L,O) -->
functor(F),
C Cfunc(X),
retract(func(X)) ; true ),
assertz(func<F)) ),
abre_parCL),
argumentosCLista,Lisai,L,Larg,0),
fecha_par(L),

C er_g(E),
E>0 ;
append(CF],
Larg,R),
T=..R,
functorCT,N,A),
ve_dioCT,N,A),
retract(exemplo(Z)),
assertCexemplo(facto)) ) ).
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termo(T,Lista,Lisai,L,O) -->
constante(T)
variavel(T1,Lista,Lisai),
C substitui(T1,Lista,Lisai,T) )
anonima(T1,Lista,Lisai),

substitui(T1,Lista,Lisai,T) )
lista(T,Lista,Lisai,L)
string(T)
abre_par(L),
subtermo(T,Lista,Lisai,L,1200),
fecha_par(L)
abre_chave,
subtermo(T,Lista,Lisai,L,1200),
fecha_chav(L).

op(Simb,P,Ass) -->
Ctoken(Simb,nome)],
C nonvar(Simb),
current_op(F,Ass,Simb) ).

functor(X) -->
Etoken(X,nome)].

argumentos(Lisai,X1,L,_,_,E],[3).

argumentos(Lisai,X1,L,Arg,N) -->
subtermo(H,Lisai,Z,L,999),

(var(Z),Z=Lisai;true) ),
resto_arg(Z,X1,L,T,N),
(T=C3,Arg=EI-1Arg=CH:T]) ).

argumentos(Lisai,X1,L,Arg,N,C,X):-
er_g(P),-
( P=0,retract(er_g(P)),
assert(er_g(1)),
erro(argumentos,C,L) ; true ).

resto_arg(Z,X1,L,T,N)-->
C retract(certo(M)),
M1 is M+1,
assert(certo(M1)),
Ni is N+1,
retract(cont_arg(3)),
assert(cont_arg(N1)) ),
virgula(X,Z,X1,L),
argumentos(Z,X1,L,T,N1).

resto_arg(Z,X1,L,C),N) -->
C],
C X1=Z, Ni is N+1,
retract(cont_arg(J)),
assert(cont_arg(N1)) ).
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listaCT,Lisai,X1,L) -->
lista_vaziaCT) ;
abre_colch,
C retract(certo(.Z)),
Z1 is Z+1,
assert(certo(Z1)) ),
exprlistaCT,Lisai,X1,L),
fecha_colchCL).

exprlistaCCH:T7,Lisai,X1,L) -->
subtermo(H,Lisai,X2,L,999),
barra_vertical,
resto_lista(T,X2,X1,L) ;
subtermo(H,Lisai,X2,L,999),
C retract.Ccont_arg1(3)),
J1 is J+1,
assertCcont_arg1(31)) ),

virgula(X,Lisai,X2,L),
exprlistaCT,X2,X1,L3.

exprlistaCCH3,Lisai,X1,L) -->
subtermo(H,Lisai,X1,L,999),
C retract(cont arg1(3)3,
J1 is J+1,
assertCcont_arg1(21)) ).

resto_lista(T,X2,X1,L) -->
variavel(T1,X2,X1),
C substitui(T1,X2,X1,T),
retract(cont_arg1(3)),
J1 is J+1,
assertz(cont_arg1(31)) ) ;
anonimaCT1,X2,X1),
C substitui(T1,X2,X1,T),
retract.Ccont_arg1(3)3,
J1 is J+1,
assert.(cont_arg1C-71)) 3.

resto_lista(T,X2,X1,L,A,X):-
er_g(N1),
C N1=0,
retract(er_gCN1)),
assert(er_g(1)),
erroCresto_lista,A,L) ; true ).

constante(X) -->
EtokerICX,nome)] ;
Ctoken(X,numero)].

variavelCX,Lista,Lisai) -->
CtokenCX,variave13].
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anonima(X,Lista,Lisai) -->
Ctoken(_,anonima):,
X=" ).

string(X) -->	 Etoken(X,string)].

full_stop(Lista,Lisai) -->
Ctoken('.',pontuacao)].

full_stop(E],Lista,Lisai,A,X):-
er_g(0),
( 0=0,
erro(full_stop,A),
reconhece(C467,E),
full_stop(E,S,Lista,Lisai)

; true ).

abre_par(L) -->	 [token('(',pontuacao)],
retract(par(X)),

C is X+1,
assert(par(C)) ).

abre_par(L) -->	 C par(X),X=0),
Ctoken(')',pontuacao)],
C write('faltou o parentese esquerdo e nao'),
write('sei onde tu queres '),
write('coloca-lo.'), nl,
write('fornece novamente c termo:'),
traco,
limpa_3anela2,
desliga,
lexico(E,R,Listal),
assert(nova_lista(E)),
retract(er_g(NP)),
assert(er_g(1)),
retract(cont_arg(P)),
assert(cont_arg(0)) ).

abre_chave -->	 Etoken('C',pontuacao)].

abre_colch -->
	

Ctoken( P,pontuacao):,
C retract(abre_colchete(X)),
X1 is X+1,
assert(abre_colchete(X1)) ).

barra_vertical -->
Ctoken(':',pontuacao)].

lista_vazia(fl)	 -->
Ctoken(C],nome)].
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fecha_par(L) -->
Ctoken(')',pontuacao)].

fecha_par(L) -->
C er_gCN1), N1>0 ).

fecha_par(L,A,X):-
operador(K),
( K=O,
erro_parl(L,A) ).

fecha_par(E,A,X):-
operador(K),
( K>0,
cont_arg(N),
( N=0,
erro_parl(L,A)) ).

fecha_par(L)-->
C	 operador(K),
( K>0,
cont_arg(N),
(	 N>0, nl,
limpa_janelal,
write('faltou o parentese direito e nao sei'),
write('onde to queres '),
write('coloca-lo. Declarastes '),
par(X), writeCX), nl,
write('fornece novamente o termo:'),
traco, limpa_janela2, desliga,
lexico(E,R,Listal),
assert(nova_lista(E)),
retract(er_g(NP)),
assert(er_g(1)),
retract(cont_arg(F)),
assert(cont_arg(0))

)	 )	 ).

erro_parl(L,A):-
retract(er_g(N1)),
assert(er_g(1)),
erro(fecha_par,A).

fecha_colch(L) -->
EtokenC']',pontuacao)].

fecha_colch(L,A,X):-
er_g(N1),
( N1=0,
retractCer_g(N1)),
assert(er_g(1)),
erro(fecha_colch,A),
reconhece(C937,E),
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reverse(L,L1),
reverse(A,A1),
subtract(LI,A1,L11),
reverse(L11,L1),
( dic(Dic),
retract(func(F)),
member2(F,Dic,Arity,Z),
( Z\=E],
length(Z,NN),
( NN=1,
altera(Z,E,A,L1,R)
; write('No dicionario '),
write (F)
write(' esta definido corn os seguintes'),
write(' argumentos.'), nl,
imp_dic(F,Z),
altera(Z,E,A,L1,R) )

; append(L1,E,L2),
append(L2,A,R),
assert(nova_lista(R)) )
; append(L1,E,L2),
append(L2,A,R), n1, nl,
reconstitui(R), nl,
write(R), nl,
write('Estas de acordo?'),
read(S),
( S==sim,	 !,
assert(nova_lista(R) )
; erro_lista(fecha_colch,A,E,L1) )

) ; true ).

fecha_chav(L) -->
Etoken(')',pontuacao)).

fecha_chav(L,A,X):-
er_g(N1),
( N1=0,
retract(er_g(N1)),
assert(er_g(1)),
erro(fecha_chave,A),
reconhece(C125],E),
reverse(L,L1),
reverse(A,A1),
subtract(L1,A1,L11),
reverse(L11,L1),
append(L1,E,L2),
append(L2,A,R),
assert(nova_lista(R))
;true ).

virgu1a(0,L1,L2,L)-->
C er_g(K),K>0 ).
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virgula(':',L1,L2,L,A,X):-
er_g(N1),
(	 N1=0,certo(J),

(	 J=0,
erro_lista(abre_colch,A,L,T) ) ).

virgula(']',L1,L2,L,A,X):-
( er_g(N1),
N1=0,
(	 certo(J), J=0,

(	 cont_arg(N), N>0,
(	 dic(Dic),
retract(func(F)),
member2(F,Dic,Arity,Z),
retract(er_g(N1)),
assert(er_g(1)),

(	 Z\=E7,
length(Z,NN),
(	 NN=i,
erro_lista(abre_colch,A,L,T)

;	 write('No dicionario '),
write(F),
write(' esta definido com os seguintes'),
write(' argumentos.'), ni,
imp_dic(F,Z),
pega_contexto(Z,A,L,T)

)	 ;
erro _lista(confusao,esquerdo,A,L))

)	 )	 )	 ).

virgula(']',L1,L2,L,A,X):-
er_g(N1),
(	 N1=0, certo(J),

(	 J=0,
retract(er_g(N1)),
assert(er_g(1)),
(	 cont_arg(N), N>0,

(	 dic(Dic),
imp_dic(Dic),
erro_lista(confusao,esquerdo,A,L)

erro_lista(abre_colch,A,L,T) )
)	 )	 ).

virgula(0,L1,L2,L)-->
Ctoken(Simb,pontuacao)],
( Simb==',',0=',' ).
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virgula(0,L1,L2,L)-->
Etoken(Simb,pontuacao)7,
C Simb==':',

0=':',
retract(certo(N)),
assert(certo(0)) ),
virgula(0,L1,L2,L).

virgula(0,L1,L2,L)-->
Etoken(Simb,pontuacao)],

( abre_colchete(X),
X=0, Simb==']', 0='7',
retract(certo(N)),
assert(certo(0)) ) ),

virgula(

erro_lista(confusao,ED,A,L):-
limpa_janelal,
write('faltou o colchete
write (ED)
write(' e nao sei onde tu queres coloca-lo.')
nl, write('forneca novamente a termo:'),
traco, limpa_janela2,
desliga,
lexico(E,R,Listal),
assert(nova_lista(E)),
retract(er_g(N)),
assert(er_g(1)).

erro_lista(X,A,L,T):-
( cont_arg(N2),
N2>0, msg(X,M),
limpa_janelal,
write(M), traco,
limpa_3anela2,
Ni is N2-1, N is N2+N1+1,
reverse(L,L1),
reverse(A,A1),
subtract(L1,A,L11),
reverse(L11,L1),
acha_lug_esq(L1,A,L,N,T)).

% rotina para a correccao automa.tica dos erros sintacticos

erro(X,L):-
msg(X,M),extrai(L,L1),
desliga,
limpa_janelal,
imprime(EM,' --> HL17),
traco,
limpa_3ane1a2.

0,L1,L2,L).
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%Patina	 para a intervenc21.'a do aluno aquando da correccao
%orientada dos erros

erro(X,A,L):-
I , msg(X,M),
extrai(A,L1),
desliga,
limpa_janelal,
imprime(EM,' --> YL11),
traco, limpa_janela2,
reverse(L,L1),
reverse(A,A1),
subtract(L1,A,R1),
reverse(R1,P),
pede,
lexico(E,Lin,Listal),
append(R,E,R2),
assert(noya_lista(R2)).

acha_lug_esci(Le,Ld,L,O,T):-
reconhece(C917,E),
append(Le,E,Lei),
append(Lel,Ld,R),
reconstitui(R), nl,
write('Estas de acordo7'),
read(S),
( S==sim,
assert(nova_lista(R)),I

pega_contexto(T,Le,L,_) ).

acha_lug_esq(Le,Ld,L,N,T):-
last(P,Le),
subtract(Le,CF],Le1),
N1 is N-1,
append(CP],Ld,Ld1),
acha_lug_esq(Le1,Ld1,L,N1,T).

extrai(E7,C3):-

extrai(Etoken(X,_):P],EX:T7):-
extrai(P,T).

msg(fecha_par,'faltou parentese direito You coloca-lo'):-

msg(fecha_colch,'faltou colchete direito You coloca-lo')

msg(fecha_cha ye,'faltou chave direita You coloca-lo') :

msg(resto_lista,'corpo da lista deve ser representado por variavel'):-•

msg(argumentos,'faltaram argumentos'):-1.
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msg(abre_colch,'faltou o colchete esquerdo You coloca-lo'):-,.

msg(full_stop,'faltou o 	 ponto final do termo You coloca-lo').

pede:-	 imprime('conserta o erro e fornece novamente o'),
write(' resto do termo: '), ni.

imprime(L):-
nl, retract('L'(N)),
apaga(N),
( L=E_:_],
monta_linha(L)
write(L) ),
( N>=23,
assert('L'(13))
Ni is N+1,
assert('L'(N1)) ).

desliga:-
'L'(X),	 ;
assert('L'(13)).

liga:- retract('L'(X)),
apaga(X),
( X>=23,
assert('L'(13))
X1 is X+1,
assert('L'(X1)) ).   

monta_linha(C3):-
nl,	 1.

monta_linha([H:T]):-
write(H),
monta_linha(T).

apaga(N):-
N=:=13 ; true.

limpa_janelal:-
tscroll(0,(0,0),(3,79)),
tmove(1,0).

1impa_janela2:-
tscroll(0,(24,0),(24,79)),
tmove(24,0).

ve_dic(T,N,A):-
dic(Dic),
member1(N,A,Dic).
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ve_dic(T,N,A):-
dic(Dic),
not( member(N,Dic)),
retract(dic(Dic)),
append(Dic,EN,A11,Dicl ),
assertz(dic(Dic1)).

ve_dic(T,N,A):-
( dic(Dic),
retract(dic(Dic)),
tget(R,C),
tscrol1(0,(12,0),(18,79)),
tmove(12,0),
write('No dicionario '),
write(N),
write(' esta definido com os seguintes argumentos.')
tmove(13,0),
imp_dic(Dic),
append(Dic,CN,A7,Dic1),
assertz(dic(Dici)),
tmove(R,C) ).

ve_dic(T,N,A):-
append(Dic,EN,A7,Dic1),
assertz(dic(Dici)).

reconstitui(C7).

reconstitui(CH:T7):-
divide_1(H),
reconstitui(T).

divide_1(token(X,Y)):-
write(X).

altera(Z,E,A,L1,R):-
pega_alternativa(Z,E,A,L1,R,T).

pega_alternativa(C],E,A,L1,R,T):-
erro_lista(fecha_colch,A,E,L1).

pega_a1ternativa(CH:T7,E,A,L1,P,T):-
cont_arg1(NE),
N is NE-1,
acha_lugar(N,H,L1,A,L2,L3),
append(L2,E,L4),append(L4,L3,R),
nl, reconstitui(R), nl,
write('Estas de acordo7'),
read(S), nl,
( S==sim,
assert(nova_lista(R)), !
; pega_alternativa(T,E,A,L1,R1,_)).
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acha_lugar(N,Arityl,L1,A,L2,L3):-
( Arityl == N,
( var(L2),
E2=L1
;true ),
( var(L3),
L3=A

; true ) ).

acha_lugar(N,Arityl,L1,A,L2,L3):-
last(La,L1),
subtract(L1,CLa],Lb),
last(Laa,Lb),
subtract(Lb,CLaa],L2),
append(CLaa,La],A,L3),
N2 is N-1,
acha_lugar(N2,Arityl,L2,L3,L2,L3).

pega_contexto(C7,A,L,T):-
!, cerro_lista(confusao,direito,A,L).

pega_contexto(CH:T],A,L,T):-
cont_arg(N2),
( N2>=H,
erro_lista(fecha_colch,A,L,T)
; erro_lista(confusao,direito,A,L) ).

imp_d1c(F,C]):-
nl,	 1.

imp_dic(F,CHIT3):-
nl,	 write(F), write('/'), write(H),
imp_dic(F,T).
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% controle do	 retrocesso inteligente

execrec(X):-
execute(X,0),!.

execrec(X):-
( fail_data(F),
retract(fail_data(F) ); true ),
execute(X,0),
respostas(X).

execrec(X).

execute(true,Z):- I

execute(CP,O),I):-
Inst is 1+1,
execute(P,Inst),
( fail_data(X),
!,fail	 ;
execute(0,1nst) ),!.

execute(P,Inst):-
( fact(P),
clause(P,Q) ;
functor(P,X,A),I,
( system(A/X),
P, nl ;
execute_inteligent(P,Inst,A,P),!,
executel(P)) ).

executel(P):-
( clause(P,Q),
nl, write(P),
assert_fact(P) ;
( fail_data(1),

	

!,fail	 ;
functor(P,X,A),
arg(A,P,Value),
find_table(Alternative,A,P,Inst,Return,V),
instantiat_fail,
retract_fact(Return),

	

!,fail)	 ).

instantiat fail:-
assert(fail_data(1)),

retract_fact(Return):-
retract(fact(Return)),
assertz(mot_fail(Return)),
nl, write('O motivo da falha e: ')
write(Return), nl,
ve_outros(Return),
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assert_fact(P2):-
assertz(fact(P2)),

% procura alternativas para as variaveis instanciadas

find_table(T,O,P,Inst,X,V).

find_table(T,A,P,Inst,X,V):-
arg(A,F,Value),
data(V,Inst,T,H,X),
Al is A-1,
( T.E], 1, fail ; true ),
find_table(Alternative,A1,P,Inst,X,V).

% guarda as possibilidades de retrocesso

execute_inteligent(X,Inst,O,P1).

execute_inteligent(X,Inst,N,P1):-
arg(N,X,Value),
( var(Value),
( exec_ok(1),
retract(data(Value,Inst,List,_,X)),
true
( mot_fail(M),retract(data(Value,Inst,List,_,X)),
true
findall(Value,X,List) ) ),
instant(X,Inst,N,Value,List)
assertz(data(Value,Inst,fl,Value,X))),
A is N-1,
execute_inteligent(X,Inst,A,X).

instant(P1,Inst,N,Value,C]):-
fail.

instant(P1,Inst,N,Value,CC:R)):-
assertz(data(Value,Inst,R,C,P1)),
arg(N,P1,V),
V=C, I.

ve_outros(P):-
functor(R,X,A),
pesq_arg(A,R).

pesq_arg(0,R).



pesq_arg(A,R):-
arg(A,R,X),
tira_dados(X),
Al is A-1,
pesq_arg(Al,R).

tira_dados(X):-
data(X,_,E7,X,Y),
retract(fact(Y)),
retract(data(X,_,C7,X,Y)),
fail.

tira_dados(X).

limpa_dados:-
retract(data(  , I , ,  )),
fail.

limpa_dados.

limpa_fact:-
retract(fact(X)), fail.

limpa_fact.

respostas((X)):-
nl, write('resposta='),
write(X), ni,
exam_fact,
mot_fail(M),
retract(mot_fail(M)) ; true ),
assert(exec_ok(1)), 1 , fail,

exam_fact:-
fact(Y),
data(_,_,L,_,Y),

L\=C7,
retract(fact(Y)) ; true ), fail.

exam fact.
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2.1 Gerador aotomatico de exemplos Prolog

% gera os termos Prolog
% T saida do termo
% X indica constante
%X1	 " No.
% Y variavel
% Y1 indica No. variaveis
% Z tipo de termo desejado
% As chamadas de (),E]f.) sao ficticias

:-assertz(minuscula(97)).
:-assertz(maiuscula(64)).
:-assertz(num(47)).

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,facto):-
functor(T1),(X1>1,
assertz(flag(1));true),
argumentos(T5,Lisai,Lisent,T3,X,X1,Y,Y1),
retract(list_arg(Ta)),
append(CT13,Ta,T6),T=..T6,!.

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,objectivo):-
op(0,1150,fx),
termol(T1,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,facto),
append([OLET1],R),T=..P.

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,regra):-
functor(F),
argumentos(T5,Lisai,Lisent,T3,X,X1,Y,Y1),
retract(list_arg(Ta)),
append(CF],Ta,R1),I,Ra=..R1,
argumentos(T1,Lisai,Lisent,T2,_,_,Y,Y1),
retract(list_arg(Tb)),
argumentos(T6,Lisai,Lisent,T4,X,X1,_,_),
retract(list_arg(Tc)),
append(CF],Tc,P2),I,
append(R2,Tb,P3),1,
Pb=..P3,
op(0,1200,xfx),
append(CO3,CPa,Pb],P4),!,T=..R4.

termol(T,Lisai,Llsent,X,X1,Y,Y1,atomo,0):-
( X==constante1,X1\=0,
constante1(T,X,X1)).

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,variave11,0):-
( Y==variavell,Y1\=0,
variavell(T,Lisai,Lisent) )
( Y==anonima,Y1\=0,
anonima(T) ).
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termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,1ista,0):-
Iista(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1),
retract(lista(P)),
T=P.

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,string,0):-
string(T,X,X1).

termo1(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,funcao):-
functor(F),
termol(T2,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,facto),
appendt[F],T2,P),!,T=..R.

termol(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,Z):- abre_chave(T1),
termol(T2,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,Z),
fecha_chave(T3), append(T1,CT2,T37,T).

op(Simb,P,Ass):-	 current_op(P,Ass,Simb).

% manutencao do context°

functor(T):-	 retract(verbo(T,O,K,X,Z)),assertz(verbo(T,O,K,X,Z))

functor(T):-	 constante1(T,X,X1).

argumentos(T,Lisai,Lisent,Z,X,X1,Y,Y1):-
termol(T1,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,_,0),
append(Z,CT17,T),1,

X1=1D,Y2 is Y1 - 1,
resto_arg(T,Lisent,XX,T,X,X1,Y,Y2)
X2 is Xl - 1,
resto_arg(T,Lisent,XX,T,X,X2,Y,Y1) ).

resto_arg(T,Lisai,Lisent,Z,X,O,Y,0):-
( f1ag(F),retract(f1ag(F)),reverse(T,T1),
assertz(list_arg(T1)), 1 ;

assertz(1ist_arg(T)),1 ).

resto_arg(T,Lisai,Lisent,Z,X,X1,Y,Y1):-
argumentos(P,Lisai,Lisent,Z,X,X1,Y,Y1).

lista(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1):-
( var(X1),
var(Y1),
lista_vazia(T),assertz(lista(C])) ),1.

lista(T,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1):-
exprlista(T2,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1).

exprlista(P,Lisai,Lisent,X,O,Y,0):-
assert(lista(P)),!.
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exprlista(P,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1):-
( nonvar(X1),
( var(Y1);Y1<2),
termol(T1,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,Z,0),
X2 is XI - 1,
( member_var(T1,Lisent,T11),

list_text(Tt,T11),
append(P,CT117,H),
append(P,ET13,H),	 ),

( nonvar(Y),X2==0,
barra_vertical(Ta),
resto_lista(T3,Lisent,XX,variavell),
member_var(T3,XX,T4),
Y2 is Y1-1,
list_text(T2,Ta),
list_text(Ta4,T4),
appencl(T2,Ta4,Pa), !
last(H1,H),
list_text(H2,H1),

append(H2,Pa,Pla),
int_text(H1,H2),
list_text(H3,H2),
append(H3,Pa,Pla), 1	 ),
list_text(Pla,Pal),
atom_string(Pb,Pal),
length(H,N),(N=1,
append(M,CPb],P1), 1

subtract(H,EH1],H3),
append(H3,EPb7,P1))
; P1=H, Y2=Y1 ),
exprlista(P1,Lisai,Lisent,X,X2,Y,Y2) )

exprlista(P,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1):-
var(X1),
( Yl\=0,
termol(T1,Lisai,Lisent,X,X1,Y,Y1,2,0),
Y2 is Y1 - 1,
( member_var(T1,Lisent,T11),
list_text(Tt,T11),
appencl(P,ET117,H),
; append(P,CT1],H),

( Y2=1,
barra_vertical(Ta),
list_text(T2,Ta),
resto_lista(T3,Lisent,XX,Z),
subtract(XX,Lisent,Xa),
member_var(T3,Xa,Pal),
list_text(Pa2,Pal),
append(T2,Pa2,Pa), !,
transf_H(H,H5),
list_text(H1,H5),
append(H1,Pa,Pp), 1
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list_text(Pp,Fa3),
atom_string(Pa4,Pa3),
append(M,[Pa4],P1), !,
exprlista(P1,Lisai,Lisent,_,_,_,O)
exprlista(H,Lisai,Lisent,_,_,Y,Y2))),

lista_vazia([]).

resto_lista(T,Lisai,Lisent,variavell):-
variavell(T,Lisai,Lisent).

resto_lista(T,Lisai,Lisent,anonima):-
anonima(T,Lisai,Lisent).

constantel(T,X,X1):-
letra_minuscula(T,X1).

constantel(T,X,X1):-numero(T).

constantel(T,X,X1):-
letra_minuscula(T1,X1),
numero(T2), append(T1,T2,T).

variavell(T,Lisai,Lisent):-
letra_maiuscula(T,Lisai,Lisent).

string(T,constantel,X):-
gera_string(T2,T3,X),concat(T3,T).

gera_string(T2,T3,0):-T3=T2.

gera_string(T2,T3,X):-
letra_minuscula(T1,X),
append(T2,CT1],Z),!,
X1 is X-1,
gera_string(Z,T3,X1).

string(T,variavell,X):-
gera_stringv(T2,T3,X),
concat(T3,T).

gera_stringv(T2,T3,0):-T3=12.

gera_stringv(T2,T3,X):-
letra_maiuscula(T1,Lisai,Lisent),
append(T2,ET13,Z),!,
X1 is X-1,
gera_string(Z,T3,X1).
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% matencao do context°

letra_minuscula(T,2):-
retract(objeto2(T)),
assertz(objeto2(T)).

letra_mirluscu1a(T,1):-
retract(name(T,S,P,(D,R,O,I)),
assertz(name(T,S,P,(7),R,O,I)).

letra_minuscula(T,_):-
retract(minuscula(N)),
N1 is N+1,
( N1 < 123,
name(T,CN]),
assert(minuscula(N1))
; assert(minuscula(97)) ).

letra_maiuscula(T,Lista,XX):-
retract(maiuscula(N)),
Ni is N+1,
( N1 < 91,
name(N2,EN17),
substitui(N2,Lista,XX,T),
assert(maiuscula(N1))

; assert(maiuscula(64)) ).

numero(T):-
retract(num(N)), Ni is N+1,
( N1 < 58,
name(T,EN1]),
assert(num(N1))

; assert(num(47)) ).

anonima(T,Lisai,Lisent):-
name(T,E95]).

virgula(',').
cut('!').
abre_chave('(').
fecha_chave(')').
barravertical('!').

substitui(T1,Lista,Lisai,T):-
member(T1,Lista,T).

substitui(T1,Lista,Lisai,T):-
atom_string(T1,X),string_term(X,T),
append(Lista,CT1,T],Lisai),!.

transf_H(CL:T7,L).
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2.1 Exemplo de exercicios orientados

o 1 a : -
cls,window('INFORMACOES EXISTENTES',3,3,40,2,70,12),
c(4,45).

% formatacao da tela

window(Cab,Corl,Cor2,X1,Y1,X2,Y2):-
W is X2 - X1,W1 is W//2
name(Cab,C),
length(C,N),
Al is N//2,A is Wl-Al
A2 is X1 + A
reth(X1,Y1,W,Corl),
canto(X2,Y1,191,Corl)
Y is Yl + 1
retv(X2,Y,Y2,Cor1),
canto(X1,Y1,218,Corl)
tmove(Y,X1),
retv(X1,Y,Y2,Corl),
canto(X1,Y2,192,Corl)
X is X1 + 1
reth(X,Y2,W,Cori),
canto(X2,Y2,217,Corl)
tmove(Y1,A2),
writec(Cab,Cor2),

reth(X1,Y1,W,Cor)
tmove(Y1,X1),
wca(W,196,Cor).

canto(X,Y,Cod,Cor)
tmove(Y,X),
wca(1,Cod,Cor).

retv(X,Y2,Y2„).

retv(X,Y,Y2,Cor) :-
tmove(Y,X),
wca(1,179,Cor),
Yl is Y + 1,
retv(X,Y1,Y2,Cor).

cls(X1,Y1,X2,Y2) :-
tscroll(0,(Y1,X1),(Y2,X2)),
tmove(0,0).
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writec(T,Cor)	 name(T,L),
length(L,N),
wa(N,Cor),
write(T).

c(N,Z)
( N:10 , tmove(N,Z) , write('ola')
Ni is N + 1 , c(N1,Z)
; tmove(11,43),
write('PRESS ANY KEY TO CONTINUE'),
getO_noecho(R)
cls(41,3,69,11),
Ni is 4
c(N1,Z) ).

% variacns previstas para o programa 1

programa(1,CO,Ps1,1,1,A,_,
1,Ps2,2,1,A,_,
1,Ps2,2,2,B,_,
2,Ps3,2,1,A,_,
2,Ps3,2,2,B1,_,
3,Ps1,1,1,B,_,
4,Ps1,1,1,B1,_,
data,Ps1,1,1,maria,
data,Ps1,1,1,jose,_] )

programa(1,[0,Ps1,1,1,A,_,
1,Ps2,3,1,A,_,
1,Ps2,3,2,B,_,
1,Ps2,3,3,C,_,
2,Ps1,1,1,B,_,
3,Ps1,1,1,C,_,
data,Ps1,1,1,maria,_
data,Ps1,1,1,jose,_] ).

%variacns previstas para a progra 2

programa(2,E0,Ps1,2,1,A,_,
0,Ps1,2,2,B,_,
1,Ps2,2,1,C,_,
1,Ps2,2,2,A,_,
2,Ps3,2,1,C,_,
2,Ps3,2,2,B,_,
data,Ps2,2,1,maria,_,
data,Ps2,2,2,joao,_,
data,Ps3,2,1,maria,_,
data,Ps3,2,2,pedro,_7 ).
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programa(2,CO,Ps1,2,1,A,_,
0,Ps1,2,2,B,_,
1,Ps2,3,1,C,_,
1,Ps2,3,2,A,_,
1,Ps2,3,3,B,_,
data,Ps3,3,1,maria,_,
data,Ps3,3,2,Joao,_,
data,Ps3,3,3,pedro,_J ).

% Controle do modulo de exercicios
N representa o numero do exercicio

le(N,L,T,I):-
( var(T),

tmove(17,15),
lexico(Ltoken),
tmove(25,80),

ve_fim(N,Ltoken,L,I)

( T == Etoken(fim,nome),token(.,pontuacao)],
ve_fim(N,T,L,I)

prep_analise(T,Ltoken),
true

assert(exemplo(nada)),
analisa(Term,Lista,Lisal,Ltoken,C3),

retract(exemplo(_)),
( nonvar(Lisai),

retract(lisai,(Lvar))

true
),
substitui_L(Term,ETerm17,Cab),
( nonvar(Terml),
encontra_var(Lvar,_,Lvarl),
processa(Term1,L,Lvarl,Lvar2,I,I1,T1),
processa(Cab,L,Lisai,Lvar3,I1,I2,T1)

( nonvar(Term),
processa(Term,L,Lvar,Lvarl,I,I2,T1)

12 = I

),

janela_opcoes(N,L,T1,12).
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ve_fim(N,Ltoken,L,I):-
( Ltoken == Etoken(fim,nome),

token(.,pontuacao)],
tmove(0,0),
analisa_programa(N,L,...7),
( nonvar(3),

retract(clausulal(Claus)),
prep_analise(Claus,Lt),
assertz(exemplo(nada)),
analisa(Term,V,LL,Lt,E3),

retract(exemplo(_)),
testa_execucao(regra,Term,R,Ltoken)

% ligacao corn o meta-interpretador

janela_prossegue,
janela_principal(N,L,A,I)

( Ltoken == Etoken(menu,nome),token(.,pontuacao)],
janela_prossegue,
janela_principal(N,L,A,I)

true

prep_analise(Term,Ltoken):-
string_term(St,Term),
list_text(L1,St),
deletel(44,L1,L2),
deletel(44,L2,L3),
deletel(91,L3,L4),
deletel(93,L4,L5),
append(L5,C46],L6),
reconhece(E6,Ltoken).

Analise da regra

substitui_L(Terml,Term2,Calo):-
Term1=..L,
current_op(1200,xfx,0p),
member_op(Op,L,Term2,Cab),

substitui_L(_,_,_).

member_op(Op,[0p,Cab:Cor],Cor,Cab):-
1.

member_op(_,_,_,_).
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Preenchimento do enquadramento

processa((P,0),L,Lvar,Lvarf,I,I2,Terml):-

processa(P,L,Lvar,Lvarf,I,I1,Terml),
processa(Q,L,Lvarf,Lvar2,I1,I2,Terml).

processa(Term,L,Lvar,Lvarf,I,I2,Terml):-
I2 is 1+1,
functor(Term,Nome,Arg),
AA is Arg,
( nonvar(Lvar),

repoem_var(Term,Termf,1,Arg,Lvar,Lvarf),
decom_args(Nome,Termf,AA,Arg,L,Terml,I2)

decom_args(Nome,Term,AA,Arg,L,Term1,12)

repoem_var(Term,Termf,Posi3O,Lvar,Lvarx):-
Termf = Term,
Lvarx	 Lvar,

repoem_var(Term,Termf,Posi,Arg,Lvar,Lvarx):-
encontra_var(Lvar,V,Lvarf),
argrep(Term,Posi,V,Terml),
Posil is Posi + 1,
Argl is	 Arg - 1,

repoem_var(Terml,Termf,Posi1,Argl,Lvarf,Lvarx).

encontra_var(EV,_:Lvarf],V,Lvarf).

decom_args(Nome,Term,AA,O,L,Terml,I).

decom_args(Nome,Term,AA,Arg,L,Terml,I):-
arg(Arg,Term,X),
Argl is	 Arg-1,
poem_lista(Nome,AA,Arg,L,X,Y,Term,Term1,1),
( nonvar(Y),

( var(Terml),
( clausula(Y,Term,_),

true

assert(clausula(Y,Term,I)),
janela_clausulas

( clausula(Y,Terml,_),
true

assert(clausula(Y,Terml,I)),

371



janela_clausulas

true
),

decom_args(Nome,Term,AA,Argl,L,Terml,I).

poem_lista(Nome,AA,Arg,L,X,Y,Term,Terml,I):-
(	 member_data(Nome,AA,Arg,X,Y,I,L)

( member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,L)

( abolish(lista/1)

true

divide_lista(L),
analisa_erro(Term,Nome,AA,Arg,X,Terml)

member_data(Nome,AA,Arg,X,Y,I,Edata,Nome,AA,Arg,X,E:T7):-

Y=data,
( var(E),

E= I

true
).

member_data(Nome,AA,Arg,X,Y,I,E_,_,_,_,_,_:T7):-
member_data(Nome,AA,Arg,X,Y,I,T).

member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,CO,Nomel,_,_,_,E:T]):-
retract(numero_info(X1)),
assert(numero_info(X1)),
I < Xl,

member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,T).

member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,CY,Nome,AA,Arg,X,E:T]):-
var(E),
E=I
true.

member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,C_,_,_,_,_,_:T]):-
member(Nome,AA,Arg,X,Y,I,T).



%Controle dos termos escritos de acordo corn o esperado

analisa_erro(Term,Nome,AA,Arg,X,Terml):-
append([7,CNome,AA,Arg,X3,P1),I,
( lex(P,P1)

janela_dados,
tmove(18,15),
write_cor('Este termo nao faz parte')
write(' da definicao deste problema.',31),
janela_prossegue

),

divide2(P1,P,Term),
dividel(P,P1,Term,Term1),
janela_prossegue.

dividel(E],P1,Term,Terml):-
Terml=Term.

dividel(CH:T],P1,Term,Terml):-
( disjoint(H,P1),

tmove(18,15),
write_cor('Devias ter escrito ',31),
write_variavel(H,31,18,35),
Term=..L,
corrige_term(Term,E,P1,L,Terml),
tmove(19,15),
write_cor('0 correcto e: ',31),
write_variave1(Term1,31,19,32),
dividel(T,P,Terml,Terml)
•

dividel(T,P1,Term,Terml)

divide2(fl,P,Term).

divide2(CH:T3,P,Term):-
( disjoint(H,P),
janela_dados,
tmove(17,15),
write_cor('Escreveste ',31),
write_variavel(H,31,17,27)

true
),

divide2(T,P,Term).
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corr1ge_term(Term,H,CM,N,O,PLEM1,N1,01,P13,Termi):-
M1\=M,
troca_H(M,CM1,N1,01,P1],L1),
Term1=..L1,
!.

corrige_term(Term,H,EM,N,O,P7,_,Term1):--
argrep(Term,O,H,Terml).

troca_H(H,C3:T],L1):-
append(C1-17,T,L1),
1.

lex(P,P1):-
lista(P),
search_similar_word(P1,P),
lista(P).

Comando AJUDA

ajuda_programa(N,L,J):-
Janela_ajuda,
analisa_programa(N,L,3).

analisa_programa(N,L,J):-
abolish(lista/1),
divide_lista(L),

vazios(N,L,J).

divide_lista(C]):-

divide_lista(EA,B,C,D,E,T]):-
append(CLEB,C,D,E],U),

assertz(lista(U)),
divide_lista(T).

vazios(N,L,J):-
lista(L1),
member(Z,L1),
var(Z), nl,
examina_Ll(L1).

vazios(N,L,J):-
Imprime_clausula(N,0,3).

vazios(_,_,_):-
t.



imprime_clausula(N,K,J):-
clausula(K,X,I),

case_clausula(N,K,X,I,J),
K1	 is K+l,
imprime_clausu1a(N,K1,J).

imprime_clausula(_,_,_):-

examina_Ll(EB,C,D,E7):-
nl,
write_ecran('Falta a clausula com nome',23),
( var(B),
write ecran('	 _',23)

write_ecran(B,23)
),	 •
write_ecran(' com ',23),
write_ecran(C,23),
write_ecran(' argumento(s) e ',23),
tget(Lin,Col),
Lini is Lin + 1,
tmove(Lin1,0),
write_ecran('com	 o ',23),
write_ecran(D,23),
write_ecran(' argumento igual a',23),
( var(E),
write_ecran('_	 _',23)

write_ecran(E,23)
),
1 ,	 fail.

Pragmatica da regra

case_clausula(N,A,X,I,1):-
A==0,

janela_dados,
tmove(17,15),
write_cor('Montagem da clausula
write_variavel(X,31,18,15),
tmove(18,19),
write_cor(':',31),
write_cor('-',31),
d_numero_claus,
current_op(1200,xfx,0),
append(CX7,[07,R),
assertz(clausulal(R)).

',31),
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case_clausula(N,_,X,_,_):-
tget(Li,Co),
Col is Co + 1,
write_variave1(X,31,Li,Co1),
retract(clausulal(R)),
append(R,EX7,R1),
assert(clausulal(R1)),
d_numero_claus,
( numero_claus(0),
write_cor('.',31),
tmove(19,15),
write_cor('0 teu programa esta correcto.',31)

write_cor(',',31)

d_numero_claus:-
retract(numero_claus(X)),
X1 is X-1,
assert(numero_claus(X1)).

Comando ESQUECER

limpa_clausulas(Nome,N_arg,Lista,Lista3):-
clausula(_,Claus,I),
functor(Claus,Nomel,N_arg1),
( N_arg == N_argl,
Nome == Nomel,
retract(clausula(_,Claus,I)),
functor_sub(Lista,Nome1,I,Listal),
argumentos_sub(Listal,Claus,N_arg,I,Lista2)

limpa_clausulas(Nome,N_arg,Lista2,Lista3).

limpa_clausulas(_,_,Lista,Lista2):-
Lista2 = Lista.

divide_Lex(Ctoken(Nome,nome),token(/,_),token(N_arg,numero),
token(.,pontuacao)7,Nome,N_arg,_,_,_).

divide_Lex(_,_,_,N,L,L2):-

resposta_esquecer(N,predicado,L,L2).

instante_N(Nome,N_arg):-
clausula(_,A,_),
functor(A,N1,Y1)
( Nome == Ni,
N_arg == Yl

).
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instante_N(Nome,N_arg):-
janela_dados,
tmove(18,15),
wrlte_cor('Nao encontro o predicado	 ',31),
write_cor(Nome,31),
write_cor(' com	 ',31),
write_cor(N_arg,31),
write_cor(' argumento(s).',31),
3anela_prossegue.

functor_sub(Lista,Nome,I,Listal):-
localiza_func(Lista,Nome,W,I,Listal),

argumentos_sub(Listal,Claus,O,I,Lista2):-
Lista2	 Listal.

argumentos_sub(Listal,Claus,N_arg,I,Lista2):-
arg(N_arg,C1aus,Arg),
localiza_arg(Listal,Arg,W,I,Listai),
N_argl is N_arg - 1,

argumentos_sub(Listai,Claus,N_arg1,I,Lista2).

localiza_func(C7,Nome,_,_,E]):-
( esquecidos(X),

retract(esquecidos(X)),
append(X,CNome3,Y),

Y.[Nome]
),
assert(esquecidos(Y)),

localiza_func(COrd,Nome,N_args,N_arg,Arg,I:L],Nome,W,I,
EOrd,W,N_args,N_arg,Arg,I1:Ln3):-	 1,
localiza_func(L,Nome,W,I,Ln).

localiza_func(COrd,Nome,N_args,N_ara,Arg,E!Ll,Nome,W,I,
COrd,W,N_args,N_arg,Arg,E1Ln7):-

Iocaliza_func(L,Nome,W,I,Ln).

localiza_func(EOrd,Nomel,N_args,N_arg,Arg,E:L],Nome,W,I,
COrd,Nomel,N_args,N_arg,Arg,E:Ln]):-

localiza_func(L,Nome,W,I,En).
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localiza_arg(E],Arg,_,_,C7):-
( esquecidos(X),

retract(esquecidos(X)),
append(X,EArg7,Y),

Y.CArg]

assert(esquecidos(Y)),

localiza_arg(Cdata,Nome,N_args,N_arg,Arg,I:L7,Arg,W,I,
Edata,Nome,N_args,N_arg,Arg,PLn7):-

localiza_arg(L,Arg,W,I,Ln).

localiza_arg(EOrd,Nome,N_args,N_arg,Arg,I:LII,
Arg,W,I,COrd,Nome,N_args,N_arg,W,I:Ln7):-

localiza_arg(L,Arg,W,I,Ln).

1oca1iza_arg(COrd,Nome,N_args,N_arg,Arg1,E:LArg,W,I,
Card,Nome,N_args,N_arg,Argl,E:Ln]):-

localiza_arg(L,Arg,W,I,Ln).

compara_fun(X,K):-
( member1(X,K),

janela_dados,
tmove(17,15),
write_cor('Podera haver conflicto corn ',31),
tmove(18,15),
write_cor('o simbolo predicativo ',31),
write_variavel(X,31,18,37)

true	 ),
1.

compara_args(_,0,_):-
1.

compara_args(P,N,K):-
arg(N,P,X),
( memberl(X,K),

janela_dados,
tmove(18,15),
write_cor('Podera haver conflicto corn o argumento ',31),
write_variavel(X,31,18,60)

true	 ),
Ni is N-1,
!, compara_args(P,N1,K).
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% Menus do modulo de exercicios

tutor(N):-
programa(N,L),
janela_boneco,
janela_principal(N,L,T,0).

janela_boneco :-
tmove(23,0),
wa(79,16),
cls(0,0,79,23),
window(",4,4,janela_dupla,31,40,6,65,14),
tmove(8,45),
write_cor('TUTOR INTELIGENTE',31),
tmove(12,43),
write_cor('EXERCICIOS ORIENTADOS',31),
tmove(6,17),
wa(5,112),
cls(17,4,22,6),
tmove(6,19),
wca(1,92,112),
tmove(6,20),
wca(1,47,112),
tmove(5,18),
wca(1,48,112),
tmove(5,21),
wca(1,48,112),
tmove(8,19),
wa(1,128),
cls(19,7,20,8),
tmove(9,12),
wa(15,128),
cls(12,8,27,9),
tmove(13,16)
wa(7,128),
cls(16,10,23 13)
tmove(13,12)
wa(2,128),
cls(12,10,14 13)
tmove(13,25)
wa(2,128),
cls(25,10,27 13)
tmove(13,11)
wa(3,64),
cls(11,13,14 13)
tmove(13,25)
wa(3,64),
cls(25,13,28 13)
tmove(19,16)
wa(2,208),
cls(16,14,18 19)
tmove(19,21)
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wa(2,208),
cls(21,14,23,19),
tmove(19,14),
wa(4,64),
c1s(14,19,18,19),
tmove(19,21),
wa(4,64),
cls(21,19,25,19),
janela_prossegue.

janela_prossegue :-
tmove(24,0),
wa(80,15),
write_cor('
tmove(25,80),
getO_noecho(_),
cls(0,24,79,24).

To proceed ENTER',15),

janela_priricipal(N,L,T,I):-
tmove(23,0),
wa(1,112),
cls(0,(J,79,23),
jane1a_exercicio(N),
janela_c1ausulas,
janela_opcoes(N,L,T,I).

jariela_exercicio(N):-
window(' EXERCICE ',94,29,janela_simples,31,1,1,43,11),
exercicio(N).

exercicio(1):-
tmove(3,2),
write_cor('John is a person .',30),
tmove(4,2),
write_cor('Mary is a person .',30),
tmove(6,2),
write_cor('Every body have a father and a mother ',30),
tmove(7,2),
write_cor('that are also persons .',30),
tmove(9,2),
write_cor('Write in Prolog this Information .',30),
assert(numero_claus(5)),
assert(numero_info(7)).

exercicio(2):-
tmove(3,2),
write_cor('O
tmove(4,2),

Joao e o	 tio do Pedro ,',30),

write_cor('se
tmove(5,2),

a Maria	 for irma do Joao	 e	 ',30),

write_cor('se
tmove(7,2),

a Maria for a mae do Pedro	 .',30),
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write_corCTranscreva estas frases para Prolog.',30),
assert(numero_claus(3)),
assert(numeroinfo(5)).

janela_clausulas:-
cls(50,1,78,11),
window('CLAUSES DECLARATION',95,81,janela_dupla,31,50,1,78,11)

coloca_clausulas(A,Y,3,55).

coloca_clausulas(A,Y,Lin,Col):-
retract(clausula(X1,X,X2)),
assertz(clausula(X1,X,X2)),

imprime(X,Y,Lin,Col).

coloca_clausulas(A,Y,Lin,Col).

imprime(X,Y,Lin,Col):-
( var(Y) ,

( Lin < 10 ,
tmove(Lin,Col),
write(X),
write('.'),
tmove(Lin,Col),
wa(13,31),
Linl is Lin+1 ,
Y = X ,
coloca_clausulas(X,Y,Linl,Col)

tmove(13,50),
write_cor('	 < ENTER	 to proceed ',31),
tmove(25,80),
getO_noecho(R)	 ,
cls(54,3,77,10),
tmove(13,50),
wa(29,51),
cls(50,13,78,13),
Linl is 3 ,
imprime(X,Y,Linl,Col)

imprime(X,Y,Lin,Col):-
( X == Y,

( Lin < 10 ,
tmove(Lin,Col),
write(X) ,
write('.'),
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tmove(Lin,Col),
wa(13,31),
Linl is Lin+1
coloca_clausulas(X,Y,Lin1,001)

tmove(13,50),
write_cor('	 < ENTER > to proceed ',31),
tmove(25,80),
getO_noecho(_)
cls(54,3,77,10),
tmove(13,50),
wa(29,51),
cls(50,13,78,13),
Lin1 is 3
imprime(X,Y,Lin1,Col)

janela_opcoes(N,L,T,I):-
cls(0,14,79,23),
janela_aviso,
window(' OPTION ',161,26,janela_simples,26,25,14,50,21),
menu(6,0,29,20,26,26,C'End','Exercice Execution',
'Clear Predicate','Resolution Help','Data Introdution'],A),
resposta_opcoes(N,A,L,L2,I).

janela_aviso :-
cls(0,24,0,24),
tmove(24,15),
write_cor('Use ( ',14),
tmove(24,21),
put(24),
tmove(24,21),
wa(1,10),
tmove(24,22),
put(25),
tmove(24,22),
wa(1,10),
tmove(24,23),
write_cor('	 ) to select and to proceed ',14),
write_cor(' ENTER ',10),
tmove(25,80).

resposta_opcoes(N,dados,L,_,I):-
1

janela_dados,
le(N,L,_,I).

resposta_opcoes(N,ajuda,L,_,I):-
ajuda_programa(N,L,_),
janela_prossegue,
janela_principal(N,L,A,I).
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resposta_opcoes(N,esquecer,L,L2,I):-
janela_esquecer(N,L,L2,I),

janela_principal(N,L2,A,I).

resposta_opcoes(N,executar,L,_,I):-

le(N,L,Ctoken(fim,nome),token(.,pontuacao)7,I).

resposta_opcoes(N,fim,L,_,I).

janela_ajuda :-
tmove(24,0),
wa(1,128),
cls(0,24,79,24),
window(' HELP ',28,28,janela_simples,31,0,0,79,23).

janela_dados :-
tmove(24,0),
wa(79,128),
cls(15,24,79,24),
cls(2,14,77,21),
window(",31,31,janela_dupla,31,10,15,70,21).

janela_esquecer(N,L,L2,I):-
cls(0,14,79,21),
window(' REMOTION ',161,26,janela_simples,26,30,15,50,21),
menu(5,0,34,19,26,26,C'Predicate','All'],R),

resposta_esquecer(N,R,L,L2).

resposta_esquecer(N,tudo,_,L1):-
retract(programa(N,L1)),
abolish(clausula/3).

resposta_esquecer(N,predicado,L,L2):-
janela_dados,
tmove(17,15),
write_cor('Write predicate(name)/arguments(number) .',31),
tmove(19,15),
lexico(E),
divide_Lex(E,Nome,N_arg,N,L,L2),
instante_N(Nome,N_arg),
limpa_clausulas(Nome,N_arg,L,L2).

janela_analizador:-
tmove(24,0),
wa(1,128),
cls(0,24,79,24),
window('	 ANALYSYS	 ',31,31,janela_dupla,31,1,14,78,22).
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% Predicados de uso geral

apaga(_,C7,E7).

apaga(A,CA!T7,T).

apaga(A,EB:T],[B:T1]):-
apaga(A,T,T1).

concat(C),L,L).

concat(EA:T],L,EA:T1:):-
concat(T,L,T1).

uniao(El,L,L):-
!.

uniao(CA:T],L,EA!T1]):-
not(pertence(A,L)),
•,
uniao(T,L,T1).

urliao(C_:T],L,L1):-
uniao(T,L,L1).

pertence(A,[A]).

pertence(A,C_IT7):-
pertence(A,T).

diferenca_conj([7,_,C]).

diferenca_conj(EA!T],L,L1):-
pertence(A,L),

diferenca_conj(T,L,L1).

diferenca_conj(CA:TJ,L,CAT17):-

diferenca_conj(T,L,T1).

ultimo(CA],A).

u1timo(C_:T7,A):-

ultimo(T,A).
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2.2 Formacao das sentencas	 exemplos da Lingua Natural

sentenca:-
cor(32),
write('Agora,	 com	 as informacoes existences,'),
write(' You fazer	 algumas'),
write(' frases afirmativas.'),
cor(37), nl, nl,
sentence_out(afirmativa), !

sentenca_int:-
cor(32),
write('Em Portugues as perguntas sao'),
write(' representadas por '),
write('frases	 interrogativas como:'),
cor(37), nl,
testa_sexoh,
testa_sexom,
sentence_out(interrogativa),

sentence_out(afirmativa):-
name(X,S,_,_,_,_,_),
verbo(Y,O,K,_,_),
objeto2(Z):
append(ES7,CX,O,K,Z,'.'3,F),
imprime_frase(F),	 1.

sentenceout(afirmativa).

sentence_out(interrogativa):-
name(X,S,  , 	 , 	 	 ),
verbo(Y,O,K,_,_),
objeto2(Z),
append(ESLEX,O,K,Z,'?'],F),
imprime_frase(F),

sentence_out(interrogativa).

sentence_out(interrogativa,X,N):-
name(X,S,_,_,_,_,_),
verbo(N,O,K,_,P),
( K==C],
append(Co2,
Cque,O,S,X,'?'],F)
append(EK],
Eque,O,S,X,'''],F)),
imprime_frase(F), 1.

sentence_out(interrogativa,_,_).
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sentence_out(Interrogativa_var):-
name(X,S,_,_,_,_,_),
verbo(Y,O,K,_,_),
( K==fl,
append( Co],
Cque,O,S,X,-7'7,F)
; append(CM,
Cque,O,S,X,'7'7,F) ),
imprime_frase(F), 1.

sentence_out(Interrogativa_var).

sentence_out(interrogativa,X1,X,Y):-
name(X1,S,_,_,_,_,_),
verbo(X,O,K,_,P),
append(CS],CX1,0,K,Y,'''7,F),
imprime_frase(F), 1.

sentence_out(interrogativa,_,_,_).

sentence_out(interrogativa2):-
verbo(Y,O,K,_,P),casek(K,K1),
append(Cquem],CO,K1,'?'3,F),
imprime_frase(F).

sentence_out(Interrogativa2).

sentence_out(conj,X,Y,Z):-
name(X,S,_,_,_,_,_),
verbo(Y,O,K,_,P),
append(ES],EX,O,P,quem,Y,K,Z,'?'3,F),
imprime_frase(F), 1.

sentence_out(conj,_,_,_).

sentence_out(coni):-
name(X,S,_,_,_,_,_),
verbo(Y,O,K,_,P),
objeto2(Z),
append(CS3,CX,O,P,E],quem,O,K,Z,'''11,F),
imprime_frase(F), 1.

sentence_out(conj).

sentence_out(con3,X1,Y,X,Z):-
name(X1,S„ , „  ),
name(X,S1,_,_,_,_,_),
verbo(Y,O,K,_,F),
append(ES],CX1,0,P,S1,X,se,S1,X,Y,K,Z,-7'3,F), !.

386



sentence_out(conj2):-
retract(name(X1,S,U,P1,P,EX1D],D)),
assertz(name(X1,S,U,F1,P,CX1:D71,D)),
verbo(Y,O,K,_,P),
retract(name(X,S1,U,P1,P,CX:D],D)),
assertz(name(X,S1,U,P1,P,CX:D],D)),
objeto2(Z),
append(ES],EX1,0,P,S1,X,se,S1,X,Y,K,Z,'?'],F),
( imprime_frase(F)

7 true ).. 

sentence_out(conj2).

casek(de,X1):-
K1='do que',

casek(o,K1):-
K1='quem',

casek(no,K1):-
K1='a onde',

casek(C],K1):-
K1='o que',!.

meta_sent_int(T):-
verbo(X,_,_,_,_),
name(Y,S„ , 	 ,  ),
objeto2(Z),
append(EX7,CY,Z],R),
T=..R.

meta_sent_int_var(T):-
verbo(X,_,_,_,_),
name(Y,S„ , , 	 	 ),
letra_m(N),
capita1s(N,W),
append(EXLCY,W7,R),
T=..R.

monta _ sent int oro:-
meta_sent_int(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_int_pro.

monta_sent_var_p:o:-
meta_sent_intvar(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_var_pro.
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monta_sent_var2_pro:-
meta_sent_int_var2(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_var2_pro.

imprime_fact(T):-
write(T),
write('.'),
nl,	 !, fail.

imprime_pro(T):-
write(' ?- ')
write(T),
write('.'),
nl,	 !, fail.

testa_sexoh:-
homem(X),
arruma_h(X).

testa_sexoh.

arruma_h(X):-
retract(name(X,_,U,P1,P,EX:D],D)),
assert(name(X,o,U,P1,P,CX:D],D)),
',fail.

testa_sexom:-
mulher(X),
arruma_m(X).

testa_sexom.

arruma_m(X):-
retract(name(X,_,O,P1,F,CX:D7,D)),
assert(name(X,a,U,P1,P,EX:M,D)),
!,	 fail.

imprime_frase(CEL_]):-
fail.

imprime_frase(CN:T3):-
capitals(N,N1),
write(N1),
write("),
imp_cont(T),
!,	 fail.

imp_cont(EN:C]]):-
write(N), nl,
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imp_cont(CELT7):-
imp_cont(T).

imp_cont(EN:Ns]):-
( name(N,_,_,_,_,_,_),
capitals(N,N1),write(N1)
; write(N) ),
write("),
imp_cont(Ns).
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4. ORGANIZACAO DO MATERIAL INSTRUCIONAL

% conteudo para ensino de factos atomos e variavels
% para os nivels 1 e 2

monta_exemplos(constante,O,YN):-
traco, msg0(constante,12), traco,
monta_exemplos(constante,l,sim), 1.

monta_exemplos(constante,l,sim).-
termol(X,Lisal,Lisent,constante,1,_,_,atomo,0),
write('um valor fixo como a palavra: '),
cor(35), write(X), cor(37), nl,
imprime_ex(constante,l,sim), I.

monta_exemplos(constante,2,sim):-
name(X,_,_,_,_,_,_),
write('um valor fixo coma o name: ')
cor(33), write(X), cor(37), nl,
imprime_ex(constante,2,sim), I.

monta_exemplos(constante,3,sim):-
writeCletras minusculas como a letra : '),
cor(31),
sting(T,constante,1),
write(T), cor(37), nl,
imprime_ex(constante,3,sim),

monta_exemplos(constante,4,sim):-
numero(N),
write('um valor fix() coma o numero: ')
cor(36), write(N), cor(37), nl,
imprime_ex(constante,4,sim), 1.

monta_exemplos(constante,5,sim):-
exemplos(constante), !.

monta_exemplos(constante,l,nao):-
traco, msg0(constante,12), traco,
imprime_ex(constante,l,nao), 1.

monta_exemplos(constante,N,nao):-
monta_exemplos(constante,5,sim).

monta_exemplos(variavel,O,YN):-
traco, msg0(variave1,11), traco,
write('letras maiusculas como: '),
cor(35),
string(T,variave11,1),
write(T),
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cor(37), nl,
imprime_ex(variavel,l,sim), !

monta_exemplos(variave1,2,sim):-
numero(N),
write('um conjunto de letra(s) e digito(s) '), nl,
string(T,variavell,1),
write(' sempre iniciando com letra maiuscula como: '),
cor(36),
write(T),
write(N), cor(37), nl,
imprime_ex(variave1,2,sim),

monta_exemplos(variave1,3,sim):-
string(X,variave11,1),
string(T,constantel,2),
write('um conjuto de letras, sempre iniciando '),
write('por letra maiuscula, com p : '),
cor(33), write(X),
write(T), cor(37), nl,
imprime_ex(variave1,3,sim),

monta_exemp1os(variavel,4,sim):-
exemplos(variavel).

monta_exemplos(variavel,l,nao):-
monta_exemplos(variave1,2,sim),

monta_exemplos(variave1,2,nao):-
traco, msg0(variave1,11), traco,
cor(31), write('X'), cor(37),
write(' ou '), cor(31),
numero(N),
write('X'), write(N), cor(37), nl,
imprime_ex(variave1,2,sim), !.

monta_exemplos(variavel,N,nao):-
monta_exemplos(variave1,4,sim).

monta_exemplos(variave1,3,nao):-
traco, msgl(variave1,15), cor(35),
string(T,variavel,1),
string(T1,constantel,2),
write(T), write(T1), cor(37),
string(Y,variavell,3),
write(' e '),
cor(35), write(Y), cor(37),
traco,
imprime_ex(variave1,3,nao),
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monta_exemplos(facto,O,sim):-
sentenca,
traco, msg0(facto,9), traco,
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,2,_,_,facto),
tget(Lin,Col),
tmove(Lin,20),
write(T), write('.'),
cor(37),
tscroll(0,(0,0),(6,79)),
tmove(23,0),
testa_execucao(facto,T,_,_),
imprime_ex(facto,O,sim),

monta_exemplos(facto,l,sim):-
exemplos(facto),
!, cis, tmove(24,0),
( ponto(P,Z,Z1,Z2),
retract(ponto(P,Z,Z1,Z2)) ; true ),
assertz(ponto(facto,meta,0,sim)),
menu2.

monta_exemplos(facto,O,nao):-
monta_exemplos(constante,l,sim),

monta exemplos(facto,0,sim), 1.

monta_exemplos(facto,N,nao):-
sentenca,
facto_res,
monta_exemplos(facto,l,sim), I

% conteudo para o ensino dos objectivos para os niveis.1 e 2

monta_exemplos(meta,0,sim):-
meta_sent_intl(T),
functor(T,X,N),
arg(1,T,X1),
arg(2,T,Y),
sentence_out(interrogativa,X1,X,Y),
traco,
msg0(licao,3),
traco, cor(36), tget(Lin,Co1),
tranf_imp(T,N,T1),
imp_termo(T1),
cor(37),
perg_exec(B),
( B==sim,
tscroll(0,(23,0),(24,79)),
assert(metal(T)),
Linl is Lin-2,
testa_execucao(meta,_,Linl,_) ;
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( B == menu,menu(meta,0,sim) ; ni, true ) ),
imprime_ex(meta,0,sim), !.

monta_exemplos(meta,l,sim):-
info_ex,
exemplos(meta), I,
monta_exemplos(meta,2,sim),

monta_exemplos(meta,2,sim):-
meta_sent_int_varl(T),
functor(T,N,A),
arg(1,T,X1),
sentence_out(interrogativa,X1,N),
traco, msg0(licao,4), traco,
msg0(licao,5),
traco, cor(32), tget(Lin,Col),
tranf_imp(T,A,T1),
imp_termo(T1),
cor(37),
perg_exec(B),
Linl is Lin+1,
( B==sim,
assert(metal(T)),
tscroll(0,(5,0):(13,79)),
tscroll(0,(Lin1,0),(24,79)),
testa_execucao(meta,_,Lin,_) ;
( B==menu,
menu(meta,2,sim) ;
nl, true ) ),

imprime_ex(meta,2,sim),

monta_exemplos(meta,3,sim):-
exemplos(meta),
!, monta_exemplos(meta,4,sim),

monta_exemplos(meta,4,sim):-
traco,
write('Vejamos agora a pergunta corn 2 variaveis:'),
ni,
sentence_out(interrogativa2),
traco,
meta_sent_int_var2(T),
cor(31),
tranf_imp(T,2,T1),
imp_termo(T1),cor(37),
tget(Lin,Col),
perg_exec(B),
C B==sim,
Linl is Lin+1,
tscrol1(0,(Lin1,0),(24,79)),
assert(metal(T)),
testa_execucao(meta,_,Lin,_) ;
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( B==menu,
menu(meta,4,sim)
nl, true ) ),

imprime_ex(meta,4,sim),

monta_exemplos(meta,5,sim):-
exemplos(meta), !, cis,
( idade_n(X),
X>12,
traco,
msg0(licao,6),
traco,
monta_exemplos(meta,6,sim)
; adeus(fim,_,_) ), !.

monta_exemplos(meta,6,sim):-
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,1,variave11,1,facto),
objeto2(Z1),
functor(T,N,X),
arg(1,T,X1),
sentence_out(conj,X1,N,Z1),
traco,cor(36),
write('?-'),
write(T),
writeC,'),
arg(2,T,W),
append(EN7,CW,Z1],R),
T1=. .R,
write(T1),
write('.'),
tget(Lin,Col),
cor(37),
perg_exec(B),
( B==sim,
append(C','7,CT,T17,R3),
R4=. .R3,
assert(metal(R4)),
tscro11(0,(0,0),(5,79)),
Linl is Lin+1,
tscrol1(0,(Lin1,0),(24,79)),
tmove(Lin,0),
testa_execucao(meta,_,Lin,_)
( B==menu,
menu(meta,6,sim)
nl, true ) ),

1, imprime_ex(meta,6,sim).

monta_exemplos(meta,7,sim):-
cor(33),
verbo(X,_,_,_,_),
retract(name(Y,S,U,P1,P,CY:D7,D)),
assertz(name(Y,S,U,P1,F,CY:D7,D)),
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retract(name(X2,S1,U,P1,P,CX2M7,D))
assertz(name(X2,S1,U,P1,P,[X2M7,D))
objeto2(Z),
traco,
sentence_out(conj,Y,X,X2,Z), nl,
append(EX],CY,X27,R),
T=..R,
write(''-'),
write(T),
write(','),
append(EX],EX2,Z7,R1),
T1=..R1,
write(T1),
write('.'),
tget(Lin,Col),
cor(37),
perg_exec(B),
( B==sim,
append(P,'3,CT,T17,R3),
R4=..R3,
assert(metal(R4)),
Lini is Lin-2,
tscroll(0,(Lin1,0),(24,79)),
tmove(Lin1,0),
testa_execucao(meta,_,Linl,_) ;

( B==menu,
menu(meta,7,sim) ; nl, true ) ),
imprime_ex(meta,7,sim),

monta_exemplos(meta,8,sim):-
info_ex,
exemplos(meta),

1 , cls, tmove(24,0),
( ponto(P,Z,Zi,Z2),
retract(ponto(P,Z,Z1,Z2)) ; true )
assertz(ponto(meta,regra,0,sim)),
menu2.

monta_exemplos(meta,0,nao):-
trace,
meta_sent_intl(T),
cor(35), tget(Lin,Co1),
write(T), write('.'), cor(37), nl,
msgl(constante,14),
!, nl, tget(Lin,Col),
cor(33), write(T),
write('.'), cor(37),
tmove(Lin,Col), wa(25,112), nl,
write('e respondera'),
cor(32), write(' nao '),
cor(37),
write('caso este facto nao exista.'),
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traco,
sentenca_int,
monta_exemplos(meta,l,sim),

monta_exemplos(meta,2,nao):-
traco,
write('A variavel deve ser colocada na '),
write('posicao onde queremos obter as'),
nl, write('respostas possiveis.'),
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,1,variave11,1,facto),
tranf_imp(T,1,T1),
imp_termo(T1),
get(L,C),
assert(metal(T)),
testa_execucao(meta,_,L,_), nl,
write('Veja oque a simples troca '),
write('de posicao da variavel provoca.'), traco,
cor(35),
functor(T,N1,X3),
arg(1,T,X4),
arg(2,T,X5),
append(EN17,EX4,X3],R),
T1=. .R,
nl, tranf_imp(T1,1,TT),
imp_termo(TT),
assert(metal(T1)),
tget(L1,C1),
testa_execucao(meta,_,L1,_), nl,
cor(37),
monta_exemplos(variavel,O,YN),
monta_exemplos(meta,3,sim), I.

monta_exemplos(meta,6,nao):-
monta_exemplos(meta,6,nao),

monta_exemplos(meta,7,nao):-
write('Ve as seguintes sentencas escritas em '), nl,
write('Portugues:'), traco, cor(35),
write('A Maria joga corn Joao.'), nl,
write(A Maria •oga coal Paulo.'), nl,
write('A Maria joga tenis.'), nl,
write('O Paulo joga tenis.'), nl,
write('0 Joao joga tenis.'),
cor(37), traco,
write('Ve as informacoes que'),
write(' ja estao escritas em Prolog.'),
info_ex, nl,
write('Escreve, em Prolog, as que estao faltando.'),
exemplos(facto),

traco,
write('Ve a seguinte frase em Portugues:'), nl, nl,
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,2,_,_,facto),
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functor(T,X,A),
arg(1,T,Z),
arg(2,T,X2),
sentence_out(conj,Z,X,X2,Z), nl,
write('Nesta frase temos uma condicao '),
cor(31),
write('SE'), cor(37),
write('esta condicao tambem deve ser representada'),
n1
write('em Prolog'), nl, nl,
write('Ve a mesma frase escrita em Prolog:'), n1, nl,
write(''-'),
write(T),
cor(31),
write(','),
cor(37),
append(CX7,CX2,Z3,R1),
T1=..R1,write(T1),
write('.'),
tget(Lin,Col),
perg_exec(B),
( B==sim,
append(C','],CT,T17,R3),
R4=..R3,
assert(metal(R4)),
Linl is Lin+1,
tscro11(0,(Lin1,0),(24,79)),
tmove(Lin,0),
testa_execucao(meta,_,Lin,_)

( B==menu,
menu(meta,7,nao) ; nl, true ) ),

traco,
write('Ve agora com o use de variaveis:'),
nl, cor(35),
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,1,variavell,l,facto),
objeto2(W),
functor(T,X,A),
arg(1,T,A1),
sentence_out(conj,A1,X,W),
nl, cor(37),
nl,
write(T),
write(','),
arg(2,T,Z1),
append(EX7,CW,Z17,R),
T1=..R,
write(T1), write('.'),
tget(Lin2,Co12),
Lin3 is Lin2+1,
tscroll(0,(Lin3,0),(24,79)),
append(C','],ET,T17,R3),
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R4=..R3,
perg_exec(B),
( B==sim,
assert(metal(R4)),
tmove(Lin2,C),
testa_execucao(meta,_,Lin2,_) ;
( B==menu,
menu(meta,7,nao) ; nl, true ) ),
imprime_ex(meta,7,nao), !.

monta_exemplos(meta,N,nao):-
cls, tmove(24,0),
write('Resumindo a comparacao das sentencas'),
write(' interrogativas em Portugues'),
write(' e em PROLOG.'), nl,
cor(33),
sentence_out(interrogativa),
cor(31), traco,
monta_sent_int_pro,
cor(37), traco, tget(R,C),
respostas,tmove(R,C),
segue, cls,
cor(36),
sentence_out(interrogativa_var),
cor(35), traco, cor(33),
monta_sent_var_pro, traco,
cor(37), tget(R1,C1),
respostas,
tmove(R1,C1),
segue, cls, cor(35),
sentence_out(interrogativa2),
traco, cor(32),
monta_sent_var2_pro,
cor(37),
tget(R2,C2),
respostas,
tmove(R2,C2), segue,

1 , tmove(24,0),
monta_exempios(meta,5,sim), 1

meta - sent intl(T):-
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,2,_,_,facto).

meta_sent_int_varl(T):-
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,1,variave11,1,facto).

meta_sent_int_var2(T):-
termo1(T,Lisal,Lisent,_,_,variave11,2,facto).

facto_res:-
termol(T,Lisai,Lisent,constante1,2,_,_,facto),
imprime_fact(T).
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facto_res.

monta sent int	 pro:-
meta_sent_intl(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_int_pro.

monta_sent_var_pro:-
meta_sent_int_varl(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_var_pro.

monta_sent_var2_pro:-
meta_sent_int_var2(T),
imprime_pro(T).

monta_sent_var2_pro.

imprime_fact(T):-
write(T),
write('.'),
nl,	 !, fail.

imprime_pro(T):-
write('?-'),
write(T),,
write('.'),
ni,	 1 , fail.

imp_termo(T):-
write('?-'),
write(T),
write('.').

tranf_imp(T,0,2):-
Z . T,	 1.

tranf_imp(T,X,Z):-
arg(X,T,Value),
( var(Value),
letra_m(N),
!,	 argrep(T,X,N,T1)

T1 = T ),
X1 is	 X-1,
tranf_imp(T1,X1,Z).
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letra_m(N2):-
retract(maiuscula(N)),
N1 is N+1,
( N1 < 91,
name(N2,CN1]),
assert(maiuscula(N1) ) ;
assert(maiuscula(64)) ).

1iOes para as listas nos niveis 1 e 2

monta_sent_lista:-
name(X,S„	 , 	 	 ),
verbo(Y,_,_,_,_),
retract(objeto2(Z1)),
assertz(objeto2(Z1)),
retract(objeto2(Z2)),
assertz(objeto2(Z2)),
imprime_sent_lista(S,X,Y,Z1,Z2),
nl, cor(32),
write('Podemos desmembrar '),
write('esta frase	 em 2 factos como:'),
cor(31),	 nl,
monta_fatos(X,Y,Z1,Z2), nl,
cor(32),
write('Ou	 entao,	 representar
informacoes'),
write(' em forma de lista.'),
nl, cor(35),
imprime_lista(X,Y,Z1,Z2),
cor(37),	 I.

imprime_lista(X,Y,Z1,Z2):-
append(CLCZ1,Z27,R1),
write(Y), write('('),
write(X),
write(','),
write(R1),
write(')'),
write('.'), nl.

imprime_sent_lista(S,X,Y,Z1,Z2):-
capitals(X,X1),
( var(S), true ;
capitals(S,S4),
write(S4),write(") ),
write(X1), write("),
verbo(Y,0,_,_,_),
write(0), write("),
write(Z1),
write(' e '),

parte	 destas
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write(Z2),
write('.'), nl.

monta_fatos(X,Y,Z1,Z2):-
append(CY],CX,Z1],R1),
T1=..R1,
write(T1), write('.'), nl,
append(CY],[X,22],R2),
T2...R2,
write(T2), write('.'), nl.

monta_exemplos(lista,0,sim):-
traco,msg0(licao,7), traco,
monta_sent_lista,
traco,
msg0(lista,10), traco,
imprime_ex(lista,0,sim),

monta_exemplos(lista,0,nao):-
monta_exemplos(lista,l,nao),

monta_exemplos(lista,l,sim):-
cis, tmove(24,0),
monta_sent_lista, traco,
msg0(lista,10), traco,
write('Escreve as informacoes existentes em forma de'),
write(' lista.'), nl,
info_ex,
monta_exemplos(lista,6,sim),

monta_exemplos(lista,l,nao):-
write('Vejamos com maior detalhe:'), nl,
termol(R,Lisai,Lisent,constante1,1,_,_,lista,0),
write('uma lista com um elemento como: '),
cor(31), write(R),
cor(37), nl,
imprime_ex(lista,l,nao),

monta_exemplos(lista,2,sim):-
termol(R,Lisai,Lisent,constante1,2,_,_,lista,0),
write('uma lista com mais de um elemento como: '),
cor(32), write(R), cor(37),
nl, imprime_ex(lista,2,sim), !

monta_exemplos(lista,2,nao):-
traco, msg0(lista,10), nl,
write('Neste caso temos uma lista com dois '), nl,
write('valores constantes.'),
traco, nl,
imprime_ex(lista,2,nao),
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monta_exemplos(lista,3,sim):-
write('uma lista com cabeca constante e, '),
write('naturalmente, o corpo variavel: '),
cor(33),
termo1(T,Lisai,Lisent,constante1,1,variave11,1,1ista,0),
write(T),	 cor(37), nl,
imprime_ex(lista,3,sim),

monta_exemplos(lista,3,nao):-
traco,msg0(licao,17), nl,
write('O	 corpo da lista deve ser representado ')
write('sempre por uma variavel.'), nl,
imprime_ex(lista,3,nao), !.

monta_exemplos(lista,4,sim):-
writeCuma lista com cabeca e corpo'),
write(' variavel comp : '), cor(35),
termol(R,Lisai,Lisent,_,_,variavell,2,1ista,0),
write(R),	 cor(37), nl,
imprime_ex(lista,4,sim),

monta_exemplos(lista,4,nao):-
traco, msgl(lista,13), traco,
imprime_ex(lista,4,sim),

monta_exemplos(lista,5,_):-
nl, write('resumindo os exemplos:'), nl,
termol(TO,Lisai,Lisent,_,_,_,_,Iista,0),
imp_listas(T0),
write('	 vazia'),
termol(T1,Lisai,Lisent,constante1,3,_,_,lista,0),
imp_listas(T1),
write('	 com atomos'),
termol(T2,Lisai,Lisent,constante1,1,variave11,1,1ista,0),
imp_listas(T2),
write('	 com atomo(s), separador e variavel'),
termol(T3,Lisai,Lisent,_,_,variave11,2,1ista,0),
imp_listas(T3),
write('	 com variavel, separador e variavel'),
nl,	 imprime_ex(lista,5,sim), 1.

monta_exemplos(lista,6,sim):-
exemplos(lista),
!,	 cls,
exercicios,1,menu(fim,_,_).

monta_exemplos(lista,N,nao):-
monta_exemplos(lista,6,sim),

imp_listas(T):-
write(T),
nl,	 !.
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% Mensagens de reforco instrucionai

msg0(licao,0):-
Iinha(0,X),
imprime_f(0,X), !

linha(0,C*,na,linguagem,de,programacao,+,prolog,temos,regras]).
linha(0,Ea,que,devemos,obedecer,para,escrever,programas,',',tal]).
linha(0,Ccomo,em,qualquer,outra,linguagem,.,*,se3).
linha(0,[o,nosso,programa,estiver,bem,escrito]).
linha(0,Esera,entendido,",e,",nossos,desejos,serao]).
linha(0,Cexecutados,.]).

msg0(licao,3):-
Iinha(3,X),
imprime_f(3,X),

linha(3,C*,agora,que,ja,sabes,como,se,armazenam,factos]).
linha.(3,C'(',informacoes,')',na,memoria,do,' 	 ',computador,vamos]).
linha(3,Caprender,como,estas,informacoes,podem]).
linha(3,Eser,obtidas,.,*,na,linguagem,+,prolog,',']).
linha(3,Ecomo,em,+,portugues,uma,consulta,e,representada3).
linha(3,Epor,uma,pergunta,do,tipo,:]).
1inha(3,Pfim'7).

msg0(licao,4):-
Iinha(4,X),
imprime_f(4,X),

linha(4,C*,em,+,portugues,'(',de,que,')',representa,uma,forma]).
linha(4,Ede,pergunta,nao,restritiva,isto,e,',',tanto,pode7).
linha(4,Creceber,uma,so,resposta,comovarias,.,*,assim,','3).
linha(4,Cpor,exemplo,:,'(',de,que,e,o,que,')',representam]).
linha(4,Calgo,variavel,pois,podemos,receber,como7).
linha(4,Eresposta,varios,objectos,.]).
linha(4,E*,em,+,prolog,existem,tambem,formas,de,representar]).
linha(4,Cperguntas,nao,restritivas,usando]).
linha(4,Cvariaveis,.,as,variaveis,',',ao,contrario,das]).
linha(4,Econstantes,',',sao,representadas,por,palavras]).
linha(4,Ciniciadas,por,letra,maiuscula,ou]).
linha(4,Capenas,uma,letra,maiuscula,.]).

msgO(licao,5):-
linha(5,X),
imprime_f(5,X),

linha(5,C*,vejamos,como,perguntas,que,admitem,varias]).
linha(5,Crespostas,sao,escritas,em,+,prolog,.)).
linha(5,E'fim'7).
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msg0(licao,6):-
linha(6,X),
imprime_f(6,X),

linha(6,[*,vejamos,ainda,outra,forma,de,se,escrever]).
linha(6,Eperguntas,em,+,prolog,:,as,perguntas,relacionadas,.:).
linha(6,[*,vejamos,frases,escritas,em,+,portugues,e,as7).
linha(6,Cfrases,correspondentes,escritas,em,+,prolog,.]).
1inha(6,C'fim'7).

msg0(licao,7):-
linha(7,X),
imprime_f(7,X), !

linha(7,C*,ate,o,momento,aprendemos,a,representar,factos]).
linha(7,Cem,+,formulas,+,atomicas,.,no,entanto,existe,uma]).
linha(7,Csegunda,maneira,de,representar,informacoes,:]).
linha(7,Ca,+,1ista,.,*,vejamos,a,seguinte,frase,escrita7).
linha(7,Cem,+,portugues,:7).
1inha(7,C'fim']).

msg(1)(meta,8):-
linha(8,X),
imprime_f(8,X),

linha(8,E*,em,+,prolog,as,frases,interrogativas,',']).
linha(8,Eisto,e,',',as,que,esperam,uma,resposta,do7).
linha(8,Cinterpretador,sao,chamadas,de,+,metas,.]).
1inha.(8,C'fim'7).

msg0(facto,9):-
linha(9,X),
imprime_f(9,X),

linha(9,C*,em,+,prolog,as,frases,afirmativas,constituem7).
linha(9,Cos,+,factos,.J).
linha(9,C'fim'7).

msg0(lista,10):-
1inha(10,X),
imprime_f(10,X),

linha(10,C*,o,conteudo,duma,lista,e,delimitado,pelos7).
linha(10,Csimbolos,:,'C','2',.2).
linha(10,C'fim']).

msg0<variave1,11):-
linha(11,X),
imprime_f(11,X),

linha(11,E*,uma,variavel,pode,ser,qualquer,conjunto,de]).
1inha(11,Ccaracteres,iniciado,por,1etra,maiuscu1a,.)).
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linha(11,C'fim'3).

msg0(constante,12):-
Linha(12,X),
imprime_f(12,X),

linha(12,E*,um,valor,constante,e,qualquer,conjunto,de3).
linha(12,Ccaracteres,em,letras,minusculas7).
linha(12,Cou,um,valor,numerico,.]).
1inha(12,C'fim']).

msgl(lista,13):-
linha(13,X),
imprime_f(13,X),

linha(13,E*,o,termo,'E',']',representa,a,lista,vazia,.,*,o7).
linha(13,Ctermo,'C',+,x,'!',+,y,':',representa,a,lista,onde,a]).
linha(13,Ccabeca,e,+,x,e,o,corpo,da,lista,e,+,y,.,*,o]).
linha(13,Ccasamento,do,termo,'C',+,a,',',+,b,':',+,x,'7'7).
1inha(13,Ecom,a,lista,'C',1,',',2,',',3,',',4,']',resulta,em,:]).
linha(13,E*,a,variavel,'A',recebe,o,valor,171).
linha(13,C*,a,variavel,'B',recebe,o,valor,2,.]).
linha(13,E*,a,variavel,'X',recebe,a,lista,'[',3,',',4,']',.7).
linha(13,E*,o,casamento,do,termo,'C','X',':','Y',']']),
linha(13,Ccom,a,lista,'C',a,'7',resulta,em,:]).
linha(13,E*,x,'=',a,.]).
1inha(13,C*,y,'=','C','7',.7).
linha(13,C'fim']).

msgl(constante,14):-
linha(14,X),
imprime_f(14,X),

linha(14,C*,uma,pergunta,com,valores,constantes,como,a,anterior]).
linha(14,Cpode,somemnte,ser,confirmada,ou7).
linha(14,Cnegada,.,isto,'e,',o,interpretador,apresenta,a,resposta]).
linha(14,Cse,possuir,na,memo,ria,o,facto,:7).
linha(14,C'fim']).

msgl(variave1,15):-
Iinha(15,X),
imprime_f(15,X),

linha(15,:*,uma,variavel,como,'X',significa,que,'X'7).
linha(15,Cpode,receber,varios,valores,.,isto,e,',','X '7).
linha(15,Epode,receber,os,valores,que,satisfazem,a]).
linha(15,Ccondicao,estabelecida,.,*,por,exemplo,:7).
linha(15,Ehumano, C , X , ) ,.,*,neste,caso,'X'7).
linha(15,Cpode,receber,os,seguintes,valores,:3).
1inha(15,Pfim'7).
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msg0(inicio,16):-
linha(16,X),
imprime_f(16,X),

linha(16,C*,em,+,prolog,os,nomes,'(',proprios,ou,comuns,')'3).
linha(16,Cconstituem,os,+,o,+,b,+,j,+,e,+,c,+,t,+,o,+,s,da3).
linha(16,Clinguagem,e,os,verbos,constituem3).
linha(16,Cas,+,r,+,e,+,1,+,a,+,c,+,o,+,e,+,s,que,ligam,os]).
linha(16,Cobjetos,.,*,frasespodem,ser,escritas,na,linguagem7).
linha(16,C+,prolog,.,*,claro,que,a,sintaxe,da,linguagem3).
linha(16,C+,prolog,e,diferentedo,+,portugues,.3).
linha(16,C*,vejamos,como,se,representam,algumas,frases3).
linha(16,Cem,+,prolog,.]).
linha(16,C'fim'3).

msg0(licao,17):-
Iinha(17,X),
imprime_f(17,X),

linha(17,C*,a,lista,+,prolog,divide-se,em,duas,partes,:3).
linha(17,Ca,cabeca,e,o,corpo,.]).
linha(17,C*,em,+,prolog,',',isto,e,representado,da3).
linha(17,Cseguinte,maneira,:7).

linha(17,C'fim'?).

msg0(exercicio,18):-
Iinha(18,X),
imprime_f (18,X) ,

linha(18,C*,um,elemento,faz,parte,de,uma,lista,se,ele,for]).
linha(16,Ca,cabeca,da,lista,ou,se,ele,estiver,presente]).
linha(16,Cno,corpo,da,lista,.3).
1inha.(18,C'fim'3).

msg0(regra,19):-
linha(19,X),
imprime_f(19,X),

linha(19,C*,as,regras,sao,usadas,para,representar,definicoes,.]).
linha(19,C*,uma,regra,divide-se,em,:3).
1inha(19,Ccabeca,separador,e,corpo,.,*,por,exemplo,','3).
linha(19,C*,cabeca,'=',"3).
linha(19,Crelacao(elementol,elemento2,elementoN),' 	 '3).
1inha(19,C*,separador,' = ',':- - ,'	 '3).

1inha(19,C'	 '3).
linha(19,C*,corpo,' = ','	 ',relacao(elementol,elemento2,

elementoN),.3).
linha(19,C'fim'3).
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msg0(prolog,20):-
lirlha(20,X),
imprime_f(20,X),

linha(20,C*,prolog,linguagem,de,programacao,em,logica,.]).
linha(20,['fim']).

msg0(sintaxe,21):-
linha(21,X),
imprime_f(21,X),

linha(21,E*,parte,da,ciencia,da,linguagem,que,estuda,a,maneira]).
linha(21,[de,ligar,as,'palavras,',a,fim,'de,',por,essa,'forma,',se7).
linha(21,Cexprimir,com,maior,precisao,o,pensamento,logico,.]).
linha(21,C'fim']).

msg0(X,X):-
linha(X,Y),
imprime_f(X,Y),!.
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5. ANALISE DO SUB-CONJUNTO DA LINGUA NATURAL

op(500,fx,:),
op(400,xfy,&),
op(400,xfy,->),
op(400,xfy,<-),
create_world(def),
create_world(leitor),
create_world(ecran),
create_world(hist),
code_world(_,leitor),
C-lel,
code_world(_,ecran),
C-ecran],
code_world(_,def),
C-rees1],C-verb],C-ttt],[-trace3,
C-predcom],C-gram],C-categ],C-lexico3,C-correct,
inicia.

/*
As regras de tipo (1.1) que formam o dicionario do sistema.

*/

dic_det(masc,sing) -->
Co].

dic_det(masc,p1u) -->
Cos].

dic_det(fem,sing) -->
Ca].

d c_det(fem,p1u) -->
Cas].

dic_det(masc,sing) -->
Cum].

dic_det(masc,p1u) -->
Cuns].

d c_det(fem,sing) -->
Cuma].

dic_det(fem,p1u) -->
Cumas].
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-->
tenta_corrigir(dic_det).

dic_det(_,_) -->
C notifica_vazio(det) ),
C].

dic_prep -->
['Dor"

dic_prep  -->
tenta_corrigir(dic_prep).

dic_pron_int -->
[clue].

c_pron_int -->
tenta_corrigir(dic_pron_int).

c_nome_com(masc,sing) -->
Ccarro].

dic_nome_com(_,_) -->
tenta_corrigir(dic_nome_com).

dic_nome_prop(masc,sing) -->
CpauloJ.

dic_nome_prop(_,_) -->
tenta_corrigir(dic_nome_prop).

dic_adj(masc,sing) -->
Ecolorido].

c_adj(fem,sing) -->
Ccolorida].

dic_adj(masc,p1u) -->
Ccoloridos].

di c adj(fem,p1u) -->
Ccoloridas].

dic_adj(masc,sing) -->
[alto].

c_adj(fem,sing) -->
Calta].

dic_adj(_,sing) -->
Cenorme].
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dic_adj(masc,sing) -->
Cpequeno].

dic_adj(fem,sing) -->
Cpequena3.

c adj(fem,p1u) -->
Epequenas].

c_adj(_,_) -->
tenta_corrigir(dic_adj).

dic_verb_aux(sing) -->
Cie].

c verb_aux(plu) -->
Esao].

dic_verb_aux(_) -->
tenta_corrigir(dic_verb_aux).

c_verb_trans(sing) -->
Cexplique].

dic_verb_trans(_) -->
tenta_corrigir(dic_verb_trans).

c_desconhecido -->
CfaMMMMid]

dic_desconhecido -->
tenta_corrigir(dic_desconhecido).

TABELAS COM INFORMACAO DE CONTROLO
*/

list_vazio(Cdet7).

classe_fechada(Cdet , pron_int , prep , verb_aux]).

classe_aberta(Enome_com , nome_prop ,
adj , verb_trans , desconhecido7).



/*
As	 regras	 (1.2)	 correspondentes as diferentes	 categorias
gramaticais	 conhecidas pelo sistema.

*/

det(Gen,Num) -->
dic_det(Gen,Num),
!, constroi_hip_cat_vazio(det),

dic_prep,
!, constroi_hip(prep),

casos_particulares(C],True_fail,prep),

C True_fail ).

adquire_conhecimento(prep,Nova_cat),
estuda_nova_cat(prep,Nova_cat,True_fail),
C constroi_hip(Nova_cat), True_fail, ! )

E_W],
prep
).

pron_int -->
dic_pron_int,

!, constroi_hip(pron_int),

pron_int -->
casos_particulares(C7,True_fail,pron_int),

C True_fail }.

pron_int -->

adquire_conhecimento(pron_int,Nova_cat),
estuda_nova_cat(pron_int,Nova_cat,True_fail),
C constroi_hip(Nova_cat), True_fail, ! )

C_W),
pron_int
).

nome_com(Gen,Num) -->
dic_nome_com(Gen,Num),
C !, constroi_hip(nome_com),

prep -->

prep -->

prep -->
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nome_com(Gen,Num) -->
casos_particulares(CGen,Num],True_fall,nome_com),

True_fail ).

nomecom(Gen,Num) -->

adquire_conhecimento(nome_com,Nova_cat),
estuda_nova_cat(nome_com,Nova_cat,True_fail),
constroi_hip(Nova_cat), True_fail, 1 )

Cje,77,
nome_com(Gen,Num) ).

nome_prop(Gen,Num) -->
dic_nome_prop(Gen,Num),
C 1 , constroi_hip(nome_prop),

nome_prop(Gen,Num) -->
casos_particularesCCGen,Num3,True_fail,nome_prop),

C True_fail ).

nome_prop(Gen,Num) -->

adquire_conhecimento(nome_prop,Nova_cat),
estuda_nova_cat(nome_prop,Nova_cat,True_fail),

constroi_hip(Nova_cat'), True_fai1, 1 )

C_W],
nome_prop(Gen,Num) ).

adj(Gen,Num) -->
dic_acij(Gen,Num),
C 1 , constroi_hip(adj), I ).

adj(Gen,Num) -->
casos_particulares(EGen,Num],True_fai1,adj),

C True_fall ).

adj(Gen,Num) -->

adquire_conhecimento(adj,Nova_cat),
estuda_nova_cat(adj,Nova_cat,True_fail),
C constroi_hip(Nova_cat), True_fail, 1 )

C W],
a-dj(Gen,Num)
).
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verb_aux(Num) -->
dicverb_aux(Num).

verb_trans(Num) -->
dic_verb_trans(Num).

desconhecido -->
dic_desconhecido,
C !, constroi_hip(desconhecido), 	 ).

desconhecido -->
casos_particulares(fl,True_fail,desconhecido),

C True_fall ).

desconhecido -->

adquire_conhecimento(desconhecido,Novacat),
estuda_nova_cat(desconhecido,Nova_cat,True_fail),
C constroi_hip(Nova_cat), True_fail, ! )

C_W],
desconhecido).

/*
Regras de tipo (1.3) para enquadramento de sintagmas completos

*/

frase -->
C repeticao ),
sint_nom(ld,Gen,Num),
sint_verb(Num),
C
possivel_reescrita,
repeticao
),
sint_compis(Idl,Genl,Num1),
analisa_resto_frase,
C possivel_reescrita ).

sint_nom(2,Gen,Num) -->
C regra_corrente(sint_nom) ),
nome_com(Gen,Num),
adj(Gen,Num),
C fim_regra(sint_nom,2) ).
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sint_nom(1,Gen,Num) -->
nome_prop(Gen,Num),
Prep,
det(Gen,Num),

fim_regra(sint_nom,l) ).

sint_compls(1,Gen,Num) -->
regra_corrente(sint_compls) ),

adj(Gen,Num),
fim_regra(sint_comp1s,1) ).

sint_verb(Num) -->
regra_corrente(sint_verb) ),

verb_aux(Num),
C asserta(invocado_por(sint_verb,3)) ),
sintverbl(Num).

sint_verb(Num) -->
verb_trans(Num),
C asserta(invocado_por(sint_verb,2)) ).

sint_verb(_) -->

aprender_verbo_trans,
asserta(invocado_por(sint_verb,1)) ).

sint_verbl(Num) -->
C regra_corrente(sint_verb1) ),
verb_trans(Num),
C asserta(invocado_por(sint_verb1,3)) ).

sint_verbl(Num) -->
verb_aux(Num),
C asserta(invocado_por(sint_verbl,2)) ).

sint_verbl(_) -->
adquire_conhecimento(verb_trans,Nova_cat),
continua_para_compls(Nova_cat),
C asserta(invocado_por(sint_verb1,1)) ).

/*
Analise gramatical da frase.

(Geracao das hipoteses relevantes -> aquelas referentes a
regras onde se verificou uma situacao de conflito.)

*/
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inicia:-
repeat,
analisa_frase,
not (engano_na_escrita),
const_arvore_invocacoes,

nl,

analisa_frase:-
cls,
limpa_historial,
code_world(_,ecran),
entrada_sis(L_ent),
code_world(_,def),
cls,
limpa_tudo,
frase(L_ent,Lsai),

limpa_historial:-
code_world(_,hist),
current_predicate(Pred/Arg),
functor(Pred,Arg,Cab),
clause(Cab,Corpo),

retract(reg_antiga(Cab,Corpo))

retract(reg_nova(Cab,Corpo))

fail.

limpa_historial.

limpa_tudo:-
limpa_bd,
abolish(recomecar/0),
abolish(reg_corrente/1),
abolish(reg_reescrita/1),
abolish(invocado_por/2),
abolish(reconhecimento_livre/0),
abolish(frase_escrita/1),
abolish(engano_na_escrita/0).

limpa_bd:-
abolish(notif_vazio/2),
abolish(notif_vazio/1),
abolish(nao_notif_vazio/0),
abolish(hip/1),
abolish(regra/2),
abolish(nao_existe_concordancia/0),
abolish(conflito/0),
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abolish(listainv/1),
abolish(nao_tenta_corrigir/1),
abolish(ja_houve_correccao/1),
1impa_exclusao,

1impa_exclusao:-
abolish(analise_em_exclusao/1),
abolish(ja_houve_exclusao/0).

/*
As construcoes gramaticais necessarias para o "dialogo" proposto
encontram-se no ficheiro "gram.ari".

0 lexico encontra-se no ficheiro "lexico.ari"

Predicados de contro1e :
*/

repeticao:-

reconhecimentolivre

asserta(reconhecimento_livre)

repete.

repete.

repete:-

retract(reconhecimentolivre)

asserta(reconhecimento_livre)

recomecar,
asserta(reg_corrente(repete_vazio))

asserta(reg_corrente(repete))
),
1impa_bd,
abolish(recomecar/0),
nl, write($Segue-se nova tentativa $), nl,

repete.
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notifica_vazio(Cat):-
(

reconhecimentolivrP

naonotifvazio

asserta(notif_vazio(Cat))

nao_notifica_vazio:-
(
nao_notifvazio

asserta(naonotifvazio)

regra_corrente(Regra):-
asserta(reg_corrente(Regra)),

f m regra(_,_):-
recomecar,
limpa_bd,
!,	 fail.

fim_regra(Regra,Id):-
asserta(invocado_por(Pegra,Id)),

reconhecimentolivre

todas_inv_vazio,
asserta(notif_vazio(Regra,Id))

abolish(notifvazio/2)

act_hipoteses(Regra,Id),
1impa_exclusao
),	 !.

invocacao_vazio(_,_):-
recomecar,
limpa_bd,
!,	 fail.
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invocacao_vazio(Regra,Id):-
asserta(invocado_por(Regra,Id)),

reconhecimentolivre

asserta(notif_vazio(Regra,Id)),
limpa_exclusao
),

todas_inv_vazio:-
findall(Cat_v,retract(notif_vazio(Cat_v)),L_v),
findall(Hip,hip_geradas(Hip),L_h),

L_v == L_h.

act_hipoteses(Regra,Id):-
not(conflito),
tira_hip.

act_hipoteses(Regra,Id):-
asserta(regra(Regra,Id)),
asserta(hip(fim_regra)),
retract(conflito).

hip_geradas(Hip):-
hip(H),
acaba_hip(H,Cut_true,Fail_true),
Cut_true,
Fail_true,
Hip = H.

acaba_hip(fim_regra,f,fail):-

acaba_hip(_,true,true):-

tira_hip:-
hip(Cat),

Cat == f m_regra

tira_hipotese(Cat),
fail
).

t i ra_h P.
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constroi_hip(_):-
	 /*A existencia deste facto (recomecar)*/

recomecar,	 /*na b.d. ira implicar o retrocesso	 */

	

fail.	 /*e o inicio de um novo reconhecimento*/

constroi_hip(engano_na_escrita):-

constroi_hip(Cat):-
(
reconhecimento_livre

analise_em_exclusao(Inv),

Inv \-= Cat, !, fail

abolish(analise_em_exclusao/1),
asserta(ja_houve_exclusao),
asserta(hip(Cat)),
abolish(notif_vazio/1)

asserta(hip(Cat)),
abolish(notif_vazio/1)
),

constroi_hip_cat_vazio(_,_,_):-
recomecar,	 /*A existencia deste facto (recomecar)*/

fail.

	

	 /*na b.d. ira implicar o retrocesso 	 */
/*e o inicio de um novo reconhecimento*/

constroi_h p_cat_vazio(engano_na_escrita):-

constroi_h p_cat_vazio(_,C],[7):-

constroi_h p_cat_vazio(Cat,L,E):-
(
reconhecimentolivre

analise_em_exclusao(Inv),

Inv \= Cat, !, fail

abolish(analise_em_exclusao/1),
asserta(ja_houve_exclusao),
asserta(hip(Cat)),
act cat vazio(Cat)

( ha_h p_verbo
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asserta(hip(Cat)),
actcatvazio(Cat) )
),	 I.

act_cat_vazio(Cat):-
ult_notif(X),
X == Cat,

act_cat_vazio(_):-
abolish(notif_vazio/1),

ult_notif(X):-
notif_vazio(X),

casos_particulares(_,fail,_,_,_):-
recomecar,

casos_particulares(_,true,_,C3,E7):-

casos_particulares(_,_,_,_,_):-
ja_houve_exclusao,
!, fail.

casos_particulares(_,fail,Cat,_,_):-
(
reconhecimentolivre

analiseemexclusao()

casos_particulares(L_par,true,Cat,EPailResto],[]):-
existe_parinst(L_par),
nao_notifica_vazio,
const_dic_termo(Cat,Fal,Resto,Termo),
Termo,
abolish(nao_notif_vazio/0),
assertz(nao_existe_concordancia),
termina_analise(L_par,Termo,Pal,l).

casos_particulares(_,true,_,L,L):-
abolish(nao_notif_vazio/0),
ha_hip_verbo,
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casos_particulares(_,Meta_car,Cat,L,L_res):-
todas_inv,vazio,
reg_corrente(Regra),

existe_outro_predicado(L,L_res),
abolish(lista_inv/1),
write($SITUACAO ANOMALA -> o predicado anterior

devia ter $), nl,
write($	 feito o

reconhecimento desta palavra$),
nl,
Meta car =	 true

existe_outra_clausula(Regra,L,L_res),
abolish(lista_inv/1),
Meta_car =	 fail

adquire_conhecimento(Cat,Nova_cat,L,L1),
estuda_nova_cat(Cat,Nova_cat,Aux_meta_rar,L1,L2),

Aux_meta_car == true,
constroi_hip(Nova_cat),
Meta_car = Aux_meta_car,
Lres = L2

pertence_cat_lista_inv(Nova_cat,Meta_car),
abolish(lista_inv/1),
abolish(conflito/0),

	

Meta	 car == true,
L_res =
actualiza_para_predicado

L_res = L,
actualiza_para_clausula(Nova_cat)

constroi_hip(Nova_cat),
abolish(lista_inv/1),
Meta_car = true,
[_:L_res] = L

	

),	 1.

pertence_cat_lista_inv(Nova_cat,Meta_car):-
lista_inv(L_l_cat),
pertence(CMeta_car]	 L_cat,L_l_cat),
pertence(Nova_cat,L_cat),
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existe_outro_predicado(CFal:Festo],[7):-
notif_vazio(Reg_notificada,_),
existe_rec(true,Reg_notificada,Pal,Resto,Cat_rec),
actualiza_para_predicado.

actualiza_para_predicado:-
asserta(recomecar),
limpa_bd,
nl, write(SVou entrar em backtracking por causa de

vazio$), nl.

existe_outra_clausula(Regra,EPal:T),EPal:T]):-
existe_rec(fail,Regra,Pal,T,Cat_rec),
actualiza_para_clausula(Cat_rec).

actualiza_para_clausula(Cat_rec):-
tira_hip,
asserta(analise_emexclusao(Catrec)).

existe_rec(Meta_car,Regra,Pal,Resto,Cat_rec):-
current_predicate(Regra/Nargs),
functor(Cabeca,Regra,Nargs),
list_vazio(L_v),
findall(L_cat,constroi_l_l_cat(

Meta_car,Cabeca,L_v,L_cat),L_l_cat),
assertz(lista_inv(L_l_cat)),
!,
tenta_reconhecer(L_l_cat,Pal,Resto,Cat_rec).

constroi_l_l_cat(Meta_car,Cabeca,L_v,L_cat):-
clause(Cabeca,Corpo),
constroi_l_cat(Corpo,L_v,Lista,Meta_car),
L_cat = EMetacar3 -> Lista.

constroi_l_cat((Inv,Resto),L_v,L,Meta_car):-
functor(Inv,Nome,_),
Nome == regra_corrente,

constroi_l_cat(Resto,L_v,L,Meta_car).

constroi_l_cat((Inv,Resto),L_v,CNome_inv:T1,Meta_car):-
functor(Inv,Nome_inv,_),
pertence(Nome_inv,L_v),

constroi_l_cat(Resto,L_v,T,Meta_car).

constroi_l_cat((Inv,_),L_v,ENome_inv],Meta_car):-
functor(Inv,Nomeinv,),

classe_fechada(L_f),
pertence(Nome_inv,L_f)
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classe_aberta(L_a),
pertence(Nome_inv,L_a)

I	 •

constroi_l_cat((Inv),L_v,CNome_inv],Meta_car):-
Meta_car == fail,
functor(Inv,Nome_inv,_),
Nome_inv == invocacao_vazio,

constroi_l_cat((Inv),L_v,fl,_):-

tenta_reconhecer(L_l_cat,Pal,Resto,Cat_rec):-
pertence(A -> L_inv,L_l_cat),
pertence(Cat,L_inv),
reconhece(Cat,Pal,Resto),
abolish(notif_vazio/1),

Cat == invocacao_vazio,
Cat_rec = semsentido

CCat_rec:T7 = L_inv),

reconhece(invocacao_vazio,_,_):-

reconhece(Cat,Pal,Resto):-
const_dic_termo(Cat,Pal,Resto,Termo),
Termo, !,

retract(notif_vazio(_)),
!,	 fail

true ),

ha_hip_verbo:-
hip(Cat),
verbo_prim_ou_seg(Cat),

pertence(Cat,[verb_aux,verb_trans]).

verbo_prim_ou_seg(Cat):-
pertence(Cat,Everb_aux,verb_trans7).

verbo_prim_ou_seg(fim_regra):-
!,	 fail.

verbo_prim_ou_seg(_).
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existe_parinst(EA:=:-
nonvar(A),

existe_parinst(C_:T7):-

existe_parinst(T).

estuda_nova_cat(_,engano_na_escrita,true,_,E7):-
abolish(regra/2),
abolish(conflito/0),

estuda_nova_cat(Cat_esperada,Cat_esperada,true,C_:T7,T):-

estuda_nova_cat(Cat_esperada,Cat,true,L,L):-
pertence(Cat,[verb_aux,verb_trans]),
zona_conflito, 1.

estuda_nova_cat(_,_,fall,C_:T3,T):-
zonaconflito, 1.

zona_conflito:-
conflito,

zona_conflito:-
assertz(conflito),

adquire_conhecimento(Cat,Nova_cat,CPal:T],CPal:T]):-
aprende_sozinho(Cat,Pal,T,Nova_cat),

adquire_conhecimento(Cat,Nova_cat,CPal:T3,CPal:=:-
abolish(nao_notif_vazio/0),
code_world(_,ecran),
inter_accao(Pal,Cat,Nova_cat,T),
code_world(_,def),
cls,

Nova_cat \= engano_na_escrita,
const_dic_termo(Nova_cat,Pal,Nao_inst,Novo_tPrmo),
verificaexistencia(Novotermo),

asserta(Nova cat) )

aprende_sozinho(Cat,Pal,Resto,Nova_cat):-
(
classefechada(L)
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classe_aberta(L)

apaga(Cat,L,Lista),
pertence(Nova_cat,Lista),
const_dic_termo(Nova_cat,Pal,Festo,Termo),
nao_notifica_vazio,
Termo,
abolish(naonotifvazio/0).

verifica_existencia(Novo_termo):-
clause(Novo_termo,(true)).

verifica_existencia(Novo_termo):-
asserta(Novotermo).

const_dic_termo(Nome,Pal,Resto,Cat):-
junta_dic(Nome,Dic_nome),
current_predicate(Dic_nome/Args),
functor(Cat,Dic_nome,Args),
Aux is Args - 1,
arg(Aux,Cat,EPal:Resto7),
arg(Args,Cat,Resto),

junta_dic(Nome,Dic_nome):-
name(dic_,L1),
name(Nome,L2),
concat(L1,L2,L3),
name(Dic_nome,L3).

termina_analise(L_par,Termo,Pal,N):-
nl,
write($A analise feita levou a concluir nao haver

concordancia.$),n1,
write($Esperava-se que a palavra $),write(Pal),
write($ se encontrasse no $),write(Num),n1,
write(L_par),n1,write(Termo),n1,
write($REESCREVA A SUA FRASE$),n1,n1.

possivel_reescrita:-
nao_existe_concordancia,

possivel_reescrita:-
retract(regra(Regra,Id)),
organiza_informacao(Regra,Id),
fail.

possivel_reescrita:-
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organiza_informacao(Regra,Id):-
nl,n1,write(Regra),n1,write($ s5)-,write(Id),nl,
current_predicate(Regra/Args),
functor(Cabeca,Regra,Args),
arg(1,Cabeca,Id),
clause(Cabeca,Corpo),
coloca_historial(reg_antiga(Cabeca,Corpo)),
findall(Nome,lista_cat(Nome,Corpo),L_cat),
write(L_cat),n1,
tira_fim_regra,
lista_hip(C3,L_hip),
trata_caso_verbo(L_h p,L_hip_res),
write(L_hip),n1,
reescreve(Regra,Id,L_cat,L_hip_res),

tira_fim_regra:-
ve_hipotese(Cat),
Cat == fim_regra,
retract(hip(Cat)).

tira_f m_regra.

lista_hip(L,L_hip):-
tira_hipotese(Cat),
Cat \= fim_regra,

lista_hip(CCat1L7,L_hip).

lista_hip(L,L):-

ve_hipotese(Cat):-
hip(Cat),

tira_hipotese(Cat):-
retract(hip(Cat)),

trata_caso_verbo(L_h p,L_h p res):-
(
pertence(verb_aux,L_hip),
apaga(verb_aux,L_hip,L_hip_res)

pertence(verb_trans,L_hip),
apaga(verb_trans,L_hip,L_hip_res)
)
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trata_caso_verbo(L_h p,L_hip).

lista_cat(Nome,Corpo):-
pertl(Elem,Corpo),
functor(Elem,Nome„).

pertl(A,(A,_)).

pertl(A,(_,T)):-

pertl(A,T).

pertl(A,(A)).

colocahistorial(Facto):-
code_world(,hist),
assertz(Facto),
code_world(_,def),

/*
Predicados de controle, referentes a' "zona verbal".

*/

aprender_verbo_trans(E],C7):-
(
naoexisteconcordancia

nl, nl,
write($FRASE SEM COMPONENTE VERBAL 1$),
nl, nl
),

aprender_verbo_trans(_,_):-
reconhecimento_livre,

fail.

aprender_verbo_trans(L,L_res):-
adquire_conhecimento(verb_trans,Nova_cat,L,L1),-
(
Nova_cat ==	 verb_trans,
::Lres:	 L

existe_outro_predicado(L,L_res),
!,	 fail

E_:L_aux] =	 L,
gera_conflito_anterior(Nova_cat,L_aux,L_res)
),	 1.
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gera_conflito_anterior(Nova_cat,L,L_res):-
invocado_por(Regra,Id),

regra(X_r,X_i),
Regra == X_r,
Id == X_i,
tira_fim_regra

asserta(regra(Regra,Id)),
current_predicate(Regra/Nargs),
functor(Cabeca,Regra,Nargs),

arg(1,Cabeca,Id),
clause(Cabeca,Corpo),
findall(Nome,lista_cat(Nome,Corpo),L_cat),
diferenca_conj(L_cat,

Cregra_corrente,fim_regra,
invocacao_vazio7,L_catres),

gera_hipoteses(L_catres)

asserta(hip(Nova_cat)),
categorias_esperadas(L,L_res),

gera_hipoteses(L_catres):-
pertence(Cat,L_catres),
asserta(hip(Cat)),
fail.

gera_hipoteses(_).

categorias_esperadas(C),E]):-
nl, nl,
write(SFRASE SEM COMPONENTE VERBAL !$),
nl, nl.

categorias_esperadas(L,L_res):-
concat(L1,L_res,L),
ultimo(L1,Pal),
adquire_conhecimento(_,Nova_cat,CPal],_),

pertence(Nova_cat,Eyerb_aux,verb_trans7)

asserta(hip(Nova_cat)),
Lres == C]

fail )
),
asserta(hip(fim_regra)),
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continua_para_compls(verb_trans,C_!T],i):-

continua_para_compls(_,L,L):-
1.

analisa_restofrase(CLCD:-
I.

analisa_resto_frase(L,L_res):-
aprender_verbo_trans(L,L_rPs),

/*
	

Suporte computacional para a reescrita de regras.

Eventual reescrita de regras.
*/

reescreve(Regra,Id,L_cat,L_hip):-
diferenca_conj(L_cat,Cregra_corrente,

invocacao_vazio7,L_cat1),
cat_comum(L_catl,L_hip,L_comum,L_fraca,L_forte,Pesto),
prep_rees(Regra,Id,L_cat,L_comum,Resto,L_forte,L_fraca).

cat_comum(C],C3,C],fl,C],C7):-
nl,n1,write(SACONTECEU UM ERR° (1) $),n1.

cat_comum(C],L,E7,C7,L,C7):-

cat_comum(L,E7,C],L_res,C7,Resto):-
segue_fim_regra(L,E_res,Resto).

cat_comum(CAIT],CA:T1],CA:T2],L,L1,Rs):-

cat_comum(T,T1,T2,E,L1,Rs).

cat_comum(L,L1,C),L_res,L1,Resto):-
segue_fim_regra(L,L_res,Resto).

segue_f m_regra(Cfim_regra:T],:],T).

segue_fim_regra(CA:TLCA:T1:,L):-
segue_fim_regra(T,T1,L).
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prep_rees(Regra,Id,L_cat,C3,Resto,L_forte,_):-
(
Resto == E3

EInvL_3	 Resto,
rees_resto(Inv)
),

L_forte \= C3,
rees_a_prim_regra(Regra,Id_prim_clause),
Idl is Id_prim_clause + 1

current_predicate(Regra/Nargs),
functor(Termo,Regra,Nargs),
descobre_id(Termo,Id_ult_clause),
Idl is Idultclause - 1
)

rees_iforte_lfraca(Regra,Idl,lista_forte,L_forte,Resto).

prep_rees(Regra,Id,L_cat,L_comum,Resto,L_forte,L_fraca):-
rees_lcomum(Regra,Id,L_cat,Resto,L_comum,Nova_cat),

L_forte \= C3,
rees_Iforte_lfraca(Nova_cat,2,1ista_forte,L_forte,C3), ;
rees_iforte_lfraca(Nova_cat,1,lista_fraca,L_fraca,C3)

rees_lforte_lfraca(Nova_cat,2,1ista_forte,L_fraca,C3),
rees_iforte_lfraca(Nova_cat,l,lista_forte,L_Torte,C3)
),

rees_lcomum(Regra,Id,L_cat,Resto,L_comum,Nova_cat):-
act_lcomum(Regra,id,Resto,L_comum,L_comuml,Nova_cat),

pertence(regra_corrente,L_cat),
L_result = Cregra_corrente!L_comum13

Lresult = Lcomuml

cat_sem_par_gram(L_sempar),
define_args(L_result,L_sempar,O,Ns,C3,L_argsem),
Nargs is Ns + 1,
lista_nao_inst(L_parninst,Nargs),
junta_os_id(CNova_cat:Resto3,L_argsem,L_argseml),
listasemant_nao_inst(L_argseml,Regra,L_sem,L_semninst),
const_clausula(lista_comum,Regra,Id,L_result,

L_parninst,L_sem,L_semninst).
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rees_iforte_lfraca(Nova_cat,Id,Tipo_lista,[7,_):-
lista_nao_inst(L_parninst,2),
listasemant_nao_inst(E7,Nova_cat,L_sem,L_semninst),
const_clausula(Tipo_lista,Nova_cat,Id,Einvocacao_vazio],

L_parninst,L_sem,L_semninst).

rees_Iforte_lfraca(Nova_cat,Id,Tipo_lista,Lista,Resto):-
act_iforte_ifraca(Tipo_lista,Lista,Resto,L_result),
cat_sem_par_gram(L_sempar),
define_args(E_result,L_sempar,O,Ns,C],L_argsem),
Nargs is Ns + 1,
lista_nao_inst(L_parninst,Nargs),
junta_os_id(Resto,L_argsem,L_argseml),
listasemant_nao_inst(L_argseml,Nova_cat,

L_sem,L_semninst),
const_clausula(Tipo_lista,Nova_cat,Id,L_result,

L_parninst,L_sem,L_semninst).

rees_a_prim_regra(Regra,Id_p_clause):-
current_predicate(Regra/Nargs),
functor(Cabeca,Regra,Nargs),
clause(Cabeca,Corpo),
arg(1,Cabeca,Id_p_clause),
tira_prim_inv(Corpo,Corpo_act),
retract((Cabeca:-Corpo)),
asserta((Cabeca:-Corpo_act)).

tira_prim_inv((Prim_inv,Resto),Resto):-
functor(Prim_inv,Nome,_),
Nome == regra_corrente.

tira_prim_inv(_,_):-
nl, nl,
write($(ERRO) ->> A primeira invocacao$),
write($ da regra NAO e' "regra_corrente"$),
nl, nl.

listasemant_nao_inst(L_argsem,Regra,L_sem,L_semninst):-
tab_regra(L_reg -> L),
pertence(X,L_reg),

X = Regra
•

string_search(X,Regra,_)
) ,
uniao(L,L_argsem,L1),
length(L1,Len),

Len \= 0,
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lista_nao_inst(L_semninst,Len),
coloca_indice(1,L1,L_sem)

L_semninst = C3,
L_sem = C3
),

listasemant_nao_inst(_,Regra,_,_):-
nl, write($FALTA A ENTRADA NA TABELA SEMANTICA,

RESPEITANTE $),
write($A'	 REGRA :$),n1,
write($	 --->	 $),write(Regra),n1.

dummy(C_:T3,T).

lista_nao_inst(Lista,Dim):-
functor(Estruct,args,Dim),
Estruct	 L_aux,
dummy(L_aux,Lista).

act_lcomum(Regra,Id,C3,L_comum,L_comuml,Nova_cat):-
name(Regra,Lista),
name(Id,Ext),
concat(Lista,Ext,Aux),
name(Nova_cat,Aux),
concat(L_comum,Efim_regra,Nova_cat3,L_comum1),
asserta(reg_reescrita(Regra -> Nova_cat)).

act_lcomum(Regra,Id,CA:T3,L_comum,L_comuml,Nova_cat):-
name(A,Lista),
name(a_,C_,Under3),
name(Id,Int),
concat(CUnder3,Int,Ext),
concat(Lista,Ext,Aux),
name(Nova_cat,Aux),
concat(L_comum,Efim_regra,Nova_cat,A:T3,L_comum1),
reesresto(A),
asserta(reg_reescrita(Regra -> Nova_cat)).

act_lforte_lfraca(Tipo_lista,Lista,Resto,L_result):-
concat(Lista,Efim_regra:Resto3,Lista_r),

Tipo_lista == lista_forte,
L_result = Cregra_corrente:Lista_r3

Lresult = Listar
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rees_resto(Inv):-
current_predicate(Inv/Nargs),
functor(Termo,Inv,Nargs),
descobre_id(Termo,Id_ult_clause),
coloca_inv_vazio(Termo,Id_ult_clause,Nargs).

descobre_id(Termo,Id):-
findall(Ids,cada_id(Termo,Ids),L_id),
ultimo(L_id,Id).

cada_id(Termo,Ids):-
clause(Termo,_),
arg(1,Termo,Ids).

coloca_inv_vazio(Termo,Id,Nargs):-
arg(1,Termo,Id),
clause(Termo,Corpo),

(_,_)	 Corpo,	 /* No corpo existem pelo */
Idl is Id - 1,	 /* menos duas invocacoes */
functor(Termo,Nome,_),
functor(Termo_aux,Nome,Nargs),
arg(1,Termo_aux,Id1),
arg(Nargs,Termo_aux,Var_ninst),
Nargsl is Nargs - 1,
arg(Nargsl,Termo_aux,Var_ninst),
assertz((Termo_aux:-invocacao_vazio(Nome,Id1)))

(Inv) =	 Corpo,
functor(Inv,Nome,_),
Nome ==	 invocacaovazio

nl, nl,
write($ERRO ->> existe uma regra

apenas com uma invocacao$),
write($	 <> de "invocacao_vazio" $),
nl, nl
).

define_args(C3,_,N,N,L,L).

define_args(CA:T],L_sempar,Cont,Nargs,E_aux,L_argsem):-
(
per tence(A,L_sempar),
Conti is Cont,
L_aux1 = L_aux

Conti is Cont + 1,
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tab(L_cat -> L_args),
pertence(A,L_cat),
uniao(L_aux,L_args,L_aux1)

L_aux1 = L_aux

define_args(T,L_sempar,Contl,Nargs,L_auxl,L_argsem).

junta_os_id(Resto,L_sem_aux,L_sem):-
length(Resto,Len_resto),
Len_restol is Len_resto + 1,
constroi_lista_id(Len_restol,Lista),
concat(L_sem_aux,Lista,L_sem),

constroi_lista_id(0,El):-

constroi_lista_id(Len_resto,Cid:T]):-
Len1 is Len_resto - 1,
constroi_lista_id(Lenl,T).

const_clausula(Tipo_lista,N_cab,Id,Inv_corpo,
L_parninst,L_sem,L_semninst):-

pertence(id : Ind,L_sem),	 /* A componente "Ind" da */
/* "L semninst" e' inst.	 */

comp(Ind,l,L_semninst,CId:),	 /* com o valor de "Id"	 */
const_cabeca(N_cab,Id,Inv_corpo,L_parninst,

L_sem,L_sem_res,L_semninst,Cabeca),
const_corpo(1,3,N_cab,Id,Invcorpo,

L_parninst,L_sem_res,L_semninst,Corpo),
roloca_bd(Tipo_lista,N_cab,Id,Inv_corpo,Cabeca,Corpo).

const_cabeca(Nome_cab,Id,Inv_corpo,L_parninst,
L_sem,L_sem_res,L_semninst,Cabeca):-

Inv_corpo == Cinvocacao_vazio],
encontra(1,1,L_parninst,L_res)

encontra(1,2,L_parninst,L_res)

encontra_semant(Nome_cab,L_sem,L_sem_res,
L_semninst,L_res1),

concat(L_resl,L_res,L_result),
Cabeca =.. CNomecab:Lresult].
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const_corpo(_,_,N_cab,Id,CInv],
L_parninst,L_sem,L_semninst,(Estruct)):-

Inv == fim_regra

Inv == invocacaovazio

Estruct =.. EInv,N_cab,Id],

const_corpo(I,_,N_cab,Id,EInv],
L_parninst,L_sem,L_semninst,(Estruct)):-

encontra(1,2,L_parninst,L_res),
encontra_semant(Inv,L_sem,L_sem_res,L_semninst,L_res1),
concat(L_resl,L_res,L_result),
Estruct =.. CInv:Lresultl,

const_corpo(1,...7,N_cab,Id,Efim_regra:T7,
L_parninst,L_sem,L_semninst,(Estruct,Resto)):-

Estruct =.. Efim_regra,N_cab,Id],

const_corpo(I,J,N_cab,Id,T,
L_parninst,L_sem,L_semninst,Resto).

L_parninst,L_sem,L_semninst,(Estruct,Resto)):-

Invl == f m_regra,
T == C],
encontra(I,2,L_parninst,L_res),
encontra_semant(Inv,L_sem,L_sem_res,L_semninst,L_res1),
concat(L_resl,L_res,L_result),
Estruct =.. EInv:L_result],
Ii is I, J1 is J

Inv == regra_corrente,
Estruct =..
L_sem_res = L_sem,
I1 is I, Jl is 3

encontra(I,J,L_parninst,L_res),
encontra_semant(Inv,L_sem,L_sem_res,L_semninst,L_res1),
concat(L_resl,L_res,L_result),
Estruct =.. EInv:L_result],
11 is J, J1 is J + 1
),

const_corpo(I1,31,N_cab,Id,CInv1IT],
L_parninst,L_sem_res,L_semninst,Resto).
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coloca_bd(lista_comum,N_cab,Id,_,Cabeca,Corpo):-
tira_pred_anteriores(N_cab,Id,C7,Lista_pred),
asserta((Cabeca:-Corpo)),
poe_pred_anteriores(Lista_pred),
coloca_historial(reg_nova(Cabeca,Corpo)).

coloca_bd(	 Inv_corpo,Cabeca,Corpo):-
(
Cregra_corrente:_3 = Inv_corpo,
assertaC(Cabeca:-Corpo))

assertz((Cabeca:-Corpo))

coloca_historial(reg_nova(Cabeca,Corpo)).

tira_pred_anteriores(N:cab,Id,T,T1):-
current_predicate(N_cab/Nargs),
functor(Cabeca,N_cab,Nargs),
continua_a_tirar(Id,Cabeca,Corpo),

tira_pred_anteriores(N_cab,Id,ECabeca&Corpo:TII,T1).
tira_pred_anteriores(_,_,T,T):-

continua_a_tirar(Id,Cabeca,Corpo):-
clause(Cabeca,Corpo),
retract((Cabeca:-Corpo)),
arg(1,Cabeca,Id1),

poe_pred_anteriores(Lista_pred):-
pertence(Cabeca&Corpo,Lista_pred),
asserta((Cabeca:-Corpo)),
fail.

poe_pred_anteriores(_).

encontra(I,J,L_args,L_res):-
comp(I,1,L_args,A1),
comp(3,1,L_args,A2),
concat(A1,A2,Lres),

encontra_semant(Nome_regra,L_sem,L_sem_res,L_semninst,L_res):-
(
tab(Lista -> L)

tab_regra(Lista	 L)

pertence(X,Lista),
string_search(X,Nome_regra,_),
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const_semant_ninst(L,L_sem,L_sem_res,
L_semninst,Cl,L_res),

const_semant_ninst(C],L_sem_res,L_sem_res,_,L,L).

const_semant_ninst(CA:T3,L_sem,L_sem_res,L_semninst,L,L_res):-
pertence(A:ind,L_sem),

A == id,
apaga(A:Ind,L_sem,L_seml)

L_seml = Lsem
) ,
comp(Ind,1,L_semninst,L1),
concat(L,L1,L2),
const_semant_ninst(T,L_seml,L_sem_res,

L_semninst,L2,L_res).

comp(_,_,El,Cl).

comp(I,I,CA:_],CA7).

comp(I,Cont,CA:T],L):-
Conti is Cont + 1,
comp(I,Cont1,T,L).

colocaindice(,C],[]).

coloca_indice(Ind,EA:T],CA:Ind!T1]):-
Indl is Ind + 1,
coloca_indice(Indl,T,T1).

/*
TABELAS SEMANTICAS

*/

cat_grams(Cdet , nome_com , nome_prop , adj ,
pron_int , prep , desconhecido]).

cat_sem_par_gram(Cregra_corrente , fim_regra , invocacao_vaziol).

tab(Cdet , nome_com , nome_prop , adj] -> Cgenero , numeral).

tab(Cpron_int, prep, desconhecido] -> C]).

tab(Cverb_aux , verb_trans] -> [numera]).

tab_regra(Csint_nom , sint_compls] -> Cid,genero,numero]).
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/*	 Suporte computacional para a interacco coloquial corn o
utilizador.

Interaccao coloquial com o utilizador.

(Gestao do ecran durante a interaccao com o utilizador.
Este ficheiro e' carregado para o "mundo" : ecran)

Gestao do ecran durante para a entrada no sistema.
*/

entrada_sis(L_ent):-
tmove(23,0),
wa(1,31),
tscroll(0,(0,0),(23,79)),
janela($$,amarelo,esq_simples,vermelho,0,0,23,79),
tmove(2,2),
write_attr($Frase a analisar :$,normal),
tmove(4,2),
write_attr($>> $,normal),
code_world(_,Ieitor),
leitor(L_ent),
code_world(_,ecran),
asserta(frase_escrita(L_ent)),

1*
Gestao do ecran durante a aprendizagem de uma categoria
gramatical.

*/

inter_accao(Fal,Cat,Nova_cat,Resto_frase):-
frase_escrita(Frase),

repeat,
tmove(23,0),
.wa(1,31),
tscroll(0,(0,0),(23,79)),
tmove(0,3),
write_attr($Frase a analisar
tmove(1,3),
write_attr($>> $,normal),
esc_lista(Frase,Resto_frase),
atribui_cat(Cat,Cat_atribuida),
prim_jan(Pal,Cat_atribuida,Opcao),
prox_janela(Pal,Cat_atribuida,Opcao,Nova_cat),

prim_jan(Pal,Cat_atribuida,Opcao):-
jan_inf(Pal,piscar,esq_dupla),
jan_hip(Pal,Cat_atribuida,piscar_rev_v d,esq_dupla),
jan_quest,
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uso_do_teclado(1),
jan_resp(Opcao,esq_simp1es),

prox_janela(Pal,desconhecido,sim,desconhecido):-

prox_janela(Pal,Cat,sim,Cat):-

janela($ AQUISICAO DE CONHECIMENTO $,amarelo,
esq_simples,vermelho,0,0,23,79),

janela_dados(sim,Cat,_,L_dados,_).

prox_janela(Pal,Cat,nao,Nova_cat):-
repeat,

janela_aquisicao(Opcao,Pal,Cut_true,
True_fail,Coor_aux),

Cut_true,
True_fail,

janela_dados(nao,Opcao,Nova_cat,L_dados,Coor_aux),

prox_janela(Pal,Cat,nao_sei,Nova_cat):-

janela_ajuda(Cat,Nova_cat).

prox_janela(Pal,Cat,engano,engano_na_escrita):-

jan_inf(Pal,Attr_pal,Tipo_esq):-
janela($ INFORMACAO	 : $,amarelo,

Tipo_esq,vermelho,3,7,8,37),
tmove(5,9),
write_attr($Nao conheco a palavra :$,normal),
tmove(6,9),
write_attr($ -> $,normal),
write_attr(Pal,Attr_pal),

jan_hip(Pal,Cat_atribuida,Attr_cat,Tipo_esq):-
janela($ HIPOTESE	 $,amarelo,

Tipo_esq,vermelho,3,43,8,73),

converte(Str,Catatribuida),

cls, write($ ERRO -> Nao existe entrada em "converte"$),
n1 ;
keyb(_,_)
),
tmove(5,45),
write_attr($A palavra : $,normal),
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write_attr(Pal,rev_vid),
tmove(6,45),
write_attr($e' um	 $,normal),
write_attr(Str,Attr_cat),
write_attr($.$,normal),

uso_do_teclado(1):-
tmove(23,30),
write_attr($COMO USAF 0 TECLADO :$,verde),
tmove(24,1),
write($<$), put(25), tmove(24,2), wa(1,10), tmove(24,3),
write($> == Escolher opcao de resposta$),
write($	 $),
write($<$),
write_attr(SENTER$,verde_preto),
write($> == Aceitar opcao corrente$),

jan_quest:-
janela($ QUESTA° $,rev_vid,

esq_simples,vermelho,10,3,14,41),
tmove(12,5),
write_attr($A minha "HIPOTESE" esta' correcta '$,normal),

jan_resp(Opcao,Tipo_esq):-
janela($ RESPOSTA $,amarelo,

Tipo_esq,vermelho,10,47,22,69),
poe_menu(Plel,$Sim$,@,$Nao$,@,$Nao sei$,@,$Enganel-me$,#,

$(Desejo	 voltar a$,O,$escrever a frase)$],
10,51,L_coord),

faz_a_escolha(Lcoord,Coord),
indexa(Coord,L_coord,1,Index),
opcoes(1,Index,Opcao),

janela_aquisicao(Opcao,Pal,Cut_true,True_fail,Coor_aux):-
janela($ AQUISICAO DE CONHECIMENTO $,amarelo,

esq_simples,vermelho,0,0,23,79),
tmove(2,2),
write_attr($Vamos tentar identifica:- a palavra 	 $,

normal),
write_attr(Pal,rev_vid),
tmove(4,2),
write_attr($Qual	 a	 sua categoria gramatical ?$,normal),
janela($ Categorias $,amarelo,

esq_simples,vermelho,6,10,20,33),
Lista = E@,$Nome	 proprio$,@,$Nome comum$,@,$Adjectivo$,,

$Verbo transitivo$,@,$Preciso ajuda$,#,
$(Nao tenho a$,#,$certeza)S],
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poe_menu(Lista,6,14,L_coord),
janela($$,sem_sentido,esq_dupla,vermelho,21,18,23,61),
poe_menu(E$Quero rectificar a resposta anterior$],21,22,

Cooraux),
concat(L_coord,Coor_aux,L_coordres),
faz_a_escolha(L_coordres,Coordres),
indexa(Coordres,L_coordres,1,Index),
opcoes(2,Index,Opcao),

,

Opcao ==	 rectifica,
Cut_true	 = !,
True fail = fail

Cut true	 = true,
True fail = true
),

janela_dados(_,Opcao,Nova_cat,_,_):-
Opcao ==	 ajuda,

janela_ajuda(_,Nova_cat).

janela_dados(Sim_nao,Opcao,Opcao,L_dados,Coor_aux):-
repeat,

jan_entrada_dados(Sim_nao,Opcao,L_dados,
Cut_true,True_fail,Coor_aux),

Cut_true,
True fail.

jan_entrada_dados(Sim_nao,verb_trans,L_dados,
Cut_true,True_fail,Coor_aux):-

Sim_nao == sim,
Ll = 4, Cl = 23,
L2 = 9, C2 = 56

Ll = 6,	 Cl = 43,
L2 = 11,	 C2 = 76
),
repeat,

janela($$,sem_sentido,esq_simp1es,
vermelho,L1,C1,L2,C2),

Lr is Li + 2, Cr is Cl + 2, tmove(Lr,Cr),
write_attr($Escreva o infinitivo do verbo$,normal),
Lri is	 Lr + 1, tmove(Lrl,Cr),
write_attr($ -> $,normal),
leitor_lim(CInfinitivo],25),
poe_jan_rectifica(Sim_nao,Coor_aux),
jan_confirm(Opcao3,Coor_aux),
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( Opcao3 == correcto,
Cut true = true, True fail = true

Opcao3 == rectifica,
Cut_true = !, True_fail = fail

fail ).

jan_entrada_dados(Sim_nao,Opcao,L_dados,
Cut_true,True_fail,Coor_aux):-

(	 Sim_nao ==	 sim,
Ll = Cl = 50,
L2 = 13, C2 = 76,
Lrl = Cr1 = 14,
Lr2 = 5, Cr2 = 54,
Lr3 = 10, Cr3 = 54,
Lml = 3, Cml = 63,
Lm2 = Cm2 = 63

Ll = Cl = 50,
L2 = 20, C2 = 76,
Lrl = 7, Cr1 = 46,
Lr2 = 12, Cr2 = 54,
Lr3 = 17, Cr3 = 54,
Lml = 10, Cml = 63,
Lm2 = 15, Cm2 = 63 ),
repeat,

tmove(Lr1,Cr1),
write_attr($Indique o seu genero e numero :$,normal),
janela($$,sem_sentido,esq_simples,

vermelho,L1,C1,L2,C2),
tmove(Lr2,Cr2), write_attr($Genero$,normal),
tmove(Lr3,Cr3), write_attr($Numero$,normal),
( Opcao \== adj,
Lista = C$MASCULINO$,C1,$FEMININO$7

Opcao == adj,
Lista = C$MASCULINO$,$FEMININO$,$INDEFINIDO$7 ),
poe_menu(Lista,Lml,Cml,L_cl),
poe_menu(E$SINGULAR$,$PLURAL$,SINDEFINIDO$3,

Lm2,Cm2,L_c2),
faz_a_escolha(L_c1,0p1),
faz_a_escolha(L_c2,0p2),
poe_jan_rectifica(Sim_nao,Coor_aux),
jan_confirm(Opcao3,Coor_aux),

( Opcao3 == correcto,
Cut_true = true, True_fail = true

Opcao3 == rectifica,
Cut_true = !, True_fail = fail

fail ).
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janela_ajuda(Cat,Opcao):-
janela ( $ AJUDA $,amarelo,esq_simples,verme1ho,0,0,23,79),
repeat,

jan_ajuda(Cat,L_coord),
escolha_ajuda(L_coord,Cut_true,True_fail,Opcao),
Cut_true,
True_fail,
esc_cat_mostra_ex(Cat,Opcao).

esc_cat_mostra_ex(Cat,desconhecido):-

esc_cat_mostra_ex(Cat,mostrar_def):-
mostra_os_exemplos(Cat,Cut_true,True_fail),
Cut_true,
True_fail.

esc_cat_mostra_ex(Cat,Opcao):-
repeat,
esco1he_cat(Cat_esc,Cut_true,True_fail),
Cut_true,
True_fail,
mostra_os_exemplos(Cat_esc,Cut_truel,TruP_faill),
Cut_truel,
Truefai11.

jan_ajuda(Cat,L_coord):-
janela($ Para o ajudar posso	 T,amare1o,

esq_simples,vermelho,2,1,11,54),
tmove(4,5),
C var(Cat),
write_attr(TMostrar palavras de

categoria a selecionar$,normal),
Dim = 42,
Lista = E g ,@,@,$Desistir de tentar

identificar a palavraT,#,
$(Assumo que ela e'
de categoria "desconhecida")$2,

write_attr($Mostrar palavras da categoria : T,normal),
converte(Str,Cat),
write_attr(Str,norma1),
string_length(Str,Len),
Dim is 32 + Len,
Lista = C01 ,$Mostrar palavras de categoria a selecionar$,

@,$Desistir de tentar 	 identificar a palavra$,#,
$(Assumo que ela e'
de categoria "desconhecida")$],

),
poe_menu(Lista,4,5,L_c),
concat(E(4,4,Dim):,L_c,L_coord),
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escolha_ajuda(L_c,Cut_true,True_fail,Opcao):-
poe_jan_rectifica(sim,Coor_aux),
concat(L_c,Coor_aux,L_coord),
faz_a_escolha(L_coord,Op),
indexa(Op,L_coord,1,Index),
length(L_coord,Len),

Len == 3,
opcoes(aj3,Index,Opcao)

opcoes(aj4,Index,Opcao) ),

(	(
Opcao == mostrar_indef

Opcao == mostrar_def
),

Cut true = true, True fail = true

Opcao == desconhecido, Cut_true = true, True_fail = true

Cut_true = !, True_fail = fail
),	 I.

escolhe_cat(Cat,Cut_true,True_fail):-
var(Cat),
janela($ CATEGORIAS : $,amarelo,

esq_simples,vermelho,2,55,12,78),
Lista = C$Nome proprio$,@,$Nome comum$,@,$Adjectivo$,@,

$Verbo transitivo$3,
poe_menu(Lista,3,59,L_coord),
poe_jan_rectifica(sim,Coor_aux),
concat(L_coord,Coor_aux,L_coordres),
faz_a_escolha(L_coordres,Coordres),
indexa(Coordres,L_coordres,1,Index),
opcoes(categ,Index,Cat),

( Cat == rectifica,
Cut_true = !, True_fail = fail

Cut_true = true, True_fail = true
),	 !.

escolhe_cat(_,1,true):-

mostra_os_exemplos(Cat,Cut_true,True_fail):-
janela($ EXEMPLOS : $,amarelo,

esq_dupla,vermelho,14,27,23,52),
tmove(15,30),
mostra_exemp(Cat,Cut_true,True_fail),
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mostra_exemp(Cat,Cut_true,True_fail):-
junta_dic(Cat,Dic_cat),

code_world(_,def),
current_predicate(Dic_cat/Nargs),

code_world(_,ecran),
functor(Cabeca,D c_cat,Nargs),
N is Nargs - 1,
findall(Pal,exemp_pal(Cabeca,Pal,N),L_pal)
•

L_pal = C7 ),

escreve_janela(L_pa1,22,30,Cut_true,True_fail),

exemp_pal(Cabeca,Pal,N):-
code_world(_,def),
clause(Cabeca,true),

code_world(_,ecran),
arg(N,Cabeca,CPal:_7).

/*
0 predicado "junta_dic" encontra-se aqui repetido por razoes de
eficiencia

*/

junta_dic(Nome,Dic_nome):-
name(dic_,L1),
name(Nome,L2),
concat(L1,L2,L3),
name(Dic_nome,L3).

escreve_janela(C3,Lininf,Col,Cut_true,True_fail):-
tmove(22,21),
write_attr($NAO CONHECO

MAIS PALAVRAS DA CATEGORIA$,rev_vid),
tscroll(0,(14,55),(20,78)),
janela($$,sem_sentido,esq_dupla,vermelho,14,56,18,78),
Lista = C$Outra categoria$,@,$Outra ajuda$7,
poe_menu(Lista,14,60,Lcoord),
faz_a_escolha(L_coord,Coord),
indexa(Coord,L_coord,1,Index),
opcoes(janvaz,Index,Opcao),

Opcao == outracat,
Cut_true = true, True_fail = fail

Cut_true = !, True_fail = fail

I	 •

445



escreve_janela(CPal:T],Lininf,Col,Cut_true,Tru=_fail):-
tget(L,C),
L Co < Lininf,
write_attr(Pal,normal),
Ll is L + 1,
tmove(L1,C),

escreve_janela(T,Lininf,Col,Cut_true,True_fail).

escreve_janela(EPal:T7,Lininf,Col,Cut_true,True_fail):-
janela($$,sem_sentido,esq_dupla,vermelho,14,56,20,78),
Lista = E$Mais exemplos$,@,$Outra categoria$,

@,$Outra ajuda$],
poe_menu(Lista,14,60,L_coord),
faz_a_escolha(L_coord,Coord),
indexa(Coord,L_coord,1,Index),
opcoes(jancheia,Index,Opcao),.

Opcao == outracat,
Cut_true = true, True_fail = fail,

Opcao == outraaju,
Cut_true = !, True_fail = fail,

tscrol1(1,(15,28),(22,51)),
tmove(21,Col),
write_attr(Pal,normal),
tmove(Lininf,Col),
escreve_janela(T,Lininf,Col,Cut_true,True_fail)

poe_jan_rectifica(sim,Coor_aux):-
janela($$,sem_sentido,esq_dupla,vermelho,21,18,23,61),
poe_menu(C$Quero rectificar a resposta anteriorS3,

21,22,Coor_aux),

poe_jan_rectifica(nao,Coor_aux):-

jan_confirm(Opcao3,Coor_aux):-
janela($ CONFIRMACAO $,vermelho,esq_dupla,vermelho,

14,18,20,61),
Lista = C@,$Os dados fornecidos estao correctos$,@,

$Ha' incorreccoes nos dados fornecidos$7,
poe_menu(Lista,14,22,L_c),
concat(L_c,Coor_aux,L_coord),
faz_a_escolha(L_coord,Op3),
indexa(0p3,L_coord,1,Index),
opcoes(op3,Index,Opcao3), !.
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poe_menu(E],_,_,C7):-

poe_menu(EX:T),L,C,L_coord):-
Ll is L + 1,
tmove(L1,C),

X == @,
Resto = T

X == #,
EX1:Resto] = T,
writeattr(Xl,normal)

poe_menu(Resto,L1,C,L_coord).

poe_menu(CX:T],L,C,E(Lin,C1,Dim):T1]):-
Lin is L + 1,
Cl is C - 1,
string_length(X,Dim),
tmove(Lin,C),
write_attr(X,normal),
!,
poe_menu(T,Lin,C,T1).

faz_a_escolha(L_coord,(L,C,Dim)):-
C(A,B,_)_] = L_coord,
tmove(A,B),
repeat,
pertence((L,C,Dim),L_coord),
tira_poe_rev_vid(tira,Dim),
tmove(L,C),
tira_poe_rev_vid(poe,Dim),
analisa_input,

analisa_input:-
repeat,
keyb(_,Key),

Key == 28,
Cut_true = !,
True_fail = true

Key == 80,
Cut_true =
True_fail = fail
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tget(L,C),
put(7),
tmove(L,C),
Cut_true = true,
True fail = fail

Cut_true,
True_fail,
abolish(dimanterior/1).

tira_poe_rev_vid(Tira_poe,Dim):-
tget(L,C),
C_ant is C - 1,
tmove(L,C_ant),

Tira_poe = tira,
put(00),
atributo(normal,Cod),

retract(dim_anterior(Dant)),
Diml = Dant

Diml = Dim
)

•

wca(1,175,26),
atributo(rev_vid,Cod),
asserta(dim_anterior(Dim)),
Diml = Dim
),

Cl is C + 1,
tmove(L,C1),
wa(Diml,Cod),
tmove(L,C),
wa(1,17),

janela(Cab,Cor_cab,Tipo_esq,Cor_esquadria,L1,C1,L2,C2):-
tmove(L2,C1),
wa(1,31),
tscroll(0,(L1,C1),(L2,C2)),
W is C2 - Cl,
W1 is W // 2,
atom_string(Atom,Cab),
name(Atom,Aux),
length(Aux,N),
Al is N // 2,
A is W1 - Al,
A2 is Cl + A,
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cor(Cor_esquadria,Cor_esq),
esq_horiz(Tipo_esq,Esq_horiz),
esq_vert(Tipo_esq,Esq_vert),
canto_sup_esq(Tipo_esq,Canto_sup_esq),
canto_sup_dir(Tipo_esq,Canto_sup_dir),
canto_inf_esq(Tipo_esq,Canto_irif_esq),
canto_inf_dir(Tipo_esq,Canto_inf_dir),

reth<Esq_horiz,L1,C1,W,Cor_esq),
canto(Canto_sup_dir,L1,C2,Cor_esq),
L is Li + 1,
retv(Esq_vert,L,C2,L2,Cor_esq),
canto(Canto_sup_esq,L1,C1,Cor_esq),
retv(Esq_vert,L,C1,L2,Cor_esq),
canto(Canto_inf_esq,L2,C1,Cor_esq),
C is Cl + 1,
reth(Esq_horiz,L2,C,W,Cor_esq),
canto<Canto_inf_dir,L2,C2,Cor_esq),

Cab \= $$,
tmove(L1,A2),
write_attr(Cab,Cor_cab)

true
),

reth(Esq_horiz,L,C,W,Cor_esq):-
tmove(L,C),
wca(W,Esq_horiz,Cor_esq).

retv(_,LL,_):-

retv(Esq_vert,L,C2,L2,Cor_esq):-
tmove(L,C2),
wca(1,Esci_vert,Cor_esq),
Aux is L + 1,

retv(Esq_vert,Aux,C2,L2,Cor_esci).

canto(Tipo_canto,L,C,Cor_esq):-
tmove(L,C),
wca(1,Tipo_canto,Cor_esq).
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write attr(Pal,Attr):-
(
atributo(Attr,Codigo)

cor(Attr,Codigo)
),

name(Pal,L)

atom_string(Atom,Pal),
name(Atom,L)
),
length(L,N),
write(Pal),
tget(Lin,Col),
Coll is Col - N,
tmove(Lin,Coll),
wa(N,Codigo),
tmove(Lin,Col),

write_attr(Pal,Attr):-
cls,
write($Nao conheco o codigo para o atributo pretendido$),
nl.

indexa(X,CX:_],I,I):-

indexa(X,C_:T],N,I):-
N1 is N + 1,

indexa(X,T,N1,I).

leitor_lim(L_pal,Lim):-
tget(E,C),
repeat,

tmove(L,C),
read_string(Lim,Str),
code_world(_,leitor),
constroi_listap(Str,L_pal),
code_world(_,ecran),

opcoes(1,1,sim).
opcoes(1,2,nao).
opcoes(1,3,nao_sei).
opcoes(1,4,engano).
opcoes(2,1,nome_prop).
opcoes(2,2,nome_com).
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opcoes(2,3,adj).
opcoes(2,4,verb_trans).
opcoes(2,5,ajuda).
opcoes(2,6,rectifica).
opcoes(op3,1,correcto).
opcoes(op3,2,incorrecto).
opcoes(op3,3,0p):-

opcoes(2,6,0p).
opcoes(aj3,1,mostrar_indef).
opcoes(aj3,2,desconhecido).
opcoes(aj3,3,0p):-

opcoes(2,6,0p).
opcoes(aj4,1,mostrar_def).
opcoes(aj4,2,mostrar_indef).
opcoes(aj4,3,desconhecido).
opcoes(aj4,4,0p):-

opcoes(2,6,0p).
opcoes(categ,5,Cat):-

opcoes(2,6,Cat).
opcoes(categ,Index,Cat):-

opcoes(2,Index,Cat).
opcoes(janvaz,1,outracat).
opcoes(janvaz,2,outraaju).
opcoes(jancheia,l,mais_ex).
opcoes(jancheia,2,outracat).
opcoes(jancheia,3,outraaju).

atributo(norma1,31).
atributo(invisive1,17).
atributo(rev_vid,26).
atributo(piscar,159).
atributo(piscar_rev_vid,249).

cor(vermelho,29).
cor(amare1o,105).
cor(verde,26).
cor(verde_preto,10).

esq_horiz(esq_dupla,205).
esq_horiz(esq_simples,196).
esq_vert(esq_dupla,186).
esq_vert(esq_simples,179).

canto_sup_esq(esq_dupla,201).
canto_sup_esq(esq_simples,218).

canto_sup_dir(esq_dupla,187).
canto_sup_dir(esq_simples,191).

canto_inf_esq(esq_dup1a,200).
canto_inf_esq(esq_simples,192).
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canto_inf_dir(esq_dupla,188).
canto_inf_dir(esq_simples,217).

converte($nome proprio$,nome_prop).
converte($nome comum$,nome_com).
converte($adjectivo$,adj).
converte($verbo transitivo$,verb_trans).
converte($"desconhecido"$,desconhecido).

atribui_cat(Cat,Cat):-
classe_aberta(Lista),
pertence(Cat,Lista),

atribui_cat(,desconhecido):-

/*
Os predicados "pertence",	 "concat" e "classe_aberta" estao de
novo aqui definidos par razoes de eficiencia.

*/

pertence(X,EX:_]).

pertence(X,[_:T]):-
pertence(X,T).

concat(E],L,L).
concat(CA:T7,L,CA:T171):-

concat(T,L,T1).

classe_aberta(Cnome_com , nome_prop ,
adj , verb_trans , desconhecido7).

/*
Gestao de ecran durante a interacco corn o utilizador para
correccao de um possivel erro ortografico.

*/

inter_accao_correc(Ral_incorrec,Pal_correc,Resto_frase):-
tmove(23,0),
wa(1,31),
tscroll(0,(0,0),(23,79)),
frase_escrita(Frase),
jan_correc_erros(Frase,Fal_incorrec,Fal_correc,

Opcao,Resto_frase),
cls,

Opcao == sim,
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jan_correc_erros(Frase,Pal_incorrec,Pal_correc,Opcao,Resto_frase):-
janela($ DETECCAO E CORRECCAO DE EPROS ORTOGRAFICOS $,

amarelo,esq_simples,vermelho,0,0,23,79),
uso_do_teclado(1),
tmove(2,2),
write attr($Frase a analisar :$,normal),
tmove(3,2),
write_attr(S>> $,normal),
esc_lista(Frase,Resto_frase),
janela($ HIPOTESE : $,amarelo,

esq_dupla,verme1ho,5,2,9,30),
tmove(6,4),
write_attr($Houve um erro ortografico$,normal),
tmove(7,4),
write_attr($na escrita da palavra :$,normal),
tmove(8,4),
write_attr($-> $,normal),
write_attr(Pa1_incorrec,piscar),
janela($ PROPOSTA DE CORRECCAO 	 :	 $,amarelo,esq_dupla,

vermelho,11,25,16,60),
tmove(13,27),
write_attr($Palavra incorrect&	 :	 $,normal),
write_attr(Pal_incorrec,normal),
tmove(14,27),	 •
write_attr($Palavra corrigida	 :	 $,normal),
write_attr(Pal_correc,rev_vid),
janela($ QUESTAO $,rev_vid,

esq_simples,vermelho,18,2,23,53),
tmove(20,4),
write_attr($Posso admitir a "HIPOTESE" coma

certa e corrigir$,normal),
tmove(21,4),
write_attr($o erro de acordo com a

"PROPOSTA DE CORRECCAO ?$,normal),
janela($ RESPOSTA :$,amarelo,

esq_dupla,vermelho,17,64,23,77),
poe_menu(C@,$Sim$,@,$Nao$7,17,69,L_coord),
faz_a_escolha(L_coord,Coord),
indexa(Coord,L_coord,1,Index),

Index == 1,
Opcao = sim

Opcao = nao
),

esc_lista(Frase,Resto_frase):-
concat(L_aux,Resto_frase,Frase),
conta_ate_ao_ultimo(0,L_aux,Cont),
imprime_a_lista(Frase,Cont,0),
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conta_ate_ao_ultimo(Cont,E7,Cont):-

conta_ate_ao_ultimo(Cont,Elpal3,Aux):-
Conti is Cont + 1,
conta_ate_ao_ultimo(Contl,C3,Aux).

conta_ate_ao_ultimo(Cont,CPal!T],Aux):-
Conti is Cont + 1,
oonta_ate_ao_ultimo(Contl,T,Aux).

imprime_a_lista([7,_,_):-

imprime_a_lista(CPal:T],Cont,Cont1):-
Cont2 is Conti + 1,
Cont == Cont2,
write_attr(Pal,piscar),
writeattr($ $,normal),
imprime_a_lista(T,Cont,Cont2).

imprime_a_lista(EPal:T],Cont,Cont1):-
write_attr(Pal,normal),
write_attr($ $,normaI),
Cont2 is Conti + 1,
imprime_a_lista(T,Cont,Cont2).

/*	 Suporte computational para deteccao e correccao de erros
ortograficos.

Deteccao e correccao de erros ortograficos.
*/

tenta_corrigir(_,[3,C3):-

tenta_corrigir(_,_,_):-
reconhecimento_livre,
1 ,	 fail.

tenta_corrigir(Categ,EPal:T],T):-
name(Categ,C_,_,_,_!Lcat]),
name(Cat,Lcat),
analise_emexclusao(Cat),

tenta_corrigir(Categ,EPal:_7,_):-
nao_tenta_corrigir(Lista),
pertence(Pal,Lista),
!,	 fail.

•
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terlta_corrigir(Categ,EPal:_],_):-
ja_houvecorreccao(Lista),
pertence(Pal,Lt.sta),

tenta_corrigir(Categ,[Pal:T1,T):-
procura_palavras(Categ),
name(Pal,Lista),

lex(Pal_correc,Lista),

aceita_correccao(Pal,Pal_correc,T),

procura_palavras(Categ):-
current_predicate(Categ/Args),
functor(Termo,Categ,Args),
clause(Termo,Corpo),
Aux is Args - 1,
arg(Aux,Termo,CPaLcateg:_:),
nonvar(Pal_categ),
memoriza(Pal_categ).

procura_palavras(_).

lex(X,P1):-
lista(P),
search_similar_word(P1,P),
abolish(lista/1),
nl,
name(X,P),

lex(_,_):-
abolish(lista/1),

fail.

aceita_correccao(Pal_incorrec,Pal_correc,Resto_frase):-
code_world(_,ecran),
inter_accao_correc(Pal_incorrec,Pal_correc,Resto_frase),
code_world(_,def),	 •

retract(ja_houve_correccao(Eista)),
concat(EPal_incorrec],Lista,L1),
asserta(ja_houve_correccao(L1))

asserta(ja_houve_correccao(EPal_incorrec]))
),
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aceita_correccao(Pal_incorrec,_,_):-
(
retract(nao_tenta_corrigir(Lista)),
concat(CFal_incorrec],Lista,L1),
asserta(nao_tenta_corrigir(L1))

asserta(nao_tenta_corrigir(EPal_incorrec]))

fail.

memoriza(H):-
name(H,L),
assertz(lista(L)),

	

I ,	 fail.

search_similar_worcl(CA:L1],[A1P27):-
lista(CA:X7),
sort(CAIX],L4),
sort(EA:L1),L3),
sublista(L3,L4,C,CA:L1],CAIX]),
sublista(L4,L2,C1,CA:L17,CAIX3),

equal(X,P2).

search_similar_word(CAIL1),CAl:L17):-
lista(CA11L17).

search_similar_word(P,EAIP7):-
lista(CAIP]).

search_similar_word(CA!L1],L1):-
lista(L1).

sublista(C],fl,C,CAIL1LCAIP27):-
var(C), 1

cec(EA:L17,EAIP2],K,KK),

nonvar(KK)

fail
),

	

KK	 >= 2,

sublista(T,E7,C,CA:L1],[2]):-
var(C), 1

c_e_c(CA:L1],CAIP2],K,KK),

nonvar(KK)
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sublista(CLU,C,CA:L17,CA:P23):-
var(C),

•
c_e_c(CA:E17,EA:P2],K,KK),

rionvar(KK)

fail
),
KK >= 2,

sublista(CH:T3,U,C,CA:L1],CA:P2]):-
membera(H,U),

sublista(T,U,C,CA:L1],CA:P2]).

sublista(CH:T],U,C,CA!L1],CA:P2]):-
(
var(C),
C=1

true
),

Cl is C+1, !
Cl == 2,	 !,
sublista(T,U,C1,CA!L17,CA!P2])
-;
fail
).

c_e_c(C7,fl,K,KK):-
>= 2,

equal(K,KK),

c_e_c(L1,E],K,KK):-
>= 2,

equal(K,KK),

c_e_c(C7,P2,K,KK):-
>= 2,

equal(K,KK),
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c_e_c(CA:L1],CB:P27,K,KK):-

var(K),
K =O,

•
true
),
A == B,
K1 is K + 1,
c_ec(L1,P2,K1,KK),
1.

c_e_c(CA:L17,EB:P27,K,KK):-
K >= 2,
equal(K,KK),

c_e_c(CA:Lil,CB!P2],K,KK):-
c_e_c(L1,P2,K,KK),

c_e_c(EA:L17,EB:P27,K,KK):-
c_ec(L1,CB:P27,K,KK),

c_e_c(CA:L1],[27,K,KK):-
c_e_c(CA:L1],P2,K,KK),

concat(E],L,L).

concat(EA:T],L,CA:T1]):-
conc'at(T,L,T1).

equal(X,X).

member_a(H,CH!_7):-I.

member_a(I,E_:T]):-
member_a(I,T).

/*	 Suporte computacional para a construcao da arvore de
invocac3es.

Construcao da arvore de invocacoes.
*/

const_arvore_invocacoes:-
repeat,

cls,
tira_todas_reg_corrente(C7,L_reg_corrente),
tira_todas_invocado_por(C),L_irlvocado_por),
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constroi_arvore_invs(L_reg_corrente,
L_invocado_por,L_nomes),

rnomear(L_nomes,a,C3,L_nom_invoc,L_inv),
renomear(L_nom_invoc,C7,Csint_nom,sint_compls],L_muda),
CInv -> C	 T] =
dimensao(C,Dim_c),
const_coord(T,(1,1),(20,70),(1,1),

1,Dim_c,C(Inv -> C,(1,1))],L_coord_invert),
inverte_lista(L_coord_invert,C7,L_coord),
C(Inv -> C,(1,1)):T1I1, = L_coord,
tmove(1,0),
put(26), write(Inv), write($($), write(C), write(S)S),
desenha_arvore(T1,(1,1),(20,70),(1,1),

1,Dim_c,L_muda,26),
inverte_lista(L_nom_invoc,C],Lp_nom_invoc),
nl, nl, write(Lp_nom_invoc).

tira_todas_reg_corrente(L,L1):-
retract(reg_corrente(Regra)),

tira_todas_reg_corrente(CRegra:L),L1).

tira_todas_reg_corrente(L,L):-

tira_todas_invocado_por(L,L1):-
retract(invocado_por(Regra,Id)),

tira_todas_invocado_por(C(Regra,Id):L7,L1).

tira_todas invocado_por(L,L):-

constroi_arvore_invs(CLC],C7):-

constroi_arvore_invs(CR,repete,R1:T7,C(R1,N):T17,
CR->'*' , R1e.-N:T27):-

constroi_arvore_invs(T,T1,T2).

constroi_arvore_invs(CR,repete_vazio,R1:T],
C(R1,N):T13,CR->C3 , R1<-N:T2]):-

constroi_arvore_invs(T,T1,T2).

constroi_arvore_invs(CRIT],C(R,N):T1II,CR->N:T27):-
constroi_arvore_invs(T,T1,T2).

constroi_arvore_invs(CR:T],C(R1,N):T1],ER->'*' , R1<-N:T27):-
R \== R1,
constroi_arvore_invs(T,T1,T2).
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constroi_arvore_invs(_,_,C]):-
write(Shouve bronca 1$),
read(),

/*
Clausula "renomear"

*/

renomear(C3,_,L,L,C7).

renomear(CA:T],Prox_inv,L,L1,EB:T17):-
(
Nome -> C = A

Nom,. <- C = A
),

pertence(Nome -> Inv,L),
L_aux = L,
Proxinvl = Prox_inv

Inv = Proxinv,
concat(ENome -> Inv],L,L_aux),
define_prox_inv(Inv,Prox_invl)
),

pertence(Nome,L_muda_aux),
concat(Lm,CCLLm_aux)

Lm_aux = Lm ),
( Ni -> Cl = A,
B = Inv -> C

•

N1 <- Cl = A,
B = Inv	 <- C ),

renomear(T,Prox_invl,L_aux,L1,T1).

renomear(,L,C7,L):-

renomear(L_nomes,L,CNome!T],L1):-
(
pertence(Nome -> Inv,L_nomes),
concat(L,EInv],L_aux)

L_aux	 L ),

renomear(L_nomes,L_aux,T,L1).
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define_prox_inv(Inv,Prox_inv):-
name(Inv,L),
inverte_lista(L,E3,L1),
nova_combinacao(L1,L_nova_comb),
inverte_lista(L_nova_comb,C3,L_res),
name(Proxinv,Lres),

nova_combinacao(CZ3,CA,A3):-
name(z,CZ3),
name(a,CA]),

nova_combinacao(ES3,CS13):-
S1 is S + 1,

nova_combinacao(CZ:T3,EA:T13):-
name(z,EZ3),
name(a,CA3),

nova_combinacao(T,T1).

nova_combinacao(ES:7,3,ES1:T3):-
S1 is S + 1,

const_coord(CJ, 	 „L,L):-

const_coord(CPrimT3,(Li,Ci),(Lf,Cf),
(Lant,Cant),D_inv,D_ d,Lista,L1):-

Inv -> Id = Prim,
dimensao(Inv,D_inv1),
dimensao(Id,D_id1),

	

Aux is D_invl	 +	 + Cant + 2,

Aux < Cf,

	

Cantl	 is Aux	 + 1,

	

Lantl	 = Lant

	

Cantl	 is Ci + 2;

	

Lantl	 is Lant + 1

Inv <- Id = Prim,
dimensao(Inv,D_inv1),
dimensao(Id,D_id1),
pertence((Inv -> _,(Laux,Cant1)),Lista),

Cant < Cantl,

	

Lantl	 is Lant	 + 3
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Lantl is Lant + 2 )
),
concat(C(Prim,(Lantl,Cant1))7,Lista,L_res),

const_coord(T,(L ,Ci),(Lf,Cf),(Lantl,Cant1),
D_inv1,D_idl,L_res,L1).

invertelista(ELL,L).

inverte_lista(CA:T7,L,L1):-
inverte_lista(T,CAL],L1).

dimensao(Nome,Dim):-
name(Nome,Lista),
length(Lista,Dim).

desenha_arvore(C], 	 , , ,	 ,  )

desenha_arvore(EPrim!T7,(Li,Ci),(Lf,Cf),(Lant,Cant),
D_inv,D_id,L_muda,Tipo_seta):-

(Inv -> Id,(L,C)) = Prim,
Cl is D_inv + D_id + Cant + 2,
Seta = Tipo_seta,
escreve_seta_frente((Lant,C1),(L,C),Ci,Cf,Seta),
escreve_inv(Inv,Id)

(Inv <- Id,(L,C)) = Prim,

pertence(Inv,L_muda),
Seta	 is 26 - Tipo_seta + 16

Seta	 = Tipo_seta
),

Cl is D_inv + D_id +	 Cant + 2,
Lant1 is Lant + 1,
escreveseta_baixo(Lant,Lantl,C1),
C2 is Cl - 1,
escreve_seta_tras((Lantl,C2),(L,C),Ci,Cf),
escreve_inv(Inv,Id)
),
dimensao(Inv,D_inv1),
dimensao(Id,D_id1),

desenha_arvore(T,(Li,Ci),(Lf,Cf),(L,C),
D_inv1,D_idl,L_muda,Seta).

escreve_inv(Inv,Id):-
write(Inv), write($($),
write(Id), write($)$).
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escreve_seta_frente((L,C),(L,C)

escreve_seta_frente((Lant,C1),(L,C),Ci,Cf,Seta):-
tmove(Lant,C1),
put(Seta),

Cl == Cf,
Cl_aux is Ci + 1,
Lantaux is Lant + 1

Cl_aux is Cl + 1,
Lantaux = Lant

escreve_seta_frente((Lant_aux,Cl_aux),(L,C),
Ci,Cf,Seta),

escreve_seta_baixo(Lant,Lant1,C1):-
tmove(Lant,C1),
put(25),
tmove(Lantl,C1),
put(25).

escreve_seta_tras((Lant,C),(L,C),_,_):-
tmove(Lant,C),
put(25),
tmove(L,C),

escreve_seta_tras((Lant,C2),(L,C),Ci,Cf):-
tmove(Lant,C2),
put(45),

C2 == Ci,
C2_aux = Cf,
Lantaux is Lant + 1

C2_aux is C2 - 1,
Lantaux = Lant
),

escrPve_seta_tras((Lant_aux,C2_aux),(L,C),Ci,Cf).
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/*
Suporte computacional Para a execucao de objectivos de
ambito geral.
Objectivos de ambito geral.
Leitor de expressoes.

*/

leitor(L_pal):-
tget(L,C),
repeat,

tmove(L,C),
le_frase(L_pal),

le_frase(L_pal):-
read_line(0,Str),
constroi_listap(Str,L_pal).

constroi_listap(Str,L_pal):-
list_text(L_car,Str),
tira_redundante(L_car,L_carl),
asserta(l_a(L_carl)),
findall(Fal,lcar_lpal(Fal),L_pal),

L_pal \=. C"7.

Icar_Ipal(Pal):-
continua,

retract(l_a(L)),
encontra_pal(L,L_pal,L_pall),
name(Pal,L_pal),
tira_redundante(L_pall,Resto),
junta_bd(Resto).

continua.

continua:-
l_a(_),
continua.

encontra_pal(E7,C7,C7):-

encontra_pal(CO:T7,EMin:T17,L):-
not(caracter_redundante(C)),
maiuscu1a_minuscula(C,Min),

encontra_pal(T,T1,L).

encontra_pal(E_IT7,C7,T):-
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tira_redundante(C7,E]):-

tira_redundante(CA:T],L):-
caracter_redundante(A),

tira_redundante(T,L).

tiraredundante(L,L):-

junta_bd(C7):-

junta_bd(Resto):-
asserta(la(Resto)),
1.

caracter_redundante(32).

maiuscu1a_minuscula(C,Min):-
C > 64, C < 91,
Min is C + 32,

maiuscu1a_minuscula(C,C):-

apaga(_,[7],C3).

apaga(A,CA:T3,T).

apaga(A,EBT7,CB:T17):-
apaga(A,T,T1).

concat(E],L,L).

concat(CA:T7,L,CA:T13):-
concat(T,L,T1).

uniao(C],L,L):-

uniao(CA:T7,L,CA:T17):-
not(pertence(A,L)),

uniao(T,L,T1).

uniao(C_!T7,L,L1):-
uniao(T,L,L1).

pertence(A,CA:_]).
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pertence(A,C_:T]):-
pertence(A,T).

diferenca_conj(E],_,C7).

diferenca_conj(CA:T],L,L1):-
pertence(A,L),

diferenca_conj(T,L,L1).

diferenca_conj(EA:T3,L,CA!T17):-

diferenca_conj(T,L,T1).

ultimo(CA],A).

ultimo(C:T7,A):-

ultimo(T,A).
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