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RESUMO

Motivado pela crenca de construir uma ferramenta para auxiliar no processo de
projeto e melhoria de sistemas interativos, Begosso (2005) propds o Simulator of
Performance in Error - S. PERERE, um simulador da agdo humana que leva em
consideracdo o erro humano na interacdo homem-computador. Esta ferramenta é
apoiada por uma arquitetura cognitiva denominada ACT-R (The Atomic Components
of Thought — Rational), e tem como objetivo a simulagdo do comportamento humano
associado ao conceito de erro. Este trabalho propde para o S. PERERE uma
implementacdo orientada a objetos com base na sua arquitetura, focando no
desenvolvimento dos mdédulos responséveis pela entrada de dados no simulador.
Neste trabalho faz-se uso das mais modernas técnicas de modelagem e
desenvolvimento de software, dando ao S. PERERE caracteristicas de qualidade no

processo de desenvolvimento.



ABSTRACT

Motivated by the belief of building a tool to assist in process design and improvement
of interactive systems, Begosso (2005) proposed of the Simulator of Performance in
Error - S. PERERE, a simulator of human action that takes into account human error
in the interaction man - computer. This tool is supported by a cognitive architecture
called ACT-R (The Atomic Components of Thought - Rational), and has the objective
of the simulation of human behavior associated with the concept error. This paper
proposes for S. PERERE an implementation directed to objects based on its
architecture, focusing on development of the modules responsible for data entry in
simulator. This work is made more use of modern techniques of modeling and
software development, giving the S. PERERE characteristics of quality in the

development process.
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1. INTRODUCAO

A area de IHC (Interacdo Homem-computador) é conhecida no Brasil desde meados
dos anos noventa. Um dos maiores esforcos dos cientistas nessa area € a
investigacdo e producgdo de alternativas que garanta seguranca e confiabilidade na

interacdo do ser humano com sistemas computacionais criticos.

Sistemas computacionais criticos sdo sistemas complexos e intolerantes a erros e
falhas, Estes sistemas estdo presentes em todos os seguimentos da sociedade e
podem ser facilmente observados nos hospitais, nas aeronaves, nos automoveis,

nas industrias, etc.

O nivel de automacao faz aumentar o grau de complexidade dos sistemas (Reason;
Maddox, 2003), que quando operados por seres humanos, estdo constantemente
vulneraveis a diversos tipos de erros, até porque o erro € uma condigdo normal do
ser humano. O erro humano pode ter um papel positivo no aprendizado e na
experiéncia do operador com determinada tarefa (Masson; Koning, 2001), mas a

maioria de suas ocorréncias tem causado inumeros transtornos.

A participacdo humana em acidentes e incidentes com sistemas criticos aumenta a
medida que esses sistemas adquirem maior confiabilidade. Isto ocorre pelo aumento
da complexidade desses sistemas que nem sempre sSd0 compreensiveis para 0S
seus operadores. Somente um projeto de interagdo homem-computador eficiente é
capaz de garantir um alto grau de confianga na interatividade do usuario com 0s

sistemas computacionais.

Motivado pela crenca de construir uma ferramenta para auxiliar no processo de
projeto e melhoria de sistemas interativos, Begosso (2005) propds o Simulator of
Performance in Error - S. PERERE, um simulador da agdo humana que leva em
consideracdo o erro humano na interacdo homem-computador. Esta ferramenta é
apoiada por uma arquitetura cognitiva denominada ACT-R, e tem como objetivo a
simulagéo do comportamento humano associado ao conceito de erro. Em outras
palavras pode-se dizer que o S.PERERE desenvolve uma relagdo do homem, ainda

que simulado e o computador.
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De acordo com Begosso; Filgueiras (2006) a proposta inicial da construgdo do
simulador apresentava algumas limitagdes e necessitava de melhorias. Nesse caso
destaca-se que a forma de entrada de informagbes no S. PERERE requer um
grande esfor¢o e atencdo do projetista para alimentar o conhecimento necessario
pelo sistema. Partindo deste principio Cortez (2007) propds algumas melhorias para

0 S. PERERE desenvolvendo novas formas de entrada de dados no simulador.

A partir da necessidade de construir uma nova versdo do simulador S. PERERE,
para acoplar os modulos propostos por Cortez (2007) aos demais médulos que
compde a ferramenta e também a arquitetura cognitiva ACT-R, propbe-se, neste

trabalho, uma implementacéo orientada a objetos para o simulador em questéo.

Desta forma, torna-se necessaria a escolha de ferramentas compativeis e
adequadas para atender as metas deste trabalho. No tocante & implementagédo do
simulador, optou-se por utilizar a tecnologia Java e para representar seu modelo

serdo utilizados alguns recursos da notagéo Unified Modeling Language (UML).

1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é modelar e implementar o Simulador do Desempenho
Humano S. PERERE, a partir da especificagdo de Begosso (2005), a fim de
proporcionar documentagdo e caracteristicas de qualidade no processo de

desenvolvimento do simulador.

A arquitetura do S. PERERE é dividida em médulos, cada um com suas
particularidades. Com relacdo a esses mddulos, é importante ressaltar que o foco
principal deste trabalho estd nos modulos responséveis pela entrada de dados no

simulador, dando continuidade assim nas propostas de Cortez (2007).

1.2. JUSTIFICATIVAS

A forma mais clara de representar a implementacdo de um software é através da

modelagem, que é a parte integrante do seu desenvolvimento. “Um modelo € uma
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abstracdo de alguma coisa, cujo propoésito é permitir que se conhega essa coisa
antes de construi-la” (Rumbaugh; Blaha; Premerlani, 1991). No paradigma de
Modelagem Orientada a Objetos (MOO) é procurada uma representacdo clara e
eficiente do mundo real, afim de, facilitar o desenvolvimento, implementacdo e

manutenc¢do de um software.

Para representar os aspectos da implementagéo proposta deste trabalho, faz-se uso
de alguns recursos da notacéo gréafica Unified Modeling Language (UML). Uma das
grandes vantagens da UML é o fato dela ser totalmente extensivel e adaptavel. De
acordo com a visdo de Booch; Rumbaugh; Jacobson (2000), ndo se adapta a
modelagem a UML, mas selecionam-se os elementos da UML que melhor

expressarao a modelagem pretendida.

Diversos estudos entre eles os de Rumbaugh; Blaha; Premerlani (1991) demonstram
que uma modelagem UML eficiente pode facilitar o entendimento e a implementagéo
de softwares. Compartilha-se desta mesma visdo para a modelagem do simulador
aqui proposta, destacando o fato de ser compativel com a linguagem de

programacgéao selecionada para a implementagéo, a Linguagem Java.

A escolha da tecnologia Java se d& por diversas razdes, além de possuir uma
linguagem totalmente orientada a objetos ela pertence a familia das ferramentas
Open Source, é distribuida, interpretada, robusta, segura, portavel, multi-thread e
dindmica. Em virtude das vantagens significativas da plataforma Java sobre outras
linguagens, e do grande uso que a comunidade cientifica faz desta tecnologia € que

se fez a opgao por seu uso neste projeto.

Na éarea cientifica ressalta-se o exemplo da linguagem Java na construgdo do
software CTTE (Concur Task Trees Environment), interface gréfica opensource que
permite a descricdo de tarefas através icones (que representam as tarefas) e
ligacdes entre eles (relagdo temporal). Esta ferramenta computacional foi
desenvolvida e esti baseada no modelo de tarefas, CTT (Concurs Task Trees)

proposto por Mori; Paterno; Santoro (2002).
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1.3. MOTIVACAO

Segundo Begosso (2005), apesar dos avancos tecnoldgicos, nota-se que apenas
recentemente surgiram preocupagdes com o elemento humano na interacdo com

sistemas computacionais.

Sabendo que aumentando a qualidade de projeto e melhoria de sistemas interativos,
aumentara também a seguranca e confiabilidade na Interacdo Homem-computador
(IHC), diminuindo os riscos de acidentes e incidentes causados por falhas neste
setor, este trabalho propde uma contribuicdo significativa para a concepc¢do do
simulador S. PERERE.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo, que demonstra a area para qual este trabalho contribui, assim como a
importancia de estudar a automacé&o dos Sistemas Criticos. No capitulo 2, apresenta
as teorias e conceitos que serviram de base para a constru¢gdo do simulador S.
PERERE. O capitulo 3 destaca a estrutura arquitetdnica do simulador e os objetivos
de cada moédulo. Sdo apresentados no capitulo 4, todos os aspectos inerentes a
implementacdo orientada a objetos do simulador e a sua integragcdo com a
arquitetura cognitiva ACT-R. O capitulo 5 apresenta como experimento uma tarefa
sendo modelada no S. PERERE e executada pela arquitetura cognitiva. Finalmente,
0 capitulo 6 discute os aspectos importantes obtidos a partir da elaboracdo deste

trabalho. Sdo discutidas também as perspectivas de futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTOS DO S. PERERE

Para compreender melhor os objetivos do trabalho aqui proposto, torna-se
necessario uma visdo geral da base tedrica e conceitual na qual o simulador S.
PERERE se fundamenta.

Neste capitulo é apresentada, resumidamente, a base tedrica e conceitual na qual o
S. PERERE estd apoiado, iniciando pelos objetivos do simulador, em seguida
demonstrando o conceito de tarefas e suas relagdes com as unidades elementares
de comportamento humano, que representam a interagdo homem-computador.
Também s&@o demonstradas as tarefas como principal produto de entrada de
informagcdes no simulador, assim como um breve estudo do conceito de Erro
Humano, e suas classificagbes, que sdo muito importantes, pois conduzem a
construgcé@o do simulador no tocante aos tipos de erros que ele produzira. Finalmente
é apresentado o conceito de arquiteturas cognitivas e a arquitetura selecionada para

a construcdo do simulador.

2.1. OBJETIVOS DO S. PERERE

O avango tecnolégico obriga as pessoas a se adequarem cada vez mais ao novo
paradigma de vida, forcando-as a conviverem com dispositivos automatizados e
ainda interagir com eles. Isso é intensificado a medida que os sistemas

computacionais ganham mais poder e funcionalidades.

O ser humano vive em um mundo rodeado de sistemas complexos e intolerantes a
erros e falhas. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas criticos e estdo
presentes em todos o0s seguimentos da sociedade, podem ser facilmente

observados nos hospitais, nas aeronaves, nos automdéveis, nas industrias, etc.

Entretanto esses sistemas, quando operados por seres humanos, estdo

constantemente sujeitos aos erros. Porém € impossivel dispensar o elemento

humano desta interagéo.

Com o objetivo de minimizar os problemas relacionados ao erro humano na

interacdo homem-computador, Begosso (2005) especificou e desenvolveu a
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arquitetura do S. PERERE - Simulator of Performance in Error. Esta ferramenta esta
apoiada por uma arquitetura cognitiva denominada ACT-R (v. segéo 2.5.1), que tem
0 objetivo de simular um operador humano interagindo com alguma interface
computacional. Segundo o autor, este simulador pode ser utilizado pelos projetistas
em projetos de interfaces para sistemas criticos, visando contribuir com estudos do
erro humano através da observagdo do resultado do simulador, listando todas as
possibilidades de erros associados a uma determinada tarefa. Uma boa pratica de
uso pode ser observada na Figura 1 onde as tarefas sdo identificadas e modeladas
pelo projetista tanto na fase inicial do projeto como nas fases de testes e também

nas fases intermediarias.

Projeto do
sistema

Implementagao
do sistemna

suari

Pruietist:\
Lista dos possiveis

Erros zobre as tarefas

Interagdo Interagdo
simulada confiavel

Verséao final
do sistema

Figura 1. Projetista de Sistema Critico e 0 S. PERERE

Tarefas

Tarefas

5. PERERE

2.2 TAREFAS

Uma tarefa pode ser entendida como obra ou por¢cédo de trabalho que tem de ser
concluido num determinado prazo. No contexto deste trabalho as tarefas séo as

acOes do operador humano na interagdo com alguma interface computacional.

As tarefas humanas, independentemente dos recursos utilizados para cumpri-las,

devem ser representadas no simulador através de modelos.

Segundo Begosso (2005) um cientista é levado a construir modelos do mundo real
na tentativa de explicar ou compreender aspectos dos fendmenos naturais, de

maneira que se possa ter controle sobre certas situagdes.

A construcdo de modelos baseados no conhecimento atual da cognicdo humana é
uma tentativa de explicar alguns comportamentos humanos. O Simulador S.

PERERE esta fundamentado neste conceito, e a forma de entrada das informacgdes
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no simulador foi projetada a fim de facilitar a construgdo de modelos respeitando

estes principios.

O simulador possui um modulo proposto por Cortez (2007), responsavel pela
descricdo de tarefas, que sdo os elementos principais de entradas de informagdes
no simulador. A construgdo deste médulo baseou-se no trabalho de Filgueiras; Vitti
(2006). Estes autores propuseram uma nova forma de descrever tarefas no

simulador com base no modelo CTT proposto por Mori; Paterno; Santoro (2002).

A escolha do modelo CTT como uma forma de descrever tarefas se justifica,
segundo Filgueiras; Vitti (2006), pela liberdade de vocabulario que permite tanto o
uso de termos préximos aos procedimentos operacionais por parte do usuario do
simulador como aplicagbes de especificagbes (regras e restricbes) para a
adequacdo a sintaxe ACT-R (necessérias no processo de compilagdo, v secéo
2.5.1).

As tarefas sdo descritas no simulador através de representacdes de
comportamentos elementares na operagdo de sistemas de controle de processos,
gue representam o conhecimento sobre como o0 operador humano executa

determinada operacao de forma correta.

2.2.1. Taxonomia dos comportamentos elementares

Os comportamentos elementares estdo baseados na taxonomia proposta por
Berliner; Angell; Shearer (1964), que segundo Begosso (2005) € uma das principais
contribuicdes para a construcdo do simulador. Esta taxonomia € composta por
verbos que traduzem unidades de comportamentos cognitivos, perceptivos, motores
e comunicativos e foi desenvolvida justamente para auxiliar na descricdo de
procedimentos operacionais. A escolha dos verbos segundo os autores se deu pelo

freqUente uso em sistemas industriais.

De acordo com Filgueiras; Vitti (2006), o aperfeicoamento na forma de descrever
tarefas no simulador, exigiu algumas modificagdes nos comportamentos humanos

propostos por Begosso (2005) eliminando algumas redundancias. Nas tabelas
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abaixo estdo listados os comportamentos elementares da taxonomia de Berliner;

Angell; Shearer (1964) utilizados no processo de descri¢cdo de tarefas no simulador.

Processo Cognitivo — Comportamentos Simples

Comparar: verifica a igualdade de dois atributos. Se a igualdade for verificada, &
realizada uma sequUéncia de operacdes. Caso contrario, outra sequéncia de
operacdes é tomada.

Lembrar: recupera informagcdo da memodria (comportamento intrinseco na
arquitetura cognitiva)

Calcular: realiza célculos binarios simples da aritmética (soma, subtragéo,
multiplicacéo e diviséo)

Processo Cognitivo — Comportamentos Complexos

Decidir: opgao entre realizar um processo antes do outro, ou escolher entre dois ou
mais processos para se atingir a mesma meta baseada em algumas verificagdes do
sistema.

Escolher: como o comportamento Decidir, mas o processo de escolha ndo depende

de verificagdes ou processos de escolha pré-definidos, ele € resultado de fatores
cognitivos intrinsecos do operador.

Verificar: observa um atributo de algum objeto visual e o compara com um valor
esperado.

Interpolar: ato de ponderar valores numéricos.

Tabela 1. Comportamentos do processo cognitivo (extraido de Filgueiras; Vitti
(2006), p. 23, adaptado de Begosso (2005) p. 85-109)

Processo perceptivo — comportamentos simples

Monitorar: Manter a atengdo em determinado objeto do campo visual até alguma
caracteristica ser observada.

Observar: toma algum valor de um objeto no monitor. A informacdo tomada é
trazida para a memoria.

Localizar: procura por um objeto no monitor.

Processo perceptivo — comportamentos complexos

Explorar: rapido exame dos componentes do campo visual do operador. Leva a sua
memoria declarativa informacdes sobre localizagéo e aspecto geral do ambiente.

Ler: aplicacdo do comportamento observar a objetos tipo texto.

Tabela 2: Comportamentos do processo perceptivo (extraido de Filgueiras;
Vitti (2006), p. 24, adaptado de Begosso (2005) p. 85-109)
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Processo motor — comportamentos simples

Teclar: diz respeito ao pressionamento de uma tecla do teclado.

Clicar *: diz respeito ao pressionamento do mouse sobre algum objeto na interface.

Posicionar: manipular um controle de estados discretos.

Mover: ato de deslocar um objeto até determinada posicao.

Processo motor — comportamentos complexos

Ajustar: Variagdo do comportamento posicionar. Refere-se ao

ajuste de um controle continuo a determinada posicao.

Instalar: Ato de colocar um objeto em posi¢édo pré-determinada.

* novo comportamento elementar adicionado por Filgueiras; Vitti (2006).

Tabela 3: Comportamentos do processo motor (extraido de Filgueiras; Vitti
(2006), p. 24, adaptado de Begosso (2005) p. 85-109)

Segundo Begosso (2005), esta taxonomia € importante pelos motivos descritos a

seguir:

Pela forma linglistica de verbos representativos do comportamento

humano, que facilita a descrigcdo de tarefas no simulador.

Por estabelecer certa granularidade na especificacdo das tarefas em
um nivel genérico, permitindo a representacdo do comportamento

humano em qualquer dominio.

Por se julgar que os comportamentos humanos a serem afetados de

erros pelo simulador podem ser descrito através desta taxonomia.

Esta taxonomia possui representacfes dos processos do comportamento humano
de cognigéo, percepgao, motor e comunicagdo, mas Begosso (2005) destaca que o

processo de comunicagao néo faz parte do escopo do S. PERERE.

Nesta secdo demonstrou-se as relagdes entre as tarefas que um individuo realiza no
mundo real com as tarefas elementares representadas através de modelos, que sdo
0s maiores veiculos condutores ao entendimento do comportamento humano na
interacdo homem-computador. Os detalhes de implementagdo relacionados ao
moédulo de descricdo das tarefas, assim como os demais médulos do simulador,

serdo discutidos nos proximos capitulos.
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A taxonomia dos comportamentos elementares esti relacionada com a saida
promovida pelo simulador. E gerada, a partir da entrada, o comportamento do
operador humano afetado de erros. Em uma mesma tarefa podem ocorrer inUmeras
possibilidades de agbes erroneas, ou seja, um operador executando determinada

tarefa pode cometer varios tipos de erros.

2.3 O ERRO HUMANO

O erro humano é considerado o principal responsavel por uma série de incidentes e
acidentes industriais, de acordo com Reason (1990): Bhopal em 1984, Chernobyl e
Challenger em 1986 s&o exemplos. Em ambientes onde o grau de criticidade é
baixo, o erro humano ainda pode ser um grande contribuinte para a degradacao do

desempenho do sistema.

De acordo com Begosso (2005): o termo ‘erro’ pode ser estudado com perspectivas
diferentes (engenheiros, psicologos, sociblogos, etc.), porém € natural existir varias
concepcgdes a respeito, mas conforme encontrado na literatura, podemos acreditar
que o erro € uma acao ou efeito de errar, desacerto, praticado por desconhecimento,
inaptiddo ou ignoréncia. No contexto deste trabalho, o erro est4d apoiado nas

discussdes da confiabilidade, que abriga aspectos da confiabilidade humana®.

z

As pessoas sempre cometem erros, jA que este é uma condicdo normal do
comportamento humano. Nem sempre o erro assume um papel negativo em
determinadas situagcdes. De acordo com Masson; Koning (2001): os erros podem
ajudar as pessoas na adaptacdo com as particularidades situacionais de uma tarefa
e no aprendizado sobre seu desempenho em relagdo & mesma. Os problemas
acontecem quando estes erros nao séo detectados e passam por todas as barreiras
construidas pelos projetistas e ao se aliarem ao ambiente ou ao processo critico

contribuem para eventos indesejaveis.

! Confiabilidade Humana: E a probabilidade de um ser humano desempenhar uma funcgéo, sob
condi¢cbes especificas, de forma adequada, como previsto no projeto. Garantia de execucdo de
funcionalidades sistémicas para atender requisitos ndo-funcionais.
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Existem na historia da ciéncia, varias tentativas de reduzir esse erro, algumas com
sucesso, outras sem sucesso, mas o certo, € que tem sido um fator contribuinte para

a melhoria do projeto da interagdo homem-computador.

Na proxima secdo sera apresentado resumidamente o modelo de Rasmussen
(1983) que representa caracteristicas importantes de comportamento humano na
realizacdo de alguma tarefa, tal modelo é a base fundamental para o entendimento
das classificagdes dos erros, na qual conduz a constru¢ao do simulador S. PERERE
no tocante aos erros que ele produzird sobre as unidades de comportamentos

elementares apresentadas na segao anterior.

2.3.1. Modelo de Rasmussen

Para entender psicologicamente o comportamento humano na resolugéo problemas,
Rasmussen (1983) propds um modelo de processamento humano de informagdes.
Este modelo € capaz de representar as fases existentes no tratamento das
informagdes pelo operador humano, classificando nessas fases trés tipos de

comportamentos:

Comportamentos baseados em habilidade (skill-based): relacionado a
tarefas que necessitam de habilidades manuais, que normalmente sé&o
praticas rotineiras de alguma atividade. Este € o modo em que as

pessoas costumam trabalhar na maior parte do tempo.

Comportamentos baseados em regras (rule-based): relacionado a
tarefas controladas por situagdes pré-existentes. O individuo faz uso de

regras existentes na base de conhecimento para a execugao da agao;

Comportamentos baseados em conhecimento (knowledge-based):
relacionado a tarefas mais complexas, € um nivel em que as pessoas
entram relutantemente, s6 em Ultimo caso, em novas situagcfes, nas

quais ndo se aplicam nem rotina e nem regra.

Os comportamentos podem se desenrolar paralelamente com outras atividades,

podendo originar situagdes erroneas.
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O uso deste modelo por Begosso (2005) se justifica pela facilidade de classificar o

erro humano na execucao de tarefas. Esta classificagdo sera apresentada a seguir.

2.3.2. Classificagéo do erro humano

Quase todos os erros que as pessoas cometem no dia a dia séo deslizes de atengéo
ou lapsos (erro, engano, etc.) de memdria. Tais erros sempre ocorrem quando se

pretende fazer algo e logo o individuo defronta-se fazendo outra coisa.

Encontra-se na literatura varias definicbes para deslizes de atencdo ou lapsos,

destacamos as seguintes defini¢des, propostas por Reason (1990):
Deslizes: falhas de atencéo e percepgédo em agdes observaveis.
Lapsos: eventos internos geralmente relacionado a falhas de memoria.

Os deslizes ou lapsos sdo geralmente decorrentes da falta de atengdo do individuo,
caracterizados pela execucdo de varias tarefas ao mesmo tempo, ja que o ser
humano é capaz de manter a aten¢cdo em uma coisa ou a¢do a cada momento, mas
na realidade, sempre as pessoas se deparam realizando varias coisas ao mesmo

tempo.

De acordo com Reason (1990), os deslizes (slips) podem se manifestar como

explicado na Tabela 4:

ManifestacOes Caracteristicas
Omissédo Quando um passo do plano deixa de ser executado.
Selegao indesejada Objeto selecionado evidentemente, por conta da

semelhanga com o0 objeto desejado, durante a
execucao de um passo da tarefa.

Repeticéo Repeticdo de um passo da tarefa j& realizado.
Inverséo sequencial Execugdo, dos passos da tarefa, fora da ordem
prevista.

Tabela 4. Manifestagdes de Deslizes (adaptado de Filgueiras, 1996, p.31)

De acordo com Begosso (2005), lapso ou engano pode ser classificado em duas

classes, de acordo com o nivel de atividades em que eles ocorrem.
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Engano no nivel de regras: envolve falha na escolha de regras para
resolucdo de problemas. A regra pode ter sido aplicada de forma
errada, ou a regra correta foi aplicada em circunstancias inadequadas,

desencadeando situagdes inapropriadas.

Engano no nivel de conhecimento: se caracteriza pela necessidade da
resolugdo de novos problemas, para os quais o individuo ndo possua
regras correspondentes. Nesse caso a solu¢ao deve ser apresentada a

partir dos seus conhecimentos prévios.

Em resumo, os tipos de erros, de acordo com o modelo de Rasmussen (v. secéo

2.3.1), podem ser classificados conforme mostra a Tabela 5:

Comportamento Estégio Tipo de Nivel de desempenho
Cognitivo erro
Acao nao acontece Execugéo deslize Nivel de habilidade (skill-based)

conforme o plano

Acao nao acontece Memoria lapso Nivel de habilidade (skill-based)
conforme o plano

Plano selecionado néo | Planejamento | engano Nivel de regras (rule-based)
obtém resultado

pretendido

Plano criado néao Planejamento | engano Nivel de conhecimento
obtém resultado (knowledge-based)
pretendido

Tabela 5. Erro em relagéo aintencao e ao estagio cognitivo (Extraido de
Filgueiras, 1996, p.32)

Deslizes ou lapsos estdo ligados ao comportamento especializado, raramente
ocorrem durante o aprendizado, quando os atos sdo conscientes e ainda nao

automatizados.

Em outras palavras pode-se dizer que o erro humano corresponde ao resultado de
processos conscientes que levam as pessoas a tomarem decisdes incorretas, pode
ser definido como a falha das ac¢des planejadas sem a intervengao de algum evento

inesperado.

Na proxima sec¢édo seréd apresentada uma taxonomia do erro humano, que detalha as
discussdes desta secdo em uma linguagem mais proxima da arquitetura do S.
PERERE.
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2.3.3. Taxonomia do erro humano

Para compreender a natureza dos erros, Reason (1990) desenvolveu um modelo
denominado GEMS (Generic Error Modeling System) que objetiva a classificagéo
dos erros. O modelo esta organizado de acordo com o modelo de processamento
humano de informagdes proposto por Rasmussen (1983) (v. Se¢éo 2.3.1) e é aceito
como a taxonomia mais completa do erro humano. O referido modelo esta
estruturado de acordo com os trés niveis de desempenho: o nivel de habilidade
(skill-based), o nivel de regras (rule-based) e o nivel de conhecimento (knowledge-
based).

As tabelas abaixo apresentam as relagdes dos modos de falhas especificados por
Begosso (2005) para o S. PERERE. Tais relagfes correspondem a visdo de Reason

(1990) sobre os comportamentos erroneos humanos.

Erros humanos relacionados ao desempenho no nivel de habilidade

Reducdo de intencionalidade: o individuo possui uma meta para atingir, porém,
por algum motivo, ele se esquece do objetivo proposto.

Confusao perceptiva: normalmente no dia a dia, as pessoas realizam tarefas sem
prestar atencdo naquilo que estdo fazendo. Exemplo: abrir a porta do carro com a
chave da casa.

Sobrecarga motora*: quando o individuo, realizando uma tarefa motora, inicia
quase simultaneamente outra tarefa da mesma categoria. O resultado é sobrepor
uma delas.

Percepc¢éo falsa*: o individuo percebe a informag&o, num painel por exemplo, mas
por alguma causa ele pensa néo ter visto tal informacéo.

Omisséo: durante a realizagdo de alguma tarefa, o individuo omite algum passo da
mesma, ou toda a realizacéo da tarefa a partir de certo ponto.

Repeticdo: o individuo repete um ou mais passos da tarefa. Isto normalmente
ocorre por achar que uma tarefa ndo é to longa quanto ela realmente é.

Inversdo: ocorre quando a sequéncia original da tarefa é invertida. Por exemplo: um
operador precisa pressionar os botbes 1, 2 e 3. Uma verificagdo ndo adequada dos
botdes pode mudar toda a ordem de pressionamento.

* novos mecanismos de erros adicionados por Begosso (2005)

Tabela 6. Modos de falha relacionados ao nivel de desempenho, especificados
para o S. PERERE a partir de Reason (1990) (adapt. de Begosso, 2005. p. 67)
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Erros humanos relacionados ao desempenho no nivel de regra

Forca de regra: em situagdes onde n&o exista uma combinagéo perfeita de regras,
provavelmente uma regra parecida ou com a mais alta forca® seja disparada.

Redundéncia: refere-se a informacdo desnecesséria para a combinacdo de uma
regra. Uma vez ausente a informagdo perfeita, a ocorréncia da informacéo
redundante pode levar ao disparo de uma regra errada.

Deficiéncias na codificagdo: quando as condicdes de uma regra possuem
deficiéncias na sua codificacdo, ou foram mal representadas.

Regra errada: a acdo realizada esta completamente errada.

Sobrecarga: quando o individuo, realizando uma tarefa motora, inicia quase
simultaneamente outra tarefa da mesma categoria. O resultado é sobrepor uma
delas.

Tabela 7. Modos de falha relacionados ao nivel de regra, especificados para o
S. PERERE a partir de Reason (1990) (adapt. de Begosso, 2005. p. 67)

Erros humanos relacionados ao desempenho no nivel de conhecimento

Seletividade: durante a realizagdo de alguma tarefa, o individuo focaliza sua
atencdo em informacdes n&o relevantes ao invés de prestar atencdo nas
caracteristicas corretas.

Limitacdo da memdria de trabalho: quando o problema excede os recursos da
memoria de trabalho do individuo.

Aprendizado deficiente*: ao realizar uma tarefa que necessite tomada de deciséo,
o individuo apresenta comportamento deficiente ndo sabendo qual atitude tomar no
momento da deciséo.

* novos mecanismos de erros adicionados por Begosso (2005)

Tabela 8. Modos de falha relacionados ao nivel de conhecimento,
especificados para o S. PERERE a partir de Reason (1990) (adapt. de Begosso,
2005. p. 67)

Cada mecanismo de erro apresentado corresponde a um tipo de perturbagéo nos
comportamentos elementares de Berliner; Angell; Shearer (1964). Esta relacdo pode

ser observadas nas tabelas da sec¢ao seguinte.

2 Quanto mais vezes uma regra for disparada, mais forte ela ser& considerada.
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2.4 CLASSIFICACAO DOS COMPORTAMENTOS ELEMENTARES

Esta secdo tem por objetivo explicar as relagbes entre os comportamentos
elementares de Berliner; Angell; Shearer (1964) apresentados na seg¢éao 2.2.1 com a

taxonomia do erro humano de Reason (1990) apresentada na se¢éo anterior.

O Anexo 1 apresenta estas relacbes, onde cada comportamento elementar esta
representado em uma tabela, a partir de visdo de Begosso (2005), que demonstra a
classificagdo dos mecanismos de acordo com o0 processo envolvido. Em suma,
destaca-se a importancia do Anexo 1 uma vez que € apresentado o nivel de

desempenho e a lista dos erros correspondentes.

As tabelas de classificagdo dos comportamentos elementares (Anexo 1) provam
que, nem todo o tipo de erro pode ocorrer em todos 0s comportamentos e

circunstancias.

E importante ressaltar que cada mecanismo de erro especificado para o S. PERERE

esta inteiramente ligado a arquitetura cognitiva na qual o simulador se apdia.

A proxima secgdo apresenta o conceito de arquitetura cognitiva e as suas relagdes
com o simulador S. PERERE.

2.5 ARQUITETURA COGNITIVA

O Simulador S. PERERE depende de uma arquitetura cognitiva para o seu
funcionamento, em outras palavras pode-se dizer que a arquitetura cognitiva é o
cérebro do S. PERERE, sendo assim € importante conhecer basicamente o

funcionamento de uma arquitetura cognitiva.

De acordo com Begosso (2005), as arquiteturas cognitivas sdo implementagdes
computacionais de aspectos inerentes aos sistemas cognitivos, perceptivos e

motores do ser humano.

Ritter et al. (2002) descrevem que a expressao arquitetura cognitiva possui dois

significados:

1. Especificacdo dos principais modulos e mecanismos inerentes a
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cogni¢cao humana,;

2. Implementacéo de programas computacionais dessas
especificagdes. Estes significados séo separados e distintos, mas

sao usados indistintamente.

Neste trabalho adota-se o significado empregado em 2. Assim, as arquiteturas
cognitivas oferecem uma plataforma para desenvolver modelos cognitivos e manter

uma coeréncia teérica entre estes modelos.

Na forma de implementagbes computacionais as arquiteturas cognitivas sao
desenvolvidas com o intuito de expressar o desempenho humano. Elas apresentam
um padréo genérico que foi representado por Wickens (1992), este padrdo esta

ilustrado na Figura 2.

Cogni¢do
Processos Memdbria = aprendizado
de e de p + tomadade Comportamento
percepedo trabalho decisio » motor
4 " +  planejamento
? A
h J

Memodria de longa duracio
- conhecimento declarativo
- conhecimento procedural

Figura 2. Arquitetura Cognitiva (extraido de Begosso, 2005. p 18).

O processo cognitivo processa as informagodes vindas do processo de percepgao.

As informagfes sdo armazenadas no médulo de memodria, e estdo classificadas em

dois tipos:

Memodria de trabalho: armazena informacdo temporariamente para o

processo cognitivo efetuar transformacoes;

Memoéria de longa duracdo: armazena grandes quantidades de

informagao que representam o conhecimento do sistema.

O processo de cognigdo processa as informacbes do modulo de memoéria e

transforma-as em estimulos caracteristicos aos da cogni¢do humana.
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O comportamento motor simula o comportamento desempenhado pelo sistema

neuromuscular para realizar agdes solicitadas pelos processos cognitivos.

A arquitetura cognitiva selecionada por Begosso (2005) na construgdo do S.
PERERE é a arquitetura ACT-R (The Atomic Components of Thought — Rational)

apresentada a seguir.

2.5.1. Arquitetura ACT-R

O ACT-R é uma arquitetura cognitiva de codigo aberto, que pretende fornecer uma
descricdo integrada de alguns aspectos da cognicdo humana. Esta arquitetura foi

desenvolvida por Anderson (1993) e Anderson; Lebiere (1998).

De acordo com Leiden et al. (2001), os mecanismos aplicados no ACT-R estédo
baseados nas consideracdes de que a cognigdo humana deveria ser simulada em
termos de computagdo neural tais quais 0S processos que ocorrem no cérebro

humano.

Alguns autores descrevem a arquitetura ACT-R como um conjunto de mddulos, em

qgue cada um é responsavel por um tipo diferente de processamento de informagéo.
O ACT-R, de acordo com Budiu (2004), possui trés tipos de modulos:

Maodulo visual: responsavel por identificar objetos e o0 médulo motor que
controla as atividades motoras no ambiente externo que se relaciona
com o ACT-R. Estes dois moédulos, chamados de ACTR/ PM,

desempenham o papel de interface do sistema com o mundo real.

Modulos de memodria: que distinguem dois tipos de conhecimento de
longa duracdo: conhecimento declarativo (memoria declarativa) e

conhecimento procedural (memoria procedural).

Modulo de metas: que tem por objetivo sustentar um comportamento
cognitivo (goal buffer), mantendo o estado interno (retrieval buffer) do
que fora planejado sem que um estimulo externo prejudique este

comportamento. Em outras palavras, pode-se dizer que este modulo é
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responsavel por manter o estado atual durante a resolu¢cdo de um

problema.

A coordenagdo que estrutura estes modulos é realizada por um sistema central de
producéo (Figura 3). Este sistema nédo é sensivel a todas as atividades dos médulos
descritos acima. Ele responde a um limitado conjunto de informacdes que sé&o
depositados nos buffers destes médulos. Uma importante fungdo do sistema de

producdo de regras € a atualizacdo dos buffers.

Existem dois tipos de representagédo de conhecimento no ACT-R: o conhecimento

declarativo e o conhecimento procedural.

O conhecimento declarativo descreve os precisando seus componentes elementares

e a natureza das relag0es existentes entre eles.

O conhecimento procedural descreve a organizagédo das agdes que permite atingir

um objetivo dado.

Module de

memeria

Memoria procedural Memoria declarativa

‘ Pl
- Médulo de
Goal buffer Rerrieval bigffer metas

Sistema de Producio

il il

Bujfer vizual Buffer motor

1

Meédule

Module visual Moédule motor visual e metor

Meio ambiente

Figura 3. Organizacéo dainformacao no ACT-R (Extraido de Begosso (2005), p
75)

Dentre véarias arquiteturas cognitivas existentes, Begosso (2005) optou por utilizar a
ACT-R na construcdo do S. PERERE por ser a mais completa e a que melhor
atende aos propositos do Simulador. A relacdo do S. PERERE com a arquitetura

cognitiva ACT-R seré apresentada nos préximos capitulos.
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Neste capitulo apresentou-se o conceito de tarefas e as unidades elementares de
comportamento humano, o conceito de erro humano e a sua taxonomia, que é a
base fundamental para a constru¢cdo dos modulos do S. PERERE responsaveis pela
perturbacdo das tarefas. Também apresentou-se uma descricdo resumida das
caracteristicas principais de arquitetura cognitiva, e a arquitetura ACT-R. No proximo
capitulo, serd apresentada a estrutura arquitetbnica do simulador S. PERERE,

destacando cada modulo componente da ferramenta.
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3. ARQUITETURA DO S. PERERE

Pretende-se apresentar neste capitulo uma breve descricdo de todos os moédulos
que compde o simulador S. PERERE, demonstrando suas caracteristicas e

importancia.

O entendimento da estrutura arquitetbnica do S. PERERE conduz & modelagem e

implementacéo proposta neste trabalho.

3.1. ESTRUTURA GERAL

A arquitetura do simulador S. PERERE pode ser observada na Figura 4.

c Memoria
Descritor de o | — o »| Comportamento
Percepcio (¢~ . mdhea]hu -+ Cognicéo —
Interfaces — rahatt |
' I
] hMemoria de longa-duracio -conhecimento declarativ
ACT_R -conhecitnento procedural
Descritor de Conhec. Tarefa T i r Selecdo de erros e
| comportamentas
Tarefas ;
TaI:Efal adser +_Pj§jugéo perturbada
simulada
Descritor de r\‘.l ,'FEJTgﬁir%al Perturbador
Conhecimento | | 7 ,\
Semnatico Pré-processador) - Tarefa Correta
*Conhecimenta
da tarefa T -
*Estadn inicial c d i Erros
*Conhecimernto omporiamenios
da resolugio elementares

Figura 4. Arquitetura do S. PERERE

Os médulos responsaveis pela entrada de informacdes no S. PERERE (Descritor de
Interfaces, Descritor de Tarefas, Descritor de Conhecimento Semantico) ndo fazem
parte da arquitetura original do simulador, esses mddulos foram propostos por

Cortez (2007), apresentados e discutidos por Cortez e Begosso (2008) e acoplados



a arquitetura original proposta por Begosso (2005). Nas proximas secdes apresenta-

se cada um desses modulos.

3.2. MEMORIA DECLARATIVA

BN

Este modulo pertence a arquitetura cognitiva ACR-T na qual o simulador esti
acoplado, porém é fundamental ressaltar sua importancia, pois 0 mesmo é
responsavel pelo armazenamento das informacdes que representam as tarefas a

serem simuladas.

A memodria declarativa faz parte da memoria de longa duracdo do ACT-R, nesta
memoria sdo armazenados tanto o conhecimento que o operador possui para a
realizagdo das tarefas (conhecimento declarativo) como o conhecimento a respeito
do mundo (conhecimento semantico). Este conhecimento é alimentado pelo usuério
do simulador (que € um especialista da tarefa a ser simulada) através dos modulos

descritos nas secdes 3.5, 3.6 e 3.7.

3.3. MEMORIA PROCEDURAL

Esta memoria é responsavel pelo armazenamento de regras necessérias para a
resolugdo de uma dada tarefa e também faz parte da memoria de longa duracéo da

arquitetura ACT-R.
O conhecimento procedural é representado através de regras de producao do tipo
condicao-agéao.

De acordo com Begosso (2005) esta memoria estabelece que o sistema faca uso do
conhecimento adquirido pela memodria declarativa e especifica a forma que o S.

PERERE usara este conhecimento para atender as metas propostas.
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3.4. MODULO MOTOR E MODULO PERCEPTIVO

Estes modulos também fazem parte da arquitetura cognitiva ACT-R. Segundo
Begosso (2005), estes dois médulos séo canais a serem sincronizados com o0 meio
ambiente. No caso do S. PERERE, o ambiente é a interface homem-computador de

um sistema de interativo.

O maodulo perceptivo verifica no ambiente, informacdes particulares de uma tarefa e

envia-as a memdria declarativa.

O modulo motor desempenha comportamentos motores discretos ou continuos

relacionados a uma tarefa descrita na memdria procedural.

3.5. DESCRITOR DE INTERFACE

O Descritor de Interface € um dos mddulos desenvolvidos para 0 S. PERERE, com a
finalidade de fazer parte de um conjunto de modulos responsaveis pela entrada de

dados no Simulador.

Segundo Cortez (2007), o objetivo deste mddulo é fornecer ao usuario do S.
PERERE recursos para descrever graficamente, de forma simples, qualquer
interface computacional, com propésito de simular a interface real de um sistema

interativo.

Uma interface possui um conjunto de caracteristicas com 0s quais 0S USUA&rios
interagem com as maquinas, dispositivos, programas de computador ou alguma

outra ferramenta complexa. Ela fornece métodos para:
Entrada, permitindo ao utilizador manipular o sistema,;

Saida, permitindo ao sistema produzir os efeitos (as respostas) das a¢fes do

usuario.

“O termo interface do usuério, entretanto € usado mais frequentemente no contexto
de computadores e outros dispositivos eletrdnicos. Para maquinas industriais ou
veiculos geralmente é usado o termo interface homem-maquina” (Cortez, 2007, p
14).
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A representacéo da interface de um dado sistema como parte do modelo de entrada
de dados no S. PERERE, se justifica pela crenga de que, a interface de um sistema
esti associada a funcionalidade do mesmo, servindo de base para a identificagdo

das tarefas humanas.

3.6. DESCRITOR DE TAREFAS

O Descritor de Tarefas € o outro modulo desenvolvido por Cortez (2007) a partir da
especificacdo de Filgueiras; Vitti (2006), que segundo o autor € de fundamental
importancia para a entrada de dados no simulador, ja que esses dados elementos

componentes das tarefas.

O Descritor de Tarefas permite que o usuario descreva uma tarefa de forma
hierarquica, em forma de arvores de tarefas relacionadas por meio de operadores
temporais. A forma de descrever tarefas neste mdédulo se baseia no modelo de

tarefas (CTT) proposto por Mori; Paterno; Santoro (2002).

As tarefas descritas neste moédulo devem ser sincronizadas com a interface

representada no Descritor de Interface descrita na se¢gao anterior.

3.7. DESCRITOR DE CONHECIMENTO SEMANTICO

O modulo Descritor de Conhecimento seméantico € um novo moédulo que sera
acoplado aos outros dois médulos apresentados (Descritor de Interfaces e Descritor
de Tarefas). Este médulo é responsavel por representar o mapa do conhecimento

humano de como resolver determinada tarefa de forma correta.

Segundo Turban (1992) o conhecimento semantico refere-se as estruturas
cognitivas dos objetos e a forma de armazena-los em memoria. Inclui informagéo
sobre: palavras e outros simbolos; significado dos simbolos e regras associadas;
relacionamentos entre simbolos como sindnimos e anténimos, e formas de
manipulagédo dos simbolos e conceitos. No caso do S. PERERE, os objetos séo as

tarefas, que representam as agdes do operador humano interagindo-se com alguma
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interface computacional. O objetivo da descricdo do conhecimento seméantico é a
definicdo do conhecimento de resolugdo dessas tarefas para alimentar a memoria

declarativa da arquitetura ACT-R.

3.8. MODULO PRE-PROCESSADOR

Este mddulo tem a fungcdo de sincronizar as informagdes obtidas através dos
maodulos descritores de tarefa (v. se¢éo 3.5, 3.6 e 3.7) com a memoria declarativa e
procedural da arquitetura cognitiva ACT-R. Esta relagdo permite ao pré-processador
ler cada porcdo de conhecimento armazenado na memdria declarativa e interpreté-
los como unidades de comportamento elementar, segundo a taxonomia de Berliner;
Angel; Shearer, 1964 (v. se¢do 2.2.1). Também permite ao pré-processador ler as
regras de producdo para gerar a tarefa a ser simulada com sintaxe padréo para a

execucao na arquitetura ACT-R.

O modulo pré-processador também gera a tarefa a ser simulada em sua forma

correta, ou seja, sem perturbagoes.

3.9. MODULO DISPARADOR

O moédulo disparador representa a mecénica do disparo dos erros, levando em
consideracdo que as perturba¢gdes ndo podem ser totalmente aleatorias porque nem
todo o tipo de erro ocorrera em qualquer momento ou situacdo. Por exemplo, ndo se
pode disparar um erro relacionado ao comportamento cognitivo enquanto o sistema

desempenha uma fungéo do comportamento motor.

De acordo com Begosso (2005) o disparador realiza o sorteio de uma perturbacéo
possivel para determinada situacdo e informa ao perturbador sobre a perturbacdo

escolhida.
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3.10. MODULO PERTURBADOR

Segundo Begosso (2005) o mddulo perturbador € o nicleo do S. PERERE. E
importante ressaltar que esta funcionalidade de perturbagéo, ndo é encontrada nas

arquiteturas cognitivas.

Este mddulo é responsavel por simular e afetar de erros os comportamentos

elementares dos médulos motor e perceptivo da arquitetura ACT-R.

A partir da perturbacdo escolhida pelo médulo disparador, o perturbador gera
situacOes errdneas que afetam os comportamentos de uma determinada tarefa e

envia-as ao pré-processador que gera como saida a tarefa perturbada.

As especificagcdes das perturbacbes utilizadas neste modulo se baseiam na

taxonomia do erro humano de Reason (1990) (v. secéo 2.3.3).

“Para cada erro gerado, o S. PERERE cria um arquivo texto, sintaticamente correto
do ponto de vista da linguagem ACT-R, para ser executado no ambiente da
arquitetura cognitiva, que sao as saidas do S. PERERE: tarefa correta, tarefa

perturbada e relacdo de perturbacdes” (Begosso, 2005, p. 65).

Neste capitulo foram apresentados os objetivos cada médulo que compde o
simulador de acordo com a arquitetura do S. PERERE. No proximo capitulo seré
apresentada a proposta de implementagédo orientada a objetos com base nos
maodulos discutidos neste capitulo, bem como a integragdo do simulador com a

arquitetura cognitiva ACT-R.
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4. IMPLEMENTACAO E MODELAGEM DO S. PERERE

Neste capitulo sdo apresentados todos os aspectos inerentes a implementacdo do
simulador S. PERERE, com base na sua estrutura arquitetbnica, apresentada no

capitulo anterior.

O conteudo deste capitulo reflete o produto proposto neste trabalho, que teve o foco
no desenvolvimento dos médulos responsaveis pela entrada de informacdes no S.

PERERE e na implementagé&o orientada a objetos (I0OO) da sua arquitetura.

Como j& mencionado no capitulo anterior, a entrada de dados no S. PERERE é
composta por trés médulos: Descritor de Interface, Descritor de Tarefas e Descritor
de Conhecimento Semantico, que serdo apresentados nas proximas secdes. Esses
trés modulos em conjunto, devem ser capazes de descrever as acdes de um
operador humano interagindo com alguma interface de sistema interativo. O
contetdo descrito pelo usuario do S. PERERE nesses moddulos serdo tratados a

partir deste momento como Projeto SPR.

Com relac@o as vantagens de utilizar a 100, destaca-se a facilidade de dividir o
projeto em partes, isto reflete a organizagéo deste capitulo. Cada sec¢do apresentara
a implementacdo de um moédulo do S. PERERE com base na sua arquitetura.

Finalmente serdo apresentados os resultados obtidos atravées deste trabalho.

4.1. ASPECTOS GERAIS DA IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento do S. PERERE optou-se por utilizar o padrdo de
implementacéo orientado a objetos (I00), por se tratar de um padréo elaborado para
facilitar a vida do programador, no sentido de que existem partes do codigo que
assumem responsabilidades por sobre seus componentes, dados e métodos,
mesmo em tempo de execugdo. Para isto existe um formalismo que deve ser
seguido na elaboracdo da estrutura dos dados e uma necessidade de maior

abstracido da modelagem do problema.



Fazendo-se uma analise na arquitetura do S. PERERE (Figura 4), observa-se que a
aplicacéo da 100 da-se de forma natural, com beneficios em muitos aspectos. O S.
PERERE tem uma estrutura fisica bastante adaptével e a forma em que seus

maodulos se conectam possibilita a representacdo através de classes de objetos.

RUMBAUGH et al. (1994) afirmam que “... uma opera¢do que tem caracteristicas

proprias deve ser modelada como classe...”. Assim, quando uma determinada
operacdo é detectada como pertencente a alguma funcionalidade da arquitetura do
S. PERERE, esta assume por sua vez uma importancia relevante no projeto,

adquirindo uma identidade, e deve ser representada como uma classe.

O ponto de partida para a I0O de um software é a definicdo da sua estrutura atraves
de classes de objetos. A modelagem dos objetos deve representar estaticamente os
elementos do mundo real e suas relagdes devem servir de base para as préximas
etapas do projeto (RUMBAUGH et al., 1994).

De maneira geral um bom projeto orientado a objetos ndo é uma tarefa facil (ZHU,
1999; GAMMA et al.,, 2000). Dentre muitas caracteristicas que esta metodologia
deve oferecer ao projeto, destacam-se a flexibilidade para manutengbes e
atualizacoes, estrutura de dados robusta, facilidade de desenvolvimento em equipes,
etc. Além disto, um bom software deve ser elegante no sentido de utilizar técnicas
modernas e claras de programacdo e também deve ter um bom desempenho

computacional.

Para implementar o S. PERERE fazendo uso destas vantagens, foi necessaria a
escolha de uma linguagem de programacao compativel com este paradigma, assim,

escolheu-se a linguagem Java.

4.1.1. Linguagem JAVA

Java vai além de uma simples linguagem de programacao, ela é classificada como
uma Plataforma de desenvolvimento. A plataforma Java da empresa Sun
Microsystem tornou-se uma das mais difundidas ferramentas de desenvolvimento de

softwares do mundo.
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Uma das caracteristicas mais importantes desta plataforma € a sua maquina virtual
(Java Virtual Machine - JVM), que abstrai o equipamento no qual o software é
executado, permitindo portabilidade real para varios dispositivos sem a necessidade

de sequer re-compilar o codigo fonte.

A linguagem de desenvolvimento da plataforma Java, possui varias extensoes, e
cada uma delas possuem vérias API's e frameworks, ela também possui varios
ambientes de desenvolvimento, ndo € o objetivo deste trabalho descrevé-los, mas é

importante ressaltar os que dao suporte para o desenvolvimento do mesmo.

Utilizou-se na implementagcdo do S. PERERE recursos da extensdo JSE (Java
Standard Edition), que contém todo o ambiente necessario para a criacdo e
execucdo de aplicagdes Java, incluindo a méquina virtual (JVM), o compilador Java

e suas API's.

Neste trabalho faz-se uso da APl Java Swing que d& suporte para a construgédo de
interfaces gréficas. Esta APl é de alto nivel, ou seja, possui maior abstracdo e
menos aproximagdo das API's do sistema operacional, dando aos seus softwares

uma aparéncia independente do sistema operacional utilizado.

O ambiente utilizado para o desenvolvimento do S. PERERE é o NetBeans. Criado
pela Sun Microsystems, o NetBeans € um ambiente de desenvolvimento integrado

gratuito e de cddigo aberto, que suporta todos os recursos da plataforma Java.

A maturidade da plataforma Java atribui ao S. PERERE muitas vantagens
significativas, entre elas destacam-se as duas mais observaveis: facilidade de
implementacdo do projeto em partes, descentralizando assim seu processo de

desenvolvimento; portabilidade em termos de sistemas operacionais.

4.1.2. Arquivos no S. PERERE

As informacdes do Projeto SPR sdo salvas e recuperadas através de arquivos. Para
estruturar as informacbes nestes arquivos € utlizada a linguagem XML
(eXtensible Markup Language), uma especificacdo da W3C (World Wide Web

Consortium) definida como o formato universal para criar dados estruturados.
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A linguagem XML possui uma notavel compatibilidade com a linguagem Java. O
recurso utilizado neste trabalho para facilitar a manipulacdo de cddigos XML é a
biblioteca JDOM.

JDOM é um componente que fornece solugBes para manipular entrada e saida de
dados XML & partir do cédigo Java, pode-se dizer que este componente permite a

utilizac@o da linguagem XML através da linguagem Java.

A partir da se¢éo 4.2 uma nova versao do simulador S. PERERE sera apresentada,

através dos recursos discutidos.

4.2. ESTRUTURA DO PROJETO

Esta secao apresenta a forma em que o projeto foi estruturado a partir da arquitetura
do S. PERERE. Esta representacdo sera feita em um nivel menor de abstracdo, ou
seja, os principais modulos foram identificados para criar uma estrutura geral do

projeto.

Todas as classes e interfaces relacionadas ao projeto estdo agrupadas em

Packages (Pacotes).

Os Packages sdo mecanismos para organizagdo de elementos em grupos, assim,

pode-se dizer que um package € um conjunto de classes e interfaces relacionadas.

Existem algumas vantagens em utilizar packages, como por exemplo: facilidade de
encontrar e utilizar as classes; auséncia de conflitos no que fiz respeito aos nomes;

controle de acessos, etc.

As figuras a seguir ilustram os packages criados na implementacéo do S. PERERE.

project

1 1

engine Sperere

Figura 5. Packages do Projeto



A Figura 5 ilustra os packages que agrupam as classes de caracteristicas gerais do
projeto. O package engine € o agrupamento das classes genéricas com métodos
acessados pela maioria das classes de outros packages, e o package sperere
agrupa as classes que representam as principais interfaces graficas do S. PERERE,

sdo classes estendidas da classe JFrame da biblioteca Swing.

modules
moduleinterface moduletask modulesemantic

Figura 6. Packages dos modulos

A Figura 6 apresenta os packages que representam os moédulos de entradas de
dados no simulador. O package moduleinterface agrupa as classes especificas do
modulo Descritor de Interface, o package moduletask agrupa as classes
pertencentes ao médulo Descritor de Tarefas e o package modulesemantic agrupa
as classes do modulo Descritor de Conhecimento Semantico. As classes agrupadas
nesses packages sdo classes distintas que possuem métodos especialistas para

manter o funcionamento de seus respectivos modulos.

builds

— o o [

modinterfacebuild modtaskbuild modsemanticbuild modprojectbuild

Figura 7. Packages de builds

A Figura 7 ilustra os packages que agrupam classes responsaveis pela validacdo e
compilacdo do Projeto SPR, ou seja, agrupam classes especializadas em validar e
compilar o modelo descrito pelo usuario em cada modulo responséavel pela entrada
de dados no S. PERERE.

Os packages modinterfacebuild, modtaskbuild e modsemanticbuild agrupam nesta

seqléncia, classes especialistas na validacdo dos modelos descritos nos médulos:



Descritor de Interfaces, Descritor de Tarefas e Descritor de Conhecimento

Semantico. O modprojectbuild seré explicado mais adiante, ainda nesta secgéo.

Esta relacdo, descrita acima, pode ser observada através da Figura 8.

modules
moduleinterface moduletask modulesemantic
A 7~ 7

J ]
:

: builds ‘I
1

_I i _I _I i

modinterfacebuild modtaskbuild modsemanticbuild

modprojectbuild

Figura 8. Relac&o entre os packages dos grupos ‘modules’ e ‘builds’

O funcionamento das classes de cada package builds, ocorre através do acesso as
classes correspondentes agrupadas no package modules. O package
modprojectbuild possui uma classe que estabelece conexdo com o0s demais
packages do seu grupo, em outras palavras pode-se dizer que, esta classe aciona
simultaneamente os métodos de compilagdo e validagdo dos trés modulos
responsaveis pela entrada de dados no simulador, e extrai os tracos de compilacdo

reunindo-os em uma Unica classe.

Essas caracteristicas ddo ao S. PERERE recursos para compilar o modelo em cada

modulo separadamente e também para compilar todo o Projeto SPR de uma sé vez.

Outra caracteristica importante do package modprojectbuild é o agrupamento das

classes que representam os modulos: Pré-Processador, Perturbador e Disparador.

A justificativa para o agrupamento desses moédulos no package modprojectbuild, € o

fato de que tais modulos, ndo necessitam de packages especificos porque



diferentemente dos médulos de entrada, que necessitam de vérias classes para o

seu funcionamento, esses médulos podem ser construidos em uma Unica classe.

behaviours

behaviourcomplex behavioursimple

Figura 9. Packages dos comportamentos

A Figura 9 ilustra os packages que agrupam as classes referentes aos
comportamentos elementares de Berliner; Angell; Shearer (1964) descritos na secao
2.2.1. O package behaviourcomplex agrupa as classes dos comportamentos
complexos e o package behavioursimple agrupa as classes que representam 0s
comportamentos simples. Estes comportamentos estéo representados na Tabela 1,
Tabela 2 e Tabela 3, da secédo 2.2.1.

EeIrrors

—1 1 [—

errorsskill errorsrule errorsknowledge

Figura 10. Packages dos tipos de erros

A Figura 10 ilustra os packages que agrupam as classes correspondentes aos tipos
de erros, de acordo com os niveis de desempenho humano do modelo de
Rasmussen, descrito na secdo 2.3.1. O package errorsskill corresponde ao
agrupamento das classes referentes aos erros do nivel de habilidade (Tabela 6), o
package errorsrule agrupa as classes referentes aos erros do nivel de regra (Tabela
7) e o package errorsknowledge realiza o agrupamento das classes relacionadas

aos erros do nivel de conhecimento (Tabela 8).



46

4.2.1. Principais classes

No contexto deste trabalho considera-se como principais classes, aquelas que déao
suporte para execucdo de todas as demais classes do projeto, pode-se dizer que

estas classes sdo responséveis pelo ponto de partida da execugéo do S. PERERE.

Estas classes podem ser observadas através do diagrama de classes da Figura 11.

1
] modules

SpeErere I

moduleinterface

InitProject <<JFrame=> Main << JFrame:>>

InterfaceEngine

- maire migind——1 4
A .  irter falEETgE—

maing I

1] moduletask
WorkingDirectory <<JFrame>>

) [~ tezkEngine
AT -
\ TaskEngine

- main \

J|I odulesemantic
- zemantitEngine

ConfigProject <<JFrame>>

SemanticEngine

Figura 11. Diagrama de classes principais do projeto

As classes representadas na cor ‘azul’ sdo extensdes da classe JFrame, que
pertence ao pacote Swing, responsavel por desenhar telas e tratar eventos sobre

elas.

A classe InitProject € a primeira classe a ser instanciada quando o sistema entra em
modo de execucdo, ela fornece opgdes para abrir um Projeto SPR existente ou para

criar um novo.

A classe WorkingDirectory é responsavel pela configuragcdo dos principais diretérios
utilizados pelo S. PERERE, esses diretorios correspondem aos locais padrbes para
gravacgao e recuperacao de arquivos de acordo com suas respectivas extensoes. As
informacdes referentes a esses diretérios sdo salvos em um arquivo XML, que esta

alocado no diretorio padréo do sistema. Toda vez que o sistema realizar uma acao
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de gravar ou recuperar um arquivo, as configuragbes WorkingDirectory seréo

levadas em consideragao.

A classe ConfigProject permite a configuragdo de alguns aspectos do Projeto SPR

atual, tais como, titulo, diretério, etc.

A classe Main € a principal classe do projeto, pois ela permanece instanciada desde
o0 inicio da execucdo do sistema até o final. Ela d& suporte aos ambientes gréficos
dos moddulos Editor de Interfaces, Editor de Tarefas e Editor de Conhecimento
Semantico, assim como a possibilidade de acesso aos demais recursos do S.
PERERE.

As relagbes da classe Main com os médulos de entrada de dados no simulador S.
PERERE podem ser observadas na Figura 11. Nota-se que cada um desses
modulos possui uma classe em comum (Engine), que representa a mecanica dos
seus funcionamentos. Cada uma delas é instanciada logo ap6s o inicio da classe
Main. Assim como a classe Main, essas trés classes também permanecem em
memoria enquanto o sistema estiver em execugdo. A proxima secao apresenta um

padréo estabelecido para organiza¢éo dessas classes.

4.2.2. Padrao de acessos e manipulacédo de arquivos

Estabeleceu-se um padré@o entre os modulos de entrada de dados no S. PERERE e
a classe Main, conforme ilustra a Figura 11. Esse padrdo se aplica também aos
outros recursos que estes modulos possuem em comum, tais como, acessos aos

recursos dos modulos e manipulacdo de arquivos.

A Figura 12 apresenta o diagrama de classes que representa o padréo das relagdes
entre os moédulos Editor de Interface, Editor de Tarefas e Editor de Conhecimento
Semantico e a classe principal do sistema (Main). Esta figura representa uma
abstracéo das classes Engine, ilustradas na Figura 11. Também s&o representadas
as classe que possuem recursos para gravar e recuperar 0s arquivos referentes aos

projetos dos mddulos, de acordo com as suas extensdes (Tabela 9).
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Figura 12. Diagrama de classes do padréo de acessos e manipulacéo de
arquivos

As classes Engine representam o motor dos seus respectivos médulos, elas sao
instanciadas logo apds o inicio da classe Main, e sdo responsaveis pelo controle de

toda a mecanica do mdédulo.

O acesso aos recursos destes modulos é feito através das classes Access, que sédo
instanciadas a partir das classes Engine. Suas relagbes com a classe Main

justificam-se pelo fato de que, qualquer recurso do médulo ou de qualquer outra
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parte do sistema sao disponiveis para o usuério através interface gréafica principal do

sistema (Main).

As classes XML possuem métodos para gravar e recuperar arquivos no formato

XML. O processo de gravacdo de um arquivo é realizado da seguinte forma:

A classe XML gera uma String referente ao contetido criado pelo usuério e

retorna-a para a classe Engine no formato XML,
A classe Engine acessa através da classe Access a instancia da classe Files.

A classe Engine envia a String XML ao método da classe Files responséavel

por salvar determinado arquivo no diretério selecionado.

7

Finalmente, o processo de recuperagdo de um arquivo € realizado da seguinte

forma:

A classe Engine acessa através da classe Access a instancia da classe Files.
A classe Files retorna a classe Engine o arquivo selecionado;

A classe Engine envia o arquivo recuperado para a classe XML, que por sua

vez converte-o em atributos de objetos;

A classe XML retorna estes atributos a classe Engine, que por sua vez aplica-

0s aos objetos do madulo.

Cada mddulo possui recursos para Importar e Exportar seus respectivos arquivos. O

sistema faz uso destes recursos para gravar e recuperar informagdes referentes ao

projeto todo (Projeto SPR) em um s@ arquivo. Estes processos séo idénticos aos

descritos acima, porém, os arquivos sdo manipulados pelo S. PERERE de acordo

com suas extensoes, conforme mostra a Tabela 9.

Modulos Extenséo
Editor de Interfaces *.Spi
Editor de Tarefas *.spt
Editor de Conhecimento Seméantico *.Sps
Projeto SPR *.spr

Tabela 9. Extensdes de arquivos do S. PERERE

A proxima secdo apresenta a implementagdo do mecanismo de funcionamento do

moédulo Editor de Interface.
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4.3. EDITOR DE INTERFACE

O Editor de Interface deve oferecer ao usuario do S. PERERE recursos para
descrever graficamente qualquer interface computacional, no dominio da simulagéo
de uma tarefa de interacdo homem-computador. Este médulo faz parte do conjunto

de modulos responsaveis pela entrada de dados no simulador.

Na sequiéncia de atividades que levam o usuario do S. PERERE a modelar as a¢fes
de um operador humano interagindo com alguma interface computacional, a
modelagem da interface do sistema € a primeira etapa a ser cumprida. Esta relacado
pode ser observada na Figura 1Figura 13, onde o usuério do S. PERERE identifica
no sistema interativo, a interface sobre a qual as tarefas humanas seréo

representadas e modela-a através do Editor de Interface.

Detecta
Interface do
sistema

Modela no
Editor de
Interfaces a
Interface
fdetectada

5. PERERE User

Figura 13. Processo de descri¢céo de Interface

A deteccgéo da interface de um sistema consiste em identificar objetos interativos na
realizacdo de alguma tarefa por parte do usudrio. Esses objetos normalmente séo

displays (caixa de texto), botdes, leds entre outros.

Este mddulo deve oferecer recursos para descrever graficamente estes objetos. A
Figura 14 apresenta o diagrama de classes que representa a infra-estrutura do
moédulo Editor de Interface, € uma abstracdo do package moduleinterface

apresentado na Figura 6.



51

moduleinterface

InterfaceEngine

- interfaceEngine — —

- interfacelfﬂndg_illg_ﬁ  interfaceEngine
..—'—'—'__'_'_‘__
- interfaceEngire
, ArrayList<Group>
-inte?ag'ugine
- interfacgEngine - collectionGrao

ArrayList<Display-

- grpupfRoot -
- collecti Play
Group - callectionLakel Arraylist<Label>

-

- parert

.
- parert] - pare %ﬁm it Arrayl ist<Button>
Display /
= displayEdit
PropertiesView <<JFrame>>
—
I Label
H“‘a. PropertiesEdit <<JFrame>>
Button |
~ butonEdt T

Figura 14. Diagrama de classes do Editor de Interface

Como j& mencionado nas sec¢fes anteriores, a classe InterfaceEngine representa a
mecéanica do modulo, através desta as outras classes sdo instanciadas e seus

respectivos atributos e métodos séo acessados.

A descricdo do modelo de interface neste modulo é realizada através de algumas
ferramentas, as quais estdo organizadas em dois grupos: ferramentas de
modelagem e ferramentas de manutengdo. As ferramentas de modelagem sé&o:
Group, Display, Label e Button, responsaveis pela criacao e configuracao inicial dos
objetos. As ferramentas de configuracdo sdo: Edit, Delete e View, responsaveis pela

edigcdo, excluséo e visualizagéo dos objetos de modelagem.

O texto foca apenas as ferramentas de modelagem, que doravante ser4 denominada

ferramenta.
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A cada classe de ferramenta, é associado um objeto correspondente da biblioteca

Swing, que a representara na interface grafica do médulo. A Tabela 10 descreve

esta afirmacdo demonstrando a classificagéo das ferramentas.

Ferramenta Classificagao Nome da Classe Objeto Swing
Group modelagem Group JPanel
Display modelagem Display JText

Label modelagem Label JLabel
Button modelagem Button JButton
Edit manutencao -- --
Delete manutencao -- --
View manutencgao -- --

Tabela 10. Ferramentas do Editor de Interface

A classe InterfaceEngine possui um atributo chamado GroupRoot, que € um objeto
do tipo Group, este atributo é instanciado automaticamente quando o modulo é

iniciado e representa a raiz dos objetos descritos pelo usuario.

O objeto Group é a base para a insercdo de outros objetos, em um Group podem ser
inseridos diversos Objetos, que por sua vez podem ser um Group. Isto prova que os
objetos séo inseridos no Editor de Interface de forma recursiva, conforme mostra a

Figura 15. Recursividade na inser¢éo de objetosFigura 15.

Sofcjole

Figura 15. Recursividade nainsercao de objetos

Os objetos inseridos em um Group s&o armazenados em colegcdes de objetos
(ArrayList), de acordo com seu tipo, conforme mostra a Figura 14. As estruturas

destas colegbes estdo implementadas dentro da classe Group.

Cada classe de objetos de interface possui uma instancia da classe InterfaceEngine,

possibilitando 0 acesso aos seus métodos e atributos e também a classe Main.
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7

A classe PropertiesEdit € uma extensdo da classe JFrame do Swing, ela foi

projetada para que o usuario possa ter controle sobre as configuragdes dos objetos.

A interface gréfica da classe PropertiesEdit pode ser observada na Figura 16, que
exemplifica a configuragéo das propriedades de um objeto Group.

Eruup properties editing = |D|5|
General |
Example Object Name Parent Name
formRoot Pl
Group Title
Description
[ |
Justification Position
[Default \v| |Defautt ™
| Font | AaBbYyZz
Color
i Background i
[ roregroons | N
L ayout
X | Wight:
Y: [ Height:
Apphy ‘ ‘ Default ‘ ‘ Ok ‘ ‘ Cancel

Figura 16. Configuragédo de objetos de interface

A propriedade Object Name mostra o nome do objeto que esta sendo configurado e
a propriedade Parent Name representa 0 nome do objeto pai, ou seja, do Group em
que ele esta inserido, esta propriedade tera o valor null apenas para o objeto

GroupRoot. As duas propriedades ndo podem ser alteradas.

A propriedade Description, no caso do objeto Group representa o titulo na tela, no
caso do Display representa o texto do respectivo JText, no caso do Label representa

0 seu conteudo padréo e no caso do Button, representa a sua identificacéo na tela.

As propriedades Justification e Position referem-se ao posicionamento do titulo ou

identificac&o dos objetos na tela.



A propriedade Background possibilita a alteragéo da cor do fundo de um objeto e a

propriedade Foreground permite a alteracéo da cor do seu texto.

As propriedades do grupo Layout definem o tamanho do objeto e o seu

posicionamento em relagc&o ao seu Parent.

O objeto em alteracéo é clonado na propriedade Example. As alteracfes realizadas

sdo imediatamente aplicadas ao objeto clone, antes de serem aplicadas ao original.

Para uma simples visualizacao das propriedades dos objetos, € utilizada a interface
gréafica da classe PropertiesView conforme a Figura 17.

=

P}ruup formRoot

Properties Walues
Mame formRoot
Farent Mame Mull
Title Description
Title Justification Default
Title Position Default
Font Mame Arial
Font Style Bold
Font Size 11
Background_RGE [204, 204, 204]
Foreground_RGE [0,0,0]
Location a
Location o
Width 1245
Height 523

Ok

Figura 17. Visualizagcdo das propriedades do objeto

As propriedades da tela de visualizagdo podem variar de acordo com o tipo de

objeto, mas no geral, segue-se um mesmo padrdo para todos os objetos.

A seguir, sera apresentado resumidamente o tratamento de eventos dos objetos.
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4.3.1. Eventos dos objetos de interface

Tratar eventos dos objetos em tempo de execugdo é um trabalho nada fécil, mas é
uma das funcionalidades mais importantes na descrigéo de interface. Isto permite ao
usuério do S. PERERE a criacdo e manipulagdo dos objetos na tela através do

cursor do mouse. A

Evento Descricéo

mouseDraggedGroup

Arrastando o mouse pressionado.

mouseMovedGroup

Movimentando o cursor sobre o objeto.

mouseClickedGroup

Clique do mouse.

mouseEnteredGroup

Entrada do cursor no objeto.

mouseExitedGroup

Saida do cursor no objeto.

mousePressedGroup

Pressionamento do mouse.

mouseReleasedGroup

Soltar pressionamento do mouse.

Tabela 11 apresenta a lista dos eventos tratados na implementacao e julgados como

comuns para todos os tipos de objetos.

Evento Descricéo
mouseDraggedGroup Arrastando o mouse pressionado.
mouseMovedGroup Movimentando o cursor sobre o objeto.

mouseClickedGroup

Clique do mouse.

mouseEnteredGroup

Entrada do cursor no objeto.

mouseExitedGroup

Saida do cursor no objeto.

mousePressedGroup

Pressionamento do mouse.

mouseReleasedGroup

Soltar pressionamento do mouse.

Tabela 11. Lista de eventos dos objetos de interface

Estes eventos estéo relacionados aos objetos Swing apresentados na Tabela 10, e
correspondem as agdes humanas sobre estes objetos, levando em consideragéo o

cursor do mouse.

Eles s&o criados pelo S. PERERE em tempo de execugédo toda vez que um novo

objeto é inserido no ambiente do Editor de Interface da classe Main. Os métodos e
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atributos responséveis por essa acao estdo implementados nas classes referentes a

cada objeto.

O tratamento de eventos implementado neste modulo fornece ao usuario a
possibilidade para arrastar os objetos na tela, alterar seu tamanho e muitos outros

recursos que certamente facilita a descricédo da interface.

Outra caracteristica importante deste modulo € o poder de validar o modelo descrito

pelo usuério, que seré apresentado adiante.

4.3.2. Compilagdo do modelo de interface

A compilacdo do modelo de interface é o ato de validar os objetos descritos pelo
usuario, garantindo assim uma modelagem correta. A estrutura implementada para

este recurso pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de classes do compilador de interface
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No tocante as relagdes entre as classes de objetos e a classe Engine, nota-se que o
diagrama da Figura 18 possui algo em comum com o diagrama apresentado na
Figura 14, bem como a sua estrutura recursiva ilustrada na Figura 15, e o esquema
de armazenamento dos objetos em cole¢des (ArrayList). Nota-se que até a
nomenclatura das classes manteve um padrao, exceto pelo acréscimo do ‘Build’,
provando que sao classes diferentes, agrupadas em pacotes diferentes, porém, se
relacionam diretamente com as classes dos objetos (Group, Display, Label e
Button).

Esta relacdo implica o encapsulamento dos objetos de interface as classes
correspondentes do médulo Build, facilitando o processo de compilacdo. Para
entender melhor este processo, observa-se a Figura 19, que apresenta a estrutura

dos objetos de interface criada para o processo de compilagao.

Group Display Label Button

BuildGroup BuildDisplay BuildLabel BuildButton

Figura 19. Estrutura dos objetos para a compilagéo de interface

As classes Build possuem uma instancia do objeto correspondente. Por exemplo,

BuildGroup possui uma instancia da classe Group e assim sucessivamente.

Isto se justifica pelo fato de que, as classes Build precisam acessar as propriedades
do objeto criado na interface, além de possuir seus proprios métodos e atributos

necessarios ao processo de compilacao.

A mecénica do processo de compilacdo deste moédulo estd na classe

InterfaceBuildEngine, que objetiva executar as seguintes agdes:

Verificar consisténcia dos objetos (Displays e Buttons) com os elementos da

arvore de tarefas do modulo Editor de Tarefas (v. se¢éo 4.4);
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Verificar a existéncia de objetos ndo utilizados na arvore de tarefas.

O produto do compilador de interface € a geragdo de possiveis erros e adverténcias

(warnings) existentes entre os objetos de interface.

Na préxima secdo serd apresentado o modulo Editor de Tarefas, que justificara a

proposta do Editor de Interface.

4.4. EDITOR DE TAREFAS

Esta secdo apresenta a implementacdo do moddulo Editor de Tarefas e as suas
relagbes com os demais modulos de entrada de dados no S. PERERE. A construcao
deste médulo esta baseada no modelo CTT (Concurrent Task Tree) proposto por
Mori; Paterno; Santoro (2002). Este modelo possibilita a representagcéo de tarefas
hierarquicamente, em forma de arvore, com os nodos relacionados entre si por meio

de operadores temporais.

Para provar o modelo CTT os autores propuseram o software CTTE (CTT
Environment), que se tornou um dos ambientes mais difundidos para a modelagem
de tarefas na atualidade. Este software também manipula seus modelos em arquivos

XML, possibilitando a ligagéo com outros softwares.

A construcdo do modulo Editor de Tarefas se justifica por algumas particularidades
inexistentes no CTTE, como por exemplo, a relacdo entre os nodos da arvore de
tarefas e os comportamentos elementares de Berliner; Angell; Shearer (1964), e a
comunicacao entre os modulos: Descritor de Interface e Descritor de Conhecimento

Semantico.

O Editor de Tarefas também elimina algumas funcionalidades encontradas no
software CTTE que sdo desnecessérias no contexto deste trabalho, simplificando

assim a usabilidade na descricéo de tarefas.

O Processo de descrigdo de tarefas pelo usuério do S. PERERE pode ser observado
na Figura 21.
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Figura 20. Processo de descri¢cédo de Tarefas

O usuaério descreve a tarefa condizente com a interface descrita no modulo Editor de

Interface, estabelecendo uma relagéo entre os objetos.

A estruturacdo das classes responsaveis pela construcdo deste modulo segue o
mesmo padrdo organizacional apresentado na secéo anterior, esta estrutura pode

ser observada no diagrama de classes da Figura 21.
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TreeViewHode <<JFrame>> TreeConfigTempOperator <<JFrame>

Figura 21. Diagrama de classes do Editor de Tarefas
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Novamente a classe TaskEngine representa a mecénica do mddulo, dando suporte
ao seu funcionamento como um todo e estabelecendo relagbes com os demais

moédulos do sistema.

As ferramentas que compde o processo de criacao da arvore de tarefas, assim como
as ferramentas do Editor de Interface, estdo organizadas em dois grupos:
ferramentas de modelagem e ferramentas de manutencdo. As ferramentas de

modelagem s&o: Group Node, Task Node e Temporal Operator.

A ferramenta Group Node é derivada da classe TreeNodes, responsavel por
representar os nodos que agrupam outros nodos. A ferramenta Task Node também
é derivada da classe TreeNodes, porém, os nodos da &rvore com caracteristicas
Task Node séo folhas, ou seja, ndo possuem nenhum filho. A ferramenta Temporal

Operator é responsavel por criar operadores temporais que ligam dois nodos da

mesma altura.

A Figura 22 exemplifica uma arvore de tarefas criada no Editor de Tarefas com os

objetos originados das ferramentas descritas.

task2 tasks

Figura 22. Objetos da arvore de tarefas

Os nodos root e groupl séo derivados da ferramenta Group Node, os nodos task1,
task2 e task3 séo derivados da ferramenta Task Node e os operadores temporais
originados da ferramenta Temporal Operator sdo representados pelos simbolos [ ] e

>>. Para cada Operador Temporal existe um simbolo correspondente.

As classes de interface que representam os objetos da arvore podem ser

observados na

Edit manutencgéo
Delete manutencgao
View manutenc¢ao




61

Tabela 12. Ferramentas do Editor de Tarefas.

Ferramenta Classificacao Nome da Classe Objeto Swing
Group Node modelagem TreeNodes JLabel
Task Node modelagem TreeNodes JLabel
Temporal Operator modelagem TreeTempOperator JLabel
Edit manutenc¢ao -- -
Delete manutenc¢ao -- -
View manutenc¢ao -- -

Tabela 12. Ferramentas do Editor de Tarefas

O Editor de Tarefas possui um ambiente de desenvolvimento acoplado a classe
Main, responsével pela descricdo de tarefas na forma de &rvores. Os nodos desta
arvore sao representados pela classe TreeNode, que simboliza as tarefas desde a

raiz da arvore, até as folhas.

A classe TreeNode possui um atributo denominado parentNode, este atributo € uma

instancia da propria classe TreeNode, representando o seu objeto pai.

O nodo raiz da arvore, representado na classe TaskEngine pelo atributo nodeRoot,
mantém o seu atributo parentNode sempre com o valor null, auxiliando no processo

de identificagéo.

4.4.1. Tarefas

O modulo Editor de Tarefas disponibiliza para o usuario uma interface para a
descricdo de tarefas em forma de arvore. Uma tarefa € um nodo da arvore, derivado
da classe TreeNodes, podendo ser um grupo de tarefas (Group Node) ou uma tarefa
(Task Node).

O processo de inser¢cdo de uma nova tarefa na arvore é feito através da interface

gréfica da classe TreeConfigNode, ilustrada na Figura 23.
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Cognitive Process Perceptive Process Motor Process

Simple Behaviours

L
i 1 =
L. Remember

) Calculate
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Complex Behaviours

0

¥

30 o

Group

Modo para agrupamento de outros nodos na drvore de tarefas. Este objeto ndo possui
comportamenta elementar,

| Ok | ‘ Cancel |

Figura 23. Insergéo de tarefas — Elementary Behaviour
A interface grafica da classe TreeConfigNode é dividida em duas abas: Elementary

Behaviour e General (Figura 24).

A aba Elementary Behaviour permite a selecdo do comportamento elementar da
tarefa, de acordo com a taxonomia de Berliner; Angell; Shearer (1964) (v secao
2.2.1).

Conforme ilustra o diagrama de classes da Figura 21, o comportamento elementar
de uma tarefa é definido através da classe TreeNodeBehaviour, instanciada na
classe TreeNodes. A classe TreeNodeBehaviour por sua vez, de acordo com o
comportamento escolhido na classe TreeConfigNode, cria uma instancia da classe
correspondente. Cada comportamento elementar possui uma classe
correspondente, essas classes estdo agrupadas no pacote behavioursimple e

behaviourcomplex.

O processo de insercdo de uma tarefa ainda depende de algumas configuragdes
agrupadas na aba General da interface grafica da classe TreeConfigNode, conforme

mostra a Figura 24.
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[ i
r Elementary Behawviour i&eneral |
identifier: |
[] tteractive teration:| 0}
Commentary: [ Show Commentary
Ok | cance

Figura 24. Insercéo de tarefas — General
Na aba General contém recursos para configurar algumas propriedades importantes

de um nodo de tarefa.

A propriedade Identifier representa a identificacdo do objeto, ou seja, o titulo do

nodo da arvore.

A opcao lteractive permite selecionar a tarefa como iterativa ou néo, e a

propriedade iteraction possibilita a configuragdo da quantidade de iteragao.

A iteratividade de uma tarefa na arvore, de acordo com o modelo CTT, consiste na

repeticdo do seu processo de execugao.

Na opg¢do commentary o usuario pode escrever comentérios sobre a tarefa, e a
opcdo show commentary permite que o usuario decida se o comentario estara ou
nao disponivel. Se o comentario estiver disponivel, um icone ira aparecer
automaticamente no canto superior esquerdo do icone principal da tarefa. O

comentario é exibido toda vez que o cursor é posicionado sobre esse icone. A

Figura 25 demonstra esse exemplo.



task3

bkl bk commentary activate

Figura 25. Comentério de uma tarefa

O exemplo ilustra uma &rvore de tarefas descrita no Editor de Tarefas, que contém
trés nodos. A tarefa do nodo taskl possui um comentario disponivel, assim como a

tarefa do nodo task3, porém, o cursor esta posicionado na tarefa task3.

4.4.2. Configuragdo dos operadores temporais

Um objeto TreeNode também encapsula informacdes referentes aos
relacionamentos entre os operadores temporais. Essas informagdes séao tratadas
pelos atributos leftTempOperator e rightTempOperator, que séo instancias da classe

TreeTempOperator.

Estes relacionamentos, de acordo com o modelo CTT, s&o realizados apenas entre
os nodos visinhos (esquerdo e direito), e devem se localizar na mesma altura,

também devem ser filhos do mesmo pai (possuir o mesmo atributo parentNode).

As referéncias sobre possiveis relacionamentos de um nodo sdo armazenadas nos
atributos treeNodelLeft e treeNodeRight, que guardam instancias dos nodos a

esquerda e a direita, se ndo houver relacdo o atributo assume o valor null.
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z

A configuracdo dos operadores temporais de um nodo € realizada sempre da
esquerda para direita, obedecendo aos parédmetros necessarios para tal
funcionalidade.

A Figura 26 ilustra a interface grafica da classe TreeConfigTempOperator, que
representa a configuracdo de um operador temporal entre as tarefas taskl e task2.

Tempural Operator creating o ]

Temporal Operators

(8 Chooice

' Independent Concurrency
i Disabling

(' Enabling

) SuspendResume

) Order Independent

task1 task2

| Ok | | Cancel |

Figura 26. Configuracdo de operador temporal
De acordo com o modelo CTT foram incorporados no Editor de Tarefas do S.

PERERE seis operadores temporais. S4o eles:

Chooice: especificacdo de que duas tarefas estdo habilitadas, porém quando

uma € iniciada a outra é desabilitada;

Independent Concurrent: especificagdo de que as tarefas podem ser
executadas em qualquer ordem ou simultaneamente, podendo uma delas ser

iniciada sem que a outra tenha sido finalizada;

Disabling: especificacdo de que a primeira tarefa €& completamente

interrompida pela execucgdo da segunda;

Enabling: especificacdo de que a segunda tarefa (a direita do operador) s6

poderd ser iniciada apo6s o término da primeira (& esquerda do operador);
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Suspend/Resume: especificacdo de que a primeira tarefa podera ser
interrompida pela segunda e reativada do ponto em que foi suspensa quando

a segunda tarefa for finalizada;

Order Independent: especificacédo de que duas tarefas devem ser executadas,
porém quando uma delas € iniciada seu término deve ocorrer antes do inicio

da outra;

A Figura 27 apresenta uma arvore de tarefas com a finalidade de ilustrar os
simbolos de cada operador temporal, na mesma sequiéncia apresentada na interface

gréfica da Figura 26.

lask2 taszkz task3 taszkd tasks taskE tasky

Figura 27. Simbolos dos operadores temporais

Uma vez entendido o significado dos operadores temporais e as suas relagdes com
o modelo CTT, apresenta-se a seguir a aplicacdo desses conceitos na construcao

do Simulador de Tarefas.

4.4 3. Simulador de tarefas

z

O simulador de tarefas é um sub-médulo do mddulo Editor de Tarefas, seus

objetivos sé@o apresentados como segue:
Validar a arvore de tarefa;

Gerar tracos da execugcdo das tarefas de acordo com os operadores

temporais.

O diagrama de classes da Figura 28 demonstra a sua estrutura.
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TaskBuildEngine SimulatorTask <<JFrame>>
- simulatorTas
INE
S
- taskBulldEngiTe—— | SimulatorTaskDrawlLines
- tagkBuildEngine Arraylist<TaskBuildHodesH
- parertMode - ket ___mede - parenthode
— ]
TaskBuildHodes - treehoce TreeHodes

Figura 28. Diagrama de classes do Simulador de Tarefas

A classes TaskBuildEngine é a classe principal deste sub-moédulo, nela esta
encapsulado todos os atributos e métodos responséaveis pela compilagdo da arvore

de tarefas e pela simulagéo da sua execugao.

Os nodos da &rvore sdo encapsulados dentro da classe TaskBuildNodes, que por
sua vez coleciona 0s objetos através de um ArraylList, instanciado pelo atributo
childenNode.

Quando o Simulador de Tarefas é iniciado, automaticamente o primeiro processo
executado € a compilagdo da arvore. A execucgdo das tarefas é habilitada somente

se ndo houver nenhum erro na descrigdo das tarefas.

A interface grafica do Simulador de Tarefas € representada pela classe
SimuladorTask ilustrada na Figura 29, esta classe é uma extencdo da classe

JFrame.
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Figura 29. Simulador de Tarefas

Inicialmente as tarefas s&o compiladas, ndo havendo nenhum erro séo habilitadas

de acordo com seus operadores temporais.

As tarefas habilitadas sdo identificadas pelo circulo verde que contorna o icone da
tarefa. A execugcdo de uma tarefa no modo manual consiste no clique do mouse
sobre a tarefa habilitada e no modo automético existem mecanismos de tomada de
decisdo para executar as tarefas de acordo com seu nivel de prioridade, definido

pelo usuario na criacao da tarefa.

A cada execucdo de uma tarefa, novamente o simulador aciona 0os mecanismos
responsaveis pela habilitacdo de novas tarefas, de acordo com a tarefa executada.
Este mecanismo esta baseado na teoria das Relagbes de Causalidade, descrita

COomo segue.

4.4.3.1. Relagbes de Causalidade
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Na filosofia, causalidade é conceituada como o0 conjunto de todas as relacbes de
causa e efeito. Exemplo: Se uma bola esta parada no chdo e alguém lhe d4 um
chute, ela é atirada ao longe. Entdo dizemos que a causa do seu movimento foi a

forca muscular aplicada a bola através do chute.

Na fisica, a causalidade € a detec¢do da origem do fendmeno fisico, na maioria das
vezes pela aplicagéo da terceira das leis de Newton segundo a qual a toda acéo,

corresponde uma reacgao de igual intensidade e em sentido contrario.

No direito, a causalidade é a relagdo factual entre o agente (ou sujeito ativo, ou
autor) e o resultado danoso (infragdo de direito, causacdo de prejuizo), também

chamado de nexo causal.

Essa teoria possui aplicagbes em diversas areas, mas no contexto deste trabalho

pode-se utilizar as seguintes definigdes:

Permite a estruturacdo de um comportamento complexo em termos de sub-

comportamentos menos complexos e seus relacionamentos;

Permite que uma acao e a condicdo para sua ocorréncia sejam definidas em

sub-comportamentos distintos.
Alguns mecanismos padréo sdo fundamentais nesta teoria:

Pontos de entrada: pontos no comportamento no qual suas agbes podem ser

habilitadas por agGes de outros comportamentos;

Pontos de saida: condicdes de causalidade em um comportamento que

podem ser utilizados para habilitar agdes em outros comportamentos.

A teoria das Ralagbes de Causalidade possui um embasamento matematico
bastante complexo, ndo € o objetivo deste trabalho descreve-los, porém, apresentar-

se-a a sua aplicacdo na construcao do Simulador de Tarefas para o S. PERERE.

A escolha desta teoria para a construgdo do Simulador de Tarefas se justifica pela
existéncia nativa dos operadores temporais, idénticos aos utilizados pela construgéo

da arvore de tarefas.

Para fins de demonstracdes sera utilizada a tarefa apresentada dentro da interface

gréfica da Figura 29.
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task tazkz tazk3

Figura 30. Tarefa descrita no Editor de Tarefas

A Figura 30 apresenta uma tarefa descrita no Editor de Tarefas, antes de ser
construida no Simulador.

task task2 task3

Figura 31. Tarefa iniciada no Simulador de Tarefas

A Figura 31 apresenta a mesma tarefa da Figura 30, porém, executada no Simulador
de Tarefas, percebe-se que somente as folhas sdo habilitadas e executadas, em

conformidade com o modelo CTT.

No exemplo, as tarefas Taskl e Task2 foram habilitadas porque o operador temporal
existente entre elas representa uma escolha (choose), assim, e execucdo de

gualquer uma das tarefas habilita a tarefa task3 conforme mostra a Figura 32.

task bask2 taska

Figura 32. Primeira execugéo da terafa

A tarefa Task3 foi habilitada logo apds a execucao das tarefas a esquerda, porque

seu operador temporal a esquerda é uma habilitacéo (Enable).

Apb6s a execucdo da tarefa task3 a simulacdo é finalizada porque nao existe

nenhuma tarefa a direita.
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A Figura 33 apresenta os tracos da compilacdo e execucgéo da tarefa no simulador,

esses tragos correspondem ao exemplo apresentado nas figuras 30, 31 e 32.

-> Compile Task Tree

Title: Projectl

Tocation: C:%Documents and SettingsYCORTEZTH \Meus documentos'3Ferere Filesh3
0 error found

Build Successful

-» Task Simulation started - Manual

Fumn:

Enahle task —--> [taskl]
Enahle task —--> [taski]
**Execute task ——-» [taskl]

Dizahle task —--»> [taskl]
Dizakhle task —--»> [taskZ]
Enahle task —--> [taszskl]
Enahle task --> [taskl]
**Execute task —-> [taskl]
Dizakhle task —--»> [taskl]

2 tasks executed
Terminated simulation

Figura 33. Tracos da simulagao de tarefas

Cada operador temporal exerce uma funcédo no Simulador de Tarefas, de acordo
com a teoria das Relacfes de Causalidade. Ndo ha necessidade de exemplificar

todos porque suas definicdes ja foram apresentadas na sec¢éo 4.4.2.

A seguir serd apresentada a compilacdo das tarefas, em conformidade com o
padréo apresentado na secao 4.3.2.

4.4.4. Compilagao de tarefas
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A compilacdo de tarefas esta baseado no mecanismo idéntico ao utilizado na secgao
4.3.2 para compilagéo de interface, podem ser apresentados conforme o diagrama

de classe da Figura 34.

TaskBuildEngine

ArraylList<TaskBuildHodesH

'

—

1]
mil

FkBuildEngine - chila#rentade

- parertMode

—| - nopleRoot N - parenthode

E | TaskBuildHodes 'tVEEN':'dE>| TreeHodes

Figura 34. Diagrama de classes da compilacdo do médulo Editor de Tarefas

A estruturacdo das classes deste médulo € semelhante ao representado na Figura

28, porém sem fazer uso dos recursos de simulagéo da tarefa.

4.5. EDITOR DE CONHECIMENTO SEMANTICO

Nesta secdo sera apresentada a modelagem do médulo Editor de Conhecimento
Semantico e as suas relacdes com os modulo Editor de Interface e Editor de

Tarefas, apresentados nas sec¢0es anteriores.

Na sequéncia da descricdo da entrada de dados no simulador, este modulo é o
tltimo passo a ser seguido, nele descreve-se o conhecimento seméantico da

execucao de uma determinada tarefa.

As classes construidas para permitir o funcionamento deste médulo podem ser

observadas no diagrama de classes da Figura 35.
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SemanticDrawLines

e . )
- zemanticEngihe - zemanticEngine
] - collectionJoinStage
ArraylList<MapJoinStage>
- semarticEnging /1 e - inputJoin=tages
zemargicEngine - outputJain

- conceptSelected )
ionConcegpt

MapConcept

ArraylList<MapConcept>

-inputConcept

- joinStageSele

Map.JoinStage

~ - jDiné&{eEdﬁ /

MapConfigObject <<JFrame>> MapViewObject <<JFrame>>

Figura 35. Diagrama de classes do Editor de Conhecimento Seméantico

Em conformidade com os padrdes apresentado nas seg¢des anteriores, a classe

SemanticEngine representa a mecéanica do médulo.

Este modulo descreve o conhecimento semantico da tarefa baseado nas tradicionais
formas de descricdo de mapas conceituais. Esses descritores tradicionais, assim
como o Editor de Conhecimento Seméantico do S. PERERE possuem apenas duas

ferramentas: Conceitos e Estagios de Ligacéo.

Os Conceitos séo representados pela classe MapConcept, e os Estagios de Ligacao

sao representados pela classe MapJoinStage.

Cada uma dessas classes de objetos possuem duas colecdes (ArrayList) que
guardam instancias do outro objeto, esquerda e direita. A Tabela 13 apresenta esta

afirmacao.
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Relacao a esquerda

Classe de Objeto

Relacédo a direita

ArrayList<MapJointage> MapConcept ArrayList<MapJointage>
ArrayList<MapConcept> MapJoinStage ArrayList< MapConcept >

Tabela 13. Estrutura dos objetos do mapa conceitual

As linhas de ligacdo entre os objetos sdo construidas através da classe

SemanticDrawLines.

Tanto o objeto MapConcept como o0 MapJoinStage possuem apenas um atributo

funcional, o Value, que guarda seu respectivo valor no formato String.

A interface grafica para configuracdo desses objetos no mapa é representada pela

classe MapConfigObject, como mostra a Figura 36.

Euncept Editing _I_I— = ﬂ
| General
Yalue: (777
Commentany [| Show Commentary
Ok Cancel

Figura 36. Configuragé&o de objeto semantico

A visualizagdo das propriedades dos objetos segue o0 mesmo padrao apresentado

no moédulo Editor de Interface e Editor de Tarefa. Sua interface grafica é

representada pela classe MapViewObject, conforme mostra a Figura 37.
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Figura 37. Visualizac&o das propriedades do objeto semantico

Nota-se que a complexidade dos objetos deste modulo € bem menor que a
complexidade dos objetos dos médulos: Editor de Interface e Editor de Tarefas,
porém, a complexidade do modulo Editor de Conhecimento Semantico esta na

especificagdo dos comportamentos elementares das tarefas.

Sabe-se que uma tarefa descrita no médulo Editor de Tarefas esta associada a um
comportamento elementar de Berliner; Angell; Shearer (1964). Assim definiu-se que

cada comportamento possui uma forma de descrever seu conhecimento semantico.

A definicdo dos comportamentos elementares é uma tarefa bastante dificil, j& que
suas defini¢cdes estdo intimamente ligadas a entrada da arquitetura cognitiva ACT-R.
Assim, ndo faz parte do escopo deste trabalho definir todos os comportamentos,

porém, foi definido apenas o comportamento Calcular.

Neste trabalho os exemplos que ilustram a descricdo dos mapas conceituais deste
moédulo estdo apoiados nas especificagbes do comportamento Calcular. Em

trabalhos futuros seréo criadas as especificagbes dos demais comportamentos.

4.5.1. Comportamento Calcular

Apresenta-se a especificagdo semantica do comportamento Calcular. Segundo
Begosso (2005), este comportamento representa a realizagdo de célculos binérios

simples da aritmética (adicéo, subtracdo, divisao e multiplicacéo).
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Sabendo-se que para cada comportamento elementar o elemento humano deve ser
considerado pela arquitetura cognitiva ACT-R, assim, definiu-se que o
comportamento calcular é representado pelo ACT-R como uma pessoa executando

célculo através das regras primitivas da aritmética.

No caso da adi¢cdo o conhecimento semantico se apdia nas regras vai um (go-one),
e no caso da subtracdo se apdia nas regras empresta um (loans).

z

A formula seméantica definida para o comportamento Calcular € a seguinte:

Calculate (displayl operator display?2).

Os atributos displayl e display2 séo identificados nho momento em que a tarefa é
criada no Editor de Tarefas, séo relacionados aos displays de interface. Ja o atributo

operator é identificado no mapa conceitual descrito pelo moédulo Editor de

Conhecimento Semantico.

O mapa conceitual que representa o conhecimento do comportamento Calcular deve
levar em consideracdo tanto o atributo operator como os valores dos respectivos

displays de interface. Assim dada a tarefa representada pela Figura 38.

root

Calcular task3

Figura 38. Exemplo de tarefa Calcular

Define-se 0 mapa conceitual no modulo Editor de Conhecimento Seméantico, como

ilustra a Figura 39.

calculate]

-

dizplay

T~

dizplay2

operator

10 13

+

Figura 39. Mapa conceitual do comportamento Calcular
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Os valores do mapa conceitual e transformado pelo S. PERERE em valores da
memoria declarativa da arquitetura ACT-R, esses valores serdo apresentados nas

proximas sec¢des. A seguir serd demonstrado a compilacédo deste modulo.

4.5.2. Compilagdo do conhecimento semantico

A compilagéo do conhecimento semantico consiste em validar os valores do mapa
conceitual de acordo com cada comportamento elementar, conforme apresentou-se
na secédo 4.5.1. A Figura 40 prova esta relagao.

1

SemanticBuildEngine behavioursimple

T behaviourcomplex

Figura 40. Diagrama de classes da compilacdo do médulo Descritor de
Conhecimento Seméantico

A classe SemanticBuildEngine controla os mecanismos de compilagdo, que
acessam as classes dos comportamentos elementares agrupadas dos packages

behavioursimple e behavioursomplex.

Apresentou-se 0os mddulos que compde a entrada de dados no S. PERERE,
responsaveis por descrever Projetos SPR. Na proxima secdo serd apresentado o

ambiente de desenvolvimento integrado do S. PERERE.

4.6. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DO S. PERERE

7

Um dos principais resultados deste trabalho é a construgdo de um ambiente de
desenvolvimento integrado do S. PERERE. Neste ambiente integram-se os modulos:
Editor de Interface, Editor de Tarefas e Editor de Conhecimento Seméantico em uma

Unica interface grafica representada pela classe Main.
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Os mecanismos de cada modulo sdo processados separadamente, conforme
apresentam as secgOes 4.3, 4.4 e 4.5, mas suas IDE’s (Integrated Development

Environment) s&o unificadas.

O que separa cada modulo sdo as abas em que eles estdo inseridos, assim, ao
seleciona-lo, automaticamente o0 sistema ajusta os menus e o0s botbes
correspondentes. A Interface gréfica da classe Main pode ser observada nas figuras
41,42 e 43.

ok R: @@ xapcsm BOS @0

nRatace Bl | Tt Ecltar | Swmasiv R B |

WriterSac i Dencriion - [Calouisr 1 + 2 man ums calcadors Sgital]

Digital Calculator

| |

[ e s e PRIE RIES S S LR [l A=t Faiens

PR e

l:_[-%g IEﬂI-.-.
Figura 41. IDE do Editor de Interface

A Figura 41 ilustra a IDE do médulo Editor de Interface. Observa-se que uma

calculadora digital foi definida pelo usuario neste médulo.
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Figura 42. IDE do Editor de Tarefas

A Figura 42 ilustra a IDE do modulo Editor de Tarefas, demonstrando uma arvore de
tarefa condizente com a interface apresentada na Figura 41. Esta IDE também

possui recurso para visualizar a arvore verticalmente.
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Figura 43. IDE do Editor de Conhecimento Semantico

A Figura 43 ilustra a IDE do médulo Editor de Conhecimento Semantico. Este
exemplo ndo esta condizente com os exemplos apresentados nas figuras 41 e 42

porque nem todos 0os comportamentos elementares estao definidos.

A proxima secado apresenta a compilacdo de Projetos SPR.

4.6.1. Compilacéo de Projetos SPR

A compilacdo do Projeto SPR consiste no acionamento automatico dos mecanismos
de compilacdo de cada mddulo: Editor de Interface, Editor de Tarefas e Editor de
Conhecimento Semantico.

O compilador de cada médulo é acionado e os tragos séo reunidos em uma Unica
interface grafica.

A proxima secado apresenta a geragao de cédigo ACT-R.
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4.7. GERACAO DE CODIGO ACT-R

O S. PERERE possui mecanismos para gerar tragos de entrada da arquitetura

cognitiva ACT-R, de acordo com a sintaxe estabelecida por Dan Bothell (2007).

Esses tracos correspondem ao conhecimento humano sobre a execucgéo de alguma
tarefa. Esses conhecimentos séo gerados pelo S. PERERE através das informacdes
descritas pelo usuario nos modulos: Editor de Interface, Editor de Tarefas e Editor de

Conhecimento Semantico.

A ordem das tarefas é identificada pelo S. PERERE través de uma execu¢do da
arvore de tarefas no Simulador de Tarefas em modo automatico. Esta execucédo

produz uma sequéncia de tarefas, sobre a qual os tragos do ACT-R séo gerados.

Esses tragos estdo baseados na sintaxe da linguagem Lisp, sobre a qual a

arquitetura ACT-R foi construida.

O S. PERERE, conforme mencionado nos capitulos anteriores, gera tracos de

execucgao das tarefas de forma correta e de forma perturbada.

O capitulo seguinte demonstra de forma mais clara a geracdo do cédigo ACT-R

através do experimento utilizado neste trabalho.
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5. EXPERIMENTO REALIZADO

Neste capitulo serd apresentado o experimento realizado na nova versao do S.

PERERE, provando assim os beneficios dos recursos propostos neste trabalho.

Este experimento trata-se do exemplo de uma tarefa de interagdo homem-
computador.

Levando em consideracdo que somente o comportamento elementar Calcular esta
definido, o exemplo trata de uma tarefa simples que simula o ser humano, a partir de
uma interface computacional, realizando duas tarefas matematicas: Soma e

Subtracgdao.

A Figura 44 apresenta a interface do experimento, construida no Editor de Interface.

Figura 44. Interface do experimento

Nesta interface contém um objeto Group, trés Displays, trés Labels e um Button.

Através desta descreveu-se uma arvore tarefas, conforme mostra a Figura 45.

tazk example

calculate calculate?

Figura 45. Tarefas do experimento
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A éarvore de tarefas apresentada na Figura 45 foi descrita no médulo Editor de

Tarefas, em conformidade com a interface apresentada na Figura 44.

Na arvore contem duas tarefas, ambas pertencentes ao comportamento Calcular, a
primeira intitulada como calculatel e a segunda intitulada como calculate2. O
operador temporal (Enable) existente entre as tarefas assegura que a tarefa de

adicdo seja executada antes da tarefa de subtragao.

De acordo com a formula definida para o comportamento calcular (Calculate
(displayl operator display2)), as duas tarefas possuem o mesmo valor até o
momento: Calculate (Operandol operator Operando2). Estes valores sé&o

alterados & medida que o Projeto SPR é construido pelo usuario.

O proximo passo é a definicdo do mapa conceitual referente a cada tarefa. Estes

mapas podem ser observados na Figura 46.

calculatel calculate2
display1 operatar dizplary2 dizplay aperatar display2
93 + 35 a4 - 23

Figura 46. Conhecimento Semantico do experimento

A Figura 46 apresenta os dois mapas conceituais que representam o0s

conhecimentos semanticos das tarefas calculatel e calculate2.

Definiu-se o Projeto SPR deste experimento através dos trés modulos de entrada de
dados no S. PERERE. Os valores relacionados as formulas de cada tarefa esta

representado na Tabela 14.

Tarefa Comportamento Formula
clculatel Calcular Calculate (93 + 53)
clculate2 Calcular Calculate (94 — 23)

Tabela 14. Valores compilados das tarefas do experimento




Os valores relacionados as formulas das tarefas correspondem ao resultado da

compilacdo do Projeto SPR.

Uma vez descrito o Projeto SPR referente ao experimento, 0 usuario acessa o
recurso Generate Producer for ACT-R encontrado no menu Build da interface grafica

da classe Main.

Esta opcdo possibilita o acesso ao médulo pré-processador, que tem o papel de
gerar a sintaxe de entrada da arquitetura ACT-R de acordo com o Projeto SPR. A
sintaxe ACT-R s6 é gerada se o Projeto SPR estiver compilado e ndo possuir

nenhum erro.

A Figura 47 ilustra a interface grafica para geracéo de producdes ACT-R.

' Henerale predisers fos Doghithoe cehiteetene ACT-R _J_.l- I !I
Traee Detad
; é = Low i High Bros: emeiate Cnie

Comrect Befdows | Ersoneows Beboviow |

HEF,
aEHE =HEn
taak &

(F caloulatel-SUE-FINALIZE

L
I=A calculate® aub
Pl =Rl
rilm? LTI
denl =denl
depd =danl
rasl LI T B
resd =real
eoupe-alne o

.,

=goa L
eoupe-alne nil
fevnl! [CUTPUT-F INAL IZEP-onleulatel-EHY =cesl =ceal |

Igoal-foous caloolabel-auargaal|

B g

Figura 47. Geracao de producgdes ACT-R

A opcédo Trace Detail configura o nivel de detalhe dos tragos de saida da arquitetura
cognitiva ACT-R. A opcdo Low representa um baixo nivel de detalhamento dos
tracos, a opcao Médium especifica um nivel de detalhamento médio e a opcao High

especifica um alto nivel de detalhamento dos tragos.
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Para a geracao do cddigo perturbado o usuéario deve acessar a opg¢ao Errors que

por sua vez abre a interface gréafica conforme ilustra a Figura 48.

=l
Errors

skill-based Rule-based knowledge-based
[L] intentional Reduction [L] Rule Strength L] Selectivity
[] Perceptual Confusion [] Redundancy (L] Working Memory Limitati...
L] Motor Overload [L] Coding Disabilities (L] Learning Disabled
[[] False Perception L] Rule Wrong
Omission ] owverload
] Repetition
L] Imversion

Ok | | Cancel

Figura 48. Selecéo de erros

A selecdo de erros permite que o usuario escolha qual erro o médulo Disparador
usard para perturbar a tarefa. Eles estdo organizados na tela de acordo com o

modelo de Rasmussem (1983).

Neste trabalho foi implementado somente o erro de Omisséo, que consiste em omitir

um passo da tarefa.

No tocante ao experimento apresentado, 0 usuario seleciona o erro de omissao, que

por sua vez gera o traco de entrada do ACT-R de forma perturbada.

Neste momento o cddigo ACT-R na forma correta e na forma perturbada foram
gerados e representados na interface grafica semelhante a Figura 47. Esses cAdigos

ACT-R estéo representados nos Apéndices 1 e 2.

Para que a arquitetura ACT-R execute esses codigos, o usuario deve acionar o
comando Save representado na interface da Figura 47, que permite a gravacao dos
arquivos na extensdo *.lisp. E necessario abrir a interface da arquitetura ACT-R e
carregar estes arquivos, um de cada vez. Sua saida é representada pelos tracos de

compilacdo, conforme apresenta os Apéndices 3 e 4.
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6. CONCLUSOES

Demonstrou-se a importancia de atentar-se para os problemas relacionados ao erro
humano na interacio do homem com sistemas computacionais criticos
apresentando o S. PERERE, um simulador da acdo humana que leva em

consideragao o erro humano na interagdo homem-computador.

Apresentou-se o S. PERERE desde a sua concepgdo por Begosso (2005), assim
como os trabalhos que contribuiram para sua evolugéo, entre eles destacam-se 0s
trabalhos de: Filgueiras; Vitti (2006), Cortez (2007) e Cortez; Begosso (2008).

Foi proposto neste trabalho uma modelagem e implementagéo orientada a objetos
para o S. PERERE, enfatizando os médulos responsaveis pela entrada de dados no
simulador. Também foi implementado o comportamento elementar Calcular e o

mecanismo de erro Omitir.

Uma das grandes conquistas desde trabalho foi a definigdo de uma interface de
desenvolvimento integrado para o S. PERERE, facilitando assim a construgdo de
futuros trabalhos e dando ao simulador caracteristicas de qualidade no processo de

desenvolvimento.

A construcdo do S. PERERE pode ser dividida em cinco etapas: A primeira etapa se
caracteriza pela construcdo da sua base tedrica por Begosso (2005). A segunda
etapa € a proposta deste trabalho, dando ao S. PERERE uma estrutura totalmente
orientada a objetos. A terceira etapa é a definicdo de todos os comportamentos
elementares de Berliner; Angell; Shearer (1964) e de todos os mecanismos de erro
humano de Reason (1990), de acordo com a arquitetura cognitiva ACT-R. A quarta
etapa consiste na construgdo de mecanismos capaz de fazer com que a arquitetura
ACT-R funcione de forma oculta, carregando por sua vez o modelo gerado pelo S.
PERERE. Na quinta etapa deve ser construidos mecanismos baseados na
linguagem lisp, dentro da arquitetura ACT-R, capaz de salvar seus resultados em um

arquivo para posterior leitura e processamento pelo S. PERERE.

A primeira e a segunda etapa ja estdo concluidas, assim, como trabalhos futuros,
devem ser desenvolvidas as outras trés etapas, e por fim, sugere-se a realizagéo de

um caso de uso, provando as suas qualidades e os beneficios propostos.
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APENDICE 1 — CODIGO ACT-R DO EXPERIMENTO — PRODUCAO
CORRETA

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

*numl_BH3* nil)
*denl BH3* nil)
*num2_BH3* nil)
*den2_BH3* nil)
*numB_BH3* nil)
*den3_BH3* nil)
*numd_BH3* nil)
*den4_BH3* nil)
*nunb_BH3* nil)
*den5_BH3* nil)
*numb_BH3* nil)
*den6_BH3* nil)
*nunv_BH3* nil)
*den7_BH3* nil)
*nunmB_BH3* nil)
*den8_BH3* nil)
*num®_BH3* nil)
*den9_BH3* nil)
*numlO_BH3* nil)
*denl0_BH3* nil)

(defun BEG N ()
(reset)
(pmrun 10))

(defun OUTPUT- SLOT- STARTED- BH3 (count argl arg2 synbol)
(case synbol

(1 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~S ] (~S + ~S) STARTED' count
(2 (format t "SPR. --> CALCULE SLOT [ ~S ] (~S - ~S) STARTED' count
(3 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~S ] (~S/ ~S) STARTED' count
(4 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~S] (~S * ~S) STARTED' count
(defun OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 (count result)
(format t "SPR --> |NCLEMENT COUNT [ ~S] -- NEWRESULT [ ~S]" count
(def un OUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 (count)
(format t "SPR. --> NEWGCOUNT [ ~S ]" count))
(defun OUTPUT- GO- ONE- DETECTED- BH3 ()
(format t "SPR --> GO ONE DETECTED'))
(defun OUTPUT- ASSI GN- GO- ONE- BH3 ()
(format t "SPR --> ASSIGN GO-ONE"))
(defun OUTPUT- LOANS- DETECTED- BH3 ()
(format t "SPR --> LOANS DETECTED'"))
efun PUT- ASSI L - Bl
(def ouT SSI G\ LOANS- BH3 ()
(format t "SPR --> ASSIGN LOANS"))
efun PUT- SLOT- FI NALI ZED- Bl count result
(def ouT SLOT H3 ( I't)
(format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~S] FINALIZED -- NEWRESULT[ ~S]"

(def un OUTPUT- STARTED- cal cul atel-BH3 (nunil nun2 denl den2 )

COGNI Tl VE~%')
cal cul at e1~%)
CALCULATE~% )

calcul ate ( displayl operator display2 )~%)

(setf *numl_BH3* nuntl)

(setf *nun2_BH3* nunR)

(setf *denl_BH3* denl)

(setf *den2_BH3* den2)

(format t "SPR --> NEW TASK ELEMENT SELECTED-~%)
(format t "SPR. --> PROCESS:

(format t "SPR. --> TASK NAME:

(format t "SPR --> ELEMENTARY BEHAVI OUR

(format t "SPR --> FORMULE:

(format t "SPR. --> calculate (~S~S + ~S~S)

(defun OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e1-BH3 (resO resl res2 )

argl arg2
argl arg2
argl arg2

))
))
))
argl arg2))

))

result))

count

STARTED" nunil nun2 denl den2 ))

result))



(if (=res0 0)

(format t "SPR --> calculate (~S~S + ~S~S) FINALIZED -- RESULT [
*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* resl res2 )
(format t "SPR --> calculate (~S~S + ~S~S) FINALIZED -- RESULT [

*nun2_BH3* *denl_ BH3* *den2_BH3*

resO resl res2 )))

(def un OUTPUT- STARTED- cal cul ate2-BH3 (nunil nun2 denl den2 )

(setf *numl_BH3*
(setf *nun2_BH3*
(setf *denl_BH3*
(setf *den2_BH3*

(f or mat
(format
(format
(f or mat
(f ormat
(format

- .

NEW TASK ELEMENT SELECTED~%')

ELEMENTARY BEHAVI OUR

numl)

nung)

denl)

den2)
"SPR. - ->
"SPR. --> PROCESS:
"SPR.--> TASK NAME:
"SPR. - ->
"SPR. --> FORMILE:
"SPR. - ->

calcul ate (~S~S -

COGNI Tl VE~%')
cal cul at e2~%)
CALCULATE~% )

-s-s 1"

~-S-S5-S 1"

88

*numl_BH3*

*numl_BH3*

cal cul ate ( displayl operator display2 )~%)

~5-9)

(defun OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e2-BH3 (resl res2 )
(if (=resl 0)

(format t "SPR --> calculate (~S~S - ~S~S) FINALIZED -- RESULT [
*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* res2 )
(format t "SPR --> calculate (~S~S - ~S~S) FINALIZED -- RESULT [

*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* resl res2 )))
(defun OUTPUT- ERROR-1 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- | NTENTI ONAL REDUCTI ON ERRCR'))
(defun OUTPUT- ERROR-2 ()

(format t "SPR.--> SKILL-BASED -- PERCEPTUAL CONFUSI ON ERROR'))
(def un OUTPUT- ERROR- 3 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- MOTOR OVERLOAD ERRCR'))
(defun OUTPUT- ERROR-4 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- FALSE PERCEPTI ON ERRCR"))
(defun OUTPUT- ERROR-5 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- OM SSI ON ERROR'))
(defun OUTPUT- ERROR-6 ()

(format t "SPR.--> SKILL-BASED -- REPETITI ON ERROR'))
(defun OUTPUT- ERROR-7 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- | NVERSI ON ERROR"))
(def un OUTPUT- ERROR-8 ()

(format t "SPR. --> RULE-BASED RULE STRENGTH ERROR'))

(defun OUTPUT- ERROR-9 ()

(format t

"SPR. -->

RULE- BASED

(defun OUTPUT- ERROR- 10 ()

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t
(clear-all)
(defi ne- nodel

(sgp :esc

"SPR. -->

RULE- BASED

ERROR- 11 ()

"SPR.-->

ERROR- 12
"SPR. -->

ERROR- 13
"SPR. -->

ERROR- 14
"SPR. -->

ERROR- 15
"SPR. -->

RULE- BASED

O
RULE- BASED

0

KNOW.EDGE- BASED - -

0

KNOW.EDGE- BASED - -

0

KNOW.EDGE- BASED - -

SPERERE- TASK

t oIf

.05

‘trace-detail

REDUNDANCY ERRCR'))

CCDI NG DI SABI LI TIES ERROR"))

RULE WRONG ERRCR'))

OVERLOAD ERROR'))

SELECTI VI TY ERROR'))

JOB MEMORY LI M TATI ON ERRCR'))

LEARNI NG DI SABLED ERRCR"))

Low

STARTED" nunil nun2 denl den2 ))

-s 1"

-s-S 1"

*numl_BH3*

*numl_BH3*



(print
(print

LOW)

"SI MULATOR OF PERFORMANCE | N ERRCR -
" TRACE- DETAI L:

(chunk-type nunber_rule_sumfirst second go-one)
(chunk-type nunber_rul e_sub den num newnum | oans)
(chunk-type count-order first second)
(chunk-type count-order-desc first second)
(chunk-type cal cul atel_sum numl nun? denl den2 resO resl res2 count-slot go-one task argl arg2

result count)

(chunk-type calculate2_sub numl nun2 denl den2 resl res2 count-slot

result count)

(add-dm

(sumruled I SAn
(sumrulel ISAn
(sumrule2 ISAn
(sumrule3 ISAn
(sumrule4 ISAn
(sumrule5 I SAn
(sumrule6 I SAn
(sumrule7 ISAn
(sumrule8 ISAn
(sumrule9 ISAn

LLLLLLLLLE

(sumrul el0
(sumrul ell
(sumrul el2
(sumrul el3
(sumrul el4
(sumrul els5
(sumrul el6
(sumrul el7
(sumrul el8
(sumrul el9

(sub-rul e0_0
(sub-rule0_1
(sub-rul e0_2
(sub-rul e0_3
(sub-rul e0_4
(sub-rul e0_5
(sub-rul e0_6
(sub-rul e0_7
(sub-rul e0_8
(sub-rul e0_9

(sub-rulel_ 0
(sub-rulel_ 1
(sub-rulel_2
(sub-rulel_3
(sub-rulel 4
(sub-rulel 5
(sub-rulel_6
(sub-rulel_ 7
(sub-rulel_8
(sub-rulel 9

(sub-rule2_0
(sub-rule2_1
(sub-rule2_2
(sub-rule2_3
(sub-rule2_4
(sub-rule2_5
(sub-rul e2_6
(sub-rule2_7
(sub-rule2_8
(sub-rule2_9

(sub-rul e3_0
(sub-rule3_1
(sub-rul e3_2
(sub-rul e3_3
(sub-rul e3_4
(sub-rul e3_5
(sub-rul e3_6
(sub-rul e3_7
(sub-rul e3_8
(sub-rul e3_9

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

©CoOoO~NOOUPRAWNEO

NNNNNDNNDNNNDNDN PRPRFRPRPRPRPRPRPPRPRPRPR [eNololoololololoNo]

WWWWWwwwwww

second
second
second
second
second
second
second
second
second
second
10 seco
11 seco
12 seco
13 seco
14 seco
15 seco
16 seco
17 seco
18 seco
19 seco

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

0 go-one 0)

1 go-one 0)

2 go-one 0)

3 go-one 0)

4 go-one 0)

5 go-one 0)

6 go-one 0)

7 go-one 0)

8 go-one 0)

9 go-one 0)
nd O go-one 1)
nd 1 go-one 1)
nd 2 go-one 1)
nd 3 go-one 1)
nd 4 go-one 1)
nd 5 go-one 1)
nd 6 go-one 1)
nd 7 go-one 1)
nd 8 go-one 1)
nd 9 go-one 1)

newnum O | oans
newnum 1 | oans
newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)

newnum 1 | oans
newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)
newnum 11 | oans 1)

newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)
newnum 11 | oans 1)
newnum 12 | oans 1)

newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

S. PERERE [ TASK KNOW.EDGE] ")

=K== E=k=] E k== k===
o oo oo oo oo o oo oo NN

EeEEK==K=]
oo oo oo
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task argl arg2



(sub-rule4_0
(sub-rule4_1
(sub-rule4_2
(sub-rule4_3
(sub-rule4_4
(sub-rule4_5
(sub-rule4_6
(sub-rule4_7
(sub-rule4_8
(sub-rule4_9

(sub-rule5_0
(sub-rule5_1
(sub-rule5_2
(sub-rule5_3
(sub-rul e5_4
(sub-rul e5_5
(sub-rul e5_6
(sub-rule5_7
(sub-rul e5_8
(sub-rule5_9

(sub-rul e6_0
(sub-rule6_1
(sub-rule6_2
(sub-rule6_3
(sub-rul e6_4
(sub-rul e6_5
(sub-rul e6_6
(sub-rule6_7
(sub-rul e6_8
(sub-rule6_9

(sub-rule7_0
(sub-rule7_1
(sub-rule7_2
(sub-rul e7_3
(sub-rul e7_4
(sub-rul e7_5
(sub-rul e7_6
(sub-rul e7_7
(sub-rul e7_8
(sub-rule7_9

(sub-rul e8_0
(sub-rule8_1
(sub-rul e8_2
(sub-rul e8_3
(sub-rul e8_4
(sub-rul e8_5
(sub-rul e8_6
(sub-rul e8_7
(sub-rul e8_8
(sub-rul e8_9

(sub-rule9_0
(sub-rule9_1
(sub-rule9_2
(sub-rule9_3
(sub-rul e9_4
(sub-rul e9_5
(sub-rul e9_6
(sub-rule9_7
(sub-rule9_8
(sub-rule9_9

(count0 I SA
(countl ISA
(count2 ISA
(count3 I SA
(count4 | SA
(count5 I SA
(count6 | SA

(count7 ISA
(count8 I SA
(count9 I SA

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub
I SA nunber _rul e_sub

count - order
count - order
count - order
count - order
count - order
count - order
count - order
count - order
count - order
count - order

irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst

©CoO~NOOU_AWNEO

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

B e i

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

oo oaa

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

DO OO OO O

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

NNNNNNN NN

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

00 00 00 00 00 00 O O O O

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

© O WO WOWYWWOWOOo

second
second
second
second
second
second
second
second
second
second

P OO~NOOJ D WNRE
O oo —

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 14 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 14 | oans
newnum 15 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 14 | oans
newnum 15 | oans
newnum 16 | oans

newnum 7 | oans 0O
newnum 8 | oans 0
newnum 9 | oans 0

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 14 | oans
newnum 15 | oans
newnum 16 | oans
newnum 17 | oans

newnum 8 | oans 0
newnum 9 | oans 0

newnum 10 | oans
newnum 11 | oans
newnum 12 | oans
newnum 13 | oans
newnum 14 | oans
newnum 15 | oans
newnum 16 | oans
newnum 17 | oans
newnum 18 | oans

newnum 9 | oans 0

ST RRRRRERR

S RRRRRRERRRR
ezl



(count 10 I SA count-order first 10 second 11)
(count11 I SA count-order first 11 second 12)
(count 12 I SA count-order first 12 second 13)
(count 13 I SA count-order first 13 second 14)
(count 14 | SA count-order first 14 second 15)
(count 15 I SA count-order first 15 second 16)
(count 16 | SA count-order first 16 second 17)
(count 17 1 SA count-order first 17 second 18)
(count 18 I SA count-order first 18 second 19)

(count O-desc | SA count-order-desc first 0 second nil)
(count 1-desc | SA count-order-desc first 1 second 0)
(count 2-desc | SA count-order-desc first 2 second 1)
(count 3-desc | SA count-order-desc first 3 second 2)
(count 4-desc | SA count-order-desc first 4 second 3)
(count 5-desc | SA count-order-desc first 5 second 4)
(count 6-desc | SA count-order-desc first 6 second 5)
(count 7-desc | SA count-order-desc first 7 second 6)
(count 8-desc | SA count-order-desc first 8 second 7)
(count 9-desc | SA count-order-desc first 9 second 8)
(count 10-desc | SA count-order-desc first 10 second 9)

count -order-desc first 11 second 10
count -order-desc first 12 second 11
count -order-desc first 13 second 12

(count 11-desc )
)
)
count -order-desc first 14 second 13)
)
)
)
)

(count 12-desc
(count 13-desc
(count 14-desc
(count 15-desc
(count 16-desc
(count 17-desc
(count 18-desc

count -order-desc first 15 second 14
count -order-desc first 16 second 15
count -order-desc first 17 second 16
count -order-desc first 18 second 17

LLELLLLE

(cal cul atel-sum goal |SA cal culatel_sumnuml 9 nun2 3 denl 3 den2 5)
(cal cul ate2-sub-goal |SA cal cul ate2_sub numl 9 nun2 4 denl 2 den2 3 )

)

(P cal cul at e1- SUM SLOT- START

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count - sl ot =count - sl ot
argl =argl
arg2 =ar g2
resul t ni
count 0

==>

=goal >
task 1
resul t =argl
count 0

+retrieval >
I SA count - or der
first =argl
leval ! ( OUTPUT- SLOT- STARTED- BH3 =count - sl ot =argl =arg2 1)

)

(P cal cul at e1- SUM SLOT- FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count - sl ot =count - sl ot
count =arg2
argl =argl
arg2 =arg2
resul t =resul t
task 1

==>

=goal >
count 0
task ni

+retrieval >
I SA nunber _rul e_sum
first =resul t
leval ! ( OUTPUT- SLOT- FI NALI ZED- BH3 =count-slot =result)

)
(P cal cul at e1- SUM SLOT- | NCREMENT

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count =count

- arg2 =count



resul t
task
=retrieval >
| SA
first

second
==>

=goal >
resul t
task

+retrieval >
isa
first
leval

)

=resul t
1

count - or der
=resul t
=newr esul t

=newr esul t
2

count - or der
=count
( OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 =count =newr esul t)

(P cal cul at e1- SUM SLOT- COUNT

=goal >
| SA
resul t
count
task

=retrieval >
I SA
first
second

==>

=goal >
count
task

+retrieval >
isa
first
leval

)

(P cal cul at e1- SUM START
=goal >
| SA
nunmi
num2
denl
den2
resO
resl
res2
count
==>
=goal >
resl
res2
count - sl ot
go- one
leval

)

cal cul atel_sum
=result

=count

2

count - or der
=count
=newcount

=newcount
1

count - or der
=resul t
( OUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 =newcount )

cal cul atel_sum
=numl

=nunm2

=denl

=den2

ni

ni

ni

ni

=numl

=nunf

2

0

( QUTPUT- STARTED- cal cul at e1l- BH3 =nunl =nun? =denl =den2 )

(P cal cul at el- SUM | DENTI FI ER- SLOT1

=goal >
| SA
nunmi
denl
count - sl ot
go- one
count

==>

=goal >
argl
arg2
resul t
count

)

cal cul atel_sum
=numl

=denl

1

0

ni

=numl
=denl
ni

(P cal cul at el- SUM | DENTI FI ER- SLOT2

=goal >
| SA
num2
den2

cal cul atel_sum
=nunf
=den2
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count - sl ot
go- one
count
==>
=goal >

argl

arg2
resul t
count

)

ni

=nunm2
=den2
ni

(P cal cul at e1- SUM PROCESS- RESULT- SLOT1

=goal >
I SA
count - sl ot
count
=retrieval >
| SA
second
go- one
==>
=goal >
resl
resO
count - sl ot
count

)

cal cul atel_sum
1
0

nunmber _rul e_sum
=second
=go- one

=second
=go- one
0
ni

(P cal cul at e1- SUM PROCESS- RESULT- SLOT2

=goal >
I SA
count - sl ot
go- one
count
=retrieval >
I SA
second
go- one

=goal >
res2
count - sl ot
go- one
count

)

cal cul atel_sum
2
0
0

nunber _rul e_sum
=second
=go- one

=second
1
=go- one
ni

(P cal cul at e1- SUM DETECT- GO- ONE- SLOT2

=goal >
| SA
nunmi
count - sl ot
go- one
count

==>

=goal >
argl
arg2
count - sl ot
resul t
count
leval

)

cal cul atel_sum
=numl

1

1

ni

=numl

1

2

ni

0

( OQUTPUT- GO ONE- DETECTED- BH3)

(P cal cul at e1- SUM ASSI G\- GO- ONE- SLOT2

=goal >
| SA
count - sl ot
go- one
count

=retrieval >
| SA
first

==>

=goal >
nunmi
count - sl ot
go- one

cal cul atel_sum
2
1
0

nunber _rul e_sum
=first

=first
1
0
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count ni
leval ! ( OUTPUT- ASSI G\- GO- ONE- BH3)

)

(P cal cul at el- SUM FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul atel_sum
nunmi =numl
num =nunm2
denl =denl
den2 =den2
resO =res0
resl =resl
res2 =res2
count - sl ot 0
count ni

==>

+goal >
I SA cal cul ate2_sub
numl 9
num2 4
denl 2
den2 3
resl ni
res2 ni
count - sl ot nil
| oans nil
task ni
argl ni
ar g2 ni
resul t ni
count ni
leval ! (OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul atel-BH3 =res0 =resl =res2 )

)

(P cal cul at e2- SUB- SLOT- START

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
count - sl ot =count - sl ot
task 2
argl =argl
arg2 =arg2
==>
=goal >
t ask 3
resul t =argl
count 0
+retrieval >
isa count - or der - desc
first =argl
leval ! ( OUTPUT- SLOT- STARTED- BH3 =count - sl ot =argl =arg2 2)

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
count - sl ot =count - sl ot
count =arg2
argl =argl
arg2 =arg2
resul t =resul t
task 3

==>

=goal >
task ni
argl ni
ar g2 ni
count ni
leval ! ( OUTPUT- SLOT- FI NALI ZED- BH3 =count-slot =result)

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- | NCREMENT

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
resul t =resul t
count =count

- arg2 =count



task 3

=retrieval >
I SA count - or der - desc
first =resul t
second =newr esul t

==>

=goal >
resul t =newr esul t
task 4

+retrieval >
isa count - or der
first =count
leval ! ( OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 =count =newr esul t)

)

(P cal cul at e2- SUB- SLOT- COUNT

=goal >
| SA
resul t
count
task

=retrieval >
I SA
first
second

==>

=goal >
count
task

+retrieval >
isa
first
leval

)

(P cal cul at e2- SUB- START
=goal >
| SA
nunmi
num2
denl
den2
resl
res2
count - sl ot
argl
==>
=goal >
count - sl ot
| oans
leval

)

cal cul ate2_sub
=result

=count

4

count - or der
=count
=newcount

=newcount
3

count - or der - desc
=resul t
( QUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 =newcount)

cal cul ate2_sub
=nunid

=nunm2

=denl

=den2

ni

ni

ni

ni

2
0
( QUTPUT- STARTED- cal cul at e2- BH3 =nunl =nun? =denl =den2 )

(P cal cul at e2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT1

=goal >
I SA
nunmi
denl
count - sl ot
| oans
task

==>

=goal >
argl
arg2
resul t
task

+retrieval >
| SA
den
num

cal cul ate2_sub
=numl

=denl

1

0

ni

=numl
=denl
=numl
2

nunber _rul e_sub
=denl
=numl

) (P cal cul at e2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT2

=goal >
| SA
num2
den2

cal cul ate2_sub
=nunf
=den2
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count - sl ot
| oans
task
==>
=goal >
task
count
+retrieval >
| SA
den
num

)

2
ni
1
ni
nunber _rul e_sub

=den2
=nun®

(P cal cul at e2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT1

=goal >
| SA
resl
count - sl ot
task
resul t

==>

=goal >
count - sl ot
resl
argl
arg2
resul t

)

cal cul ate2_sub
ni

1

ni

=resul t

0
=resul t
ni
ni
ni

(P cal cul at e2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT2

=goal >
| SA
res2
count - sl ot
task
resul t

==>

=goal >
count - sl ot
res2
argl
arg2
resul t

)

cal cul ate2_sub
ni

2

ni

=resul t

1
=resul t
ni
ni
ni

(P cal cul at e2- SUB- DETECT- LOANS- SLOT2

=goal >
I SA
nunmi
resl
count - sl ot
| oans
task
resul t

==>

=goal >
count - sl ot

+retrieval >
I SA
first
leval

)

cal cul ate2_sub
=numl

ni

1

1

ni

ni

2
count - or der - desc

=numl
( OUTPUT- LOANS- DETECTED- BH3)

(P cal cul at e2- SUB- ASSI G\- LOANS- SLOT2- CASE1

=goal >
| SA
count - sl ot
| oans
task
resul t

=retrieval >
| SA
first
second

==>

=goal >

nunmi

cal cul ate2_sub

2

1

ni

ni
count - or der - desc

=first
=second

=second
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)

count - sl ot
| oans
resul t
leval !

1
0
ni
( OUTPUT- ASS| G\ LOANS- BH3)

(P cal cul at e2- SUB- VERI FY- SLOT2

==>

)

=goal >
| SA
count - sl ot
task
count
=retrieval >
I SA
den
newnum
| oans

=goal >
num2
| oans
argl
arg2
task

cal cul ate2_sub
2
1
ni

nunber _rul e_sub
=den

=newnum

=l oans

=newnum
=l oans
=newnum
=den

(P cal cul at e2- SUB- FI NALI ZE

==>

=goal >
I SA
nunmi
num2
denl
den2
resl
res2
count - sl ot

=goal >
count - sl ot
leval

cal cul ate2_sub
=numl

=nun®

=denl

=den2

=resl

=res2

0

ni
( OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e2-BH3 =resl =res2 )

(goal - focus cal cul at el- sum goal )

)

97



98

APENDICE 2 — CODIGO ACT-R DO EXPERIMENTO — PRODUCAO
PERTURBADA

(defvar *numl_BH3* nil)
(defvar *denl_BH3* nil)
(defvar *nun2_BH3* nil)
(defvar *den2_BH3* nil)
(defvar *nunB_BH3* nil)
(defvar *den3_BH3* nil)
(defvar *numd_BH3* nil)
(defvar *dend4_BH3* nil)
(defvar *nunb_BH3* nil)
(defvar *den5_BH3* nil)
(defvar *nunb_BH3* nil)
(defvar *den6_BH3* nil)
(defvar *nun7_BH3* nil)
(defvar *den7_BH3* nil)
(defvar *nunB_BH3* nil)
(defvar *den8_BH3* nil)
(defvar *nun®_BH3* nil)
(defvar *den9_BH3* nil)
(defvar *numlO_BH3* nil)
(defvar *denl0_BH3* nil)

(defun BEG N ()
(reset)
(pmrun 10))

(defun OUTPUT- SLOT- STARTED- BH3 (count argl arg2 synbol)
(case synbol

(1 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~

(2 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [

(3 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [

(4 (format t "SPR --> CALCULE SLOT [

STARTED' count argl arg2))
STARTED' count argl arg2))
STARTED' count argl arg2))
STARTED' count argl arg2))

1

1

1

nnunn

nnunn

(..
(..
(..
(..

* o~ 4
1
2L

(defun OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 (count result)
(format t "SPR. --> | NCLEMENT COUNT [ ~S] -- NEWRESULT [ ~S ]" count result))

(def un OUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 (count)
(format t "SPR. --> NEWGCOUNT [ ~S ]" count))

(defun OUTPUT- GO- ONE- DETECTED- BH3 ()
(format t "SPR --> GO ONE DETECTED'))

(defun OUTPUT- ASSI G\- GO- ONE- BH3 ()
(format t "SPR.--> ASSI GN GO ONE"))

(defun OUTPUT- LOANS- DETECTED- BH3 ()
(format t "SPR --> LOANS DETECTED'))

(defun OUTPUT- ASSI G\- LOANS- BH3 ()
(format t "SPR --> ASSI GN LOANS'))

(defun OUTPUT- SLOT- FI NALI ZED- BH3 (count result)
(format t "SPR --> CALCULE SLOT [ ~S] FINALIZED -- NEWRESULT [ ~S]" count result))

(def un OUTPUT- STARTED- cal cul atel-BH3 (nunil nun2 denl den2 )
(setf *numl_BH3* nuntl)
(setf *nun2_BH3* nunR)
(setf *denl_BH3* denl)
(setf *den2_BH3* den2)

(format t "SPR --> NEW TASK ELEMENT SELECTED-~%)

(format t "SPR --> PROCESS: COGNI TI VE~%')

(format t "SPR. --> TASK NAME: cal cul at e1~%)

(format t "SPR. --> ELEMENTARY BEHAVI OUR CALCULATE~% )

(format t "SPR --> FORMULE: cal cul ate ( displayl operator display2 )~%)
(format t "SPR --> calculate (~S~S + ~S~S) STARTED' numl nun2 denl den2 ))

(defun OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e1-BH3 (resO resl res2 )



(if (=res0 0)

(format t "SPR --> calculate (~S~S + ~S~S) FINALIZED -- RESULT [
*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* resl res2 )
(format t "SPR --> calculate (~S~S + ~S~S) FINALIZED -- RESULT [

*nun2_BH3* *denl_ BH3* *den2_BH3*

resO resl res2 )))

(def un OUTPUT- STARTED- cal cul ate2-BH3 (nunil nun2 denl den2 )

(setf *numl_BH3*
(setf *nun2_BH3*
(setf *denl_BH3*
(setf *den2_BH3*

(f or mat
(format
(format
(f or mat
(f ormat
(format

- .

NEW TASK ELEMENT SELECTED~%')

ELEMENTARY BEHAVI OUR

numl)

nung)

denl)

den2)
"SPR. - - >
"SPR. --> PROCESS:
"SPR.--> TASK NAME:
"SPR. - ->
"SPR. --> FORMILE:
"SPR. - ->

calcul ate (~S~S -

COGNI Tl VE~%')
cal cul at e2~%)
CALCULATE~% )

-s-s 1"

~-5-S5-S 1"

99

*numl_BH3*

*numl_BH3*

cal cul ate ( displayl operator display2 )~%)

~5-9)

(defun OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e2-BH3 (resl res2 )
(if (=resl 0)

(format t "SPR --> calculate (~S~S - ~S~S) FINALIZED -- RESULT [
*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* res2 )
(format t "SPR --> calculate (~S~S - ~S~S) FINALIZED -- RESULT [

*nun2_BH3* *denl BH3* *den2_BH3* resl res2 )))
(defun OUTPUT- ERROR-1 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- | NTENTI ONAL REDUCTI ON ERRCR'))
(defun OUTPUT- ERROR-2 ()

(format t "SPR.--> SKILL-BASED -- PERCEPTUAL CONFUSI ON ERROR'))
(def un OUTPUT- ERROR- 3 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- MOTOR OVERLOAD ERRCR'))
(defun OUTPUT- ERROR-4 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- FALSE PERCEPTI ON ERRCR"))
(defun OUTPUT- ERROR-5 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- OM SSI ON ERROR'))
(defun OUTPUT- ERROR-6 ()

(format t "SPR.--> SKILL-BASED -- REPETITI ON ERROR'))
(defun OUTPUT- ERROR-7 ()

(format t "SPR. --> SKILL-BASED -- | NVERSI ON ERROR"))
(def un OUTPUT- ERROR-8 ()

(format t "SPR. --> RULE-BASED RULE STRENGTH ERROR'))

(defun OUTPUT- ERROR-9 ()

(format t

"SPR. -->

RULE- BASED

(defun OUTPUT- ERROR- 10 ()

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t

(defun OUTPUT-

(format t
(clear-all)
(defi ne- nodel

(sgp :esc

"SPR. -->

RULE- BASED

ERROR- 11 ()

"SPR.-->

ERROR- 12
"SPR. -->

ERROR- 13
"SPR. -->

ERROR- 14
"SPR. -->

ERROR- 15
"SPR. -->

RULE- BASED

O
RULE- BASED

0

KNOW.EDGE- BASED - -

0

KNOW.EDGE- BASED - -

0

KNOW.EDGE- BASED - -

SPERERE- TASK

t oIf

.05

‘trace-detail

REDUNDANCY ERRCR'))

CCDI NG DI SABI LI TIES ERROR"))

RULE WRONG ERRCR'))

OVERLQAD ERROR'))

SELECTI VI TY ERROR'))

JOB MEMORY LI M TATI ON ERRCR'))

LEARNI NG DI SABLED ERRCR"))

Low

STARTED" nunil nun2 denl den2 ))

-s 1"

-s-S 1"

*numl_BH3*

*numl_BH3*



(print
(print

LOW)

"SI MULATOR OF PERFORMANCE | N ERRCR -
" TRACE- DETAI L:

(chunk-type nunmber _rul e_sumfirst second go-one)
(chunk-type nunber_rul e_sub den num newnum | oans)
(chunk-type count-order first second)
(chunk-type count-order-desc first second)
(chunk-type cal cul atel_sum numl nun? denl den2 resO resl res2 count-slot go-one task argl arg2

result count)

(chunk-type calculate2_sub numl nun2 denl den2 resl res2 count-slot

result count)

(add-dm

(sumruled I SAn
(sumrulel ISAn
(sumrule2 ISAn
(sumrule3 ISAn
(sumrule4 ISAn
(sumrule5 I SAn
(sumrule6 I SAn
(sumrule7 ISAn
(sumrule8 ISAn
(sumrule9 ISAn

LLLLLLLLLE

(sumrul el0
(sumrul ell
(sumrul el2
(sumrul el3
(sumrul el4
(sumrul els5
(sumrul el6
(sumrul el7
(sumrul el8
(sumrul el9

(sub-rul e0_0
(sub-rule0_1
(sub-rul e0_2
(sub-rul e0_3
(sub-rul e0_4
(sub-rul e0_5
(sub-rul e0_6
(sub-rul e0_7
(sub-rul e0_8
(sub-rul e0_9

(sub-rulel_ 0
(sub-rulel_ 1
(sub-rulel_2
(sub-rulel_3
(sub-rulel 4
(sub-rulel 5
(sub-rulel_6
(sub-rulel 7
(sub-rulel_8
(sub-rulel 9

(sub-rule2_0
(sub-rule2_1
(sub-rule2_2
(sub-rule2_3
(sub-rule2_4
(sub-rule2_5
(sub-rul e2_6
(sub-rule2_7
(sub-rule2_8
(sub-rule2_9

(sub-rul e3_0
(sub-rule3_1
(sub-rul e3_2
(sub-rul e3_3
(sub-rul e3_4
(sub-rul e3_5
(sub-rul e3_6
(sub-rul e3_7
(sub-rul e3_8
(sub-rul e3_9

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA
I SA

unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
unber _rul e_sum fi
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f
nunber _rul e_sum f

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub
nunber _rul e_sub

rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
rst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
irst
den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

den
den
den
den
den
den
den
den
den
den

©CoOoO~NOOUPRAWNEO
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second
second
second
second
second
second
second
second
second
second
10 seco
11 seco
12 seco
13 seco
14 seco
15 seco
16 seco
17 seco
18 seco
19 seco

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

num 0
num 1
num 2
num 3
num 4
num 5
num 6
num 7
num 8
num 9

0 go-one 0)

1 go-one 0)

2 go-one 0)

3 go-one 0)

4 go-one 0)

5 go-one 0)

6 go-one 0)

7 go-one 0)

8 go-one 0)

9 go-one 0)
nd O go-one 1)
nd 1 go-one 1)
nd 2 go-one 1)
nd 3 go-one 1)
nd 4 go-one 1)
nd 5 go-one 1)
nd 6 go-one 1)
nd 7 go-one 1)
nd 8 go-one 1)
nd 9 go-one 1)

newnum O | oans
newnum 1 | oans
newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)

newnum 1 | oans
newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)
newnum 11 | oans 1)

newnum 2 | oans
newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

newnum 10 | oans 1)
newnum 11 | oans 1)
newnum 12 | oans 1)

newnum 3 | oans
newnum 4 | oans
newnum 5 | oans
newnum 6 | oans
newnum 7 | oans
newnum 8 | oans
newnum 9 | oans

S. PERERE [ TASK KNOW.EDGE] ")

=K== E k== k===
o oo oo oo oo o oo oo NN
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(sub-rul e4_0 I SA nunber_rule_sub den 4 num O newnum 10 | oans 1)
(sub-rule4_1 I SA nunber_rule_sub den 4 num 1 newnum 11 | oans 1)
(sub-rule4_2 I SA nunber _rul e_sub den 4 num 2 newnum 12 | oans 1)
(sub-rul e4_3 I SA nunber _rul e_sub den 4 num 3 newnum 13 | oans 1)
(sub-rul e4_4 |SA nunber _rule_sub den 4 num 4 newnum 4 | oans 0)
(sub-rul e4_5 | SA nunber _rule_sub den 4 num5 newnum 5 | oans 0)
(sub-rule4_6 | SA nunber _rule_sub den 4 num 6 newnum 6 | oans 0)
(sub-rule4_7 | SA nunber _rule_sub den 4 num 7 newnum 7 | oans 0)
(sub-rul e4_8 I SA nunber _rule_sub den 4 num 8 newnum 8 | oans 0)
(sub-rul e4_9 I SA nunber _rule_sub den 4 num 9 newnum 9 | oans 0)

num O newnum 10 | oans
num 1 newnum 11 | oans
num 2 newnum 12 | oans
num 3 newnum 13 | oans

(sub-rul e5_0 I SA nunber _rul e_sub den 1
1
1
1
num 4 newnum 14 | oans 1
)
)
)
)
)

(sub-rul e5_1 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_2 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_3 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_4 |ISA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_5 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_6 | SA nunber_rul e_sub den
(sub-rul e5_7 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_8 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e5_9 I SA nunber _rul e_sub den

num 5 newnum 5 | oans 0
num 6 newnum 6 | oans 0
num 7 newnum 7 | oans 0
num 8 newnum 8 | oans 0
num 9 newnum 9 | oans 0

oo oa

num O newnum 10 | oans
num 1 newnum 11 | oans
num 2 newnum 12 | oans
num 3 newnum 13 | oans

(sub-rul e6_0 | SA nunber _rul e_sub den 1
1
1
1
num 4 newnum 14 | oans 1
1
)
)
)
)

(sub-rul e6_1 I SA nunber_rul e_sub den
(sub-rul e6_2 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e6_3 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e6_4 |SA nunber_rul e_sub den
(sub-rul e6_5 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e6_6 | SA nunber_rul e_sub den
(sub-rul e6_7 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e6_8 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e6_9 I SA nunber _rul e_sub den

num 5 newnum 15 | oans
num 6 newnum 6 | oans
num 7 newnum 7 | oans
num 8 newnum 8 | oans
num 9 newnum 9 | oans

DO OO OO O

num O newnum 10 | oans
num 1 newnum 11 | oans
num 2 newnum 12 | oans
num 3 newnum 13 | oans
num 4 newnum 14 | oans
num 5 newnum 15 | oans
num 6 newnum 16 | oans
num 7 newnum 7 | oans 0
num 8 newnum 8 | oans 0
num 9 newnum 9 | oans 0

(sub-rul e7_0 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_1 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_2 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_3 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_4 |1SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_5 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_6 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_7 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_8 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e7_9 I SA nunber _rul e_sub den

NNNSNSNNNNNSN
ST RRRRRERR

(sub-rul e8_0 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_1 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_2 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_3 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_4 | SA nunber_rul e_sub den
(sub-rul e8_5 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_6 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_7 I SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_8 | SA nunber _rul e_sub den
(sub-rul e8_9 I SA nunber _rul e_sub den

num 0 newnum 10 | oans 1)
num 1 newnum 11 | oans 1)
num 2 newnum 12 | oans 1)
num 3 newnum 13 | oans 1)
num 4 newnum 14 | oans 1)
num 5 newnum 15 | oans 1)
num 6 newnum 16 | oans 1)
num 7 newnum 17 | oans 1)
num 8 newnum 8 | oans 0)
num 9 newnum 9 | oans 0)

00 00 00 00 00 00 O O O O

(sub-rul e9_0 I SA nunber_rule_sub den 9 num 0 newnum 10 | oans 1)
(sub-rul e9_1 ISA nunber_rule_sub den 9 num 1 newnum 11 | oans 1)
(sub-rul e9_2 ISA nunber_rule_sub den 9 num 2 newnum 12 | oans 1)
(sub-rul e9_3 I SA nunber_rul e_sub den 9 num 3 newnum 13 | oans 1)
(sub-rul e9_4 ISA nunber_rul e_sub den 9 num 4 newnum 14 | oans 1)
(sub-rul e9_5 I SA nunber _rul e_sub den 9 num 5 newnum 15 | oans 1)
(sub-rul e9_6 |ISA nunber_rule_sub den 9 num 6 newnum 16 | oans 1)
(sub-rul e9_7 ISA nunber_rule_sub den 9 num 7 newnum 17 | oans 1)
(sub-rul e9_8 I SA nunber_rul e_sub den 9 num 8 newnum 18 | oans 1)
(sub-rul e9_9 ISA nunber _rule_sub den 9 num 9 newnum 9 | oans 0)
(countO I SA count-order first 0 second 1)
(countl ISA count-order first 1 second 2)
(count2 I SA count-order first 2 second 3)
(count3 I SA count-order first 3 second 4)
(count4 1 SA count-order first 4 second 5)
(count5 I SA count-order first 5 second 6)
(count6 | SA count-order first 6 second 7)
(count7 ISA count-order first 7 second 8)
(count8 I SA count-order first 8 second 9)
(count9 | SA count-order first 9 second 10)



(count 10 I SA count-order first 10
(count 11 I SA count-order first 11
(count 12 I SA count-order first 12
(count 13 I SA count-order first 13
(count 14 | SA count-order first 14
(count 15 I SA count-order first 15
(count 16 | SA count-order first 16
(count 17 I SA count-order first 17

(count 18 I SA count-order first 18
(count 0-desc | SA count - order-desc
(count 1-desc | SA count - order-desc
(count 2-desc | SA count - order-desc
(count 3-desc | SA count - order-desc
(count 4-desc | SA count - order-desc
(count 5-desc | SA count - order-desc
(count 6-desc | SA count - order-desc
(count 7-desc | SA count - order-desc
(count 8-desc | SA count - order-desc
(count 9-desc | SA count - order-desc
(count 10-desc | SA count-order-desc

(count 11-desc
(count 12-desc
(count 13-desc
(count 14-desc
(count 15-desc
(count 16-desc
(count 17-desc
(count 18-desc

(cal cul atel-sum goa
(cal cul at e2- sub- goa

)

LLELLLLE

count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc
count - or der - desc

(P cal cul at e1- SUM SLOT- START

=goal >
I SA cal cul atel
count - sl ot =count -sl o
argl =argl
arg2 =arg2
resul t ni
count 0

==>
- goal >
leval ! ( OUTPUT- ERROR-

)

(P cal cul at e1- SUM SLOT- FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul atel
count - sl ot =count -sl o
count =arg2
argl =argl
arg2 =arg2
resul t =resul t
task 1

==>

=goal >
count 0
task ni

+retrieval >
I SA nunber _rul
first =resul t
leval

)

( OUTPUT- SLOT- FI NALI ZED- BH3 =count - sl ot

(P cal cul at e1- SUM SLOT- | NCREMENT

=goal >
| SA
count
- arg2
resul t
task
=retrieval >
| SA
first
second

second
second
second
second
second
second
second
second
second

first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first
first

_sum
t

5)

_sum
t

e_sum

cal cul atel_sum

=count
=count
=resul t
1

count - or der

=resul t
=newr esul t

©CO~NOOUAWNREO

second ni
second 0
second 1
second 2
second 3
second 4
second 5
second 6
second 7
second 8
10 second
11 second
12 second
13 second
14 second
15 second
16 second
17 second
18 second

I SA cal cul atel_sumnunl 9 nun2 3 denl 3 den2 5 )
I SA cal cul ate2_sub nunl 9 nun2 4 denl 2 den2 3 )

102
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==>

=goal >
resul t =newr esul t
task 2

+retrieval >
isa count - or der
first =count
leval ! ( OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 =count =newr esul t)

)

(P cal cul at e1- SUM SLOT- COUNT

=goal >
I SA cal cul atel_sum
resul t =resul t
count =count
task 2

=retrieval >
I SA count - or der
first =count
second =newcount

==>

=goal >
count =newcount
task 1

+retrieval >
isa count - or der
first =resul t
leval ! ( OUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 =newcount )

)

(P cal cul at e1- SUM START

=goal >
| SA cal cul atel_sum
nunmi =numl
num2 =nunm2
denl =denl
den2 =den2
res0 ni
resl ni
res2 ni
count ni

==>

=goal >
resl =nunt
res2 =nunm2
count - sl ot 2
go- one 0
leval ! ( QUTPUT- STARTED- cal cul at el- BH3 =nunl =nun? =denl =den2 )

)
(P cal cul at el- SUM | DENTI FI ER- SLOT1

=goal >
I SA cal cul atel_sum
nunmi =numl
denl =denl
count - sl ot 1
go- one 0
count ni

==>

=goal >
argl =nunt
arg2 =denl
resul t ni
count 0

)

(P cal cul at el- SUM | DENTI FI ER- SLOT2

=goal >
I SA cal cul atel_sum
num2 =nunm2
den2 =den2
count - sl ot 2
go-one 0
count ni

==>
=goal >

argl =nunm2



ar g2 =den2
resul t ni
count 0

)
(P cal cul at e1- SUM PROCESS- RESULT- SLOT1

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count - sl ot 1
count 0

=retrieval >
I SA nunmber _rul e_sum
second =second
go- one =go- one

==>

=goal >
resl =second
resO =go- one
count - sl ot 0
count ni

)

(P cal cul at e1- SUM PROCESS- RESULT- SLOT2

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count - sl ot 2
go- one 0
count 0

=retrieval >
I SA nunber _rul e_sum
second =second
go- one =go- one

==>

=goal >
res2 =second
count - sl ot 1
go- one =go- one
count ni

)

(P cal cul at e1- SUM DETECT- GO- ONE- SLOT2

=goal >
I SA cal cul atel_sum
nunmi =numl
count - sl ot 1
go- one 1
count ni

==>

=goal >
argl =nunt
arg2 1
count - sl ot 2
resul t ni
count 0
leval ! ( OUTPUT- GO- ONE- DETECTED- BH3)

)

(P cal cul at e1- SUM ASSI G\N- GO- ONE- SLOT2

=goal >
I SA cal cul atel_sum
count - sl ot 2
go- one 1
count 0

=retrieval >
I SA nunber _rul e_sum
first =first

==>

=goal >
numl =first
count - sl ot 1
go-one 0
count ni
leval ! ( OUTPUT- ASSI G\- GO- ONE- BH3)

)

(P cal cul at el- SUM FI NALI ZE
=goal >

104
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I SA cal cul atel_sum
nunmi =numl
num =nunm2
denl =denl
den2 =den2
resO =res0
resl =resl
res2 =res2
count - sl ot 0
count ni

==>

+goal >

I SA cal cul ate2_sub
numl 9
num 4
denl 2
den2 3
resl ni
res2 ni
count - sl ot nil
| oans nil
task ni
argl ni
ar g2 ni
resul t ni
count ni
leval ! (OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul atel-BH3 =res0 =resl =res2 )

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- START

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
count - sl ot =count - sl ot
task 2
argl =argl
arg2 =arg2
==>
=goal >
t ask 3
resul t =argl
count 0
+retrieval >
isa count - or der - desc
first =argl
leval ! ( QUTPUT- SLOT- STARTED- BH3 =count - sl ot =argl =arg2 2)

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
count - sl ot =count - sl ot
count =arg2
argl =argl
arg2 =arg2
resul t =resul t
task 3

==>

=goal >
task ni
argl ni
ar g2 ni
count ni
leval ! ( OUTPUT- SLOT- FI NALI ZED- BH3 =count-sl ot =result)

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- | NCREMENT

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
resul t =resul t
count =count
- arg2 =count
task 3
=retrieval >
I SA count - or der - desc
first =resul t
second =newr esul t

==>
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=goal >
resul t =newr esul t
task 4
+retrieval >
isa count - or der
first =count
leval ! ( OUTPUT- SLOT- | NCREMENT- BH3 =count =newr esul t)

)
(P cal cul at e2- SUB- SLOT- COUNT

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
resul t =resul t
count =count
task 4

=retrieval >
I SA count - or der
first =count
second =newcount

==>

=goal >
count =newcount
task 3

+retrieval >
isa count - or der - desc
first =resul t
leval ! ( QUTPUT- SLOT- COUNT- BH3 =newcount)

)

(P cal cul at e2- SUB- START

=goal >
| SA cal cul at e2_sub
nunmi =numl
num2 =nunm2
denl =denl
den2 =den2
resl ni
res2 ni
count - sl ot nil
argl ni

==>

=goal >
count - sl ot 2
| oans 0
leval ! ( QUTPUT- STARTED- cal cul at e2- BH3 =nunl =nun? =denl =den2 )

)
(P cal cul at e2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT1

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
nunmi =numl
denl =denl
count - sl ot 1
| oans 0
task ni

==>

=goal >
argl =numl
ar g2 =denl
resul t =numl
task 2

+retrieval >
I SA nunber _rul e_sub
den =denl
num =numl

)
(P cal cul at e2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT2

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
num2 =nunm2
den2 =den2
count - sl ot 2
| oans 0
task ni

==>



=goal >
task
count
+retrieval >
| SA
den
num

)

1
ni

nunber _rul e_sub
=den2
=nung

(P cal cul at e2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT1

=goal >
I SA
resl
count - sl ot
task
resul t

==>

=goal >
count -sl ot
resl
argl
arg2
resul t

)

cal cul ate2_sub
ni

1

ni

=resul t

0
=resul t
ni
ni
ni

(P cal cul at e2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT2

=goal >
| SA
res2
count - sl ot
task
resul t

==>

=goal >
count - sl ot
res2
argl
arg2
resul t

)

cal cul ate2_sub
ni

2

ni

=resul t

1
=resul t
ni
ni
ni

(P cal cul at e2- SUB- DETECT- LOANS- SLOT2

=goal >
| SA
nunmi
resl
count - sl ot
| oans
task
resul t

==>

=goal >
count - sl ot

+retrieval >
I SA
first
leval

)

cal cul ate2_sub
=numl

ni

1

1

ni

ni

2
count - or der - desc

=numl
( OUTPUT- LOANS- DETECTED- BH3)

(P cal cul at e2- SUB- ASSI G\- LOANS- SLOT2- CASE1

=goal >
I SA
count - sl ot
| oans
task
resul t

=retrieval >
| SA
first
second

==>

=goal >
nunmi
count - sl ot
| oans
resul t
leval

cal cul ate2_sub
2
1
ni
ni

count - or der - desc
=first
=second

=second

1

0

ni

( OUTPUT- ASSI G\ LOANS- BH3)
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(P cal cul at e2- SUB- VERI FY- SLOT2

=goal >
I SA cal cul ate2_sub
count - sl ot 2
task 1
count ni

=retrieval >
I SA nunber _rul e_sub
den =den
newnum =newnum
| oans =l oans

==>

=goal >
nun® =newnum
| oans =l oans
argl =newnum
ar g2 =den
task 2

)

(P cal cul at e2- SUB- FI NALI ZE

=goal >
I SA cal cul at e2_sub
nunmi =numl
num2 =nun®
denl =denl
den2 =den2
resl =resl
res2 =res2
count - sl ot 0

==>

=goal >
count - sl ot nil
leval ! ( OUTPUT- FI NALI ZED- cal cul at e2-BH3 =resl =res2 )

)

(goal - focus cal cul at el- sum goal )

)
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APENDICE 3 — TRACOS DO ACT-R — REFERENTE A PRODUCAO
DO APENDICE 1

; Loadi ng C:\Docunments and Setti ngs\ CORTEZTH Deskt op\ CORRECT. | i sp

"SI MULATOR OF PERFORMANCE | N ERROR -

S. PERERE [ TASK

KNOWL.EDGE] "

" TRACE- DETAI L: Low
Model Rel oaded
#| ## Model C:/Docunents and Setti ngs/ CORTEZTH Deskt op/ CORRECT. | i sp | oaded. ##|#
0. 000 GOAL SET- BUFFER- CHUNK GOAL CALCULATE1- SUM GOAL REQUESTED NI L
0. 050 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM START
SPR. --> NEW TASK ELEMENT SELECTED
SPR. --> PROCESS: COGNI Tl VE
SPR. --> TASK NAME: cal cul atel
SPR. --> ELEMENTARY BEHAVI OUR CALCULATE
SPR. --> FORMULE: cal cul ate ( displayl operator display2 )
SPR.--> calculate (93 + 35) STARTED
0. 100 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM | DENTI FI ER- SLOT2
0. 150 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- START
SPR --> CALCULE SLOT [ 2] (3 + 5) STARTED
0. 200 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT3
0. 250 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 0] -- NEWRESUT [ 4 ]
0. 300 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNTO
0. 350 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 1 ]
0. 400 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT4
0. 450 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR --> |INCLEMENT COUNT [ 1] -- NEWRESUT [ 5]
0. 500 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT1
0. 550 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 2 ]
0. 600 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT5
0. 650 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR --> |INCLEMENT COUNT [ 2] -- NEWRESUT [ 6 ]
0. 700 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT2
0. 750 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 3]
0. 800 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT6
0. 850 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 3] -- NEWRESUT [ 7 ]
0. 900 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT3
0. 950 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 4 ]
1. 000 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT7
1. 050 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR --> |INCLEMENT COUNT [ 4] -- NEWRESUT [ 8]
1.100 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT4
1. 150 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 5 ]
1. 200 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT8
1. 200 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- FI NALI ZE
SPR --> CALCULE SLOT [ 2 ] FINALIZED -- NEWRESULT [ 8 ]
1. 250 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL SUM RULES
1. 300 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM PROCESS- RESULT- SLOT?2
1. 350 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM | DENTI FI ER- SLOT1
1. 400 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- START
SPR.--> CALCULE SLOT [ 1] (9 + 3) STARTED
1. 450 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT9
1. 500 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR.--> |INCLEMENT COUNT [ 0] -- NEWRESULT [ 10 ]
1. 550 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNTO
1. 600 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 1 ]
1. 650 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT10
1. 700 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- | NCREMENT
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 1] -- NEWRESULT [ 11 ]
1. 750 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK RETRI EVAL COUNT1
1. 800 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- COUNT

SPR. - ->

NEW COUNT [ 2 ]
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RETRI EVAL COUNT11
CALCULATE1- SUM SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNT2
CALCULATE1- SUM SLOT- COUNT

RETRI EVAL COUNT12
CALCULATE1- SUM SLOT- FI NALI ZE

RETRI EVAL SUW RULE12
CALCULATE1- SUM PROCESS- RESULT- SLOT1
CALCULATE1- SUM FI NALI ZE

GOAL CALCULATE2_SUBO
CALCULATE2- SUB- START

operator display2)

CALCULATE2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT2
RETRI EVAL SUB- RULE3_4
CALCULATE2- SUB- VERI FY- SLOT2
CALCULATE2- SUB- SLOT- START

RETRI EVAL COUNT4- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNTO
CALCULATE2- SUB- SLOT- COUNT

RETRI EVAL COUNT3- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNT1
CALCULATE2- SUB- SLOT- COUNT

RETRI EVAL COUNT2- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNT2
CALCULATE2- SUB- SLOT- COUNT

RETRI EVAL COUNT1- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- FI NALI ZE

CALCULATE2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT2
CALCULATE2- SUB- | DENTI FI ER- SLOT1
RETRI EVAL SUB- RULE2_9

CALCULATE2- SUB- SLOT- START

RETRI EVAL COUNT9- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNTO
CALCULATE2- SUB- SLOT- COUNT

RETRI EVAL COUNT8- DESC
CALCULATE2- SUB- SLOT- | NCREMENT

RETRI EVAL COUNT1

PRODUCTI ON- FI RED CALCWents |eft to procesLATE2- SUB- SLOT-

RETRI EVAL COUNT7- DESC

PRODUCTI ON- FI RED CALCWents |eft to procesLATE2- SUB- SLOT-

CALCULATE2- SUB- PROCESS- RESULT- SLOT1
CALCULATE2- SUB- FI NALI ZE

1. 850 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
1. 900 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 2 ] -- NEWRESULT [ 12 ]
1. 950 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2. 000 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> NEWCOUNT [ 3]
2. 050 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2. 050 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> CALCULE SLOT [ 1 ] FINALIZED -- NEWRESULT [ 12 ]
2.100 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.150 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
2.200 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> calculate (93 + 35) FINALIZED -- RESULT [ 128 ]
2.200 GOAL SET- BUFFER- CHUNK
2.250 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> NEW TASK ELEMENT SELECTED
SPR. --> PROCESS: COGNI Tl VE
SPR. --> TASK NAME: cal cul ate2
SPR. --> ELEMENTARY BEHAVI OUR CALCULATE
SPR. --> FORMULE: calcul ate ( displayl
SPR.--> calculate (94 - 23) STARTED
2.300 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
2. 350 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.400 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
2.450 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> CALCULE SLOT [ 2 ] (4 - 3) STARTED
2.500 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.550 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 0] -- NEWRESUT [ 3]
2. 600 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2. 650 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> NEWCOUNT [ 1 ]
2.700 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.750 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> |INCLEMENT COUNT [ 1] -- NEWRESUT [ 2]
2.800 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.850 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> NEWCOUNT [ 2 ]
2.900 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
2.950 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> |INCLEMENT COUNT [ 2] -- NEWRESUT [ 1]
3.000 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 050 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> NEWCOUNT [ 3]
3.100 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3.100 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> CALCULE SLOT [ 2 ] FINALIZED -- NEWRESULT [ 1 ]
3. 150 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
3. 200 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
3. 250 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 250 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> CALCULE SLOT [ 1] (9 - 2) STARTED
3. 300 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 350 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> |INCLEMENT COUNT[ 0] -- NEWRESUT [ 8]
3.400 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 450 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR --> NEWCOUNT [ 1]
3. 500 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 550 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR. --> |INCLEMENT COUNT [ 1] -- NEWRESUT [ 7 ]
3. 600 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 650 PROCEDURAL
COUNT
SPR --> NEWCOUNT [ 2 ]
3.700 DECLARATI VE SET- BUFFER- CHUNK
3. 700 PROCEDURAL
FI NALI ZE
SPR --> CALCULE SLOT [ 1 ] FINALIZED -- NEWRESULT [ 7 ]
3.750 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
3.800 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED
SPR.--> calculate (94 - 23) FINALIZED - -

3.800

RESULT [ 71 Jvents left to proces

St opped because no events left to process
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APENDICE 4 — TRACOS DO ACT-R — REFERENTE A PRODUCAO
DO APENDICE 2

; Loadi ng C:\Docunments and Setti ngs\ CORTEZTH Deskt op\ ERRONEQUS. | i sp
"SI MULATOR OF PERFORMANCE | N ERROR - S. PERERE [ TASK KNOW.EDGE] "

" TRACE- DETAI L: Low

Model Rel oaded

#| ## Model C:/Docunents and Settings/ CORTEZTH Deskt op/ ERRONEOUS. | i sp | oaded. ##|#

0. 000 GOAL SET- BUFFER- CHUNK GOAL CALCULATE1- SUM GOAL REQUESTED NI L
0. 050 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM START

SPR. --> NEW TASK ELEMENT SELECTED

SPR. --> PROCESS: COGNI Tl VE

SPR. --> TASK NAME: cal cul atel

SPR. --> ELEMENTARY BEHAVI OUR CALCULATE

SPR. --> FORMULE: cal cul ate ( displayl operator display2 )

SPR.--> calculate (93 + 35) STARTED
0. 100 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM | DENTI FI ER- SLOT2
0. 150 PROCEDURAL PRODUCTI ON- FI RED CALCULATEL- SUM SLOT- START

SPR. --> SKILL-BASED -- OM SSI ON ERROR
0.150 ------ St opped because no events left to process
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ANEXO 1 - CLASSIFICACAO DOS COMPORTAMENTOS
ELEMENTARES
Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Comparar Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade

Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omissao

Repeticdo

Inversdo

Regra Forca de regra
Redundancia

Deficiéncias na codificagéo
Regra errada

Sobrecarga

Conhecimento | Seletividade

Limitagdo da memodria de
trabalho

Aprendizado deficiente

Tabela 15. Classificagcdo do comportamento Comparar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Lembrar Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Deficiéncias na codificacéo
Regra errada

Conhecimento | Seletividade
Aprendizado deficiente

Tabela 16. Classificacdo do comportamento Lembrar (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Calcular Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Deficiéncias na codificacdo

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 17. Classificagdo do comportamento Calcular (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Decidir Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Redundancia

Deficiéncias na codificacéo

Regra errada

Sobrecarga

Conhecimento

Seletividade

Limitagdo da memodria de
trabalho

Aprendizado deficiente

Tabela 18. Classificacdo do comportamento Decidir (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Escolher Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Redundancia

Deficiéncias na codificacdo

Regra errada

Sobrecarga

Conhecimento

Seletividade

Limitagdo da memodria de
trabalho

Aprendizado deficiente

Tabela 19. Classificacdo do comportamento Escolher (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Verificar Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Redundancia

Deficiéncias na codificacdo

Regra errada

Sobrecarga

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 20. Classificacdo do comportamento Verificar (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Interpolar Cognitivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Deficiéncias na codificacéo

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 21. Classificagdo do comportamento Interpolar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Monitorar Perceptivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticéo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 22. Classificagcdo do comportamento Monitorar (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Observar Perceptivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Redundéancia

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 23. Classificagdo do comportamento Observar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Localizar Perceptivo | Habilidade Reducao de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticéo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 24. Classificagdo do comportamento Localizar (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Explorar Perceptivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 25. Classificagdo do comportamento Explorar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Ler Perceptivo | Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Percepcéo falsa
Omisséo
Repeticéo
Inverséo
Regra Forca de regra

Redundéancia

Deficiéncias na codificacdo

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 26. Classificacdo do comportamento Ler (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Teclar Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omissao
Repeticdo
Inversdo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 27. Classificagcdo do comportamento Teclar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Clicar Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 28. Classificagcdo do comportamento Clicar (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Posicionar Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 29. Classificagcdo do comportamento Posicionar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Mover Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 30. Classificagdo do comportamento Mover (Begosso, 2005)
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Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Ajustar Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 31. Classificagcdo do comportamento Ajustar (Begosso, 2005)

Comportamento | Processo Nivel de Erro
Elementar desempenho
Instalar Motor Habilidade Reducéo de intencionalidade
Confuséo perceptiva
Sobrecarga motora
Omisséo
Repeticdo
Inverséo
Regra Forca de regra

Regra errada

Conhecimento

Seletividade

Aprendizado deficiente

Tabela 32. Classificagdo do comportamento Instalar (Begosso, 2005)
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