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RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo de aprendizagem por descoberta no ambito de realizagdo
de um ambiente de descoberta (PARAGUACU, 1997) para proporcionar a alunos aprendizes em cién-
cia, o entendimento de como os conceitos que sdo utilizados na formacdo de teorias cientificas estdo
relacionados.

O assunto € abordado com a suposic¢do de que € possivel formular teorias cientificas em modelos
cientificos (FRIGG; HARTMANN, 2006; RUDNER, 1969), e que estes modelos podem ser disponibilizados
para proporcionar tal aprendizagem.

Porém, com a disponibilidade de tais modelos, em vez de introduzir termos cientificos relacionados
a alguma disciplina cientifica, pretende-se para tal realizacio utilizar a metéfora de contos infantis, ou
seja, utilizar um vocabuldrio de termos onde o aprendiz possa entender intuitivamente como € elaborada
uma teoria cientifica.

Por outro lado, para proporcionar a formalizacdo deste modelo cientifico, foi adotada a idéia pro-
posta pela arquitetura MIDES (PARAGUACU et al., 2003), ou seja, a realizacdo de um modelo cientifico
com uma representacdo em XML (W3SCHOOLS, 2005b), em quatro visdes de conhecimento: hierarquica,
relacional, causal e de questionamento.

Sendo assim, pretende-se no decorrer deste trabalho mostrar como é realizada esta formalizacdo em
XML e, para isso, é necessdrio revisar os seguintes assuntos: ambientes de aprendizagem; ontologias;
ensino baseado em casos; e alguns aspectos gerais sobre a elaboracdo de uma teoria cientifica e sobre
a formulac@o de uma teoria como um sistema axiomdtico, como também apresentar as idéias para a
elaboracdo de modelos de aprendizagem por descoberta.

Feita esta revisdo, tem-se o0 embasamento necessdrio para propor uma arquitetura que possa integrar
duas aplicacdes por intermédio deste modelo XML, ou seja, a primeira aplicacdo serve para uma comu-
nidade de professores que elaboram teorias em modelos cientificos, utilizando a metafora de contos, e a
segunda, para alunos que desejam aprender como € realizada a formacao de uma teoria, por intermédio
dos modelos que foram disponibilizados pela comunidade de professores.

Palavras-chave: Ciéncia, Ontologia, RBC, XML, Teoria Cientifica, Aprendizagem por Descoberta,

Raciocinio Cientifico.
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ABSTRACT

The actual work shows a model of discovery learning in order to realize a discovery environment
(PARAGUACU, 1997) to demonstrate to the apprentice students in science, the understanding of how the
concepts that are used in the creation of scientific theories are related.

The subject is reached with the idea that is possible to create scientific theories in scientific models
(FRIGG; HARTMANN, 2006; RUDNER, 1969), and that these models can be used to help in such learning.

However, with the availability of such models, instead of introducing scientific terms related to some
scientific topics, it intends to use the metaphor of Fairy Tales, what means, the vocabulary use of terms
where the apprentice can understand by intuition on how a scientific theory is elaborated.

On the other hand, in order to create and formalize this scientific model it was created the idea that
was proposed by MIDES Architecture MIDES (PARAGUACU et al., 2003), which means the creation of
a scientific model with the representation in XML (W3SCHOOLS, 2005b) in four views of knowledge:
Hierarchy, Relational, Causal, and by Asking.

So, the idea of this work is to show how the creation in XML is made, and to do so, it’s necessary
to make a review of the following subjects: learning environments; teaching based on cases; and some
general aspects of a creation of a scientific theory, and about the creation of a theory like an axiomatic
system, as well as to present the ideas for the elaboration of discovery learning models.

When this review is done, we have the necessary knowledge to propose an architecture able to
integrate two applications by the use of XML, that is, the first application is to a teacher’s community
that elaborate theories in scientific models using the metaphor of the Fairy Tales, and the second one,
for students that desire to learn how the creation of a theory is made, by the use of models that were
introduced by the teacher’s community.

Keywords: Science, Ontology, CBR, XML, Scientific Theory, Discovery Learning, Scientific Reasoning
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1 INTRODUCAO

A Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) definia em 1958
como sendo "Alfabetizada" uma pessoa capaz de ler ou escrever um enunciado simples relacionado a
sua vida didria (FONSECA, 2005). Porém, atualmente, considera-se "Alfabetizada Funcional" uma pessoa
que ¢é capaz de utilizar a leitura e a escrita para fazer frente as demandas de seu contexto social e
usar essas habilidades para continuar aprendendo e se desenvolvendo ao longo da vida. Dentro desta
realidade, consideram-se ainda aquelas pessoas que sdo incapazes de saber estruturar hipéteses sobre o

mundo como sendo "Analfabetos Cientificos" (PARAGUACU et al., 2003).

Neste sentido, entende-se que "Alfabetismo cientifico é a capacidade de usar o conhecimento cien-
tifico, identificar perguntas e extrair conclusées baseadas na evidéncia, a fim de compreender e ajudar
a fazer decisdes sobre o mundo natural e as mudancas feitas a ele com a atividade humana" (OECD,

2003).

Baseado nestas afirmagdes, consideramos que habilitar uma pessoa a ser "alfabetizada cientifica-
mente" € possibilitar que ela reflita sobre o conhecimento do mundo baseado na evidéncia, para que
ela possa tirar as suas proprias conclusdes, possibilitando-as a entender como € possivel raciocinar
através de operagées cognitivas (inducdo, deducdo, analogia, resolucdo de problemas e raciocinio cau-
sal) (HOLYOAK; MORRISON, 2005) que os seres humanos aplicam a dominios cientificos e ndo cientificos,
pela formulacdo de hipoteses na construgdo de teorias, realizadas pela descoberta de regularidades que

governam o mundo.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Tomando por base o argumento usado acima, este trabalho tem por objetivo conceber uma Ar-
quitetura de um Ambiente de Descoberta (PARAGUACU, 1997) para ajudar no processo de aprendizagem
do raciocinio cientifico, para que o aprendiz possa através da interacdo com o ambiente aprender como
0s conceitos que estio envolvidos na formulacdo de uma teoria cientifica estdo relacionados. Sendo as-
sim, dentro deste ambiente sdo tratados conceitos tais como: categorias de classes e objetos, axiomas,
teorema, causalidade e questionamento cientifico. Idealiza-se que, através da interacdo com o ambiente,
o aprendiz possa formular hipéteses sobre o dominio do conhecimento que estd sendo abordado. E,
para esta realizac@o, pretende-se utilizar a metafora de contos infantis, ou seja, com o uso de histérias

de contos de fadas pretende-se facilitar o processo de aprendizagem do raciocinio de operacdes cog-
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nitivas (indugdo, deducdo, analogia, resolucdo de problemas, e raciocinio causal) para possibilitar o

entendimento da formulagdo de hipdteses na construcao de teorias.

Sendo assim, durante o processo de interacdo com o ambiente de descoberta, o aprendiz devera poder
entender: como categorizar conceitos (em classes e objetos) envolvidos na histéria do conto; elaborar
axiomas a partir dos conceitos que estdo hierarquicamente organizados nesta taxonomia; criar hipdteses
de forma que possa entender como é realizado o processo de causa e efeito em ciéncia; entender o que é
uma situacgdo particular e uma situacdo generalizada (considerando o aspecto das leis cientificas); como
também poder entender o processo que estd envolvido quando é realizado o questionamento cientifico

na formacdo de uma teoria.

Desta forma, na préoxima sec¢io deste capitulo procura-se contextualizar a proposta deste trabalho,
lancando as idéias centrais que estdo envolvidas para esta realizacdo. Apds esta contextualizagdo, na
secdo seguinte, serd mostrada a seqiiencia dos assuntos que foram definidos para os capitulos referentes

a este documento, com uma breve explanagao do que serd abordado em cada capitulo.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

O ponto de partida inicial para a elaboracdo desta disserta¢do foi o Modelo MIDES (Model Interactif
de DEcouverte Scientifique) (PARAGUACU et al., 2003). Este modelo foi idealizado para que comunidades
virtuais de cientistas pudessem documentar "feorias cientificas” formalizadas pelo cdlculo sentencial
em quatro visdes de conhecimento (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento) em um for-
mato especificado em XML (EXtensible Markup Language). A base de teste deste modelo foram duas
aplicagdes: (i) Uma enciclopédia de Quimica Organica (EnCoRE - Encyclopédie de Chimie Organique
Electronique) (PARAGUACU et al., 2003; LEMOISSON et al., 2004); (ii) e o Sistema STANALCO (MENESES,
2001).

Uma extensdo para o modelo MIDES foi idealizada para este trabalho. Este novo modelo serd
chamado MIDES++, sua fungdo serd representar "teorias cientificas”" em quatro visdes de conhecimento,
como também servir como um "modelo de aprendizagem por descoberta". Para esta realizacdo, em
vez de utilizar o cdlculo sentencial como idealizado inicialmente em MIDES, serd utilizado um "cal-
culo abstrato axiomatico interpretado” para formalizar "teorias cientificas" nas quatro visdes de conhe-
cimento. Para esta nova representacdo serdo adicionadas também duas bases de casos de histérias (casos

de hipdteses, e casos de questionamentos).

Por sua vez, o modelo MIDES++ serd um modelo hibrido, com o uso de Ontologias e do Ensino
Baseado em Casos. E este receberd uma formalizacdo em XML, concretizando assim a representacio

das quatro visdes de conhecimento e também as duas bases de casos de histdrias.
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O nivel de aplicagdo do modelo MIDES++ serdo duas aplicagdes que servirdo para elaborar "teorias
cientificas" (através do uso da metédfora de histérias de contos infatis) em uma representacdo XML.: (i)
a primeira aplicagdo servird para que uma comunidade de professores possa elaborar uma teoria inicial
(conto inicial) nas quatro visdes de conhecimento; (ii) e a segunda aplicacdo, servird para que o aprendiz
possa a partir desta teoria inicial elaborar uma teoria nova (conto novo) através do mecanismo de

aprendizagem por descoberta que serd proporcionado pelo ambiente de descoberta a ser desenvolvido.

Idealizou-se, portanto, que para integrar estas duas aplicagdes necessitaria-se de uma arquitetura.
Esta arquitetura serd apresentada posteriormente, neste trabalho, e esta recebeu o nome de Arquitetura

do "Sistema Légico de Explicacdo Cientifica" (SLEC).

Desta forma, para formalizar o modelo MIDES++ e desenvolver o ambiente de descoberta que
serd proposto pela Arquitetura SLEC, dividimos este documento em duas partes. A Parte 1 (composta
pelos capitulos de 1 a 4) apresentard a "fundamentagdo tedrica” para o desenvolvimento do modelo
e posterior arquitetura. Na Parte 2, composta pelos demais capitulos, serd desenvolvido o "ambiente de
descoberta" proposto para este trabalho. A organizacdo deste documento estd disposta de acordo com a

estrutura apresentada a seguir.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura que foi definida para este documento é descrita conforme organizagdo a seguir:

e Capitulo I: Introducdo. Apresenta o contexto ao qual estd inserido este trabalho;

e Capitulo 2: Evolucdo dos Ambientes de Aprendizagem Mediados por Computador. O objetivo
deste capitulo € delinear as caracteristicas gerais dos Ambientes de Aprendizagem Mediados por
Computador e detalhar, particularmente, os Ambientes de Descoberta aplicados ao Questiona-
mento Cientifico para entdo refletir sobre as idéias centrais que s@o a base para o desenvolvimento

deste trabalho.

e Capitulo 3 - Ontologias e o Ensino Baseado em Casos. O principal objetivo deste capitulo € dar
nogdes gerais sobre o conceito de Ontologias e sobre o Ensino Baseado em Casos para dar o su-
porte necessario na elaboracdo de um modelo hibrido que concretize um Ambiente de Descoberta

para auxiliar o aprendiz no entendimento ontolégico aplicado ao raciocinio cientifico;

e Capitulo 4 - Os Pressupostos para Formagdo de Teorias e Descoberta em Ciéncia. Este capitulo
procura apresentar os "Fundamentos para Elaborar um Modelo Computacional de Aprendiza-
gem por Descoberta no Contexto de Formalizacdo de Teorias Cientificas", esclarecendo alguns
conceitos de forma sucinta, mas que sido de grande importancia para o entendimento do modelo e

da arquitetura que serdo propostas para este trabalho.
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e Capitulo 5 - Consideragcbes Gerais Sobre o Ambiente de Descoberta Proposto. Este capitulo
apresenta uma arquitetura para um ambiente de descoberta composto por um modelo hibrido
que utiliza o ensino baseado em casos, em conjunto com a organizacio ontoldgica aplicada ao

raciocinio cientifico;

e Capitulo 6 - Formalizacdo XML do Modelo de Aprendizagem por Descoberta ldealizado. Este
capitulo tem por finalidade apresentar uma pequena justificativa do porqué de ter sido escolhido
XML como forma de representacdo de conhecimento, bem como mostrar a formalizacio para o
modelo XML que foi proposto para a camada de armazenamento da Arquitetura SLEC (capitulo

5);

e Capitulo 7 - Desenvolvimento do Ambiente de Descoberta Proposto. Neste capitulo foi estabe-
lecido mostrar o desenvolvimento para a realizacdo das duas aplicagdes que foram destinadas a
arquitetura SLEC, como também a forma de integracdo que deve existir entre estas duas apli-

cacdes com o modelo de aprendizagem por descoberta que foi formalizado no capitulo 6;

e Capitulo 8 - Consideracdes Finais. Este capitulo apresenta as consideracdes finais a respeito deste

trabalho.
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2 EVOLUCAO DOS AMBIENTES DE
APRENDIZAGEM MEDIADOS
POR COMPUTADOR

O objetivo deste capitulo € delinear as caracteristicas gerais dos Ambientes de Aprendizagem Me-
diados por Computador e detalhar, particularmente, os Ambientes de Descoberta aplicados ao Ques-
tionamento Cientifico para entdo refletir sobre as idéias centrais que s@o a base para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 INTRODUCAO

Em uma abordagem de aplica¢des de informadtica na educacao, pode-se dividir o seu estudo em duas
grandes correntes (AZAMBUIJA, 1992): (1) algoritmica: caracterizada pela existéncia de uma seqiiéncia
pré-definida de atividades que guiem o aluno na aprendizagem, rumo a um objetivo; e (2) heuristica:
pela exploracdo de atividades que propiciem o desenvolvimento de habilidades, por meio da solucdo de

problemas, criatividade, manipulac¢do de objetos, etc, sempre sob o controle do préprio aluno.

No primeiro enfoque, o computador € visto como uma "mdaquina de ensinar" e, no segundo, ¢
visto como uma "ferramenta para aprender". A segunda abordagem caracteriza-se pelo uso de técnicas
de Inteligéncia Artificial para Resolug¢do de Problemas. Portanto, conforme estas duas linhas de racio-
cinio, considera-se neste trabalho que os Ambientes Tradicionais de Aprendizagem por Computador
- ATAC caracterizam-se pela abordagem algoritmica, e os Ambientes Interativos de Aprendizagem por

Computador - AIAC (apresentado na secdo 2.3) pelo uso da abordagem heuristica.

2.2 AMBIENTES TRADICIONAIS DE APRENDIZAGEM
POR COMPUTADOR

Os Ambientes Tradicionais de Aprendizagem por Computador (ATAC) apareceram nos anos 60 e
sdo fundados sobre as teorias da psicologia behaviorista de estimulo-resposta proposta por Skinner (PA-
RAGUACU, 1997). Utilizados ainda hoje, esta abordagem resulta na construcao de ambientes de apren-
dizagem que incorporam o material de um curso em forma de ensino programado, procurando instigar e

controlar a aprendizagem.
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Essa categoria de sistemas implementa agdes idénticas para todos os alunos, visto que ndo apresen-
tavam capacidade de adaptagdo ao perfil do aluno, sendo estes meros simuladores do livro tradicional,
onde o aprendiz passa por cada pdgina da teoria e chega a uma parte de exercicio, faz o exercicio e olha
no fim do capitulo se estd correto. Se for o caso, continua a fazer as tarefas seguintes (ler ou fazer

exercicios). No caso contrario, o sistema mostra-lhe a resposta esperada.

Estes programas, também conhecidos como CAI (Computer Assisted Instruction - Instru¢do assis-
tida por computador), evoluiram junto com a tecnologia computacional fazendo uso de recursos graficos,
videos coloridos e grandes capacidades de memoria, assim como velocidade de processamento, incor-
porando, a0 mesmo tempo, a prépria evolucio das teorias behavioristas de aprendizagem (AZAMBUIJA,

1992).

Entretanto, a caracteristica principal destes sistemas continuava sendo o fato de que a informacgdo
transmitida e a estratégia de ensino adotada era sempre rigida, pré-estabelecida, nao adaptdvel ao aluno

e determinada a priori pelo autor.

Segundo Urretavizcaya (2001), de forma genérica, estes sistemas ainda t€ém em comum as seguintes
caracteristicas : (/) Os cursos sdo muito extensos; (2) A comunicacio entre o tutor e o aluno ndo
estd muito bem definida; (3) O conhecimento do como e por que se executam as tarefas de ensino
estdo incorporados. Isto €, os sistemas de ensino reagem segundo os modelos estabelecidos e com
certa independéncia das atitudes e preferéncias do aluno concreto; (4) O desenho e implementacao dos
sistemas sdo feitos sob medida; (5) O conhecimento que inclui ndo se vé modificado com o tempo, ndo

evolui.

Desta forma, fazendo uma evolugdo histérica, pode-se observar conforme exibido na figura 1 (UR-
RETAVIZCAYA, 2001) como os sistemas de Instrucdo assistida por computador (CAl) evoluiram no
decorrer dos anos até o aparecimento dos Sistema Tutores Inteligentes (STI), assunto que serd explicado

posteriormente na se¢ao 2.3.1.

Programas Programas Programas STT
Lineares ‘> Ramificados ::> Gerativos ——/| 1980.1990
1950 1960 1967-1971

Figura 1: Evolucdo dos Sistemas de Ensino utilizando o Computador

Conforme a figura acima, os primeiros sistemas de ensino assistidos por computador apareceram
na década de 50 e eram denominados de programas lineares, que se caracterizavam por mostrar o
conhecimento de uma forma linear, assim por meio deste nenhum fator podia mudar a ordem de ensino

estabelecida pelo programador.

A partir dos anos 60, apareceram os programas ramificados, que eram mais adequados por ofe-

recerem feedback, sendo adaptados ao ensino para dar respostas aos alunos. Diferenciavam-se de seu
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antecessor pela capacidade de atuar segundo a resposta do aluno. Esta melhoria foi obtida pela técnica
de pattern-matching (que consiste em comparar padrdes de strings) e pela utilizagdo de linguagens de
autoria. A técnica de pattern-matching permitia tratar as respostas do aluno como aceitdveis ou par-
cialmente aceitdveis, no lugar de totalmente corretas ou incorretas como exigia a proposta de Skinner.
Ja a proposta da utilizagdo de linguagens de autoria foram desenvolvidas por serem apropriadas para o
desenvolvimento de materiais CAI de forma tratdvel pelo sistema, pois os programas lineares eram, em

geral, muito extensos e intratdveis por meios cldssicos.

Ao final dos anos 60 e principio dos anos 70, surgiram os sistemas gerativos (também chamados de
sistemas adaptativos). Esses sistemas foram associados a uma nova filosofia educacional que defende que
os alunos aprendem melhor quando enfrentam problemas de dificuldade adequada, do que atendendo
a explicacdes sistemdticas, isto €, adaptar o ensino as suas necessidades. Estes sistemas podem gerar
um problema de acordo com o nivel de conhecimento do aluno, construir sua solucio e diagnosticar
a resposta do aluno. Em geral, a solucdo para um problema concreto ndo € tnica. No entanto, estes
sistemas criam uma Unica solu¢io que era a base para o seu diagndstico. Como limitacio apresentada,
estes sistemas ndo sdo usados para todo o tipo de dominio de ensino. Apesar de obter bons resultados
em 4reas como a da aritmética!, a dificuldade para gerar problemas aumentava consideravelmente em

outras areas de conhecimento.

2.2.1 ARQUITETURA BASICA

De forma geral, a arquitetura basica de um Ambiente Tradicional de Aprendizagem por Computador

baseia-se nas seguintes partes (PARAGUACU, 1997):

e Médulo do aprendiz: contém o histérico das respostas corretas e incorretas do aprendiz. Repre-

senta o "perfil do aprendiz" e nao altera durante a interagéo.

o Estratégia Pedagogica: é a mesma durante toda a interacdo. Por exemplo, o sistema (como um
livro) pode expor a matéria (assunto) de acordo com uma ordem determinada qualquer para o

aprendiz.

e Matéria: é composta normalmente de um conjunto de fatos que sdo armazenados numa pasta de

maneira fixa.

e Interface: é o meio de comunicacgdo entre o aprendiz e o sistema.

'Por exemplo, um gerador randémico de nimeros podia produzir dois nimeros para serem somados pelo
aluno, e logo o resultado da adicdo do computador era comparado como o resultado do aluno, para gerar a
resposta.
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2.2.2 LIMITACOES

Segundo Paraguacu (1997), pela facilidade de implementagdo, os ATAC tornam-se vidveis ainda

hoje. Porém, estes apresentam algumas limitagdes:

e Sdo focalizados sobre o conhecimento declarativo: o aprendiz pode aprender o "saber” em detri-
mento de uma abordagem mais processual ou do "know how" (saber fazer -> através da: experi-

éncia, pratica).

o Interatividade limitada: o aprendiz é obrigado a seguir um "caminho" de aprendizagem j4

tracado, ndo tem a possibilidade de dialogar ou interagir com o sistema.

2.3 AMBIENTES INTERATIVOS DE APRENDIZAGEM
POR COMPUTADOR

Devido as limitagdes existentes nos ATAC, solucdes, aplicando uma abordagem heuristica para reso-
lugdo de problemas com o uso de Inteligéncia Artificial (IA), vém sendo usadas em Ambientes Interativos
de Aprendizagem por Computador (AIAC), com a finalidade de aumentar a interatividade e adaptar-se

melhor as necessidades pessoais de cada usudrio.

Paraguacu (1997) afirma que os AIAC sdo classificados conforme os critérios de controle que o
sistema tem sobre o aprendiz e sdo caracterizados em trés categorias: (1) Tutores Inteligentes; (2) Am-
bientes de Descoberta (caracterizado por uma arquitetura aberta e uma representacdo do dominio na
interface); e (3) Ambientes de Aprendizagem Social (fundamentados sobre duas nogdes principais: a
concepcdo de agentes de "software” e o estudo dos protocolos de cooperacdo, de colaboragdo e com-

peticdo).

Portanto, de acordo com a classificacdo apresentada por Paraguacu, nosso trabalho estd inserido no
ambito de um Ambiente de Descoberta. Desta forma, para ndo sermos muito extensivos, porém claros
em nossos objetivos, nas secdes seguintes, apresentaremos apenas as idéias centrais referentes a Tutores

Inteligentes e aos Ambientes de Descoberta.

2.3.1 TUTORES INTELIGENTES

Os primeiros sistemas educacionais que apresentaram um certo grau de "inteligéncia"e que ini-
cialmente foram chamados de ICAI (Intelligent Computer Assisted Instruction) sdo hoje conhecidos
como Sistemas Tutores Inteligentes (STI) e se desenvolveram a partir da constatacdo das limitagdes dos
"sistemas gerativos", como também dos estudos referentes a aplicacdo de técnicas de IA, com especial
atencdo ao problema de como representar o conhecimento no dmbito de um sistema inteligente (SILVA,
1998).
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Deve-se ainda a sua popularidade ao desenvolvimento dos sistemas "especialistas" e aos trabalhos
sobre a linguagem natural. De uma forma geral, a atuacdo de um STI € o resultado da convergéncia de
conhecimentos interdisciplinares provenientes da psicologia cognitiva, da IA e da did4tica (PARAGUACU,

1997).

O objetivo principal de um STI é simular as funcdes pedagégicas de um professor "ideal" (PA-
RAGUACU, 1997), pretendendo proporcionar um ensino que se possa adaptar dinamicamente ao aluno,
as suas preferéncias, ao seu ritmo de aprendizagem e sobretudo ao seu nivel de conhecimento (SILVA,
1998). Como exemplo, poderemos pensar que, no decorrer de um curso, o professor podera colocar o

problema, corrigi-lo e colocar outro problema adaptado ao estado cognitivo do aprendiz.

2.3.1.1 ARQUITETURA TRADICIONAL
A arquitetura tradicional de um STI € composta por quatro médulos elementares:

1. Médulo de Dominio : Armazena o conhecimento a ser apresentado, ou seja, contém as infor-
macdes de um determinado dominio que representa o conhecimento de um especialista (JESUS,
2003). Este médulo € utilizado como um padrio para avaliar o desempenho do estudante e deve
gerar solucdes para o problema elaborado. Neste mddulo, os conhecimentos podem ser repre-

sentados sob as seguintes formas:

e declarativo - trata da compreensdo do dominio e sua relacdo com outros dominios. Os

formalismos utilizados s@o as redes semanticas e a logica;

e procedural - torna possivel o raciocinio que € utilizado para realizar uma tarefa para os

conhecimentos operacionais;

e hibrido - contém as operacdes executadas para resolver problemas. Sintetiza os conheci-

mentos declarativos e procedurais.

2. Médulo do Aprendiz : Guarda informagdes sobre as caracteristicas pessoais e o desempenho
individual de cada aprendiz (MENESES, 2001). E uma descri¢do do estado cognitivo do aprendiz.
O médulo do dominio e o médulo do aprendiz devem estar fundamentados em uma mesma teoria
cognitiva, tendo em vista que a avaliacdo do desempenho dos estudantes € baseada na comparacio
entre estes modulos. H4 duas maneiras de modelar o aprendiz com relagdo ao conhecimento do

dominio:

e modelo dos conhecimentos parciais (overlay model): os conhecimentos do aprendiz sdo

um subconjunto dos conhecimentos de um perito do dominio;

e modelo dos conhecimentos perturbados (bug model): o médulo do aprendiz é associado
ao mesmo tempo a um conjunto de conhecimentos corretos e a um conjunto de conhecimen-

tos incorretos ou perturbados.
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3. Modulo Pedagogico : Contém o conhecimento necessario para tomar decisdes sobre qual ou
quais téticas de ensino deverdo ser utilizadas para o ensino do contetdo trabalhado, possibilitando

decidir sobre que atitudes tomar diante da interagdo com o aprendiz.

4. Modulo de Interface : Responsavel pela comunicagdo entre o sistema tutor e o aprendiz, pode
ser utilizado para representar o conhecimento na tela do computador, apresentar o problema e
os raciocinios, cooperar em situagdes de resolucdo de problemas e elaborar modelos mentais

adequados.

2.3.1.2 LIMITACOES DOS SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

As dificuldades que aparecem na implementac@o dos STI sdo (PARAGUACU, 1997):

e dificuldade de extrair informagdes suficientes dos especialistas humanos para definir o modelo
pedagdgico e o modelo do dominio;

e dificuldade de reusabilidade de modelos genéricos quando aplicados a dominios especificos;

e dificuldade de representar o conjunto dos conhecimentos suficientes para encontrar explicacées

em cada tipo de situag@o de um tutor;

e dificuldade de tomada de iniciativa por parte do aprendiz, pois o sistema controla tudo.

2.3.2 AMBIENTES DE DESCOBERTA

Os AIAC do Tipo Descoberta sdo caracterizados por uma visio pedagdgica diferente (PARAGUACU,
1997), ou seja, pelo fato do aprendiz decidir livremente o caminho a seguir, através de sua propria acao.

Assim, alguns pontos chave sdo considerados:

e Disponibilidade do conhecimento do dominio para o aprendiz: o aprendiz € seu préprio tutor,
devendo estruturar o seu proprio conhecimento, ndo por um conhecimento transmitido, mas pela

disponibilidade na interface do conhecimento do dominio.

e O aprendiz tem o controle: devido ao fato de que ele pode decidir o que deve fazer em um dado
momento. Contudo, o ambiente deve fornecer os métodos e as ferramentas que sio essenciais, de

modo que o saber guie-se por ele mesmo.

e O ambiente é concebido a partir de uma teoria sobre a concepgdo dos objetos do dominio: que

€ muito util para criticas eventuais dos erros de concepcao do aprendiz.

e O ambiente de aprendizagem deve favorecer a co-elaboracido do conhecimento em parceria com

o aprendiz e a confrontagdo entre varios pontos de vista de concepc¢ao dos elementos do dominio.
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2.3.2.1 ARQUITETURA DE UM AIAC DE DESCOBERTA

A arquitetura bésica (figura 2) deste ambiente é composta por dois médulos:

e Modulo de Dominio: organiza o conhecimento para garantir a avaliacfo e a explicagdo manipu-

lando objetos que sdo representados na interface;

e Modulo de Interface: meio de comunicacgio entre o aprendiz e o sistema.

Modulo
do

dominio

i

Interface

Figura 2: Arquitetura de AIAC de Descoberta (MENESES, 2001)

2.3.2.2 FUNCIONAMENTO E LIMITACOES DE UM AIAC DE DESCOBERTA

A funcionalidade de um AIAC de descoberta é simples (figura 3), o aprendiz, numa situacdo de
resolucdo de problema, solicita uma ajuda e o sistema dd-lhe uma retroagdo (PARAGUACU, 1997). Por
outro lado, a interpretag@o desta, bem como a decisdo sobre a préxima agdo, € de competéncia e respon-

sabilidade do aprendiz.

decisdo pedagégica
interpretacéo da
retroacéo

5 A oy

gl ~,  Solicita ajuda

Aprediz humano

Y

retroacéo
-4

AlIAC de descoberta

o

Figura 3: Funcionamento de um AIAC de Descoberta (PARAGUACU, 1997)



25

A principal limita¢do neste ambiente é a auséncia de um minimo de orientacéo, o que pode colocar
o aprendiz em um caminho divergente. Para superar estas dificuldades, Paraguacu (1997) afirma que
pesquisas como os ambientes de descoberta guiado (ELSOM-COOK, 1990) e os ambientes fundamentados

sobre cendrios (SCHANK, 1996) foram propostas, apresentando uma orientacio varidvel do aprendiz.

2.3.2.3 A PESQUISA RECENTE EM AMBIENTES DE DESCOBERTA

Diante desta realidade, a pesquisa recente mostra que alguns termos correlacionados estdo sendo
utilizados para a denominacio de ambientes de descoberta (discovery environments). Esta tendéncia
pode ser observada em trabalhos (HULSHOF, 2001; VEERMANS, 2003; GIJLERS, 2005a, 2005b) que re-
cebem a denominacao de ambientes de aprendizagem por investigacdo (inquiry learning environments)

e ambiente de aprendizagem por descoberta (discovery learning environments).

Com efeito, Veermans (2003) afirma que os conceitos que um aprendiz constréi durante aprendiza-
gem por descoberta necessitam ser testados. Sendo assim, construir e testar conceitos sdo parte da
investigacdo (inquiry) do fendmeno. Portanto, baseado nesta afirmagdo Veermans (2003) considera que
descoberta (discovery) esté relacionada ao resultado, investigacdo (inquiry) ao processo. Desta forma,
aprendizagem por descoberta (discovery learning) e aprendizagem por investigacdo (inquiry learning)

estdo correlacionadas, e ambos os termos na literatura sdo considerados importantes.

Contudo, maiores detalhes sobre este assunto somente serdo dados no capitulo 4. Assim, nas duas
secOes seguintes deste capitulo pretende-se dar uma breve introduc¢do sobre o contexto de descoberta
relacionado ao questionamento cientifico e, posteriormente, alguns exemplos de ambientes de descoberta

que sdo referenciados na literatura.

2.3.24 O CONTEXTO DE DESCOBERTA PARA O QUESTIONAMENTO CIENTI-
FICO

A procura pela descoberta para as vdrias perguntas que sdo feitas pelos seres humanos aparece desde
0 seu nascimento, quando os bebés tém o costume de observar os rostos das pessoas que se aproximam,
agarrar objetos, pOr coisas em suas bocas e se direcionar para vozes. Este processo de investigacdo
comega com o recolhimento da informacgao e dos dados de como aplicar os sentidos do ser humano:
vendo, ouvindo, tocando, provando, e cheirando. Desta forma, é inerente ao ser humano, desde o
seu nascimento e no decorrer de sua vida, buscar explicagdes através do bom senso para solucionar
as dificuldades de seus problemas. Com a sofisticacdo do bom senso, nasceram muitas das ciéncias
através das preocupacdes didrias do homem. A Geometria, como se sabe, surgiu de questdes praticas,
relacionadas com a mensuragdo de terras. A Biologia também deve muito as preocupagdes com a saide

e com a reprodu¢do (HEGENBERG, 1973).

Portanto, a medida que os problemas se sucedem, as investigacdes se tornam mais minuciosas,
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exigindo respostas satisfatérias para as questdes que preocupam o individuo, com o desejo de obter

explicagdes de forma sistemadtica e controldvel pela evidéncia fatual é que se obtém o saber cientifico.

Assim, o cientista, além de observar, experimentar, medir, também lanca hipdteses. Sao elas, afi-
nal, que, de alguma forma, justificam e ddo sentido as outras atividades do pesquisador. Portanto, o
cientista tem alguns tragos caracteristicos que sdo inerentes de sua atividade, como: criticar concepgdes

existentes, lancar novas hipéteses, explicar, prever, e controlar previsdes.

Em tais circunstincias e a partir da formulacdo de um encadeamento l6gico de hipdteses é que o
cientista € capaz de criar teorias através de links causais, desta forma a relacdo de causa-efeito mostra-se
como um importante aspecto de nossas vidas, que permite pensar e motivar nossas agcdes. Conhecimento
de causa e efeito constitui a base para tomar decisdes de forma racional na resolugdo de problemas
(GREEN; BEAN; MYAENG, 2002). Como conseqiiéncia deste comportamento, o aluno aprendiz em ciéncia
pode beneficiar-se com o uso de Ambientes de Descoberta para o Questionamento Cientifico de forma

que possa testar hipdteses e obter explicacdes para os seus questionamentos.

E nesse sentido que "Aprendizagem Baseada em Investigacdo" (inquiry-based learning) (EXLINE,
2004) pode ser de grande utilidade. Porém, o que isso significa ? Para explicar esta questdo, Joe (EX-
LINE, 2004) lembra um antigo provérbio, que menciona: conte-me e eu esqueco, mostre-me e eu me
lembrarei, envolve-me e eu entenderei. Assim, investigacdo significa envolvimento que leva ao entendi-
mento. Além do mais, envolvimento na aprendizagem implica a posse de habilidades e atitudes que
permitam a voc€ procurar resolucdes de questdes e assuntos enquanto constréi um novo conhecimento.
Por meio de, "Investigacdo" ¢ definida como "uma busca pela verdade, informacgao, ou conhecimento,

procurando a informacao pelo questionamento".

Mas, investigacdo eficiente é mais do que s6 fazer perguntas, visto que um processo complexo
é envolvido quando individuos tentam converter informagdo e dados em conhecimento ttil. Aplicacio
util de aprendizagem por investigacdo envolve vdrios fatores: um contexto para perguntas, uma estrutura
para perguntas, um foco para perguntas e niveis diferentes de perguntas. Aprendizagem por investigacio

bem projetada produz conhecimento que pode ser largamente aplicado.

Para os educadores, a investigacdo implica a €énfase no desenvolvimento de habilidades que cultivem
atitudes investigativas ou hédbitos da mente que permitirdo aos individuos continuar a procurar o conhe-
cimento durante toda a vida. Neste contexto, aprendizagem por investigacdo pode ser aplicada a todas
as disciplinas, pois os individuos necessitam de muitas perspectivas de visdes de mundo, podendo incluir

perspectives artisticas, cientificas, historicas, econdmicas, entre outras.

Um resultado importante da investigacao deve ser o conhecimento ttil sobre os mundos naturais e
projetados pelo homem. Como estes mundos s@o organizados? Como mudam? Como se relacionam?
E como nos comunicamos sobre, dentro, e através destes mundos? Estes conceitos amplos contém os

assuntos e as perguntas importantes que os individuos enfrentardo durante toda as suas vidas.
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Dentro de uma estrutura conceitual, a aprendizagem por investigacdo e a participagdo ativa do
aprendiz podem conduzir a resultados importantes na sala de aula. Os estudantes que ativamente fazem
observagdes, coletam, analisam e sintetizam a informacao e tiram conclusdes estdo desenvolvendo ha-
bilidades uteis de resolucdo de problemas. Estas habilidades podem ser aplicadas a "necessidade do

saber", situagdes que os estudantes encontrario na escola e no trabalho.

2.3.2.5 EXEMPLOS DE AMBIENTES DE DESCOBERTA

A seguir procura-se apresentar uma breve citacdo de alguns projetos relacionados ao desenvolvi-
mento de ambientes de descoberta. Esta explanacdo ndo pretende abranger mindcias de cada projeto,
apenas servird de um guia para o leitor interessado que deseja ter conhecimento de quais sdo os

projetos que estiio relacionados e sdo citados na literatura® sobre o assunto:

e O primeiro projeto a ser citado é um laboratério virtual para engenharia termodinamica, este pro-
jeto é referenciado como CyclePad (WHITE; FREDERIKSEN, 1990), e consiste de um micro-mundo
complexo que demonstra como o raciocinio qualitativo e outras técnicas de IA podem ser usadas
para criar um ambiente de aprendizagem inteligente para estudantes aprenderem analisar e proje-
tar ciclos termodindmicos através da simulag@o por intermédio da realizacio de experimentagdes

e o teste de hipéteses;

e Um segundo projeto € uma proposta de uma plataforma universal para aprendizagem por inves-
tigacdo (WOOLF et al., 2002), que se propdem a dar o suporte para varios dominios através de uma
infraestrutura bésica para investigacdo. Esta proposta apresenta ferramentas genéricas e reusaveis
que podem guiar o estudante através da exploracdo de um espago de problemas, pelo qual é pos-
sivel gerar hipdteses, e testar predi¢des sobre teorias. O modelo deste projeto € apresentado em

trés dominios: Engenharia Civil, Biologia, e Geologia;

e Um terceiro ambiente de descoberta a ser citado é o projeto BGuILE® (BGUILE, 2006), que se
destina a aprendizagem de biologia para alunos do segundo grau. Este projeto basicamente se ca-
racteriza pela possibilidade de exploracdo por parte do aprendiz de um ambiente que proporciona
investigar atividades que simulam o processo de selecdo natural através de um modelo idealizado,

que ajuda o aluno a aprender concepgdes sobre o mundo natural;

e Um outro projeto que pode ser enquadrado como um ambiente de descoberta € o projeto Rashi
(RASHI, 2006), este software educacional fornece uma estrutura genérica para apoiar investi-
gacdo em multiplos dominios, e estd sendo utilizado para ensinar biologia humana, geologia, e

engenharia florestal;

*Maiores detalhes da pesquisa atual sobre ambientes de descoberta sera dado no capitulo 4.
3Biology Guided Inquiry Learning Environments - Ambiente de Aprendizagem Guiado para a Investigacdo em
Biologia.
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e Pode-se observar ainda o desenvolvimento de ambientes de descoberta no "planejamento tutorial
centrado em narrativa para ambientes de aprendizagem baseado em investigacdo". Neste con-
texto, Mott e Lester (2006) apresentam uma arquitetura que se propdem para este planejamento
narrativo e controle pedagdgico, no qual estudantes participam resolvendo problemas baseados
em historias. Desta forma, segundo os referidos autores, um desafio chave para aprendizagem
centrada em narrativa é orquestrar todos os eventos no desdobramento da histéria para motivar
estudantes e promover efetiva aprendizagem. A arquitetura proposta continuamente constroi e
atualiza planos narrativos para suportar o ciclo de testes de geracdo de hipétese que forma a base

para a aprendizagem baseada em investigacao.

Neste desafio para a concep¢do de ambientes de descoberta pode-se conferir ainda um relatério
recente (GIJLERS, 2005b) que mostra um inventdrio de programas que foram desenvolvidos para apren-
dizagem por investigacdo (inquiry learning). Estes programas desenvolvidos visam promover o desen-
volvimento efetivo da aprendizagem nas mais variadas areas, como por exemplo: astronomia (JESUIT-
UNIVERSITY, 2006a); matemdtica (EXPLORELEARNING, 2006); biologia (JESUIT-UNIVERSITY, 2006b);
fisica (SCIENCESPACE, 2006); etc.

2.4 CONCLUSAO

Do que foi exposto neste capitulo, observa-se que um fato interessante no projeto de ambientes de
descoberta € uma caracteristica chave que visa promover a aprendizagem com o uso da investigacdo ci-
entifica, por intermédio da elaboracdo de hipéteses, experimentos e a simulagdo para uma aprendizagem

efetiva do estudante.

Sendo assim, para dar o suporte computacional necessario para o projeto de um ambiente de des-
coberta deve existir uma base conceitual tedrica implementada. Neste desafio, pretende-se apresentar
nos dois proximos capitulos as bases conceituais que dardo este suporte tedrico necessario para que seja
possivel apresentar um modelo de aprendizagem por descoberta (no capitulo 6) com o uso de ontolo-
gias e do ensino baseado em casos. Desta forma, ap6s a apresentacdo dessa base tedrica serd possivel
apresentar uma arquitetura (capitulo 5) que integre este modelo de aprendizagem por descoberta que

serd concebido para este fim, e desenvolvido nos capitulos subseqiientes.
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3 ONTOLOGIAS E O ENSINO
BASEADO EM CASOS

O principal objetivo deste capitulo € dar nocdes gerais sobre o conceito de Ontologias e sobre
o Ensino Baseado em Casos para dar o suporte necessdrio na elaboracdo de um modelo hibrido que
concretize um Ambiente de Descoberta para auxiliar o aprendiz no entendimento ontolégico aplicado

ao raciocinio cientifico.

3.1 INTRODUCAO

Deseja-se que os fundamentos tedricos apresentados neste capitulo sirvam para propor um modelo
hibrido com o uso de ontologias e do ensino baseado em casos. Para tanto, propor este modelo
hibrido ¢ o mesmo que definir a integracdo de conhecimento generalizado com conhecimento
especialista. Assim, para representar conhecimento generalizado, sabe-se que freqiientemente é feita
a modelagem através de redes semdnticas (que € um dos formalismos propostos por ontologias). Por
outro lado, pode-se representar conhecimento especialista por intermédio do raciocinio baseado em
casos. Desta forma, nas secdes seguintes deste capitulo, pretende-se fazer as consideragdes necessarias

para este entendimento.

3.2 EVOLUCAO DO CONCEITO DE ONTOLOGIAS

Observa-se que no decorrer da histdria da pesquisa no Processamento de Conhecimento, Sistemas
Especialistas tém confirmado a importancia de uma base de conhecimento no armazenamento de conhe-
cimento perito de especialistas humanos na resoluc¢do de problemas do mundo real (MIZOGUCHI, 2003).
A tecnologia chave para este advento € codificada na forma de Regras Se-Entdo, para o desenvolvimento
de grandes bases de conhecimento. O fato é que manter, compartilhar e reutilizar conhecimento ar-
mazenado em bases de regras € bastante dificil. Assim, com a inteng¢do de superar estas dificuldades,
pesquisa em Engenharia de Conhecimento comecou a evoluir da tecnologia de bases de regras para mo-
delagem de conhecimento. Modelar estruturas de resolugdo de problemas independentes do dominio é
uma das metas para facilitar a constru¢do e manutencdo de bases de conhecimento, no tratamento de

tarefas genéricas.

Desta forma, o papel de uma ontologia para uma base de conhecimento é dar defini¢des de conceitos
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usados na representacio de conhecimento e restri¢des entre conceitos para fazer a base de conhecimento

coerente e transparente que sao propriedades necessarias do compartilhamento e reuso de conhecimento.

Assim, Mizoguchi (2005) considera que uma ontologia, que € um sistema de conceitos fundamen-
tais, isto é, um sistema do conhecimento profundo de alguma base de conhecimento, que oferece uma
conceitualizacdo do mundo alvo e fornece-nos uma fundamentagao sélida no qual nés podemos construir
bases de conhecimento compartilhdveis com uma reusabilidade mais ampla do que aquela de uma base
de conhecimento convencional. Com esta visdo, Mizoguchi ainda argumenta que uma ontologia € algo
conceitual para estruturar coisas que podem ser repartidas e reutilizaveis via semantica computacional.
Ou, em outras palavras, uma ontologia é asperamente entendida em Ciéncia da Computacdo como um

sistema de conceitos fundamentais representados de uma maneira compreensivel pelo computador.

O fato é que Engenharia Ontoldgica tornou-se um sucessor da Engenharia de Conhecimento e é
esperado que seja uma tecnologia chave na nova geracio de processamento de conhecimento. A razao
para este recente interesse na pesquisa e desenvolvimento de aplicacdes através do uso de ontologias é
devido a dois aspectos: (1) Fornece-nos uma espinha-dorsal conceitual comum em que nés podemos
desenvolver, compartilhar e reutilizar sistemas de conhecimento intesivo; e (2) Fornece-nos interopera-

bilidade de informacdo e fontes de conhecimento.

Mizoguchi chama esta evolugdo "De Al (Artificial Intelligence) a 1A (Intelligence Amplifier - Am-
plificador da Inteligéncia, Acesso a Informacdo ou Assistente Inteligente)". Onde IA nao é um solu-
cionador de problema autdnomo padrido que resolva problemas para vocé, mas um companheiro (par-
ceiro) inteligente que invisivelmente permanece com vocé todo o tempo e lhe dd uma ajuda eficiente

quando necessario.

Portanto, Engenharia Ontolégica é uma metodologia que nos d4 o raciocinio de projeto de uma
base de conhecimento, uma conceitualizacdo de nicleo do mundo de interesse, restricdes semanticas de
conceitos junto com teorias sofisticadas e tecnologias, capacitando acumulacido de conhecimento que é

indispensdvel para o processamento de conhecimento no mundo real.

Com efeito, o referido autor ainda considera alguns diferencas na finalidade de aplicagao entre dois
tipos de ontologias: (1) Ontologia Orientada a Web Semdntica - que ¢ um vocabuldrio compreensivel
ao computador que define significado de metadados e € usado principalmente para compreender in-
teroperabilidade semdntica entre recursos de informag¢do com metadados, que tende a ser superficial,
desde que ndo necessariamente discuta a profundidade da estrutura conceitual do mundo alvo; (2) On-
tologia Orientada a Conceitos - lida com conceitos fundamentais com necessaria consideragdo de

profundidade do mundo alvo. Exemplos tipicos incluem ontologia superior! (IEEE, 2006) e ontologia

'Uma ontologia superior (upper ontology) é limitada por conceitos que sdo meta, genérico, abstrato e filosé-
fico, e portanto sdo suficientemente gerais para enderecar (em um nivel mais elevado) um amplo alcance de dreas
de dominio. Os conceitos especificos de um dado dominio ndo serdo incluidos; no entanto, este padrao fornecerd
uma estrutura e um conjunto de conceitos gerais sobre aquelas ontologias de dominio (por exemplo, medicina,
finangas, engenheria, etc.) pode ser construido.
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funcional® (KITAMURA; MIZOGUCHI, 2003).

3.2.1 ONTOLOGIA: SURGIMENTO E DEFINICOES

O termo "ontologia" surge em diversas dreas do conhecimento, nem sempre sob a mesma inter-
pretacdo. A palavra ontologia vem do grego ontos (ser) e logos (palavra). Apesar do estudo do ser
ter suas raizes nos estudos de Aristételes e Platdo, o uso do termo ontologia para designar este ramo
da Filosofia é muito mais recente, tendo sido introduzido entre os séculos XVII e XVIII por fil6sofos

alemaes (MOREIRA, 2003).

O entendimento de ontologia na visdo de Aristételes exerce grande influéncia tanto na Ciéncia da
Computacdo quanto na Ciéncia da Informagcdo. Um dos ramos de pesquisas de Aristoteles estd rela-
cionado ao tratamento de Categorias, pelo qual ele apresenta dez categorias bdsicas para classificar tudo
o que existe, revelando assim, a sua visdo ontoldgica do mundo. Estas dez categorias sdo: Substdncia;
Quantidade; Qualidade; Relacdo, Lugar, Tempo,; Acdo; Paixdo; Posicdo, Estado. Um exemplo de uti-
lizacdo (figura 4) das categorias de Aristételes € fornecido por B. Russell (2001), e descreve claramente

o uso das categorias de Aristételes em uma situacio envolvendo Sdcrates.

Substancia Socrates
Qualidade Filosofo
Quantidade Cinco pés de altura
Relacédo Amigo de Platéo
Lugar Na Agora

Tempo Ao meio-dia
Posicdo De pé

Estado Mal vestido

Acdo Conversando
Paixdo Sendo Insultado

Figura 4: Exemplo de relacionamento entre fatos e categorias

Uma representacao hierdrquica das categorias de Aristételes na forma de drvore € mostrado na figura
5. Representagdo feita pelo fil6sofo Franz Brentano, que considerou as categorias como os nds folhas e

cujos ramos sao rotulados por termos retirados de trabalhos de Aristételes.

ZPara entender o conceito de ontologia funcional (functional ontology) considere o seguinte exemplo, sabe-se
que projetistas de engenharia decompde uma requerida funcdo em sub-fungdes, assim chamada de decomposicao
funcional, usando um tipo de conhecimento funcional que representa relacdes de realizagdo entre fungdes. Desta
forma, ontologias funcionais de algum dominio do conhecimento visam capturar tal conhecimento funcional
explicitamente fornecendo conceitos comuns para sua descricdo consistente e genérica.
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Figura 5: Arvore de Brentano para as categorias de Aristételes (MOREIRA, 2003)
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Aristételes deixou sua contribuicdo e seu legado para geracdes futuras. Com o advento da Cién-

cia da Computacio no século XX, o termo ontologia ressurgiu e vem sendo empregado e referenciado

pelas comunidades de TA desde entdo. Neste sentido, e com uma grande preocupacdo em dar seman-

tica para dominios de conhecimento, é que este ramo de pesquisa vem tomado corpo em pesquisas de

representacdo de conhecimento.

Pode-se observar este interesse a partir da década de 90 com a criacdo de grandes bases de conhe-

cimento compartilhdveis e reutilizaveis. Entre as ontologias mais citadas estdo as ontologias de Sowa e

a Cyc, que visava o raciocinio de senso comum (CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999).

O fato € que para a concepgdo de ontologias de topo (figura 6) existem diferentes andlises na escolha de

conceitos mais gerais. Um raciocinio vélido é que a elaboracdo de grandes ontologias visam ter um co-

nhecimento generalizado acerca do mundo e possibilitar fazer inferéncias uteis e nao apenas inferéncias

especificas, tipicas de um sistema especialista, que trabalha sobre um dominio restrito.

cyc . Wordnet .
Thing Thing
Individual object Intangible  Represented Living Nonliving
GUM ! Sowa's :
Um-Thing Thing
Configuration  Element Sequence Concrete  Process Object Abstract

Figura 6: Diferentes anédlises na escolha de conceitos mais gerais em Ontologias de Topo

Com este enfoque de proporcionar conhecimento generalizado acerca do mundo, um outro projeto

referenciado € a ontologia de topo WordNet, que mostra-se como um exemplo tipico de uma ontologia

lingiiistica que contém sindnimos, adjetivos e verbos relacionados por redes semanticas. Ontologias
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lingiiisticas sdo bastante referenciadas na literatura por sua aplicacio em sistemas de processamento de
linguagem natural, elas se propdem a atacar ambigiiidades lingiiisticas durante o tratamento sintitico e

semantico de textos.

Um outro grande interesse que vem motivando a comunidade cientifica para o uso de ontologias
é a Web Semantica (ANTONIOU; HARMELEN, 2004). Este é um exemplo bem claro para a obtencdo de
semantica em paginas da web, onde o foco do problema estd em extracdo de informagdes, levando a
questionamentos de como encontrar o que se deseja na web, se os dados estdo escondidos em arquivos
HTML, e as informagdes sé sdo para visualizagdo das pessoas nas paginas web, impossibilitando in-
ferir sobre estes dados, e sobre os links que estdo relacionados. A proposta apresentada feita por Tim
Berners-Lee (figura 7) mostra como este fato acontece e como soluciond-lo com a Web semantica, que

trata de questdes semanticas através do uso de ontologias.

Web Atual Web Semidintica

Resource

Figura 7: Ontologias uma proposta para a Web Semantica (MILLER, 2006)

Desta forma, vérios autores tentam explicar e dar defini¢des para o termo ontologia, e estas geral-
mente ddo margem para varias interpretacdes. Em Moreira (2003) podem-se encontrar no anexo VII,
treze definicdes possiveis que sdo freqiientemente referenciadas na literatura da 4rea da ciéncia da com-
putacdo. A seguir, o termo ontologia é definido sob vdrios pontos de vista, e logo apds uma definicio

composicional é dada:

1. Em Filosofia, significa teoria da existéncia. Tenta explicar o que € e como o mundo é configurado
por introduzir um sistema de categorias criticas considerando coisas e suas relacdes intrinsecas

(MIZOGUCHI, 2003).

2. Do ponto de vista da IA, Studer generaliza o conceito de Gruber e define da seguinte forma: "uma

ontologia é uma especificacdo formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada" (STUDER;
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BENJAMINS; FENSEL, 1998). Assim, para cada termo desta defini¢do tem-se a seguinte interpre-
tacdo: Formal - processdvel por computador (compreensivel para agentes e sistemas); Explicito
- conceitos e restri¢gdes previamente definidos (conceitos, instincias, relagdes, restrigdes, e axio-
mas); Conceituacdo - trata-se de um modelo abstrato de uma drea do conhecimento; Comparti-

lhado - descreve um Conhecimento Consensual, que é aceito por um grupo (FREITAS, 2003).

3. Do ponto de vista de Sistemas Baseado em Conhecimento, é definida como "uma teoria (sistema)
de conceitos/vocabuldrio usados como blocos de um sistema de processamento de informacoes"
(MIZOGUCHI, 2003). Mizoguchi considera que em um contexto de resolugcdo de problemas, ontolo-
gias sdo divididas em dois tipos: Ontologia de Tarefa para o processo de resolucio de problema e

Ontologia de Dominio para o dominio onde a tarefa é executada.

4. Uma definicao composicional é dada como segue (MIiZOGUCHI, 2003): Uma ontologia consiste
de conceitos, organizacdo hierdrquica deles (is-a), relagdes entre eles (is-a e part-of ), axiomas

para formalizar as defini¢des e relacdes.

3.2.2 FORMALISMOS DE REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

Conceitualmente, a explicitacdo de ontologias remete a idéia de utilizacdo de planos ou camadas de
representacdo, que visam distinguir formalmente "o mundo conceitual" do "mundo sensivel". Criando-
se uma relag@o entre Fendmenos do Plano Sensivel e os conceitos do Plano Conceitual. Um exemplo para
esta relag@o € apresentado na figura 8, onde pode-se perceber que no "Plano Conceitual” sdo identifica-
dos os conceitos que formam a concep¢do do dominio analisado e as respectivas associagdes semanticas
entre eles. J4, o "Plano Sensivel", percebe-se que é uma representacdo do mundo fisico, caracterizado
pelos conceitos percebidos pelos seres humanos, através de seus sentidos (visdo, audicdo, paladar, tato e

olfato).

PLANO SENSORIAL

Figura 8: Planos de Representacdo (SOUSA, 2003)
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Por sua vez, os formalismos utilizados para estruturar conhecimento em ontologias sdo os Orienta-
dos a Classes e Relacdes, que tratam de representar o conhecimento de forma declarativa, focando nas
relacdes entre os objetos presentes em um dominio, como o uso de heranga e especializacdo, criando
uma taxonomia de classes, visando um melhor entendimento do dominio (FREITAS, 2003). Estes for-
malismos sdo: Redes Semanticas; Quadros (Frames); e Légica de Descri¢des. Mizoguchi (2003) afirma
que Esquemas de Banco de Dados Relacional também servem como ontologias pela especificagdo das
relacdes que podem existir em alguns bancos de dados compartilhados e a integridade de restricdes que

estes devem assegurar.

Pode-se ainda considerar um esclarecimento referente a metodologia de desenvolvimento de uma
ontologia e aquela de uma hierarquia de objetos e afirmar que elas s@o similares entre si no fluxo superior.
No fluxo mais abaixo, no entanto, uma ontologia concentra-se em aspectos declarativos, e a orientacao a
objetos, em aspectos relacionados a desempenho. Assim, a diferenca essencial entre as duas disposicdes
em que a pesquisa de ontologia explora representacio declarativa, enquanto o paradigma de OO, € essen-
cialmente procedural. No paradigma de OO, os significados de classe, relagdes entre classes e métodos
s@o proceduralmente embutidos e sdo implicitos. No paradigma de ontologia, por outro lado, descri¢cdes
sdo feitas declarativamente e na maioria dos casos mantém-se formalmente e explicitas (MIZOGUCHI,
2005).

Neste contexto de formalizagdo, uma forte padronizacdo é necessaria para possibilitar uma boa
aceitacdo de linguagens que tenham o propdsito de representar formalmente ontologias. Nesta linha
de pesquisa podemos citar: Ontolingua, RDF, OWL, etc (HOUBEN et al., 2005; MIKA, 2002), entretanto
como o processo de formalizacdo é bastante complexo, algumas ferramentas de autoria de concepcao
de ontologias ja estdo em uso, como exemplo de tais ferramentas podemos citar: OntoEdit, WebODE,

Protégé, Hozo (KITAMURA; MIZOGUCHI, 2004).

Contudo, a proposta deste trabalho € elaborar uma explicitacio de ontologias em um formato
préprio para possibilitar um maior controle do ambiente a ser desenvolvido. Assim, para concretizar
este propésito utilizaremos XML (Extensible Markup Language) que se tem mostrado como um bom
candidato para a formalizacdo de ontologias. XML € uma versdo simplificada de SGML (Standard Gen-
eralized Markup) que é uma poderosa linguagem de marcacio de definicdo de linguagens e que tem
sido extensamente usada na descricdo de documentos hé varios anos. Uma das coisas boas em XML ¢é
incluir que usudrios possam definir suas proprias Tags para indicar nao somente informacgao estrutural
sobre o documento, mas também informacao semantica para varios usos do documento para habilitar

interoperabilidade semantica (MIZOGUCHI; BOURDEAU, 2000).
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3.2.3 TIPOS DE ONTOLOGIAS

Existem vdrias abordagens para a classificagdo de ontologias, e cada autor tem a sua visdo de
representacdo. Segundo Guarino, esta representacdo é especificada em camadas como as apresentadas
na figura 9 (GUARINO, 1998, 2006), caracterizada pela exibi¢do de niveis ontoldgicos, desde o mais

genérico até o mais especifico. Estes niveis ontolégicos sdo:

Ontologia
Genérica

N

Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa

N

Ontologia de
Aplicacio

Figura 9: Tipos de Ontologias

Ontologia de Alto Nivel [Genérica]: descreve conceitos gerais como espago, tempo, assunto,
objeto, evento, agdo, etc, os quais sdo independentes de um problema ou dominio especifico. Um bom
exemplo de representacdo de conceitos mais genéricos, em um nivel conceitual mais elevado, pode ser

visualizado na figura 10, que representa uma ontologia do universo.

Ontologia de Dominio/Tarefa: descreve o vocabuldrio relacionado ao dominio genérico (exemplo:
medicina, automével), ou uma tarefa/atividade genérica (exemplo: diagndstico, venda), especializando

os termos introduzidos na ontologia de alto nivel.

Ontologia de Aplicacao: descreve conceitos dependendo de um dominio e tarefa especificos, os

quais sdo freqiientemente especializacdes das ontologias relacionadas.
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Figura 10: Ontologia do Universo (RUSSEL; NORVING, 2003)

Esta classificacdo € bastante relevante quando se pensa em reuso do conhecimento, pois podemos
considerar que na fase de desenvolvimento de uma ontologia j4 exista um nivel mais acima j4 especi-
ficado, e que esteja disponivel para reuso, tendo entdo apenas que estender os niveis mais abaixo, se

necessdrio com algumas adaptagdes.

3.2.4 AS DIVERSAS APLICACOES DE ONTOLOGIAS E SEU USO
NA EDUCACAO

O campo de aplicagdo para o uso de ontologias € bem amplo (GARGANTILLA; GOMEZ-PéREZ, 2004),

abaixo citamos algumas dreas e uma breve citacio sobre alguns projetos:

e Na drea de Gestdo de Conhecimento, pode-se citar o projeto PatMan (GARGANTILLA; GOMEZ-
PéREZ, 2004) que visa atender a drea de sauide, tratando de questdes médicas e administrativas no

gerenciamento de pacientes.

e Na drea de Comércio Eletronico, foi desenvolvido o projeto MKBEEM (GARGANTILLA; GOMEZ-
PéREZ, 2004), que proporciona habilidades multilingiiisticas ao fluxo de informac¢do em portais
B2B (Business-to-consumer), permitindo manutengdo semi-automatica de catdlogos de produtos,

traducdo automética e interpretagdo da linguagem natural nas requisi¢des dos usudrios.

e Na drea de Processamento de Linguagem Natural, pode-se citar o projeto Gazelle (ALMEIDA,
2006), que traduz textos em japonés, drabe e espanhol para o inglés, incluindo processamento e
andlise semantica das linguas, geracdo de sentencas em inglés, construcdo de ontologias interlin-

gua e criacdo de léxicos para japonés, arabe, espanhol e inglés.

e Na drea de Recuperagdo de Informacdo na Web, existe o projeto WebKB-2 (ALMEIDA, 2006), que
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visa permitir aos usudrios da Web recuperar e adicionar conhecimento em uma base comparti-
lhada, com recursos de publicacdo de informagdes automaticamente recuperdveis € comparaveis

com as de outros usudrios.

Com relacdo a projetos relacionados a educacdo, pode-se citar: (1) O projeto RichODL (ALMEIDA,
2006), que é um ambiente de aprendizado na Web desenvolvido para treinar estudantes na mode-
lagem e simulacdo de ambientes dindmicos, assim neste projeto ontologias sdo usadas para des-
crever o dominio fisico dos sistemas modelados, além de suas correlacdes; (2) Um outro projeto
que € considerado ambicioso € o CIPHER Project (MULHOLLAND; ZDRAHAL; COLLINS, 2002),
que visa possibilitar a interligacdo de comunidades virtuais na Web com o propdsito de promover
féruns de heranga cultural, onde uma comunidade tem o foco em um especifico tema ou interesse,
podendo navegar ou construir narrativas sobre o tema ou o interesse que estd sendo discutido.
Por sua vez, para a realizacdo deste ambiente, existe uma necessidade de disponibilizar ferra-
mentas que possibilitem a constru¢do de teorias narrativas para motivar o desenvolvimento de
apresentacoes coerentes. Narrativa, neste contexto, é definida como uma forma particular no qual
uma histéria é contada. E uma histéria ¢ uma espaco conceitual, que representa eventos, pessoas
e objetos, que pode ser contada em um grande nimero de formas e criar diferentes efeitos como
humor ou surpresa. Assim, narrativas especificas sdo adequadas a diferentes padrdes estruturais
e, segundo Schank (1998), padroes de esqueletos de histérias podem ser usados para construir
uma narrativa particular de uma histéria, onde estes padrdes descrevem associagdes conceituais
feitas na narrativa. Além disso, narrativas t€ém que apresentar uma série de relacionamentos

causais para poder dar sentido a uma série de eventos dentro da histéria narrada.

Como visto, o campo de aplicag@o de ontologias € bastante amplo, e a Engenharia Ontolégica joga

um papel bastante importante no progresso de pesquisa de conhecimento na pesquisa em AI-ED, que tem

diversos campos relacionados: Inteligéncia Artificial, ciéncia da computacio, ciéncia cognitiva, ciéncia

da aprendizagem, ciéncia educacional, ciéncia instrucional, etc (MIZOGUCHI, 2005).

Por sua vez, em STIs, pode-se enteder que uma ontologia é algo que nos fornece uma estrutura

conceitual comum, uma conceitualizacdo para reconstruir teorias e explicar as razdes por que uma

teoria pode ou ndo pode trabalhar para algumas situa¢cdes. Como resultado desta utilizagdo, pode-se

encontrar algumas aplicagdes de ontologias em ambientes de autoria para educagdo. Por exemplo, como

no Planejamento Instrucional (Insructional Design) em alguns projetos desenvolvido por Mizoguchi e

colaboradores (KASAIL; YAMAGUCHI; MIZOGUCHI, 2003a, 2003b; BOURDEAU; MIZOGUCHI, 2002).
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3.3 RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

As pessoas costumam relacionar acontecimentos através do uso de analogia para a solu¢do de novos
problemas que exijam experiéncia anterior. Quando colocadas em situacdes familiares, sdo capazes de
fornecer respostas sofisticadas e robustas a problemas com suficiente semelhancga a problemas ocorridos
no passado. Vdrios autores chamam este raciocinio a partir da experiéncia de Raciocinio Baseado em

Casos (RBC) (SILVA, 1998).

O raciocinio baseado em casos € uma abordagem para resolucdo de problemas que cai sob a catego-
ria mais geral de raciocinio por analogia. Usamos analogia freqiientemente para explicar um conceito ou
a nossa razao para tomar decisdes. Analogia pode ajudar-nos a procurar a resposta para um problema,
ou explicar como ou por que tomamos certas decisdes, ou prover exemplos para explicar conceitos

(MAHER; BALACHANDRAN; ZHANG, 1995).

Desta forma, analogia desempenha um papel importante para compreender o mundo ao nosso re-
dor. Sua aplicacdo a resolucdo de problemas ¢ uma metodologia recente que teve origem no trabalho
desenvolvido por Schank e Abelson em 1977, que em muitos aspectos diferem da forma fundamental de
outros enfoques da Inteligéncia Artificial. Em vez de se basear unicamente em conhecimento generali-
zado acerca de um dominio de problemas ou de realizar associag¢des l6gicas ao longo de relacionamentos
abstratos entre descritores de problemas e conclusdes, RBC é capaz de utilizar o conhecimento especi-

fico de solugdo de problemas concretos, experimentados anteriormente, denotados como casos.

3.3.1 ORIGEM E FUNCIONAMENTO DO RACIOCINIO BASEADO
EM CASOS

A teoria do raciocinio por caso foi formulada a partir da teoria dos scripts. De acordo com esta teo-
ria, hd um conhecimento experimental que ¢ armazenado numa estrutura de memoria que se chama MOP
(Memory Organisation Packet - Pacotes de Organizacdo de Memdria) (SCHANK, 1998). Estes pacotes
sd0 meta-scripts (ou seja, dos scripts que sdo mais genéricos). Por exemplo, um script que descreve
uma tipica ida a um restaurante pode ser descrito pelo script "cliente vai ao restaurante”, que pode ser
modelado computacionalmente através de um conjunto de acdes sempre esperado quando vamos a um

restaurante.

Desta forma, o conhecimento geral acerca de situacdes fica armazenado na memdria como scripts
que permitem que nds construamos expectativas sobre resultados esperados de acdes que planejamos
e que facamos inferéncias sobre relacionamentos causais entre a¢des (WANGENHEIM; WANGENHEIM,

2001).

Baseado na idéia de MOP, a teoria do raciocinio por caso tenta explicar os processos basicos da

memoria: indexagdo, recuperacdo e reutilizacdo de casos. Casos, em uma base de casos, representam
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experiéncias concretas vividas em uma situacfo especifica. Tipicamente sdo representados com uma
descri¢do de uma situagdo (problema) conjuntamente com as experiéncias adquiridas (solug@o) durante
a sua resolugdo, sendo visto como uma associacdo dos dois conjuntos de informacdes: descricdo do
problema e respectiva solugcdo. Podendo ainda conter os efeitos da aplicac@o da solug@o ou a justificativa

para aquela solucdo e sua respectiva explicacio.

Desta forma, quando constatamos a diferenca entre as nossas situacdes e um acontecimento, temos
algo a aprender. Portanto, 0 mecanismo para alterar o conhecimento exige uma explicacio. A teoria do

raciocinio por caso propoe explicagdes padrdo (PARAGUACU, 1997).

Assim, explicagdes padrdao sdo geradas a partir do ciclo de RBC. O modelo mais aceito para o
processo que representa o ciclo de RBC ¢é proposto por Aamondt e Plaza, que engloba um ciclo de

raciocinio continuo composto por quatro tarefas principais como apresentado na figura 11.

= Problema «P&%\
40 Caso {novo caso) %
‘@C‘ armazenado @—gpm
& o
Solugéio .
fiernad BASE Caso(s)
confirmada DE —
CASOS similar(es)
Solugéo
7 o
N
%E) adaptada 3

Figura 11: Ciclo do Raciocinio Baseado em Casos (WANGENHEIM; WANGENHEIM, 2001)

Este processo consiste em introduzir uma busca para um novo problema na base de casos, assim a
primeira etapa consiste em recuperar o(s) caso(s) mais similar(es); a segunda etapa consiste em reuti-
lizar este(s) caso(s) para resolver o problema; a terceira em revisar a solugdo proposta; e a quarta em

reter a experiéncia representando o caso atual (ou partes desta experi€ncia) para reutilizacao futura.

A forma de obtencdo de similaridade entre os casos € um processo realizado por meio de uma
medida de similaridade, que define como serd calculada a similaridade entre a situag@o atual e um de-
terminado caso na base de casos. O processo consiste em pesquisar todos os casos e depois ordenar o0s

casos mais similares que contém a solucdo em potencial para o problema presente.

Com efeito, em uma base de casos, os casos armazenados incluem indices que sdo rétulos e de-
signam situagdes pelo qual os casos sdo utilizdveis. Quando procura-se uma solug¢do para um novo

problema, deve-se procurar um caso similar por intermédio dos indices escolhidos pelo usudrio. Se
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situacdes similares sdo encontradas pode-se a partir da situagc@o recuperada chegar a uma nova solugio.
Se ndo h4 situacdo similar para a situacdo atual, temos uma situacdo de insucesso. Apds um insucesso,
é necessdrio classificar esta nova situacdo. Esta situag@o contribui para a aprendizagem. Este processo é

chamado de aprendizagem dirigida por insucesso (PARAGUACU, 1997).

Portanto, numa situagdo de aprendizagem, para mostrar saber quais sdo as relacdes entre o pro-
blema atual e um problema ja bem sucedido (casos) é importante utilizar as solugdes do passado. Em
situacdo de insucesso, na resolu¢do de um problema, uma explicacdo (ou uma histéria) que mostra a

maneira correta de resolver o problema € essencial para a aprendizagem (SCHANK, 1996).

Desta forma, em um sistema de RBC, raciocinio e aprendizado estdo intimamente ligados (WAN-
GENHEIM; WANGENHEIM, 2001). Toda vez que um problema é resolvido, a nova experiéncia pode ser
retida e integrada na base de casos, tornando-a imediatamente disponivel para problemas futuros. Este
ciclo raramente ocorre sem intervencdo humana (KOSLOSKY, 1999). A revisdo ou adaptagdo geralmente

sdo feitas pelos administradores da base de casos.

Pode-se afirmar que é possivel construir dois tipos de sistemas de raciocinio por casos (PARA-
GUACU, 1997): (1) Sistemas que recorrem apenas a indexacio e a recuperacdo dos casos e interagem
diretamente com o utilizador, compartilhando esta responsabilidade com este para resolver o problema.
Assim, o sistema encarrega-se da recordagdo e o utilizador encarrega-se da adaptacdo; (2) Sistemas
que resolvem o problema de maneira automdtica e executam todo o processo de raciocinio, recebendo

algumas interagdes sobre as suas decisdes.

3.3.2 IMPORTANCIA DE CASOS NA EDUCACAO

No enfoque educacional, Schank considera que um dos métodos que podem contribuir para a edu-
cacdo € a Aprendizagem Baseada em Casos. O propésito € fazer com que os alunos nao sejam meros
aplicadores de regras pré-estabelecidas, mas que eles possam buscar analogias, aplica-las e tentar ex-

plicar suas préprias regras de decisdo (KOSLOSKY, 1999).

Em educacdo, casos podem ser explorados como situagdes a serem apresentadas aos estudantes
para que estes tentem encontrar solug¢des adotadas anteriormente em problemas semelhantes. Estas
situacdes podem ser exploradas a partir de uma grande biblioteca de experi€ncias passadas, onde o
estudante pode sintetizar casos similares e aplicar sua escolha na nova solucido, como também fornecer
as explicacdes que motivaram a sua escolha. Com isso, novos conhecimentos podem ser adquiridos.
Estes aspectos fazem com que o uso de casos seja interessante como uma ferramenta no processo de

ensino/aprendizagem.

Como resultado de aplicacdo em educaco, o raciocinio por caso tem sido utilizado de um ponto
de vista tutorial em trés dire¢des (PARAGUACU, 1997): (1) Como um sistema de resolugdo automatica

ou semi-automdtica de casos; (2) Como uma ferramenta para motivar o aluno e contar-lhe histérias; (3)
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Como uma ferramenta de comparagdo sobre as semelhancas que existem entre duas situagdes.

3.3.3 HISTORIA COMO ANALOGIA PARA A EDUCACAO POR
CASOS

Partindo da possibilidade de um projeto de um Ambiente de Descoberta (se¢do 2.3.2), considera-
mos a analogia através de historias como uma forma vidvel de apresentar explica¢des para o aluno na

compreensdo de uma situa¢do em que ele se encontra.

Assim, para dar sustentacio a nossa argumentacao, faz-se necessaria ainda uma pequena introdugao
sobre os varios contextos de narra¢des de historias, como também explicar como histérias podem ser

usadas para o ensino baseado em casos.

3.3.3.1 OS VARIOS CONTEXTOS DE NARRACOES DE HISTORIAS

As histérias sdo os meios pelos quais os seres humanos conseguem obter significado das suas expe-
riéncias da temporalidade, e de suas acdes pessoais (SCHANK, 1998). Culturas mantiveram sua existéncia
através de diferentes tipos de histdrias - mitos, contos de fadas e histéria. Humanos parecem ter uma
habilidade inata e predisposi¢do para organizar e representar suas experiéncias na forma de historias.
Assim, para ser parte de uma cultura, € necessario estar conectado as histérias que fazem parte desta

cultura.

O ato de contar histdrias, ou seja, a narrativa € entre outras coisas, um método de negociar e rene-
gociar significados que nos permitem entrar em outros dominios de significados pelas mensagens que
as histdrias expressam. Assim, a narrativa nos ajuda a encontrar o nosso lugar em uma cultura e com-
partilhar a nossa diversidade humana, como também ajuda-nos a aprender e a conservar a memoria,
além de nos permitir explicar o que nds somos e o que fazemos, como também interpretar o que sio e
o que fazem as outras pessoas, podendo, assim, compreender a acdo humana, a intencionalidade e tem-
poralidade por facilitar o entendimento dos acontecimentos passados da vida, possibilitando planejar
acoes futuras. Por outro lado, o ato de contar histérias ainda ajuda-nos: a lembrar de eventos raros,
como um incidente traumdtico, ou uma memoria agraddvel; a construir argumentos persuasivos; sem

falar em ganhar experiéncias de forma indireta; como também articular nossa identidade.

Contudo, tradicionalmente, histérias ndo sdo aceitas como uma forma de exposi¢do cientifica por
ndo ser objetiva o suficiente em termos de exposi¢des légicas, impossibilitando aplicar provas formais,
podendo cometer erros de ambigiiidades de raciocinios e ser demasiadamente dependente do contexto
e voz (JONASSEN; SERRANO, 2002). Por outro lado, histérias sdo uma forma de narrativa de explicacio

preferida por pessoas comuns em resolucdo de problemas.

Recentemente, a narrativa comecou a ter um papel mais importante, pelo menos dentro das cién-

cias sociais, sendo o resultado de uma mudanca de paradigma dentro das disciplinas sociais tais como:
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Psicologia Cognitiva, Lingiiistica, Filosofia, Teoria Literaria, Educag¢do, Antropologia, Histéria, entre
outras, comecando a ser aceita em abordagens de interpretacdes em pesquisa como meio legitimo de
entendimento, com uma nova preocupagdo em querer "fazer-sentido" (meaning-making) na construcio
e negociacdo de significado numa comunidade, particularmente com o papel que a narrativa assume
neste processo que, segundo Polkinghorne, é importante porque histérias "funcionam para organizar

elementos da consciéncia em episodios significativos".

Sendo assim, considerar a influéncia de histérias como forma de explicacdes técnicas em comu-
nidades de trabalho é uma realidade. Desta forma, pode-se afirmar que profissionais preferem trabalhar
com conhecimento narrativo quando solicitados a fornecer explica¢des e utilizam histérias de casos
para explicar e entender o comportamento das pessoas quando executam uma tarefa. Assim, narrativa
representa e substitui experiéncia primdria, promovendo um debate progressivo de varios assuntos que
envolvem o trabalho profissional, fortalecendo os lagcos entre profissionais na busca de resolucdes de

problemas.

Portanto, transmitir o conhecimento para profissionais em comunidades de trabalho exige lidar com
situacdes de complexidade de narrativas (ou histérias, ou casos), que por sua vez, freqiientemente sao
situacdes de resolucdo de problemas mal estruturadas. A solucdo € manter uma biblioteca de casos com
experiéncias passadas de profissionais para dar suporte ao aprendizado na forma de suporte institucional.
Desta forma, acredita-se que histérias servem como uma forma de analogia de casos passados e que sio
usadas para promover habilidades de resolu¢do de problemas, pelo qual o processo de ouvir e relatar

histdrias € importante para a aprendizagem.

3.3.3.2 O ENSINO BASEADO EM CASOS

A humanidade sempre dependeu de histérias para a educacdo das pessoas, e segundo Schank "os
bons professores sdo bons contadores de historias". Baseado no ensino através de histérias, Schank

definiu uma abordagem de ensino baseado em casos ("Case-Based Teaching").

Sua abordagem é fundada sobre duas hipéteses (SCHANK, 1991). A primeira é que os especialistas
tém muitos casos armazenados na sua memoria. A segunda é que, no processo de ensino, o especialista
(professor) deve mostrar o caso no momento em que o aluno é fundamentado para considera-lo. O
processo de concep¢do de um sistema baseado nesta abordagem é: (a) a construcido de uma base de

casos e (b) a criacdo de uma situacdo que pode ser interessante para estudar o caso proposto.
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Para construir um sistema efetivo baseado na teoria do ensino por caso, deve-se considerar que ele

deve estar habilitado para responder quatro questdes (SCHANK, 1991 apud PARAGUACU, 1997):

1. Quais sdo as situa¢des que conduzem o aprendiz a ser motivado para examinar um caso?

2. Como detectar, a partir do fato de que o aprendiz estd a fazer algo, quais sdo os casos relevantes

para ele?
3. Como encontrar um caso relevante na base de casos?

4. Como formular um caso sob forma de histéria interessante para o ouvinte?

Aprender com os erros também faz parte desta abordagem pois, a partir do erro cometido, pode-
se obter um aprendizado. Conseqiientemente, tal falha ndo ocorrerd novamente se o aluno aprender a
entender a prépria falha, buscando alternativas de solu¢do para ndo mais falhar. Assim, em resumo,

pode-se apresentar o ensino por caso pelas seguintes propostas:

1. Apresentar uma situacio interessante ao estudante.
2. Permitir que o estudante cometa uma falha e tenha uma frustragao.
3. Ter uma histéria pronta para contar relativa ao que o estudante fez de errado.

4. Contar uma histéria quando solicitado pelo aprendiz.

3.4 CASOS E ONTOLOGIAS COMO MECANISMO DE
SUPORTE PARA AJUDAR NO RACIOCINIO CIENTI-
FICO

Antes de descrevermos o modelo e a arquitetura que serd proposta no capitulo 5, esclareceremos
alguns pontos essenciais para o entendimento desta arquitetura. Em primeiro lugar, serd mostrado como
é possivel realizar o Suporte ao Raciocinio Cientifico com o uso de casos. Para entdo, fazermos algumas

consideracdes sobre a possibilidade deste suporte com o uso de Ontologias.

3.4.1 O USO DE CASOS NO RACIOCINIO CIENTIFICO

Sabe-se que o raciocinio cientifico envolve o uso de habilidades cientificas, praticas e conhecimento
de dominio na resolu¢do de problemas em ciéncia (OWENSBY; KOLODNER, 2004). Muita pesquisa tem
sido feita para entender como estudantes podem desenvolver habilidades de raciocinio cientifico como
especialistas (KUHN, 1993) (SCHAUBLE et al., 1995), e muita pesquisa tem sido feita para promover mais

o uso destas habilidades em ambientes educacionais (BELL; DAVIS, 2000; REISER et al., 2001).
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Ha evidéncias de que cientistas usam casos extensamente em seu raciocinio (OWENSBY; KOLODNER,
2004). Por exemplo, ao tentar resolver um novo problema, cientistas recorrem a experiéncias passadas
para analisar uma série de resultados inesperados e estabelecer ligacdes que possam explicar o novo

problema (BLANCHETTE; DUNBAR, 2001).

Aplicacio de casos € o processo de interpretar, analisar e aplicar experiéncias passadas para solu-
cionar os desafios na resolugdo de novos problemas. Pode-se observar o uso desta experiéncia em
profissionais como advogados, médicos, e arquitetos que recorrem constantemente aos casos passados
para apresentar novas solugdes. Assim, o raciocinio Analégico tem sido reconhecido por muito tempo

como aspecto importante do raciocinio cientifico.

Contudo, em ambientes educacionais, ¢ freqiientemente dificil dar suporte para estudantes na tenta-
tiva de adquirir e realizar os processos de raciocinio especialista (OWENSBY; KOLODNER, 2004). Enga-
jado neste desafio, sabe-se que para se ensinar a raciocinar cientificamente precisa-se saber o que um

cientista faz e o que ele produz (HEGENBERG, 1973).

E notdrio que cientistas realizam pesquisas através de experimentos, comparagdes, simulacdes em
laboratério e, como resultado, apresentam teorias cientificas, que sao publicadas na forma de artigos,
livros e em outros meios de divulgacdo (PARAGUACU et al., 2003). Sabe-se, portanto, que no meio cienti-
fico € usual a utilizagdo de explica¢des na forma de classificagao de objetos de estudo, através da obtengao
de relacionamentos entre eles de forma causal, ou por meio de esclarecimento de dividas referentes aos

questionamentos gerados por outros cientistas.

Assim, em uma abordagem de ensino e aprendizagem Baseada em Problemas, é comum para o
cientista como para o aprendiz a explicitacdo do raciocinio cientifico através de ontologias (PARAGUACU

etal., 2003).

3.4.2 APRENDIZAGEM DO RACIOCINIO CIENTIFICO COM O USO
DE ONTOLOGIAS

O conceito de ontologias gera vdrias interpretacdes. Entende-se resumidamente que ontologias sdo
representacdes semanticas formais de algum dominio do conhecimento, e de acordo com Paraguacu et
al. (2003) cientistas elaboram conjuntos de ontologias em modelos cientificos’, e estes modelos podem
ser estruturados em algum formalismo, tal como XML (W3SCHOOLS, 2005b) para representar teorias
cientificas de algum dominio do conhecimento. Particularmente, entende-se que uma teoria cientifica
pode ser representada por um sistema axiomdtico (como descrito na secdo 4.6), e esta pode ser es-
pecificada em um modelo cientifico formalizado por quatro arquivos XML que representam quatro
visdes de conhecimento (PARAGUACU et al., 2003): visdo hierdrquica, visdo relacional, visdo causal, e de

visdo de questionamento.

3Para entender o que sdo modelos cientificos deve-se ler a secdo 4.5.
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Com efeito, explicacées cientificas* formuladas em ambientes de comunidades virtuais cientificas
(PARAGUACU et al., 2003) podem ser armazenadas em modelos cientificos e podem representar conhe-
cimento consensual® de um grupo de cientistas, pois sdo elaboradas de forma colaborativa e representam
uma modelagem ontolégica de algum dominio do conhecimento. Neste sentido, ontologias servem de

mecanismo para a formalizagdo de teorias cientificas® em modelos cientificos.

Esta afirmacdo decorre do fato de que se pode estruturar conhecimento em ontologias, através do
uso de relacdes bindrias (ANTONIOU; HARMELEN, 2004): <Sujeito-Predicado-Objeto>. Que na reali-
dade é uma forma especializada de rede semantica <Objeto-Atributo-Valor> (AZAMBUJA, 1992). Para
tanto, Paraguacu et al. (2003) apresentam estas relacdes na visdo relacional do modelo MIDES (Model

Interactif de DEcouverte Scientifique), como: <Objetol-Relacao-Objeto2>.

Com isso, Paraguacgu et al. (2003) procuram estabelecer os relacionamentos existentes entre os
conceitos que sio definidos na visdo hierdrquica do modelo MIDES, por intermédio da visdo relacional.
Por sua vez, com a visdo hierdrquica é possivel categorizar ontologicamente (em classes e objetos) os
conceitos de algum mundo fechado. E por intermédio destes conceitos definir um modelo de dominio
por declaracdes de sentencas na visdo relacional. Estas declaragdes seguem o formato estabelecido
em triplas <Objeto1-Relacdo-Objeto2>. Assim, estas triplas que foram definidas representam uma rede
semdntica. E cada declaracdo (tripla) representa um axioma (verdade que foi estabelecida e nao exige

demonstra¢do) para aquele dominio de conhecimento que estd sendo modelado.

Como resultado desta representacdo pode-se utilizar os axiomas que foram definidos na visdo rela-
cional para gerar um encadeamento de hipdteses na visdo causal do modelo MIDES. As hipoteses que
s@o representadas nesta visao s@o os feoremas (verdades estabelecidas a partir dos axiomas). E em cada
hipotese que for gerada € possivel ter dois axiomas, um para representar uma causa de um evento € o

outro para representar o efeito referente a causa que foi estabelecida.

Sendo assim, neste desafio de formalizacdo, mecanismo semelhante é utilizado para a visdo de
questionamento, que serve para armazenar perguntas e respostas sobre dividas que os cientistas t€m
durante o processo de constru¢do de uma feoria cientifica. Desta forma, um questionamento tem uma
pergunta que € representado por um axioma, e para esta pergunta tem uma resposta que também assume

a forma de um axioma.

Acrescenta-se, que neste contexto de formulagdo de teorias cientificas a literatura tem referenciado
que cientistas em suas pesquisas costumam utilizar alguns mecanismos cognitivos para o desenvolvi-

mento do pensamento e do raciocinio cientifico’, estes mecanismos cognitivos sio (HOLYOAK; MORRI-

“Para entender como cientistas realizam explicacdes cientificas deve-se ler a secdo 4.4.

>Modelos Cientificos representam conhecimento consensual porque sdo elaborados de forma colaborativa, e
representam uma modelagem ontoldgica de algum dominio do conhecimento.

®Para ter uma visdo geral da elaboracio de teorias cientificas como sistemas axiomdticos, deve-se ler a
secdo 4.6.

"No préximo capitulo serdio dados maiores detalhes sobre os assuntos tratados neste pardgrafo.
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SON, 2005): inducdo, deducdo, analogia, resolucdo de problemas, e raciocinio causal. Neste sentido,
este trabalho assume que, para simular computacionalmente um ambiente de descoberta, deve-se ela-
borar um modelo de aprendizagem por descoberta® que possa agregar estes mecanismos citados pela
literatura para que seja possivel proporcionar ao aprendiz um acréscimo na forma de raciocinar cientifi-

camente.

Por outro lado, mas neste contexto ainda, sabe-se também que uma das formas promissoras de
se ensinar ciéncia é através do uso de metaforas (MARTINS; OGBORN; KRESS, 1999) na utilizacdo do
vocabuldrio em ciéncia. E que a utilizacdo de fabulas pode aprimorar a habilidade de aprendizagem

através do processo de cria¢do de histdrias.

Portanto, assume-se neste trabalho que durante a elaboracio de histérias, o aprendiz deve ser capaz
de criar relagdes entre objetos que estdo organizados hierarquicamente, estruturando assim o conheci-
mento em um conjunto de ontologias, da mesma forma, como cientistas estruturam o conhecimento em
ciéncia (PARAGUACU et al., 2003). Afirma-se aqui que esta idéia € sustentada pelo fato de que "psicologos
tém notado que a memdria deve ser organizada hierarquicamente porque certas informagoes pare-
cem ser armazenadas em torno de conceitos gerais que ajudam a entender conceitos subordinados"

(SCHANK, 1998).

Desta forma, o ambiente de descoberta que sera proposto, deve além de proporcionar os mecanis-
mos usuais de raciocinio cientifico (indu¢do, dedugdo, analogia, resolu¢do de problemas, e raciocinio
causal), também deverd proporcionar a utilizacdo da metdfora entre histérias e teorias cientificas
para ficar subentendido como usualmente aplicamos o vocabuldrio em ciéncia no processo de
criacdo de teorias, pois entendemos que os bons professores sdo também bons contadores de histérias
(SCHANK, 1998), e ao reconstruir teorias no ato de transmitir o assunto para os alunos, o professor

estd reconstruindo uma histéria em sua memoria.

3.5 CONCLUSAO

Diante desta explanaco realizada neste capitulo sobre ontologias e sobre o ensino baseado em casos
foram dadas as bases tedricas iniciais para prosseguir com o objetivo principal deste trabalho que € a

elaboracdo de ambiente de descoberta.

Porém, algumas questdes de interesse ndo foram respondidas neste capitulo, estas questdes sdo:
Como cientistas e ndo cientistas utilizam os mecanismos cognitivos (indu¢do, deducio, analogia, resolu-
¢do de problemas, e raciocinio causal) para desempenharem o pensamento e o raciocinio cientifico?
Como ¢é possivel formular explicacdes cientificas? Como formular teorias cientificas axiomaticas?

Como a literatura referencia a constru¢do de modelos de aprendizagem por descoberta? Como ela-

80 fato mencionado aqui da possibilidade de elaboracdo de um modelo de aprendizagem por descoberta
serd melhor compreendido apds a leitura do préximo capitulo.
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borar um modelo de aprendizagem por descoberta por intermédio de ontologias e do ensino baseado
em casos? Como uma arquitetura para um ambiente de descoberta pode integrar duas aplicacdes (a
primeira para uma comunidade de cientistas que desejam documentar teorias cientificas e a segunda
para aprendizes em ciéncia que desejam aprender através da simulagdo como formular uma teoria ci-
entifica) por intermédio de um modelo de aprendizagem por descoberta? Como formalizar o modelo
de aprendizagem por descoberta idealizado? Como € possivel desenvolver o ambiente de descoberta
proposto para que seja possivel elaborar uma teoria inicial (pela comunidade de cientistas - professores)

e a partir desta elaborar uma teoria nova (pelo aluno aprendiz em ciéncia)?

Estas questdes que foram levantadas sdo importantes para este trabalho e deverdo ser explicadas
nos préximos capitulos. Afirma-se que, o que foi explicado até este momento servird para a constru¢iao
do modelo de aprendizagem por descoberta que serd proposto no capitulo 5, e formalizado no capi-
tulo 6. Para entdo, uma posterior integracdo deste modelo com o desenvolvimento do ambiente de
descoberta que serd realizado no capitulo 7. Desta forma, prosseguiremos no préximo capitulo com a
fundamentagdo tedrica sobre "os pressupostos para formacdo de teorias e descoberta em ciéncia", que

providenciard responder grande parte destas questdes que foram levantadas.
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4 OS PRESSUPOSTOS PARA
FORMACAO DE TEORIAS E
DESCOBERTA EM CIENCIA

Este capitulo pretende apresentar os "Fundamentos para Elaborar um Modelo Computacional
de Aprendizagem por Descoberta no Contexto de Formalizacdo de Teorias Cientificas”. Este modelo
serd apresentado no préximo capitulo, juntamente com a "Arquitetura do Ambiente de Descoberta” que
tornard vidvel este projeto. Para esta realizacdo, procura-se esclarecer alguns conceitos de forma sucinta

neste capitulo, mas que sdo de grande importancia para este entendimento.

4.1 INTRODUCAO

Para podermos propor um "modelo de aprendizagem por descoberta no contexto de formalizacdo
de teorias cientificas", torna-se necessario entendermos qual é o universo da ci€ncia, bem como de que
forma os cientistas raciocinam para realizar novas descobertas cientificas, como também de que forma
a literatura referencia a possibilidade de "formalizar uma linguagem cientifica artificial axiomdtica re-
presentada por um cdlculo abstrato interpretado para a construgdo de teorias cientificas". Para entdo,
considerarmos a possibilidade de realizar aprendizagem por descoberta em ambientes computacionais.
Desta forma, pretende-se dar uma visdo geral sobre tais assuntos, neste capitulo, tornando assim vidvel

a proposta de um modelo computacional para tal desafio.

4.2 O UNIVERSO DA CIENCIA

Marconi e Lakatos (2003) definem Ciéncia como "uma sistematizacdo de conhecimentos", ou seja,
ciéncia € "um conjunto de proposicoes logicamente correlacionadas sobre o comportamento de certos
fenomenos que se deseja estudar"”. Figurativamente o "universo da ciéncia" é constituido de trés niveis:
no primeiro, ocorrem as observacgdes de fato, fendmenos, comportamentos e atividades reais; no segundo,
encontramos as hipdteses; finalmente no terceiro surgem as teorias, hipdteses vdlidas e sustentdveis

(esquematicamente mostrado na figura 12).
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() Teorias

(1 Hipéteses

Variaveis

0] Observacdes

(fatos, fendmenos, comportamentos, atividades reais)

Figura 12: Universo da Ciéncia (MARCONI; LAKATOS, 2003)

Neste universo sabe-se que uma hipétese € um enunciado geral de relagdes entre varidveis (fatos,
fendmenos), que se propdem, como uma suposta, provadvel e provisdria resposta a um problema, cuja
adequacdo (comprovacdo, sustentabilidade ou validez) serd verificada através da pesquisa. Sendo assim,
uma vez formulado o problema, com a certeza de ser cientificamente valido, propde-se uma resposta
" . e o o ~ .

suposta, provavel e provisdria”, isto é, uma hipétese. Ambos, problemas e hipéteses sdo enunciados
entre varidveis (fatos, fendmenos); a diferenga reside em que o problema constitui sentenga interrogativa

e a hipétese, sentenca afirmativa mais detalhada.

Dentro deste contexto, Marconi e Lakatos (2003) consideram que hd vérias maneiras de formular
hip6teses, mas a mais comum é "Se x, entdo y", onde x e y sdo varidveis' ligadas entre si pelas palavras
"se" e "entdo". Como por exemplo, problema - "A constante migracdo de grupos familiares carentes
influencia em sua organizacao interna?"; hipotese - "Se elevado indice de migracdo de grupos familiares

carentes, entdo elevado grau de desorganizagdo familiar".

Neste sentido, ao serem detectadas certas regularidades pelas situacdes particulares dos fatos obser-
vados € que os cientistas, com o intuito de explicar estas regularidades com a elaboracdo de hipéteses,
formulam situagées generalizadas na forma de leis cientificas. O esquema padrdo de uma lei cientifica
pode, em certas circunstincias, ser representado por uma generalizagdo universal representada pelo
esquema (HEGENBERG, 1973): Para todo x (se x € A entdo x é B). Como por exemplo: para todo x (se
X € cochicina entdo x interrompe a divisdo celular da cebola). Desta forma, as leis desempenham um
papel bastante importante na elaboragdo de teorias. Este assunto sera detalhado em se¢des posteriores.
Na secdo seguinte, pretende-se dar uma visdo geral sobre quais sdo as operagdes cognitivas (inducao,
deducdo, analogia, resolugdo de problemas, e raciocinio causal) que os cientistas utilizam para conduzir

uma pesquisa cientifica.

"Marconi e Lakatos (2003) definem varidvel como sendo uma classificagio ou medida; uma quantidade que
varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um
objeto de estudo e passivel de mensuracgdo.
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4.3 PENSAMENTO E RACIOCINIO CIENTIFICO

Pensar cientificamente se refere ao processo mental usado quando raciocinamos sobre o conteido
de ciéncia (como por exemplo, ao realizar o cdlculo da velocidade de um carro, baseado no espago
percorrido sobre o tempo) (HOLYOAK; MORRISON, 2005), quando estamos engajados em tipicas ativi-
dades cientificas (como por exemplo, projetar experimentos), ou tipos especificos de raciocinios que
sdo usados freqiientemente em ciéncia (por exemplo, deduzir que hda um planeta além de Pluto). Pen-
sar cientificamente envolve muito uso geral de operacdes cognitivas que os seres humanos aplicam em
dominios ndo cientificos, tais como: inducio, dedu¢do, analogia, resolucio de problemas, e raciocinio
causal. Desta forma, o que distingue pesquisa em pensamento cientifico de pesquisa geral em cognicao
é que pesquisa em pensamento cientifico tipicamente envolve investigar pensamento que tem contetido

cientifico.

As bases para as fundacdes da pesquisa contemporinea em pensamento cientifico foram histori-
camente lancadas pelos trabalhos de Bruner, Wason, e Simon (HOLYOAK; MORRISON, 2005). Bruner,
Goodnow e Austin (1956), argumentavam que uma atividade chave no qual cientistas se engajam é de-
terminar se ou nao uma instancia particular € um membro de uma categoria. No qual o pensamento
cientifico € visto como um teste de hipéteses e coleta de dados com um objetivo fim de determinar se
algo € um membro de uma categoria ou ndo. Em um segundo momento, Wason (1968) também con-
siderou o teste de hipdteses como sendo parte fundamental do pensamento cientifico, e em seu trabalho
focalizou sobre se as pessoas adotam uma estratégia de tentar confirmar ou desconfirmar suas hipéte-
ses. Desta forma, Wason fez uso da teoria de Popper (2000), e realizou testes empiricos em sua pesquisa,
onde cientistas deveriam tentar realizar o falseamento antes de confirmar suas hipéteses. Neste con-
texto, muitos pesquisadores consideram testar hipéteses especificas preditas por teorias como um dos
atributos chave do pensamento cientifico (HOLYOAK; MORRISON, 2005). Assim, considera-se que testar
hipéteses é um processo de avaliar uma preposicdo pela coleta de evidéncias relativas a sua verdade.
Desta forma, muito deste trabalho é baseado na idéia de Karl Popper, que considera que a melhor forma

de testar uma hipdtese € tentar desconfirma-la.

Em um terceiro momento, Newell e Simon (1972) propuseram que o pensamento cientifico ¢ uma
forma de resolugdo de problemas, e que resolu¢do de problemas é uma busca em um espaco de pro-
blemas. Desta forma, com esta pesquisa realizada por Simon, uma linha comum foi que pensamento
e descoberta cientifica ndo sdo caracterizados por um processo magico misterioso, mas por um pro-
cesso de resolug@o de problemas no qual claras heuristicas sdo usadas. Um resultado importante deste
trabalho foi demonstrar que formacao de conceitos e inducdo consistem de uma busca em dois espagos
de problemas: um espaco de instancias e um espago de regras (SIMON; LEA, 1974), pelo qual, formagéo
de conceitos nesta visdo envolve procurar estes espagos € encontrar regras que podem descrever as
instancias. Esta abordagem tem influenciado bastante o processo de resolucdes de problemas relativo

ao pensamento cientifico, caracterizado pelo entendimento de que um espago de problemas consiste de
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todos os possiveis estados de um problema e todas as operagdes que um solucionador de problemas pode
usar entender de um estado ao préximo. Sendo assim, esta visdo caracteriza os tipos de representagdes
e procedimentos que pessoas procuram entender para poder passar de um estado a um outro, tornando

possivel entender o pensamento cientifico.

Portanto, pensamento cientifico pode ser caracterizado como uma busca em vdrios espagos de pro-
blemas. E, para isso, heuristicas podem ser usadas para guiar esta busca na solu¢do do problema.
Assim, resolucdo de problemas em pensamento cientifico pode ser realizada por heuristicas que guiam
uma busca através de um espago de teorias e um espaco de experimentos (HOLYOAK; MORRISON, 2005).
Desta forma, Klahr e Dunbar (apud HOLYOAK; MORRISON, 2005) propuseram estender a busca em uma
abordagem de espago de problemas para dois espagos de busca: um espaco de hipdteses e um espacgo de
experimentos, onde, cada espago de problema que um cientista usa teria seu proprio tipo de representacio
e operagdes usadas mudariam as representacdes. Trabalhos mais recentes tém estendido a abordagem de
espaco duplo para incluir espacos alternativos de resolugdo de problemas, incluindo estes para dados,
instrumentacao, e dominio especifico de conhecimento (SCHUNN; KLAHR, 1995, 1996a; KLAHR; SIMON,
1999).

Neste contexto de investigacdo em pensamento cientifico, sabe-se que uma das caracteristicas mais
bésicas da ciéncia é que cientistas assumem que O universo em que vivemos segue regras previsiveis.
Desta forma, cientistas raciocinam usando uma variedade de diferentes estratégias para fazer novas des-
cobertas cientificas. Freqiientemente, cientistas usam dois tipos de estratégias de raciocinio, o indutivo e
o dedutivo (HOLYOAK; MORRISON, 2005): (i) No caso do raciocinio indutivo, um cientista pode observar
uma série de eventos e tentar descobrir uma regra que as governe. Uma vez que uma regra € desco-
berta, cientistas podem inferir desta regra para formular teorias do fendmeno observado. Exemplos
comuns sdo indugdo por generalizacio e indugdo categdrica. Indugédo por generalizacdo ocorre quando
sdo observados casos particulares e tenta-se generalizar este fendmeno a partir dos casos que foram
observados. J4 inducédo categérica ocorre quando € feito um mapeamento de caracteristicas de um mem-
bro de uma categoria em um outro membro desta mesma categoria; (ii) Por outro lado, considerando
agora o caso do pensamento dedutivo, sabe-se que muitos dos processos de pensamento em que cientis-
tas estdo envolvidos seguem as regras tradicionais da l6gica dedutiva. Estes processos correspondem as
condi¢des no qual uma hipétese pode conduzir, ou ser deduzivel, a uma conclusao, embora, nem sempre
estas declaragdes (hipéteses) sdo parafraseadas em uma forma silogistica, pois, deve-se levar em conta
que argumentos dedutivos podem ser parafraseados como "silogismo" ou como "breves declarag¢des
matematicas" no qual as premissas conduzem a conclusio. Portanto, raciocinio dedutivo € um aspecto
extremamente importante do pensamento cientifico porque fundamenta como cientistas conduzem suas

pesquisas.

Um outro aspecto bastante importante em ciéncia € a utilizagao de processos de raciocinio cientifico
por meio de analogia. Cientistas freqiientemente usam analogia para formar uma ponte entre o que

eles ja conhecem e o que eles estdo tentando explicar, entender, ou descobrir (HOLYOAK; MORRISON,
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2005). Descricdes tradicionais de analogia distingue entre dois componentes do raciocinio analégico, o
alvo (target) e a fonte (source): o alvo é o conceito ou problema que um cientista estd tentando explicar
ou resolver; a fonte ¢ um outro pedago de conhecimento que o cientista usa para entender o alvo, ou
explicar o alvo a outros. O que cientistas fazem quando ¢ feita uma analogia € mapear caracteristicas
da fonte em cima das caracteristicas do alvo. Pelo mapeamento das caracteristicas da fonte em cima
das caracteristicas do alvo, novas caracteristicas do alvo podem ser rearranjadas de modo que um novo
conceito € inventado e uma descoberta cientifica é feita. Por sua vez, o processo de fazer uma analogia
envolve um nimero de passos chave: recupera¢do de uma fonte da memdoria, alinhamento das caracteris-
ticas da fonte com aquelas do alvo; mapeamento das caracteristicas da fonte sobre aquelas do alvo; e
possivelmente realizagdo de uma nova inferéncia sobre o alvo. Através destes passos, descobertas cien-
tificas podem ser realizadas quando a fonte destaca uma caracteristica até aqui desconhecida do alvo
ou reestrutura o alvo em um novo conjunto de relacdes. Assim, se o objetivo é formular hipéteses,
participantes em experimentos focam em analogias baseados sobre um conjunto de relagdes. Portanto,
uma importante diferenca existente entre cientistas e participantes em experimentos € que cientistas tém
profundidade do conhecimento relacional envolvido no processo que eles estdo investigando e podem

usar aquele conhecimento relacional para fazer analogias.

Sabe-se, ainda, que outro aspecto muito importante do pensamento cientifico é que a construgio
de teorias cientificas estd diretamente relacionada ao desenvolvimento de modelos causais entre varid-
veis de interesse (HOLYOAK; MORRISON, 2005). Desta forma, cientistas e ndo cientistas igualmente sdo
bombardeados constantemente por declaracdes que possuem relagdes causais entre tais varidveis (por
exemplo, fumar causa cancer). Neste contexto, pode-se afirmar que um importante assunto na literatura
em raciocinio causal diretamente relevante ao pensamento cientifico é estender o que cientistas e ndo ci-
entistas podem ser direcionados pela procura por mecanismos causais (isto é, a corrente de eventos que
conduz de uma causa a um efeito) versus a busca por dados estatisticos (isto €, como freqiientemente va-
ridveis co-ocorrem). Esta dupla linha de pesquisa pode ser reduzida a procura por informacdo qualitativa
versus quantitativa sobre o paradigma que o cientista estd investigando. Tendo em vista estas afirmagdes,
pode-se ainda levar em conta que pesquisadores em um nimero bastante variado de laboratdrios em psi-
cologia cognitiva t€m mostrado que as pessoas preferem colher mais informagdes sobre um mecanismo
base, do que co-variag@o entre causa e efeito (HOLYOAK; MORRISON, 2005). Isto é, a estratégia predomi-
nante que estudantes usam em simulacdo em pensamento cientifico € reunir muita informagdo o quanto
possivel sobre como os objetos sob investigacao trabalham, do que coletar grandes quantidades de dados
qualitativos para determinar se as observacdes seguram através de multiplas amostras. Estes resultados
sugerem que um componente central do pensamento cientifico pode ser formular mecanismos explicitos
em modelos causais de eventos cientificos. Desta forma, cientistas na tentativa de construirem modelos
causais de seus resultados inesperados obtidos em laboratério é que resultam em um uso extensivo de

raciocinio colaborativo, raciocinio analdgico, e heuristicas de resolugdes de problemas.



54

44 EXPLICACOES CIENTIFICAS

Sabe-se que da atividade de pesquisa do cientista, obtém-se o produto de um estudo que foi reali-
zado, este produto é o conhecimento cientifico. Segundo Koche (apud JUNG, 2004), "O conhecimento
cientifico é um produto resultante da investigacdo cientifica. Surge ndo apenas da necessidade de encon-
trar solucdes para problemas de ordem prdtica da vida didria, caracteristica essa do conhecimento do
senso comum, mas do desejo de fornecer explicacoes sistemdticas que possam ser testadas e criticadas
através de provas empiricas e da discussdo intersubjetiva". Desta forma, apds realizar experimentos,
comparagdes, simula¢des em laboratério, o cientista apresenta os resultados na forma de teorias cientifi-

cas, que sdo publicadas em artigos, livros, e em outros meios de divulgacdo (PARAGUACU et al., 2003).

Neste sentido, vdrios filésofos procuraram estabelecer como seria possivel realizar explicacdes
cientificas através de formulacdes em teorias cientificas. Assim, a natureza da explicacio foi estudada ex-
tensivamente por filésofos, particularmente por pesquisadores da filosofia da ciéncia (SGRMO; CASSENS;
AAMODT, 2005), que procuravam estabelecer explica¢des baseadas em observacdes € em conhecimento
existente. Desse estudo, resultaram duas diferentes classes de abordagens ("nomologico-dedutivo”, e

"estatistico-indutivo"), e que foram alvo de pesquisa, particularmente entre o periodo de 1950 e 1960.

A abordagem "dedutiva logica", sugerida por Hempel e Oppenheim (1948), e que foi ligada com
uma visdo positivista® na ciéncia, foi severamente criticada por diversas pessoas, resultando em varias
sugestdes diferentes de abordagem mais pragmdticas’ a explicagio (SGRMO; CASSENS; AAMODT, 2005).
A abordagem positivista entende que uma teoria cientifica € uma formaliza¢do axiomadtica de um con-
junto de sentencas em um sistema l6gico, pelo qual uma explicacdo € realizada a partir da deducdo de
leis (SORMO; CASSENS; AAMODT, 2005). Esta abordagem ¢é também referida como "modelo de lei de
cobertura” (covering law model), refletindo que a teoria inclui ou cobre as coisas que sdo explicadas.
Posteriormente este trabalho foi estendido subseqiientemente com um modelo formal de "inferéncia

probabilistica”, ou seja, o modelo "estatistico-indutivo”.

20 positivismo 16gico é uma posigdo filoséfica geral, também denominada empirismo 16gico, desenvolvida
por membros do Circulo de Viena com base no pensamento empirico tradicional e no desenvolvimento da l6gica
moderna (WIKIPEDIA, 2006).

3 Aspectos pragmadticos a uma dada explicacio refere-se ao fato de que explicar alguma coisa a alguém é tornar
essa coisa inteligivel, fazendo com que esta pessoa entenda. Assim, o vocdbulo explicacdo (e seus cognatos) € um
vocdbulo pragmadtico: seu emprego requer que se faca alusdo as pessoas em tela. Portanto, as explicacdes, nesse
contexto pragmadtico, sdo, pois, relativas, tornando-se explicacdes para este ou aquele individuo (HEGENBERG,
1973).
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Portanto, a fim de analisar formalmente explicagdes, uma estrutura de explicacdo em ambos destes
modelos ("nomologico-dedutivo" e "estatistico-indutivo") é definida para consistir em duas partes (figura
13) (SBRMO; CASSENS; AAMODT, 2005) (HEGENBERG, 1973) (HEMPEL, 1981) (HEMPEL; OPPENHEIM,
1948): a parte que deve ser explicada, que é chamada explanandum; e a expressdo explicativa, chamada
explanans. Por exemplo: O paciente morreu (explanandum); O paciente tinha cancer (explanans); O
paciente morreu porque tinha cancer (explicacdo).

Ci.Coa.....C Declaracdes de Condicoes Iniciais
172 "7k (Situagdes Particulares)

Encadeamento Logico, o ) ‘ Explanans
que pode ser realizado L 12 L g3y L r Leis Gerais (Situagoes Generalizadas)
por: Deducao ou Indugao
E Descricao do Fenomeno
Empirico a ser Explicado Explanandum

Figura 13: Estrutura para Explicacdo Cientifica de um Fendmeno Empirico

Segundo Oliva (2003), a estrutura argumentativa (figura 13) de ambos os modelos € a mesma: "suas
premissas contém condigées iniciais [C], e generalizagées tipo-lei [L], e em cada uma, a conclusdo é o
evento E a ser explicado”. O referido autor explica que: a diferenca fundamental entre os dois modelos
é que as leis numa explicacdo "nomologico-dedutiva” sdo "generalizacdes universais”, ao passo que
numa explicagcdo "estatistico-indutiva" tém a forma de "generalizacdes estatisticas”. Assim, o autor
conclui dizendo: "que o ideal é estabelecer relacoes dedutivas entre premissas e conclusdo, jd que isso
maximiza o poder preditivo da explicacdo. Ndo sendo possivel, o pesquisador deve se contentar com

o estabelecimento de relacoes estatisticas ou probabilisticas entre o que explica ¢ o que é explicado".

Desta forma, uma explicacdo pode ser encarada como resposta a uma pergunta que envolve um
"Por qué?" (HEGENBERG, 1973), como, "Por que o paciente morreu?", "Por que filhos de pais de olhos

azuis tem olhos azuis?".

Por outro lado, existem outros modos de formular questdes que exigem explicacdes, ndo especi-
ficamente com o uso do "Por que?”. Contudo, pode-se assumir a forma padrao "Por que?". Ou seja,
"Por que p?". Para este fim, observa-se que o lugar de p serd ocupado por uma sentenca que traduz

aquilo que requer explicagdo, isto é o explanandum.

Segundo (HEGENBERG, 1973), nem todas as perguntas da forma "Por que?" sdo perguntas que
solicitem uma explicacdo. Algumas dessas perguntas pedem razdes que apdiem uma dada assercdo.
Questdes desse género sdo chamadas de epistémicas e é preferivel que sejam indicadas da seguinte

forma: "Por que se deve acreditar que p? ou seja, "Que razdes existem para aceitar p?"

A diferenca entre estas duas forma de "Por que?" (HEGENBERG, 1973) estd no fato de que: no "Por
que?" explicativo a sentenga que estd no lugar de p é, de hébito, verdadeira e a pergunta se coloca com a
finalidade de explicar o fato, acontecimento ou estado de coisas descrito; por outro lado, no "Por que?"

de cardter epist€mico, a verdade da sentenca é que estd, normalmente, em tela, pedindo-se, justamente
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razdes para da-la como verdadeira.

Independente do modo de formular questdes, sabe-se que essencialmente explicacdes cientificas
visam explicar o que sucede em uma pesquisa cientifica, valendo-se de leis* e teorias que tenham carater
objetivo, isto é, que independam dos individuos que as formulam. Esse ideal sugere a questao de obter
um conceito ndo pragmdtico de explicagdo cientifica, ou seja, que ndo exija relatividade as pessoas em
tela. Sendo assim, em muitos casos a explicacdo é uma espécie de "reducdo ao familiar". Ou seja, reduzir
a esséncia da explicacdo a elementos tdo familiares, aceitos com tanta facilidade que a "curiosidade
morre". Contudo, a nocdo de familiar € vaga, pois o que pode ser familiar para um, pode ser estranho

para outro, relativizando-se de novo a explicacdo.

Vale a pena acrescentar que além das duas formas de explicagdes citadas anteriormente, ou seja,
("nomologico-dedutivo”, e "estatistico-indutivo") existem mais duas: Teolégicas (finalistas, funcionais);
e Genéricas (histéricas) (HEGENBERG, 1973). Mas que, a rigor, ndo colocam problemas novos, podendo

ser encaradas como uma sucessdo de explicacdes dedutivas e probabilisticas.

Por sua vez, explicacdes de cardter teleolégico (ou finalista) é uma das formas de explicacdo em
que "a curiosidade morre". Ou seja, pode-se fazer a seguinte pergunta: "Por que Jodo foi a biblioteca?";
e ter-se como resposta: "Para recolher o tltimo nimero da revista Veja". Portanto, dar as explicagcdes
teleologicas um "status" explicativo, ¢ comum na Biologia, bem como na Psicologia e na Histéria, para
ndo citar os casos que ocorrem na vida cotidiana. As explicagcoes genéricas, por outro lado, sdo proprias
da histéria e é caracterizada pela narrativa ser varidvel e dependente do historiador que a escreve,
colocando alguns dados em sucessao temporal e exigindo a origem do fendmeno que se propdem a

explicar.

Um fato a acrescentar no contexto de explicagdes cientificas é que existe um uso bastante comum
de leis causais. Porém, este € um assunto que € submetido a criticas mais ou menos severas, mas que
continua a ser bastante comum nas investigacdes cientificas. Segundo Hegenberg (1973), existe uma
certa ambigiiidade associada ao vocdbulo "causa", mas nem por isso deixa de ser possivel identificar
um significado razodvel definido para "lei causal" em muitos contextos. Por exemplo, a fome é a causa
de uma busca de alimentos (houve uma inversdo aqui: "a fome" nio € a causa, mas o "efeito"), e sua
generalizacdo correspondente (sempre que x estd com fome, x procura alimentos) € uma lei causal.
Hegenberg afirma que ndo hd risco de mal-entendidos no emprego da expressdo lei causal quando se

tomam certas precaugdes:

1. O cuidado que se deve ter em relagao a invariabilidade da relagdo, ou seja, que o efeito sempre se

manifesta quando a causa se fizer presente;

2. A assimetria da relacdo, no sentido de que a causa gera o efeito, mas nio vice-versa;

4As leis se formulam quase sempre em enunciados isolados, a0 passo que as feorias, com rarissimas excegdes,
se apresentam como concatenagdes de varios enunciados, relacionados entre si (HEGENBERG, 1973).
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3. O fato de guardar certa contigiiidade espago-temporal entre causa e efeito, no sentido de que
causa e efeito, se estiverem afastados (no espago e/ou tempo), se ligam por uma cadeia de

outros acontecimentos causalmente adjacentes.

Hegenberg conclui afirmando que nio ha inconveniente em prosseguir usando as no¢des em foco,
especialmente porque se mostram uteis em vdrias ocasides, mesmo lembrando que as leis causais ja se

tornaram supérfluas em ci€ncias mais "avangadas".

Portanto, desta breve visdo geral sobre explicacdes cientificas, deve-se lembrar que alguns assuntos
de interesse que ndo foram mencionados, mas que estdo interligados e merecem destaque, serdo apresen-

tados a seguir: Modelos Cientificos e Teorias Cientificas como Sistemas Axiomdticos.

4.5 MODELOS CIENTIFICOS

Segundo Jung (2004), um modelo cientifico € "uma representacdo logica, um conjunto de mecanis-
mos virtuais que permite a representacdo de um fenomeno'. E estes modelos, por sua vez, sdo utiliza-
dos para representar os conhecimentos cientificos obtidos através da experimentacao ou observagao dos

fendmenos da natureza, bem como produtos e processos.

Frigg e Hartmann (2006) consideram que os modelos podem executar duas fun¢des fundamental-
mente representacionais diferentes. Por um lado, um modelo pode ser uma representacdo de uma parte
selecionada do mundo (o "sistema alvo"). Dependendo da natureza do alvo, tais modelos sdo quaisquer
modelos de fendmenos ou modelos de dados. Por outro lado, um modelo pode representar uma teoria
no sentido que interpreta as leis e axiomas dessa teoria. Contudo, estas duas no¢des nao sdo mutuamente

exclusivas como modelos cientificos e podem ser representa¢des em ambos sentidos a0 mesmo tempo.

Portanto, considerando a segunda alternativa, entende-se que na légica moderna um modelo é uma
estrutura que torna todas as sentencas de uma teoria verdadeiras (FRIGG; HARTMANN, 2006). Onde
uma teoria é levada a ser um conjunto de sentencas numa linguagem formal, normalmente fechada
dedutivamente. Portanto, a estrutura é um "modelo" no sentido em que é o que a teoria representa,
por exemplo, pode-se considerar a Geometria Euclidiana, que consiste de axiomas, e de teoremas que

podem ser derivados destes axiomas.

Por conseguinte, dada a grande variedade de coisas que sdo referenciadas como modelos (obje-
tos fisicos, objetos ficticios, estruturas em conjunto-tedrico, descricdes, equagdes, ou combinagdes de
alguma destes), pode-se considerar que os modelos sdo uma mistura de elementos que pertencem a
diferentes categorias ontoldgicas. Desta forma, Morgan sugere que os modelos envolvem elementos

estruturais de narrativa ("histérias", como ele os chama) (FRIGG; HARTMANN, 2006).
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Por outro lado, os modelos em epistemologia® sio considerados veiculos para aprendizagem sobre o
mundo (FRIGG; HARTMANN, 2006). E, segundo muitos cientistas, encontrar uma distin¢ao entre modelo
e teoria é muito dificil, sendo impossivel. Contudo, pode-se considerar que uma teoria pode ser visua-
lizada sob dois extremos (FRIGG; HARTMANN, 2006): o primeiro é a visd@o sintdtica que é parte integral
do positivismo 16gico, que caracteriza a constru¢do de uma teoria como um conjunto de sentencas em
um sistema axiomadtico de légica de primeira ordem; e o segundo extremo € a visdo semdntica, que em
um sentido mais amplo, considera-se que um modelo € um sistema de regras semanticas que interpretam
um cdlculo abstrato®, onde o estudo de um modelo envolve examinar a seméntica de uma linguagem

cientifica.

4.6 TEORIAS COMO SISTEMAS AXIOMATICOS

Com relagdo as consideragdes levantadas anteriormente, pretende-se mostrar de forma intuitiva
nesta secdo a no¢do do que € uma teoria formulada como um sistema axiomético. Assim, definiremos
primeiro o que é um axioma e o que ¢ um teorema, para posteriormente continuarmos com nossas

consideracoes.

Entende-se que um axioma é uma verdade que ndo exige demonstragdo (COSTA; KRAUSE, 2004).
Portanto, a partir de um conjunto de axiomas sobre uma determinada realidade (organizados de tal forma
que todos os conceitos sdo definidos a partir de alguns conceitos basicos, ditos conceitos primitivos) é
possivel elaborar teoremas, que por sua vez, sdo formados a partir de verdades ja preestabelecidas nos

axiomas.

Uma teoria, por outro lado, é definida por Rudner (1969) da seguinte forma: "Uma teoria é um
conjunto sistematicamente relacionado de declaracoes, incluindo algumas generalizacdes em forma de
lei, que é empiricamente comprovdvel'. Mas, diante deste conceito, o autor limita-se a expressdo "sis-
tematicamente relacionado', para seguir com suas consideracdes. Em primeiro lugar, o referido autor
considera mostrar de forma intuitiva o que sao Sistemas Formais, e em seguida Sistemas Axiomdticos.
Para entdo, considerar a sua importancia para a constru¢do de Teorias Cientificas formuladas como
Sistemas Dedutivos. Assim, nos pardgrafos subseqiientes, procura-se dar esta visdo intuitiva como ex-

plicado por Rudner (1969).

O que é um Sistema Formal? Segundo Rudner, um Sistema Formal pode ser concebido como
uma espécie de linguagem. Assim, como exemplificado pelo autor, o problema passa a ser o seguinte
(RUDNER, 1969): O que devemos saber sobre uma linguagem, por exemplo o inglés, para sermos ca-

pazes de escrever cada frase inglesa de forma correta? Para solucionar este problema o autor considera

z

Epistemologia, ou Filosofia da Ciéncia, é o ramo da Filosofia que estuda a investigacio cientifica e
seu produto, o conhecimento cientifico (BUNGE, 1980).

®Entende-se por cdlculos um sistema axiomdtico puramente formal, ou nio-interpretado. Uma explicagio
adicional serd dada na préxima secdo.
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que deveriamos ter que dispor de pelo menos, duas listas: uma incluindo todas as palavras inglesas;
outra compreendendo todas as regras da gramdtica inglesa. Porém, o autor considera que estas duas
suposi¢des sdo extremamente duvidosas, sobre existir um vocabuldrio e uma classe de regras. Na reali-
dade, t€ém-se boas provas de que ambas as suposicdes sao falsas, pois, o vocabuldrio e as regras de uma

linguagem natural estdo, obviamente, num constante fluxo.

Por outro lado, as duas suposicdes acima citadas ndo sao duvidosas quando feitas para linguagens
construidas ou artificiais, linguagem essas em que o vocabuldrio e a sintaxe podem ser determinados
especificamente. Por sua vez, a gera¢do de uma linguagem construida pode desenrolar-se de acordo com
as diretrizes descritas. A razdo para tal énfase reside no fato de que as teorias cientificas sdo elaboradas

como sistemas de linguagem artificial ou construida, ndo como sistemas de linguagem natural.

Do exposto, nota-se que em nenhuma parte do texto acima fez-se qualquer referéncia ao significado
das palavras que s@o elementos da linguagem, na geracdo de linguagens artificiais. Isso é devido ao
fato de que uma linguagem artificial poderd ser gerada sem levar em conta o significado de qualquer
palavra da lingua. Este importante fato habilita-nos a distinguir entre sistemas puramente formais e

sistemas interpretados.

Portanto, considerando uma linguagem L construida artificialmente, como ja exemplificado, conta,
pelo menos, com um conjunto de elementos (o seu "vocabuldrio") e um conjunto de regras (a sua sintaxe
ou "gramdtica"). As regras de sintaxe em que essa determinacdo se baseia sdo denominadas regras de
formagdo da linguagem. As regras de formacdo de L dividem a classe de todas as permutas possiveis
em duas subclasses que se excluem mutualmente. A que nos interessa compreenderd a totalidade das
fbfs - formulagdes bem formadas (ou gramaticalmente aceitaveis) de L. A outra subclasse abrangerd as
expresdes que, embora compostas de elementos de L, ndo sdo, contudo, expressdes gramaticalmente
corretas de L. Desta forma, nota-se que toda linguagem construida possui, pelo menos, os seguintes con-

juntos de componentes: elementos; e regras de formagcdo, para determinar a classe de fbfs da linguagem.

O que é um Sistema Axiomdtico? Para construir um sistema axiomadtico em L, deve-se preencher

as seguintes condi¢des (RUDNER, 1969):

1. deve-se tomar uma selecdo de um subgrupo de fbfs da totalidade de fbfs em L e designa-los como

axiomas (verdade que nio exige demonstragao);

2. deve-se formular um grupo de regras sintaticas denominadas regras de transformacdo, de modo
que a aplicacdo desta aos axiomas resulte na derivacdo de algumas (mas ndo todas) das restantes

fbfs de L. As fbfs assim derivdveis chamam-se teoremas.

Um outro fator nao mencionado ainda € que se sabe que para a maioria das linguagens naturais deve-

se ainda formular um conjunto de defini¢oes, que servem como defini¢cdes alternativas para expressoes
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(palavras ou frases) que sdo sinénimas, que podem indicar uma certa espécie de redundancia. Desta
forma, numa linguagem construida, os sindbnimos sao estabelecidos através de defini¢des explicitas, de
tal forma que, cada uma das quais é, por si mesma, uma regra da sintaxe da linguagem (uma regra

determinando a viabilidade de substituicdo permissivel de algum termo em contextos da linguagem).

Assim, das condicdes estabelecidas acima, pode-se definir um sistema axiomatico C como um sub-
sistema de alguma linguagem L. Por outro lado, do que foi exposto, pode-se afirmar que os sistemas
artificiais como apresentado até aqui sdo puramente formais, ou nd@o-interpretados, isto é, sistemas cons-
truidos cujos elementos ndo foram atribuidos significados. Assim, em um sistema axiomatico puramente
formal, ou ndo-interpretado, dd-se o nome de calculus. Onde, todo o processo de gerar um calculus
pode ser realizado de um modo puramente sintético, isto, sem recursos aos significados (ou caracteristi-

cas semanticas) de qualquer expressao do sistema (RUDNER, 1969).

Os sistemas lingiifsticos interpretados sempre t€ém um significado, estes sistemas possuem regras
sintdticas e regras semanticas de interpretacdo. As regras semanticas também determinam as condi¢des
de verdade ou falsidade para as combinagdes de expressdes do sistema que compreendem suas frases
e sentencas. Para tanto, é necessario a adicdo de regras semanticas aos sistemas axiomaticos para en-
tdo considerar teorias cientificas formuladas como sistemas dedutivos completamente articulados que,

segundo Rudner (1969), € muito dificil e sdo poucas as teorias que chegam a este nivel de formalizag3o.

Com este intuito de gerar uma representacao semantica, o modelo MIDES (PARAGUACU et al., 2003)
considerou utilizar ontologias para dar significado aos conceitos (representados em uma visao hierdr-
quica) que sdo utilizados na formacao de uma teoria cientifica, e considerou utilizar o cdlculo proposi-
cional como forma sintdtica de representacdo. Portanto, em MIDES um axioma é uma sentenca que é
representada por uma fripla <objetol-relacdo-objeto2>, e os elementos desta tripla sdo obtidos através
de uma visdo hierdrquica, que determina semanticamente através de uma taxonomia o significado de
cada termo utilizado. Porém, torna-se exclusivamente e de tinica responsabilidade do usudrio a formacao

correta das verdades inseridas nos axiomas deste modelo.

Assim, o modelo que serd proposta para este trabalho é baseada em MIDES com quatro visdes de
conhecimento (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento). Contudo, em vez de utilizar o
célculo proposicional, procura-se utilizar o ensino baseado em casos como mecanismo de "explicacdo
cientifica”, onde este serd utilizado como forma de inferéncia para a recuperacio de casos de histérias
para a elaboracdo das hipéteses na formacgdo de teorias. Justifica-se a escolha do ensino baseado em
casos como forma de possibilitar um melhor entendimento ao aluno relativo aos conceitos de uma
teoria cientifica, pois € mais natural para o aluno entender uma explicacdo na forma de histéria do que

explicagdes em forma légica.

Desta forma, com o objetivo de dar o suporte necessario para que o aprendiz possa aprender os
conceitos que estdo relacionados na formagdo de uma teoria cientifica, pretende-se desenvolver um

modelo de aprendizagem por descoberta para este fim. Portanto, nas proximas secdes deste capitulo
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procura-se mostrar uma breve explanagdo sobre os aspectos tedricos para esta realizagao.

4.7 TEORIAS CIENTIFICAS: A CONTROVERSIA ENTRE
DESCOBERTA E JUSTIFICACAO

Para que uma teoria de descoberta cientifica seja aceitdvel necessitard ser capaz de explicar os
dois lados da moeda (HULSHOF, 2001): o "contexto de descoberta" e o "contexto de justificagdo". Esta
controvérsia se refere com freqiiéncia a "anedotas" que sdo registradas na histéria das ciéncias, que
servem para "justificar" como um cientista realizou uma "descoberta" para a formulacdo de uma "teoria
cientifica". Exemplos comuns sdo: Newton que presta atencdo a uma maca caindo no pomar da sua
mae e relaciona este evento para "justificar” a "descoberta" da teoria da gravitacdo; Kekulé que em uma
viajem de Onibus sonhou que as cadeias de 4tomos de carbono estavam dancando diante de seus olhos,
e subitamente tomaram a forma de uma cobra para "justificar" a "descoberta" de que a molécula de

benzeno tem a forma de um anel; e outras histdrias de anedotas como estas sdo citadas na literatura.

Por outro lado, na filosofia da ciéncia, houve um debate continuado sobre o que constitui exa-
tamente a descoberta cientifica, e no século XIX, Pierce propés um modelo de descoberta cientifica
baseado em abducdo’, indugdo, e deducdo. Em contrapartida, como uma reacio ao positivismo logico
que se iniciou no comego do século XX, a filosofia da ciéncia tem procurado uma légica de descoberta
cientifica que nao deixe a razdo para formalismos logicamente incompletos. De acordo com Popper
(apud HULSHOF, 2001) ndo h4 uma légica em abducdo e indug@o. Deducio, por outro lado, aplica-se ao

contexto de justificacdo, e € somente nesta area pelo qual o procedimento cientifico pode ser estudado.

A razdo para isso, é que ambos abducido e indugdo nio sdo métodos logicamente completos para es-
tabelecer a verdade (VEERMANS, 2003). A inducdo, entretanto, permanece no método cientifico porque
exemplos de progresso cientifico que foram baseados em indug@o provaram seu valor, mesmo sem uma
base 16gica completa. Entretanto, segundo Popper (apud HULSHOF, 2001) o estudo que estd por trds
do contexto de descoberta nao esta aberto para andlise l6gica, pois muitas das descobertas contém um

elemento irracional, largamente baseado em intuicao.

Contrério a visdo de Popper, Simon (1973), em uma andlise do problema da inducdo, considera
que a criacdo de uma teoria normativa de descoberta cientifica € uma possivel aventura, se € declarado
como um conjunto de critérios para avaliar processos de "descoberta em leis" (law-discovery). Por sua
vez, processos de "descoberta em leis" sdo definidos como aqueles processos que rearranjam conjuntos

de dados empiricos. E, segundo Simon, a maior eficdcia de um processo comparado com um outro

"Para Peirce, o raciocinio abdutivo é tipico de todas as descobertas cientificas revoluciondrias (TOMICH; DIAS,
2005). Peirce explica que: (i) Deducdo prova algo que deve ser; (ii) Inducdo mostra algo que atualmente é
operatoério; (iii) Abdugdo, por outro lado, € o processo para formar hipoteses explicativas, que fazem uma mera
sugestdo de algo que pode ser. Portanto, para que os cientistas possam apreender ou compreender os fendmenos,
s6 a abdugdo pode funcionar como método. Pois, através da utilizagdo do raciocinio abdutivo sdo formuladas as
hipoteses, antes mesmo de ser detectado a confirmagdo (ou negacdo) do caso.
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em descobrir leis € que ndo necessitam serem atribuidos acaso, irracionalidade, nem intui¢do criativa.
Pelo contrério, ¢ um assunto pelo qual o processo é mais capaz de detectar padrdes de informacio
contidos nos dados, pelo qual pode-se utilizar esta informagao para rearranjar os dados em forma mais
parcimoniosa. Simon, desta forma, conseguiu ao menos retirar parte da sugestdo de "magia" do

processo de descoberta, por redefinir a criacdo de hipdteses como o reagrupamento de dados.

Portanto, esta idéia de uma teoria normativa de descoberta cientifica a partir de processos de desco-
berta em leis, foi inspirada por desenvolvimentos em inteligéncia artificial, que resultou no desenvolvi-
mento de sistemas de descoberta que usavam indugiio®. Estes sistemas de descoberta tiveram seu marco
inicial a partir do trabalho de resolugdo de problemas em formacao de conceitos humanos proposto por
Newell e Simon (1972), que consideraram resolucdo de problemas como um espacos duplo’ de busca:
um espago de instancias e um espaco de regras. Neste sentido, Klahr e Dunbar (1988) utilizaram estas
idéias em uma teoria de Descoberta Cientifica como Busca Dupla (Scientific Discovery as Dual Search
- SDDS), substituindo instancias e regras por hipéteses e experimentos. Assim, hipdteses podem ser

geradas baseadas em conhecimento prévio, ou baseadas em experimentos!.

Desta forma, somente na histéria recente da ciéncia que descoberta cientifica tem sido considerada
como um processo complexo, pelo qual t€m-se dispensado alguns dos mitos que cercam a criacdo de
novas idéias. Isto é devido em parte a insights tedricos, que culminaram numa estrutura ampla para des-
coberta, que resultou como pode-se observar em tentativas de elabora¢do de modelos computacionais
de processos de descobertas cientificas, que necessitam de uma descri¢do completa rigorosa (ideal) de
processos de descoberta (SHRAGER; LANGLEY, 1990; LANGLEY, 2000). Neste sentido, alguns trabalhos
em pesquisa educacional com o intuito de modelar aprendizagem por descoberta (HULSHOF, 2001;
VEERMANS, 2003) tém sido desenvolvidos. Em se¢les posteriores procura-se mostrar as idéias que

estdo por tras da criagdo destes modelos de descoberta.

8Um dos primeiros sistemas foi o Generalized Rule Inducer (SIMON; LEA, 1974).
9Mencionado anteriormente na secio 4.3.
1"Maiores detalhes sobre SDDS sera mostrado em uma secio posterior deste capitulo.
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4.8 MODELOS DE DESCOBERTA CIENTIFICA

Nesta secdo serdo consideradas vérias definicdes de forma bem abrangente para que se tenha uma
idéia geral da relagdo existente entre modelos de descoberta cientifica e modelos de aprendizagem por

descoberta, assunto que serd explicado posteriormente neste capitulo.

4.8.1 DEFINICAO

Modelos computacionais de descoberta cientifica sdo programas de computador que fazem desco-
bertas em dominios cientificos particulares (CHENG, 2001). Estes sistemas sdo caracterizados por: (i)
simularem com sucesso descobertas importantes registradas na histéria da ciéncia; (ii) ou, simularem o
comportamento de participantes em solucdes de problemas cientificos em laboratério de psicologia; (iii)
ou ainda, pela possibilidade de serem projetados para tentar fazer descobertas genuinamente novas em

dominios cientificos particulares.

4.8.2 ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO

Modelos computacionais de descoberta cientifica t€ém sido desenvolvidos para executar tarefas
chave em um completo espectro de atividades tedricas incluindo: a formagdo de taxonomias (catego-
rizacdo de conceitos, que sdo entidades de interesse em estudo); descoberta de leis qualitativas e quanti-
tativas (através do estabelecimento de relacionamentos entre varidveis de interesse); criacdo de modelos
estruturais (que explicam regularidades entre entidades em observacdo, como os modelos atdmicos e
moleculares de Dalton e Avogrado); e o desenvolvimento de modelos de processos (que possibilitam
explicar fendmenos em termos de mecanismos hipotéticos envolvendo mudanga sobre o tempo) (LANG-

LEY, 2000 apud CHENG, 2001).

Portanto, neste ambito de desenvolvimento de modelos computacionais de descoberta cientifica, al-
gumas etapas sio sugeridas, e influenciam diretamente o processo de descoberta cientifica a ser realizado
pelo sistema (figura 14) (LANGLEY, 2000 apud MARTINS, 2002): (i) formulacdo do problema (devem-se
utilizar técnicas existentes para modelar a formacdo de taxonomias, descoberta de leis qualitativas, de-
tecgdo de relagdes numéricas, formacao de modelos estruturais ou descri¢do de processos de construcio);
(ii) uso de engenharia apropriada para a representacdo do problema (devem-se representar as car-
acteristicas do dominio codificadas em algum formalismo que consiga descrever os dados/fendmenos a
serem explicados, com a representacdo de saida usada por taxonomias, leis ou modelos); (iii) selecionar
e organizar dados (devem-se preparar os dados/fendmenos que o sistema de descoberta vai operar);
(iv) manipulacdo e invocagdo de algoritmo (deve-se realizar um esfor¢o para modularizar o comporta-
mento do algoritmo frente as entradas e ao agrupamento de parametros do sistema. Tal comportamento

envolve, por exemplo, o controle interativo da busca heuristica pararejeitar maus candidatos ou atender
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aos bons); (v) filtragem e interpretagdo (transformar as saidas do sistema de descoberta em resultados

que sejam significativos e compreensiveis pela comunidade cientifica).

Formulagao do

Engenharia de
Q Problema

Representacao

')—

Manipulacéo de
Algoritmo

Manipulagdo de
Dados

Invocagao de
Algoritmo

Filtragem e
Interpretacao

Figura 14: A Influéncia do Desenvolvedor no Processo de Descoberta Cientifica

4.8.3 SISTEMAS DE DESCOBERTA CIENTIFICA

Com este desafio de projeto, sistemas de descoberta cientifica que foram desenvolvidos no con-
texto de inteligéncia artificial (IA) eram vistos inicialmente como sistemas que realizavam descobertas
cientificas de forma automdtica (MARTINS, 2002), pelo qual era realizada a simulacio de processos de

descobertas histéricas da ciéncia. Alguns exemplos destes tipos de sistemas sdo descritos a seguir.

Um sistema que foi desenvolvido para trabalhar com alguns conceitos bésicos da teoria dos con-
juntos para descobrir grande parte da teoria dos nimeros de forma automadtica, foi o sistema AM -
Automatic Mathematician, que possibilitou mostrar como a descoberta poderia ocorrer em um ambi-
ente teorico. Porém, foi observado que este sistema era limitado pela natureza estatica de suas heuristicas
(LENAT, 1983a apud RICH; KNIGHT, 1993). Este problema foi remediado pelo tratamento das heuristi-
cas como conceitos complexos que poderiam ser criados e modificados pelos mesmos processos (como
generalizacdo, especializacdo e analogia) que atuam sobre os conceitos do dominio da tarefa. Uma ex-
tensdo para este programa foi o sistema EURISCO (LENAT, 1983b apud RICH; KNIGHT, 1993) que parte

do principio que as heuristicas deveriam ser tratadas como tal.

Contudo, cientistas empiricos véem as coisas um pouco diferente, pelo fato de que eles sdo con-
frontados com dados do mundo e precisam interpretd-los. E para isso, eles elaboram hipoteses, e, para
validé-las, projetam e executam experiéncias. Neste contexto, pode-se citar um modelo de descoberta
cientifica orientado por dados que foi implementado e recebeu o nome de programa BACON (RICH;
KNIGHT, 1993). Este sistema tem o propdsito de descobrir leis quantitativas. Para isso, o sistema recebe

um conjunto de varidveis dependentes e independentes e gera leis que relacionam essas varidveis entre
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si. BACON conseguiu redescobrir a Lei do Gés Ideal, a Terceira Lei de Kepler, a Lei de Coulomb e a

Lei de Ohm (LANGLEY et al., 1992 apud MARTINS, 2002).

Um outro programa para a descoberta de forma automaética é o sistema GLAUBER, que € um sistema
para a descoberta das leis qualitativas em Quimica (LANGLEY et al., 1992 apud MARTINS, 2002). Este
sistema recebe algumas leis qualitativas, as reacdes quimicas e as substancias envolvidas. Por fim,

GLAUBER propde leis mais genéricas. O sistema conseguiu redescobrir a Lei dos Acidos e das Bases.

4.8.4 SISTEMAS DE CONSTRUCAO INTERATIVA DE TEORIAS

Em contraposi¢do a esta abordagem de realizagcdo de descoberta de forma automdtica, alguns tra-
balhos que vém sendo desenvolvidos mostram que pode existir uma participacdo mais ativa (interativa)
na construgdo de teorias (MARTINS, 2002). Neste contexto de desenvolvimento podem ser citados os

seguintes sistemas:

e Dendral - Esse sistema foi desenvolvido para inferir a estrutura de componentes quimicos em
termos das conexdes moleculares entre seus constituintes elementares, uma vez que para com-
ponentes complexos, pode haver centenas de milhdes de possiveis estruturas (FEIGENBAUM;

BUCHANAN; LEDERBERG, 1970 apud MARTINS, 2002);

e Autoclass - E um programa que aceita vérios casos de treinamento e formula hipéteses sobre
um conjunto de probabilidades!! que prevéem em que classe (ou classes) o objeto pode ser en-
quadrado. Este sistema encontrou novas classes significativas de estrelas, a partir dos dados de
seu espectro infravermelho. Esta foi uma instincia de real descoberta por computador, ji que a
astronomia nao tinha conhecimento anterior dos fatos descobertos (CHEESEMAN et al., 1988 apud

RICH; KNIGHT, 1993).

e Graffiti - Este sistema gera conjecturas em Teoria dos Grafos e outras dreas da matemadtica dis-
creta. O sistema tem gerado centenas de novas conjecturas na Teoria dos Grafos, algumas das
quais tém incitado matematicos a se esfor¢carem para prové-las ou refutd-las (FAITLOWICZ, 1998

apud MARTINS, 2002).

e Mechel - Este sistema foi desenvolvido com o propésito de formular uma seqiiéncia de passos,
conhecida como caminho da reacdo, para uma dada reacdo quimica. Cabe ao usudrio especificar
interativamente as restricdes a serem incorporadas durante a geracdo dos caminhos, dando a ele

controle sobre o comportamento global do sistema (VALDES-PEREZ, 1995 apud MARTINS, 2002).

e RL - Este sistema, baseado em inducdo de regras, foi aplicado a problemas de descoberta de leis
qualitativas no estudo das causas de cancer por certas substancias quimicas (cancerigenas) (LEE;

BUCHANAN; ARONIS, 1998 apud MARTINS, 2002).

TEste sistema usa o raciocinio estatistico bayesiano.
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4.8.5 ESTRATEGIAS DE APRENDIZAGEM USADAS

Em um processo de aprendizagem'?, a informacdo usada pelo sistema de descoberta é, de alguma
forma, representada para ser inserida na maquina. A qualidade do conhecimento aprendido € entdo vali-
dado com o auxilio de um especialista humano ou com outro componente baseado em conhecimento.
Por fim, o aprendiz é submetido a novas situacdes (MARTINS, 2002). Tendo-se entdo a Descoberta
Cientifica como uma estratégia de Aprendizagem de Mdquina, pode-se dizer que o processo de
aprendizagem inclui trés passos: (i) aquisi¢do de novos conhecimentos, (ii) organiza¢do de novos co-
nhecimentos em representagdes genéricas e (iii) descobertas de novos fatos, teorias, etc. As estratégias

sd0 as seguintes (MICHALSKI; CARBONELL; MITCHELL, 1983 apud MARTINS, 2002):

1. Aprendizagem por memorizacdo: da-se pela memorizacdo dos dados que o aprendiz recebe, ndo

havendo nenhuma inferéncia;

2. Aprendizagem por instrugdo: a informacdo deve ter uma representacdo que possa ser mani-
pulada diretamente pelo aprendiz. Essa informagdo € integrada ao seu conhecimento prévio. O
aprendiz também faz inferé€ncia sobre o conhecimento que possui, mas o instrutor ainda possui
uma grande responsabilidade com relacdo a introducio e organizacdo do conhecimento inicial do

aprendiz;

3. Aprendizagem por analogia: um sistema que aprende por analogia pode converter um programa
existente em um outro que realiza uma tarefa semelhante a original. Isso, porém, demanda muita
inferéncia. Um fato ou habilidade andlogos ao que se quer aprender é um pardmetro bastante

importante a ser retido pelo aprendiz;

4. Aprendizagem por exemplos: refere-se a um dado conjunto de exemplos e contra-exemplos de um
conceito, o aprendiz induz uma descri¢cdo do conceito que descreve os exemplos € ndo os contra-
exemplos. A fonte de informacdo para o aprendiz pode ser um instrutor, o proprio aprendiz ou

o ambiente externo;

5. Aprendizagem por observagdo e descoberta: ¢ uma forma de aprendizagem bastante genérica de
aprendizagem indutiva que inclui sistemas de descoberta, tarefas de formagao de teorias, criacdo
de critérios de classificacdo para formar hierarquias taxondmicas e tarefas similares sem a inter-
vencdo de um instrutor. Requer que o aprendiz realize mais inferéncia do que todas as outras

estratégias.

12Aprendizagem de Mdquina envolve o estudo de duas dreas de pesquisa (MARTINS, 2002): Psicologia
Cognitiva e Inteligéncia Artificial. E é caracterizado pelo estudo dos processos computacionais que envolvem a
aprendizagem de humanos e de maquinas. A meta principal € estabelecer modelos 16gicos e matematicos do
raciocinio humano e entdo utilizd-los em um computador.
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Desta forma, com o intuito de ampliar o entendimento sobre a caracterizacdo de modelos de des-
coberta cientifica, a seguir, apresentam-se alguns aspectos relevantes para a realizacdo de descobertas

cientificas e posteriormente alguns critérios para classificacdo destes modelos.

4.8.6 ASPECTOS RELEVANTES PARA A REALIZACAO DE DESCO-
BERTAS CIENTIFICAS

Segundo Klahr e Dunbar (1988), o mecanismo determinante para o sucesso da realizag¢do de desco-
bertas em ciéncia deve-se principalmente a duas habilidades que os cientistas devem ter: "saber onde
olhar" e "entender o que é visto". A primeira habilidade refere-se a "projetar experimentos”, que
envolve o projeto de procedimentos experimentais e observacionais. A segunda habilidade refere-se a
"formagdo de hipoteses” que envolve a formacao e avaliagdo de teorias. Em uma andlise histérica, Klahr
e Dunbar (1988) afirmam que descobertas cientificas sugerem que as interacdes entre projetar experi-
mentos e formacgdo de hipdteses sdo cruciais para o sucesso do esforco real cientifico, e que ambas as

atividades sdo influenciadas pela semdntica do contexto de descoberta.

Portanto, a interacd@o entre estas duas estratégias ("projetar experimentos” e "formacdo de hipote-
ses") pode ser bastante complexa. Pesquisas em psicologia cognitiva procuravam inicialmente entender
o raciocinio cientifico, investigando cada habilidade isoladamente e em contextos amparados semantica-
mente (KLAHR; DUNBAR, 1988). Sendo assim, para possibilitar um melhor entendimento do raciocinio
cientifico, deseja-se descrever como € possivel existir uma rica interagdo entre os dois processos, ou

seja, o processo de formacao de hipdteses e o processo de projetar experimentos.

Desta forma, Klahr e Dunbar (1988) iniciaram este estudo considerando duas pesquisas em labo-
ratério para a simulacio do raciocinio cientifico, para entdo posteriormente seguir com suas conside-
racdes. Estas duas pesquisas sdo descritas a seguir: (i) O primeiro estudo refere-se a primeira série de
investigacdes em raciocinio cientifico que foi estimulada por Bruner, Goodnow e Austin (1956) para a
aprendizagem de conceitos. O foco deste trabalho é como participantes selecionam instincias de um pre-
definido conjunto para avaliar hipéteses e como eles formam novas hipéteses na base do feedback sobre
aquelas instancias. Nesse estudo que foi realizado, Bruner, Goodnow e Austin (1956) argumentaram que
a tarefa de aprendizagem de conceito é relevante a realidade da ciéncia porque ela envolve dois compo-
nentes essenciais do processo de raciocinio cientifico: a logica da experimentacdo e as estratégias para
descoberta de regularidades; (if) Nesse mesmo desafio de compreensio do raciocinio cientifico, tem-se
um segundo estudo que foi realizado por Wason (1968), e esse era para que participantes realizassem
uma tarefa de descoberta de uma regra para classificar conjuntos de triades ("2-4-6") numéricas (pre-
determinada pelo experimentador). Assim, o estudo consistia em instruir os participantes a gerarem
suas préprias triades na tentativa de descobrir a regra (tipicamente a regra a ser descoberta é uma
série crescente). Desta forma, como forma de feedback, o experimentador provia um sim ou ndo sobre

as instancias e também dizia aos participante se ou nao suas propostas de hipdteses estavam corretas.
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Para maiores detalhes sobre aprendizagem de conceitos, pode-se consultar Langley (1980)'3, que
faz uma breve revisio sobre os tdpicos de interesse sobre esta pesquisa. No entanto, a partir de agora
iremos mostrar a relagdo existente entre as duas principais visdes que caracterizam o processo de racio-
cinio cientifico: (i) A primeira, é a visdo de formagdo de conceitos, que segue o argumento de que muito
do raciocinio cientifico consiste de formar novos conceitos na base a evidéncia experimental, e que
segundo Klahr e Dunbar (1988), tende a dominar a maioria das simulag¢des do processo de raciocinio
cientifico; (ii) Jd a segunda visdo, é a visdo de resolugdo de problemas, que é exemplificada pela andlise
de (SIMON, 1977) do processo de descoberta, e que € caracterizada pelo fato de que o raciocinio cientifico

é realizado por um processo de busca em um espago de problemas.

Neste sentido, de acordo com Klahr e Dunbar (1988), a contribuicdo de Simon para a visdo de reso-
lucdo de problemas foi demonstrar como se poderia ir além da metéfora pela explicacdo do processo
de descoberta em termos de uma teoria explicita da resolu¢do de problemas humanos (NEWELL; SAW;
SIMON, 1958 apud KLAHR; DUNBAR, 1988), para uma extensdo desta idéia basica, em uma andlise da
maioria das descobertas cientificas dos tdltimos séculos (KULKARNI; SIMON, 1988; SIMON H. A.; BRAD-
SHAW, 1981).

Neste contexto, Klahr e Dunbar (1988) propdem uma estrutura para uma visdo integrada do processo
de descoberta, dando €nfase as duas fases que o compdem, ou seja, "formagdo de hipoteses" e a fase em
que os cientistas "projetam experimentos". Para entdo, com esta estrutura proporcionar o entendimento
referente a psicologia dos processos das duas visdes de "formacdo de conceitos" e de "resolucdo de
problemas". Desta forma, a seguir serd apresentada uma visdo introdutdria sobre o sistema GRI (Gener-
alized Rule Induce) (SIMON; LEA, 1974), que foi o precursor que proporcionou a integracao destes dois
processos de descoberta, em uma proposta inicial de representacido em dois espacos de busca, um para
regras € o outro para instdncias. Ap0s a realizacio destas consideragdes iniciais, pretende-se posterior-
mente seguir com a proposta de extensdo da idéia do sistema GRI (SIMON; LEA, 1974) para a proposta

de Klahr e Dunbar (1988).

Para isso, considera-se que a chave para a integracdo de ambas as tradi¢des de abordagens de for-
magdo de conceitos e resolugcdo de problemas, em uma organizagdo dentro de uma coerente teoria de
raciocinio cientifico, deve-se ao fato de que ambas abordagens sdo tarefas que revinem informagdo
e que ambos empregam o processo de busca guiada. Esta idéia partiu de insights tedricos realizados
por Simon e Lea (1974), que mostraram como um simples sistema de processamento de informacao,
chamado Generalized Rule Induce (GRI) pode prestar contas para o desempenho em tarefas de "reso-

lucdo de problemas" e em tarefas para abranger "indugdo de regra", incluindo o alcance de conceitos,

3L angley enfatiza este assunto em uma revisdo que mostra a atuacio de vdrios pesquisadores que desempenha-
ram considerdvel contribui¢do neste campo de estudo, que resultou em uma ampla pesquisa para aprendizagem de
conceitos em descoberta cientifica. Neste artigo, Langley (1980) também considera: vérios sistemas que tem por
objetivo procedimentos de aprendizagem; além de mostrar trés sistema de induc¢do gramatical; como também,
um estudo sobre indu¢do de funcdes matematicas; para entdo, fazer suas consideracdes sobre descoberta de leis
cientifica, referindo-se a quatro programas destinados para este fim. Desta forma, nesta breve revisdo, Langley
relata um estudo realizado para mostrar 24 programas que aprendem ou descobrem novo conhecimento.
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exploragdo seqiiencial, e inducdo gramatical (KLAHR; DUNBAR, 1988).

Acrescenta-se ainda que, o sistema GRI usa os mesmos métodos gerais para ambas as tarefas de
resolucdo de problemas e tarefas de indugdo de regra. A principal diferenga entre resolucdo de pro-
blemas e indugdo de regra est nos espacos de problemas que sdo usados na tarefa (KLAHR; DUNBAR,
1988). A tarefa de indugdo de regra requer busca em dois espacos de problemas: um espago de regras
e um espago de instdancias. J4 a tarefa de busca em resolucdo de problemas ocorre apenas em um simple

espago: um espaco de regras.

Klahr e Dunbar (1988) afirmam que a caracteristica distintiva da tarefa de inducdo de regra é que
regras (hip6teses) propostas ndo s@o nunca testadas diretamente, mas somente pela aplicacdo delas as
instancias. E, portanto, a partir de uma regra que foi gerada (estipulada) pode-se testar se uma instancia
obedece a esta regra ou ndo, ou seja, se esta foi aplicada corretamente aregra, através da confirmagdo
ou desconfirmacgdo da instincia que estd sendo testada. Desta forma, a selecdo de instancias requer a
busca do espaco de instincias, e a mudanga de uma regra para uma outra requer busca no espago de

regras.

Por sua vez, Klahr e Dunbar (1988) enfatizam as diferencas existentes entre pesquisa em formacdo
de conceitos e resolucdo de problemas, como segue: (i) Pesquisa em formacdo de conceitos preocupa-se
com as regras derivas das instdncias bem definidas, e caracteriza-se pelo fato de que o espaco de regras
¢ muito simple, ele consiste de todas as combinagdes possiveis de valores e atributos no espaco de ins-
tdncias. Até mesmo quando os participantes tem algum controle sobre a sele¢do das instdncias, como
no trabalho de Bruner, Goodnow e Austin (1956), o conjunto completo de instdncias permissiveis é pre-
determinado; (ii) Por outro lado, em experimentos por resolucdo de problemas, a estrutura do espaco
de problemas é geralmente muito mais complicada. Particularmente entdo sendo meramente a concate-
nacdo de um conjunto de dadas caracteristicas, que consiste de uma série de estdgios de conhecimento

que os participantes podem gerar por seguir uma grande variedade de estratégias.

Sabe-se, portanto, que em uma andlise do raciocinio cientifico, Simon e Lea (1974) desenvolveram
a proposta do sistema GRI, para poder explicar os resultados referentes aos estudos de laboratérios
tradicionais em resolugdo de problemas e aprendizagem de conceitos. Klahr e Dunbar (1988), por outro
lado, propdem uma extensdo para GRI em uma estrutura mais ampla que suporte uma visdo integrada

do processo de descoberta.
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Desta forma, Klahr e Dunbar (1988) identificaram que sdo necessarias duas extensdes para propor-
cionar estavisdo integrada do processo de descoberta: (i) A primeira extensdo, serve para uma descri¢ao
de uma tarefa de aprendizagem de conceito pelo aprendiz em situa¢Ges mais proximas que assemelham-
se ao ambiente que cientistas desempenham as tarefas de laboratérios tradicionais (para essa extensao, foi
desenvolvido o programa BigTrack'#); (ii) A segunda extensdo, serve para ir além de uma especificacio
do processo envolvido na busca de dois espagos. Pela substituicdo: do espaco de regras por um espagco
de hipéteses; e do espaco de instdncias por um espago de experimentos. Esta extensdo foi concretizada
com a idealizacdo de uma estrutura mais ampla para o processo de descoberta, que é descrito pelo modelo
de descoberta cientifica SDDS (Scientific Discovery as Dual Search - Descoberta Cientifica como Busca
Dupla). Neste sentido, uma breve descricao sobre do modelo SDDS faz-se necessaria. Antes porém, serd
explicado na proxima secdo uma forma de classificagdo usada na concepcao de modelos de descoberta
cientifica para que possamos posteriormente na se¢do seguinte fazer as consideracdes necessarias para

explicar as idéias que estdo por trds do modelo SDDS.

4.8.7 CLASSIFICACAO DE MODELOS DE DESCOBERTA CIENTI-
FICA

De acordo com Schunn e Klahr (1995) a constru¢do de modelos computacionais de descoberta cien-
tifica sdo caracterizados pela forma que cientistas procuram resolver os problemas em ciéncia, ou seja,
pela busca em dois espacos de problemas: um espaco de hipoteses € um espaco de experimentos. Esta
caracterizagdo pode ser usada para classificar modelos de descoberta em tré€s grupos (SCHUNN; KLAHR,
1995): Primeiro, aqueles sistemas que enderecam o processo de geracdo de hipdteses e avaliagdo (um
exemplo deste tipo é o sistema BACON); Segundo, aqueles sistemas que enderecam o processo de ge-
racdo de experimentos e avaliacdo (Por exemplo o sistema DIDO'"); e Terceiro, aqueles sistema que
enderecam ambos os processos: geracdo de experimentos; geracdo de hipoteses; e avaliacdo (exemplos:
KEKADA!S, SDDS). Portanto, para se ter uma visio geral do assunto, procura-se nas duas préximas
secdes descrever dois modelos de descoberta cientifica que se encaixam na terceira classificagdo citada,

pois engloba ambos 0s processos.

14BigTrack é um dispositivo robd veiculo controlado por computador que é programado usando uma linguagem
tipo LOGO. Este programa tem uma tarefa com um espaco de regras mais complexo do que aquele que € usado
na maioria dos experimentos na formacdo de conceitos. Nele o aprendiz tenta descobrir como uma nova funcao
opera, que € para extender o seu entendimento sobre o dispositivo. Por sua vez, o aprendiz deve projetar um
experimento (isto é, um programa) e predizer o comportamento do dispositivo.

15Uma especificacio das caracteristicas deste modelo de descoberta cientifica encontra-se disponivel na Internet,
e foi realizada por Scott e Markovitch (1993).

16 A descricdo deste sistema foi desenvolvida por Kulkarni e Simon (1988), e também encontra-se disponivel
na Internet.
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4.8.8 DESCOBERTA CIENTIFICA COMO UM PROCESSO DE BUSCA
EM UM ESPACO DUPLO

O modelo SDDS (Scientific Discovery as Dual Search) proposto por Klahr e Dunbar (1988), ¢ uma
extensdo para o trabalho desenvolvido por Simon e Lea (1974), que desenvolveram um sistema de des-
coberta cientifica chamado Generalized Rule Inducer (GRI). E, de acordo com as idéias desenvolvidas
pelos referidos autores, sabe-se que a tarefa de formacdo de conceito no sistema GRI, envolve busca
em dois espagos de problemas: um espaco de regras e um espaco de instdncias. Neste sentido, é que
Dunbar e Klahr (1989) referem-se ao modelo SDDS, partindo da suposicido fundamental de que o racio-
cinio cientifico requer a busca em dois espagos de problemas: um espaco de hipoteses (que consiste de
hipétese geradas durante o processo de descoberta); e um espaco de experimentos (que consiste de todos
os possiveis experimentos que podem ser conduzidos). Para esta realizacdo, Dunbar e Klahr (1989)
explicam que: Busca no espaco de hipoteses € guiada por conhecimento prévio e por resultados experi-
mentais; Por outro lado, busca no espaco de experimentos pode ser guiada pela hipdtese corrente, e ela

pode ser usada para gerar informacao para formular hipdteses.

Portanto, a explica¢do sobre os aspectos referentes ao modelo SDDS serdo abordados de acordo
com a visao usada por Dunbar e Klahr (1989), que descrevem o modelo como segue: o modelo SDDD
consiste de um conjunto basico de componentes que guiam a busca dentro e entre os dois espagos de
problemas. Hipdéteses iniciais sdo construidas por uma série de operacdes que resultam na instanciacio
de um frame com valores default (padrdo). Hipdteses subseqiientes dentro daquele frame sdo geradas
pela mudanca nos valores de slots particulares, e mudanca para novos frames sao alcancadas também por
uma busca da memdria ou pela geracdo de resultados experimentais. Trés principais componentes con-
trolam o processo de entrada de formulagao inicial de hipdteses, através de sua avaliacdo experimental,
para decidir que hd evidéncia suficiente para aceitar uma hipotese. Os trés componentes, mostrados no
topo da hierdrquia na figura 15 sio: "ESPACO DE BUSCA DE HIPOTESES" (SEARCH HYPOTHESIS
SPACE), "TESTE DE HIPOTESES" (TEST HYPOTHESIS), e "AVALIACAO DE EVIDENCIA" (EVA-
LUATE EVIDENCE).

Procura-se brevemente a seguir explicar os principais componentes que estdo representados na

figura 15, como descritos por Dunbar e Klahr (1989):

1. ESPACO DE BUSCA DE HIPOTESES (SEARCH HYPOTHESIS SPACE): o objetivo deste
processo é formar uma hipétese completamente especificada, que prové aentrada parao "TESTE
DE HIPOTESES" (TEST HYPOTHESIS). Isto pode ser alcancado de duas formas. A primeira
¢é pela busca na memoria por um frame que poderia ser usado para gerar uma hipétese (EVO-
CANDO O FRAME - EVOKE FRAME). A segunda € pela conducio de experimentos e induzindo
um novo frame dos resultados dos experimentos INDUCE FRAME). Uma vez que um frame tenha

sido instanciado, o sujeito (participante) pode atribuir valores especificos para os slots de modo
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Figura 15: Hierarquia do Modelo SDDS (KLAHR; DUNBAR, 1988)

que uma especifica hipétese pode ser gerada. Outra vez, hd duas formas em que isto pode ocorrer.
A primeira é por conduzir, além disto experimentos para determinar que valores de slots deve-
riam ter (USO DE RESULTADOS EXPERIMENTALIS - USE EXPERIMENTAL OUTCOMES),
e a outra forma (a segunda) é pelo preenchimento dos slots como seus valores default (USO DE

CONHECIMENTO PREVIO - USE PRIOR KNOWLEDGE).

2. TESTE DE HIPOTESES (TEST HYPOTHESIS): gera um apropriado experimento para a cor-
rente hip6tese, fazendo uma predi¢do. Portanto, deve-se executar ("RUNS") e observar o resul-
tado do experimento. Por sua vez, experimentos sdo projetados pelo processo "E-SPACE MOVE"
(MOVIMENTO DO ESPACO-DE-EXPERIMENTOS). Este processo consiste em selecionar um
foco central para o experimento e entdo configura (setting) os valores para este foco, uma vez
que, os valores de outros aspectos do experimento podem ser atribuidos. O resultado (saida)
do "TESTE DE HIPOTESES" ("TEST HYPOTHESIS") é uma descri¢do da evidéncia a favor ou
contra a corrente hipotese, baseado no casamento entre a predicao derivada da corrente hipdtese e

o atual resultado do experimento.

3. AVALIAQ&O DE EVIDENCIA (EVALUATE EVIDENCE): decide se a evidéncia é cumulativa,
bem como as outras consideracdes, para aceitar a justificativa, rejeitar, ou continuar com as

consideracdes referentes a hipdtese corrente.

4. GERAR RESULTADO (GENERATE OUTCOME): este processo consiste de um "E-SPACE
MOVE" (MOVIMENTO DO ESPACO-DE-EXPERIMENTOS), que produz um experimento. En-
tdo, executa-se ("RUNNING") o experimento e observam-se ("OBSERVING") os resultados.

Sendo assim, o processo "E-SPACE MOVE" também ocorre como um sub-processo dentro do
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"ESPACO DE BUSCA DE HIPOTESES" ("SEARCH HYPOTHESIS SPACE").

. MOVIMENTO DO ESPACO-DE-EXPERIMENTOS (E-SPACE MOVE): experimentos sio pro-
jetados pelo processo "E-SPACE MOVE". Assim, os referidos autores indicam que o passo mais
importante deste processo é o "FOCUS", com respeito a alguns aspectos da "corrente situacdo”
que o experimento pretende iluminar. Dunbar e Klahr (1989) explicam que "Corrente Situacdo”
ndo ¢ uma circunlocucdo (rodeio de palavras) para a "corrente hipotese”, porque é possivel ter
situagdes em que ndo hd nenhuma "hipdtese corrente”, mas para isso "E-SPACE MOVE" deve
funcionar apesar disso. Desta forma, se hd uma hipétese, entdo "FOCUS" determina alguns as-
pectos que sdo a razao primdria para o experimento. Assim, se ha um frame com valores de slots
em aberto, entdo "FOCUS" selecionard um daqueles slots como a coisa mais importante a ser re-
solvida. Se ndo h4 um frame nem uma hipétese, isto €, se "E-SPACE MOVE" esta sendo chamado
por "INDUCE FRAME" (INDUCAO DE FRAME), entio "FOCUS" faz uma decisdo arbitrdria
para focar em um aspecto da "corrente situagdo". Portanto, uma vez que o valor focal tenha sido
determinado, "CHOOSE" (ESCOLHA) configura um valor no "Espaco de Experimentos” que
provera informacao relevante para ele, e "SET" determina os valores dos restantes, sendo menos

importante, valores essencialmente produzem um experimento completo.

Portanto, para implementar o modelo SDDS, uma variedade de REQUERIMENTOS DE MEMO-

RIA estio implicitos nesta descricdo da figura 15, e devem portanto, jogar um papel bastante importante

no processo de descoberta. Contudo, Dunbar e Klahr (1989) explicam que estes aspectos de implemen-

tacdo serdo realizados em um momento futuro. Assim, os referidos autores, apesar de nio apresentarem

os aspectos de implementacdo sobre o referido modelo, indicam, brevemente, como descrito a seguir,

os tipos de informacao sobre experimentos, resultados (saidas), hipéteses, e discrepancias que o modelo

SDDS deve armazenar e recuperar, como segue:

1. O modelo deve relembrar aqueles "RESULTADOS GERADOS" (GENERATE OUTCOMES)

que operam em dois contextos: (i) sobre "INDUCAO DE FRAME" (INDUCE FRAME), que
é chamado quando nio ha hipdtese ativa; (ii) e quando o sistema estd tentando produzir um
conjunto de comportamentos que podem entdo ser analisados pelos "RESULTADOS GENERA-
LIZADOS" (GENERALIZE OUTCOMES) para produzir um frame. Portanto, o modelo SDDS
deve ser capaz de representar e armazenar um ou mais resultados experimentais, a cada vez que

ele executa "INDUCAO DE FRAME" (INDUCE FRAME).

. Um outro tipo de demanda de meméria vem da "AVALIACAO DA EVIDENCIA" (EVALUATE
EVIDENCE), para ser capaz de pesar (ponderar) a evidéncia cumulativa sobre a hipdtese cor-
rente. Desta forma, a partir da "REVISAO DE RESULTADOS" (REVIEW OUTCOMES) deve-se
ter acesso aos resultados produzidos pelo "CASAMENTO" (MATCH) em "TESTE DE HIPOTE-
SES" (TEST HYPOTHESIS). Sendo assim, esta evidéncia incluiria selecionar caracteristicas de

experimentos, hipéteses, predi¢des, e resultados.
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3. Comisso, similar informacio pode ser acessada sempre que "VALORES DE SLOTS SAO ATRIBUI-
DOS" (ASSIGN SLOT VALUES) pelo chamamento com o "USO DE CONHECIMENTO
PREVIO" (USE PRIOR KNOWLEDGE) ou pelo "USO DE RESULTADOS ANTIGOS" (USE

OLD OUTCOMES) pelo preenchimento em slots nao determinados em um frame.

Sabe-se, portanto, que desta breve descri¢do do modelo SDDS (KLAHR; DUNBAR, 1988; DUNBAR;
KLAHR, 1989), um grande trabalho deve ser considerado para implementa-lo. Esta ndo é uma tarefa
facil. Contudo, desta breve explicacdo sobre este modelo, pretendeu-se delinear um embasamento
inicial para o entendimento das trés fases (geracdo de hipdteses, geracdo de experimentos, e avaliacio)
que compdem o processo de descoberta cientifica. Sendo assim, na secdo seguinte procura-se mostrar
uma extensao para o modelo SDDS, em um modelo representado por quatro espagos de busca para
realizagdo de descoberta cientifica. Esta descri¢do servird para poder ampliar o nosso entendimento
sobre a quantidade de espacos de busca que podem ser utilizados para a constru¢gdo de um modelo

computacional de descoberta cientifica.

4.8.9 DESCOBERTA CIENTIFICA EM UM MODELO DE QUATRO
ESPACOS DE BUSCA

Em uma seqiiencia da pesquisa realizada para o desenvolvimento do modelo SDDS, Klahr e Simon
(1999) refletem e consideram que modelos de descoberta cientifica, que sdo compostos por dois espacos
de busca, foram adequados para capturar muitos dos comportamentos de participantes no trabalho apre-
sentado por Klahr e Dunbar (1988). Por outro lado, em uma andlise do comportamento de participantes
em laboratério de micro-mundos complexos (SCHUNN, 1995 apud KLAHR; SIMON, 1999), foi necessdrio

expandir de um "espaco duplo” para um modelo de "espaco quadruplo” como descrito na figura 16.

Espaco de
Representacao
de Dados

Espaco
Paradigma
Experimental

Espaco de
Experimentos

Espaco de
Hipoteses

Figura 16: Um Modelo de 4-Espacos de Descoberta Cientifica (SCHUNN; KLAHR, 1995)

Schunn e Klahr (1995) descrevem este modelo (figura 16) como sendo uma expansdo do modelo
de "espaco duplo” (que € composto por um "espaco de hipoteses”" e um "espaco de experimentos")
para um novo esquema, que é representado por um modelo de "espaco quddruplo”. Esta nova estrutura

sugerida, e que foi concebida da anterior ("espago duplo”), tem agora o "espago de hipéteses” original
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dividido em dois novos espagos: um "espaco de representacdo de dados" e um "espaco de hipoteses".
Similarmente, o antigo "espaco de experimentos” foi dividido também em dois espagos: um "espaco

paradigma experimental” e um "espaco de experimentos".

Por sua vez, o modelo de "quatro espagos” pode ser descrito como segue (SCHUNN; KLAHR, 1995;
KLAHR; SIMON, 1999; HULSHOF, 2001): (i) "espagco de representacdo de dados'' - utilizado para repre-
sentacdes ou abstracdes de dados, que sdo escolhidos do conjunto de possiveis caracteristicas; (i) espaco
de hipoteses - utilizado para representar hipoteses sobre relagdes causais nos dados que sdo descritos
usando o conjunto de caracteristicas na corrente representacio; (iii) espago paradigma experimental
- utilizado para representar classes (globais) de experimentos (isto é, um paradigma) que identifica o
conjunto de fatores varidveis, como também os componentes que sdo assegurados constantes; (iv) es-
paco de experimentos - utilizado para representar experimentos com pardmetros ajustados, que sao

selecionados e escolhidos por intermédio do espaco paradigma.

Existe, portanto, uma interconexdo que exerce uma dependéncia interna existente entre os "quatro

17" que foram especificados na figura 16. Desta forma, uma busca através do "espaco

espagos de busca
de representacdo de dados" € influenciada pelas hipéteses que tenham sido efetuadas no "espaco de
hipoteses”. J4, para o caso de ter sido efetuada uma mudanca na representacido de dados experimen-
tais ("espaco de representacdo de dados"), esta pode influenciar as hipdteses que foram induzidas no
"espaco de hipdteses", e também a classe de experimentos que foram realizados, exigindo mudancgas no
"espaco paradigma experimental”, conseqiientemente influenciando o espaco de experimentos, para os

experimentos que foram conduzidos por intermédio do "espago paradigma experimental’.

Desta descricdo que foi realizada, deve-se ficar claro que nao ha um ndmero correto de espacos de
busca que devem ser definidos para o desenvolvimento de modelos de descoberta cientifica, pois este
fato € inteiramente dependente da natureza do contexto de descoberta (KLAHR; SIMON, 1999). Neste
contexto, portanto, certos critérios para definir a quantidade de espagos de busca sio considerados como

segue (SCHUNN; KLAHR, 1996a, 1996b):

1. Critérios Logicos: Refere-se ao fato de que espagos de busca devem ser distintos uns dos outros.
Para isso, devem-se considerar dois componentes importantes para a definicio de um espago
de problema: (a) as metas usadas para buscar o espaco; (b) e as entidades que sdo procuradas.
Desta forma, espagos distintos de problema devem envolver entidades distintas e metas distintas.
Naturalmente, os espagos de problemas definidos podem ser coordenados de tal forma que a
informacdo de um espago possa ser usada para procurar em um outro espago, caracterizando

assim, a ndo ambigiiidade tdo exigida para a tarefa de descoberta cientifica;

17 A base de teste para este modelo de quatro, espacos, foi conduzida pelo desenvolvimento de um micro-mundo
no dominio MilkTruck (SCHUNN; KLAHR, 2006). Este micro-mundo pode ser visto como uma varia¢do do dominio
BigTrack. Por sua vez, em MilkTruck, o participante tem que descobrir a funcdo de um comando misterioso que
pode ser dado ao caminhdo (truck).
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2. Critérios Empiricos: Refere-se ao fato de que deve existir diferengas empiricas entre os espagos.
Em particular, eles devem ocorrer (a0 menos ocasionalmente) em tempos diferentes, devendo
envolver diferentes buscas heuristicas e deve haver diferentes fatores que influenciam o compor-

tamento em cada espacgo de busca;

3. Critérios de Implementacdo: Este aspecto é considerado pela possibilidade de ser capaz de re-
presentar os espacgos de problema distintamente em um modelo computacional que seja capaz de
executar a tarefa. Em outras palavras, deve ser capaz de mapear inequivocamente 0 compor-
tamento observado a um estado no espaco de problema. Além do mais, a busca através de um
espaco especifico de problema deve ser distinto da coordenacio entre os espacos de problema.
Isto fornece um teste exigente do grau ao qual as distin¢des tedricas podem realmente esclarecer

0 comportamento empirico em um nivel preciso.

Portanto, nesta sec¢do, foram abordados vérios aspectos para que fosse possivel o entendimento do
que sdo modelos computacionais de descoberta cientifica. Neste sentido, nas se¢des seguintes procura-
se ampliar estes aspectos pelo entendimento de como é possivel conceber modelos de aprendizagem
por descoberta, que decorrem da explicacdo que foi efetuada até este momento. Para isso, primeiro,
pretende-se explicar os aspectos que envolvem o contexto de aplicacdo para aprendizagem por desco-
berta , para entdo, considerar posteriormente explicar o que sdo modelos de aprendizagem por desco-

berta.

4.9 PRINCIPIOS SOBRE APRENDIZAGEM POR DESCO-
BERTA

Segundo Joolingen e Jong (1997) "aprendizagem por descoberta” tem sido assunto do estudo na
ciéncia cognitiva ¢ instrutiva desde o trabalho de Bruner (1961). Entretanto, segundo os referidos au-
tores, "aprendizagem por descoberta” perdeu uma parte do significado pelo seu apelo para instrugdo,
seguindo criticas que apontam para a ineficiéncia e falta de efeito da pura "aprendizagem por desco-

berta" (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1978 apud JOOLINGEN; JONG, 1997).

Com efeito, "aprendizagem por descoberta” tem tomado uma renovada atengdo, devido a dois
fatores determinantes (JOOLINGEN; JONG, 1997): (i) A primeira razdo é o surgimento de poderosos am-
bientes computacionais para a simulagdo educacional, que permitem que o aprendiz esteja engajado em
um processo de descoberta cientifica pelo fato de estarem fazendo experiéncias, estabelecendo hipéteses
e testando-as. Aliado ao fato de que os ambientes projetados para este fim, oferecem ao aprendiz o su-
porte adicional para o processo da descoberta; (if) A segunda razdo para esta renovada atencio estd no
fato de que aprendizagem pela descoberta esta tomando uma essencial posicdo dentro de novas aborda-

gens para aprendizagem e instrugdo tal como "construtivismo" e "aprendizagem cognitiva’.
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Outro fato importante € que "aprendizagem por descoberta” encaminhou-se originalmente para o
contexto de "aprendizagem de conceito” (BRUNER, 1961), mas esta pesquisa tem evoluido gradualmente
para situacdes mais complexas, em direcdo a aspectos que envolvem "descoberta cientifica”. Desta
forma, de acordo com Joolingen e Jong (1996), o campo de estudos em "aprendizagem por desco-
berta" na linha de pensamento de Bruner (1961) tem sido submetido a mudangas, para o que vem sendo
referenciado como "aprendizagem por descoberta cientifica”. Acrescentando que um comecgo natural
para descrever "aprendizagem por descoberta” € observar a pesquisa sobre o processo de "descoberta

cientifica" (JOOLINGEN; JONG, 1997).

Esclarece, ainda, que uma importante diferenca entre "aprendizagem por descoberta cientifica” e
"descoberta cientifica” é que em "aprendizagem por descoberta cientifica” o ambiente no qual desco-
bertas sdo feitas € geralmente escolhido ou especialmente projetado para a proposta de "aprendizagem
por descoberta”. Contudo, isto ndo quer dizer que o processo de descoberta em si mesmo € radi-
calmente diferente, mas geralmente, a representacdo e o acesso aos dados no ambiente serd tal que a
descoberta € facilitada. Desta forma, Joolingen e Jong (1997), apés esclarecerem estes fatos, passam
a se referir a este campo de estudo que foi ampliado (considerando aspectos referentes a "descoberta

cientifica"), para abreviadamente referenciar-se somente ao termo "aprendizagem por descoberta”.

4.9.1 O PROCESSO DE APRENDIZAGEM POR DESCOBERTA

Estudos que tém identificado o "processo de aprendizagem por descoberta” freqiientemente apre-
sentam processos que podem ser também encontrados em uma descri¢do sobre "descoberta cientifica"
(JOOLINGEN; JONG, 1996). Segundo Joolingen e Jong (apud GIULERS, 2005a), estudantes atuam como
cientistas reais e executam um nimero de processos que sdo bastante similares a um ciclo empirico
com definido por De Groot (apud JOOLINGEN; JONG, 1996), que apresenta cinco estdgios para execucao
deste ciclo (VEERMANS, 2003): orientacdo, inducdo, deducdo, teste, e avaliagdo. Para tanto, De Groot
reconhece também que nem toda pesquisa decorre de todos os estdgios. Pesquisa descritiva e explo-
rativa podem até mesmo restringir o ciclo para orientacio e indug¢do somente, gerando hipéteses antes

de testa-las.

Na literatura, muitos esquemas de classificacdes em aprendizagem por descoberta podem ser en-
contrados. Gijlers (2005a) afirma que a maioria dos esquemas de classificacdo distinguem processos
similares. As quatro maiores categorias sdo: orientacdo, geracao de hipoteses, teste, e conclusio. Por-
tanto, de modo geral, podem-se descrever alguns esquemas de classificacdo como segue (JOOLINGEN;

JONG, 1996):

e Friedler, Nachmias e Linn (1990), por exemplo, dizem que raciocinio cientifico abrange capaci-
dades para "(a) definir um problema cientifico, (b) declarar uma hipétese, (c) projetar um expe-

rimento, (d) observar, coletar, analisar, e interpretar os dados, (e) aplicar os resultados, e (f) fazer
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predi¢des na base dos resultados”;

e Rivers e Vockell (1987) resumem isto com o plano (projetar experimentos), executar (realizar

experimento e coletar dados), e avaliar o ciclo (analisar dados e desenvolver hipdtese);

e Jong e Njoo (1992) desenvolveram um esquema de classificacdo que compreende distinguir entre
dois processos principais: (a) processo regulativo (processos que sdo necessdrios para contro-
lar o processo de aprendizagem por descoberta) e (b) processo transformativo (processos que
diretamente produzem conhecimento). O processo regulativo inclui planejamento, verificacdo, e
monitoramento. O processo transformativo inclui orientacdo, gera¢do de hipdtese, experimen-

tacdo, e interpretacdo de dados, como segue (GIJLERS, 2005a):

— Orientagdo: Durante o processo de orientacdo, estudantes buscam por informacao sobre o
dominio de tarefa em mao. Eles identificam as varidveis e pardmetros no modelo e indicam
as propriedades gerais do modelo. Orientacdo pode ser feita com base no proprio conheci-
mento prévio dos estudantes, informacao varidvel no ambiente de simulagdo, e informacao

adicional (por exemplo, provido pelo professor). ;

— Geragdo de Hipotese: Geragio de hipoteses € considerada como um dos processos centrais
em aprendizagem por descoberta. Em uma hipdtese, os estudantes especificam a relagio
entre variaveis de entrada e de saida. Pela declaracdo, aceitacdo, rejeicao e/ou refinamento
de hipéteses estudantes constroem um modelo mental do dominio. De um ponto de vista
cientifico, € incorreto referenciar uma hipdtese como verdadeira. Uma hipétese que seja

confirmada ndo € necessariamente provada, mas mantém-se provisdria;

— Experimentacdo: Durante o processo de experimentagdo, estudantes decidem sobre as va-
ridveis que eles querem manipular e observar. Eles especificam o valor das varidveis de
entrada e prediz um possivel resultado do experimento. A fim de ganhar informacgao sobre
proposicdes, estudantes devem projetar e executar um experimento que seja satisfeito para

por essa proposicdo especifica em teste.

— Interpretacdo de Dados: Uma vez que estudantes conduzem um experimento, eles t&€m
que decidir se os resultados experimentais estdo de acordo com suas predi¢cdes. Os estu-
dantes t&ém que interpretar os dados experimentais para tomar uma decisdo com respeito
ao valor verdade das proposicdes (hipéteses que estdo sendo avaliadas). Assim, para se
ter uma melhor compreensdo dos resultados experimentais, pode-se extrair informagdes
de um nidmero de sub-processos, como por exemplo, informagdes podem ser obtidas de
gréficos e tabelas. Portanto, baseado na interpretacdo dos dados estudantes podem retornar

as suas proposi¢des originais (hipéteses) e extrair uma conclusao.

Para tanto, Gijlers (2005a) conclui afirmando que o papel central no "processo de aprendizagem

por descoberta" € possibilitar aos estudantes o entendimento de um dominio. Assim, durante o
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processo de orientacao, o entendimento dos estudantes referente ao dominio ainda ndo é com-
pleto. Estudantes ndo estdo familiarizados com todas as varidveis e relacdes que representam o
conhecimento do dominio. Neste sentido, enquanto estes orientam-se por si mesmos no dominio,
podem especificar suas idéias sobre as relagdes entre varidveis através de uma preposicao (ge-
racao de hipétese). O valor verdade da proposi¢do especificada ainda € incerto. No processo
de experimentacao estudantes situam suas idéias relacionadas ao dominio (como expressadas em
suas preposicdes) através do teste. Os resultados da experimentagdo necessitam ser interpreta-
dos para alcangar um completo entendimento dos dados. Baseados na interpretacdo dos dados,
estudantes revisam suas proposicdes e decidem se a proposicao necessita ser aceita, rejeitada, ou

refinada.

4.9.2 APRENDIZAGEM POR DESCOBERTA PARA EDUCACAO EM
CIENCIA

Para entender como relacionar aprendizagem por descoberta para educacdo em ciéncia, € ne-
cessario fazer uma ligeira contextualizag@o sobre as ferramentas de ensino para a transmissao da infor-
macao. Neste sentido, pode-se dizer que tradicionalmente as ferramentas de ensino foram usadas prin-
cipalmente para facilitar a transmissdo direta de toda informacio relevante aos aprendizes (HULSHOF,
2001). Os aprendizes eram convidados (ou até mesmo for¢cados) a absorver e assimilar esta infor-
magdo; nenhuma participagdo ativa, tal como interagdo com o material de aprendizagem, foi necessitada
em sua parte. As ferramentas de ensino que sao usadas em educagdo determinam ao menos parcialmente
como aprendizes estdo sendo ensinados: passivamente absorvendo informag¢do ou ativamente engajados
em processos de aprendizagem. Bruner (apud HULSHOF, 2001) foi um dos primeiros a destinguir entre
um "modo" passivo e ativo de ensino e referenciava a eles como um modo de ensino expositdrio versus
um hipotético. O modo de ensino expositério de ensino segue a abordagem tradicional como descrito.
Interessado no assunto, Bruner argumentou que a importancia do modo de ensino hipotético aponta para
a descoberta em aprendizagem: aprendizes sdo conduzidos a procurar por si mesmos por regularidades
e relacionarem a informacao que foi oferecida a eles, assim tornam-se construcionistas (constructionists),

ou seja, intérprete de leis.

Desta forma, em uma abordagem construtivista, ambientes computacionais para a simulagcdo do
pensamento cientifico para "educag@o em ciéncia" mostram-se bastante interessantes para o desenvolvi-
mento de ambientes computacionais de aprendizagem por descoberta, pela simulagdo do comportamento
que estudantes devem exercer para desempenharem um papel ativo através do processo de descoberta,
como se estes fossem cientistas mirins, que sio estimulados a desenvolverem a investigacdo cientifica
em uma abordagem construtivista, para descobrir as regularidades existentes através da investigacio
cientifica. Neste desafio, aprendizes devem aprender a fazer, fazendo descobertas desta regularidades,

proporcionadas pelo ambiente de descoberta.
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Portanto, segundo Joolingen (1999) "Aprendizagem por descoberta” € um tipo de aprendizagem
onde aprendizes constroem seu proprio conhecimento pela experimentacdo com um dominio e inferem
regras dos resultados dos experimentos. A idéia basica deste tipo de aprendizagem € aquela pelo qual os
aprendizes podem projetar seus proprios experimentos no dominio e inferir as regras do dominio por
si proprios, por estarem realmente construindo seu conhecimento. E assumido, portanto, que a partir
dessas "atividades construtivistas" eles entenderam o dominio em um nivel mais alto do que, quando
a informacdo necessdria é somente apresentada pelo professor ou por um ambiente de aprendizagem

expositdrio.

Por outro lado, mas ainda neste contexto de investigacdo, define-se "ferramentas cognitivas" como
sendo ferramentas que podem facilitar a aprendizagem do aluno e, para isso, exemplos comuns em
ambientes sem o uso do computador podem ser: uma caneta e uma folha de papel. Estas ferramentas
funcionam como suporte a processos cognitivos para relembrar {tens, estendendo assim a capacidade
limitada da memodria de trabalho. Contudo, em ambientes computacionais pode-se considerar "ferra-
mentas cognitivas" como sendo processos cognitivos que sdo facilitados pelo ambiente de simulacio
computacional que servem de instrumento para a aprendizagem na execucao das tarefas do aprendiz, ou
seja, exemplos comuns podem ser a utilizacdo de uma janela que facilite a elaboracdo de alguma mode-
lagem que deve ser realizada no ambiente, ou até mesmo uma calculadora disponibilizada no formato

de uma janela.

Neste trabalho remetemos nos a considerar a utilizacdo de ferramentas cognitivas em "ambi-
entes de aprendizagem por descoberta", pela facilitade que o ambiente pode oferecer com o uso de
"operacdes cognitivas" que podem facilitar a habilidade de aprendizagem pela descoberta cientifica de
regularidades encontradas na construcdo de teorias cientificas pelo uso de: inducdo, dedugdo, analogia,
resolucdo de problemas, e causalidade em ciéncia. Neste desafio de desenvolvimento, estas operagcdes
cognitivas podem ser fornecidas pelo ambiente de descoberta de forma que o aprendiz tenha um feed-
back com a interagdo exercida, pela reconstrucio de um teoria inicial em uma teoria nova, reformulada
de forma que possa ser um "sub-conjunto”, ou entdo, um "sub-conjunto pertubado" referente a teoria
inicial que foi construida por uma comunidade de professores!'®. Portanto, para projetar aprendizagem
por descoberta em ambientes computacionais, necessita-se desenvolver modelos de aprendizagem por

descoberta que possam possibilitar a simulacdo deste aspectos relacionados ao raciocinio cientifico.

18 Maiores consideracdes sobre a modelagem tanto da teoria inicial como da teoria nova serdo dadas nos capitulo
subseqiientes.
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4.9.3 MODELOS DE APRENDIZAGEM POR DESCOBERTA

De acordo com Joolingen (1999), o desenvolvimento de "Modelos de Aprendizagem por Desco-
berta" sdo caracterizados por um retorno aos trabalhos de Newell e Simon (1972), Simon e Lea
(1974), Qin e Simon (1990) e Klahr e Dunbar (1988). Neste sentido, desenvolver "Modelos de Apren-
dizagem por Descoberta” é retomar os trabalhos de desenvolvimento de "modelos de descoberta
cientifica”, que de acordo com Klahr e Dunbar (1988) sdo caracterizados por dois espacos de busca
de problemas (figura 17): um espago de regras (espaco de hipdteses) que sdo possiveis descri¢des do
dominio; e um espacgo de instincias (espago de experimentos) que representa os dados que podem ser

coletados no dominio.

Espaco de Hipoteses Espaco de Experimentos

ﬁ
*

_

Figura 17: Descoberta em um Espaco de Busca Duplo (JOOLINGEN, 1999)

Neste contexto de desenvolvimento, Klahr e Dunbar (1988) encontraram duas diferentes estratégias
para estes espacos de busca, com o estudo realizado para a especificagio do modelo SDDS'Y: (i) a
primeira, € a "estratégia do teorista" (theorist strategy), que é caracterizada pelo fato de que deve-se
declarar uma certa hipétese e fazer uma busca no espago de experimentos para encontrar confirmagdo
ou rejeicdo da evidéncia para esta hipétese. Desta forma, quando hipéteses sdo rejeitadas, tem-se o caso
que primeiro uma nova hipétese foi formada antes que novos experimentos sejam gerados para por isto
a prova; (ii) a segunda estratégia € conhecida como a "estratégia do experimentador" (experimenter

’

strategy), nesta estratégia tem-se que primeiro deve-se comegar com a "coleta de dados" antes que uma

nova hipétese seja declarada (estabelecida).

Com efeito, Klahr e Dunbar (1988) indicam que o principal critério de selecdo entre a "estratégia
do teorista” e a "estratégia do experimentador"” estd situado em "conhecimento prévio” do descobri-
dor. Sendo assim, quando um aprendiz pode declarar uma hipdtese correta (JOOLINGEN, 1999), este
talvez a tenha estabelecido utilizando uma lista anterior, provavelmente por intermédio da "estratégia

do teorista’.

Portanto, na tentativa de desenvolvimento de um "modelo de aprendizagem por descoberta” que

Um resumo da especificacio do Modelo SDDS (Scientific Discovery as Dual Search) pode ser conferida na
secdo 4.8.8.
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possa concretizar estas estratégias, em uma estrutura representada pelos dois espagos de busca (espaco
de hipéteses e espago de experimentos), Joolingen e Jong (1997) propuseram uma extensdo para o mo-

delo SDDS, pela representacdo explicita do conhecimento do descobridor em termos de "sub-espagos’

do "espaco de hipdteses", como descrito na préxima segao.

4.9.3.1 UM MODELO DE ESPACO DUPLO ESTENDIDO

Para elaborar um "modelo de aprendizagem por descoberta”" que se propde a estender a proposta
feita por Klahr e Dunbar (1988) (modelo SDDS), Joolingen e Jong (1997) se basearam em uma nova
representacdo interna do "espacgo de hipdteses”. Esta nova representacio do "espaco de hipéteses”, segue
do fato de que um dominio de conhecimento pode ser definido como um corpo coletado de conheci-
mento (HULSHOF, 2001). Assim, se este conhecimento é descrito na forma de uma colecido (conjunto)
de declaracdes, dois tipos de conjuntos podem ser distinguidos: o conjunto de todas as declaragdes
verdadeiras sobre o dominio e o conjunto de todas as declaracdes falsas. Desta forma, o nimero de
possiveis declaracdes € virtualmente ilimitado. Assim, se for considerada a unido dos dois conjuntos
de declaragdes (verdadeiras e falsas) este novo conjunto formard um espaco de conhecimento geral, que

120

Joolingen e Jong (1997) chama-o de "Espago Universal de Hipoteses''~”, que pode ser visualizado no

esquema que foi representado pelos referidos autores na figura 18.

Espaco Universal de Hipoteses

Espago de Hipodteses do Aprendiz

Espaco de Busca
Efetiva do Aprendiz

Modelo
Conceitual
Alvo

Figura 18: Decomposicdo do Espacgo de Hipéteses como Descrito por Joolingen e Jong (1997)

Por sua vez, Hulshof (2001) afirma que um dominio € sempre limitado por um conjunto de regras

e um conjunto de varidveis, e que isto implica que € possivel descrever um dominio com apenas um

20Joolingen e Jong (1997), consideram que "Hipéteses" sobre um dominio tomam a forma de uma declaragio
que uma certa relagdo assegura entre duas ou mais varidveis.
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conjunto limitado de declaragées genéricas sobre relacdes entre varidveis. Neste sentido, Joolingen e
Jong (1997) chamam o conjunto (limitado) de declaracdes verdadeiras sobre um dominio como ""Modelo
Conceitual Alvo"'. Mas, por outro lado, os referidos autores fazem distingéo entre: o Espaco de Hipote-
ses Verdadeiras ¢ o Modelo Conceitual Alvo. Ou seja, O Espaco de Hipoteses Verdadeiras contém todas
as hipéteses verdadeiras que descrevem o dominio. Ja o Modelo Conceitual Alvo é um subconjunto do
espago de hipoteses verdadeiras. Para tanto, um critério aplicdvel a este modelo é de que todas as hipéte-
ses no "espaco de hipoteses verdadeiras” podem ser derivadas. No fim de um processo bem sucedido de
descoberta, espera-se que o aprendiz tenha encontrado um conjunto de relagdes equivalentes ao "modelo

conceitual alvo”, no sentido de que elas impliquem o mesmo conjunto de hipdteses verdadeiras.

Desta forma, explorar um dominio significa que um aprendiz tentard encontrar os limites do mo-
delo conceitual alvo (HULSHOF, 2001). Para tanto, dois subespacos (figura 18) representam o conheci-
mento do aprendiz sobre o dominio (JOOLINGEN; JONG, 1997): (i) Espaco de Hipoteses do Aprendiz,
que representa as hipéteses que podem ser geradas por intermédio das varidveis e relagoes que existem
entre estas varidveis, e que fazem parte do conhecimento do aprendiz, podendo estas serem geradas inde-
pendente da plausividade do julgamento do aprendiz, pela capacidade de busca direta no dominio. Fica
caracterizado, portanto, que para ir fora deste espaco, o aprendiz deve adquirir conhecimento sobre
novas rela¢des ou varidveis; (ii) Por outro lado, o Espago de Busca Efetiva do Aprendiz, representa o
espaco de hipoteses que o aprendiz decide ser vantajoso para teste. Sendo este um subespaco do "espaco
de hipoteses do aprendiz”, que contém partes especificas que o aprendiz decidiu explorar. Considera-se,
portanto, que consiste de um conjunto de hipdteses plausiveis, que o aprendiz testa, e que apds este teste,

tornam-se verdadeiras, falsas, ou desconhecidas.

Ficarestando acrescentar que, com relagdo ao esbogo da figura 18, Joolingen e Jong (1997) afirmam
que este retratou somente uma configuracdo de exemplo e, por questdes de clareza, consideram nao
mostrar o "espaco de hipoteses verdadeiras”. Assim, com este exemplo, deve-se considerar que o
"modelo conceitual alvo" nao é necessariamente um subconjunto do "espaco de hipéteses do aprendiz”,
e que a configuragdo exibida na figura nao ¢ estitica, mas normalmente mudard durante uma sessao. Por

exemplo, o "espaco de busca efetivo do aprendiz” pode ser ampliado pela adicao de novas hipéteses.

Sendo assim, considerar outros exemplos de configuracdes como o que foi representado na figura
18 é ampliar o entendimento desta representacdo que foi realizada pelos referidos autores. Apresenta-
se, portanto, mais trés exemplos de configuracdes para se ter um melhor entendimento dos critérios de
representacdo que foram aplicados por Joolingen e Jong (1997). Para tanto, estas trés configuracdes de
exemplos?! estdo representadas na figura 19 e sdo baseadas em uma base de conhecimento individual do

estudante:

2INesta representagio (figura 19) realizada por Gijlers (2005a) observa-se que o autor modificou a legenda
que serve para identificar os "espacos de conhecimento"”, chamando assim, o original "Espaco de Busca Efetiva
do Aprendiz" por "Espaco de Dominio do Aprendiz”. Contudo, esta mudanca se refere somente a nomenclatura
utilizada, permanecendo a explicagdo original que foi realizada por Joolingen e Jong (1997).
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e Na Configura A, ndo ha uma sobreposi¢do entre o conhecimento atual do estudante (o espaco de
dominio do aprendiz) e o modelo conceitual alvo. Isto implica que, neste momento, o estudante
ndo possui conhecimento relevante do dominio. Por outro lado, visto que o modelo concetual
alvo cai completamente no espago de hipotese do aprendiz, significa dizer que este estudante é

capaz de declarar proposi¢des relevantes e inferir informacao sobre o modelo conceitual alvo;

e Na Configura B, ha alguma sobreposicdo entre o modelo conceitual alvo e o espagco de dominio
do aprendiz que significa que o aprendiz tem algum conhecimento do dominio e/ou organiza
(prepara) alguma proposicao (hipétese) relevante em consideracdo. O que significa dizer que,
parte do modelo conceitual alvo, esté situado fora do espaco de hipéteses do aprendiz, o que
implica que o estudante tem que aumentar o espago de hipotese do aprendiz, antes que todas
as proposicdes que dizem respeito ao modelo conceitual alvo possam ser declaradas. Assim,
o estudante pode aumentar o espaco de hipdtese do aprendiz pelo ato de explorar uma simu-
lagdo gradualmente, procurar por nova informacgdo num livro escolar (textbook), ou consultar o

professor;

e Na configuragdo C, o modelo conceitual alvo esta completamente fora do espaco de hipdteses
do aprendiz, isto significa que o aprendiz necessita aprender todas varidveis relevantes e relagdes

antes de ser capaz de declarar hipdteses relevantes.

i N\ (B

o

O Espago de Hipéteses do Aprendiz Modelo Conceitual Alve @ Espago de Dominio do Aprendiz

Figura 19: Alguns Exemplos de Configura¢des de Conhecimento (GIJLERS, 2005a)
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Afirma-se, portanto, que o contetido do espaco universal de hipdteses e do modelo conceitual alvo
sdo dependentes do dominio, e estes t€ém um conteddo estdtico (HULSHOF, 2001). Mas, por outro lado, a
configuragdo de espaco de hipéteses do aprendiz e do espago de dominio do aprendiz sdo dindmicos, isto
é, seus conteidos podem mudar sobre o tempo, e que esta mudanca depende do conhecimento especifico
prévio do aprendiz e do conhecimento genérico sobre como ele pode usar as variaveis e relagdes naquele

dominio para poder declarar proposicdes que representem hipéteses.

Com efeito, Hulshof (2001) argumenta que o conhecimento prévio do aprendiz exerce um papel
bastante importante no processo de aprendizagem por descoberta, pois um aprendiz ja pode ter algum
conhecimento sobre o que é verdadeiro e o que € falso dentro de um dominio. Podendo assim, declarar

proposicdes (hipéteses) relevantes sobre o dominio por intermédio das relagdes e varidveis existentes.

Sendo assim, de acordo com a explicag@o feita por Hulshof (2001) sobre o modelo SDDS exten-
dido (JOOLINGEN; JONG, 1997), podemos entender que, sabendo que o objetivo de aprendizagem por
descoberta é mudar o espago de hipoteses do aprendiz de tal forma que este venha a assemelhar-se
ao modelo conceitual alvo, isto significa dizer que em um processo de busca bem sucedido através do
espaco de experimentos e espaco de hipoteses, deverd levar a conversdo do espaco de hipoteses do
aprendiz a um espaco de declaracdes verdadeiras e falsas (conforme esquema mostrado na figura 20).
Afirma-se entdo que, aprendizagem por descoberta pode ser descrita por um processo de busca pelo

qual o espaco de hipoteses do aprendiz deve tornar-se mais parecido ao modelo conceitual alvo.

Processo de
Busca para Modelo Conceitual Alvo

Aprendizagem
por Descoberta

Declaracoes
Verdadeiras

Espaco de Hipoteses do Aprendiz

(Conhecimento Especifico do Dominio =
e Conhecimento Genérico)

Declaragbes
Falsas

Figura 20: O Espaco de Hipdteses do Aprendiz e o Processo de Busca para assemelhar-se ao
Modelo Conceitual Alvo (HULSHOF, 2001)

Outro fato a acrescentar € que na representacio da figura 20, Hulshof (2001) mostrou a presencga
de conhecimento especifico do dominio e de conhecimento genérico no espago de hipéteses do aprendiz.
Para isso, o referido autor explica que conhecimento especifico do dominio refere-se ao conhecimento
de varidveis e relacdes especificas em um dominio, e conhecimento genérico refere-se ao conhecimento

geral sobre o tipo de relagdes matematicas que existem.

Sendo assim, entende-se que o conhecimento especifico prévio do aprendiz é o conhecimento
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que ele tem sobre a existéncia de relacdes e caracteristicas de varidveis em um dominio. J& o conheci-
mento genérico pode ser explicado como o conhecimento que é necessdrio para identificar (reconhe-
cer) e trabalhar com vdrios tipos de relagdes matemadticas. Afirmando que este conhecimento tem
uma natureza genérica porque ele pode ser aplicado em todos os dominios que consistem de relacdes

entre um numero de variaveis.

Por outro lado, no contexto deste trabalho considera-se que conhecimento especifico é a repre-
sentacdo de uma situacdo particular na forma de uma hipétese para uma causa e um efeito, e que
conhecimento generalizado consiste de situacdes generalizadas para as devidas hipéteses que re-
presentam leis causais. Desta forma, situacoes particulares neste caso sio instdncias para as situacoes

generalizadas. Maiores detalhes sobre este assunto serd dado em capitulos subseqiientes.

Portanto, sabemos que este capitulo foi muito abrangente, resta-nos delinear algumas diferencas
existentes sobre o projeto de sistemas tutores inteligentes e ambientes de aprendizagem por descoberta.
Para termos, entdo, uma visdo geral de quais sdo os mddulos que deverdo ser projetados para a elabo-
racdo de um modelo de aprendizagem por descoberta que tornara possivel a elaboragao de um ambiente

de descoberta (PARAGUACU, 1997), conforme proposta deste trabalho.

4.9.4 DIFERENCAS ENTRE SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES
E AMBIENTES DE APRENDIZAGEM POR DESCOBERTA

Segundo Hulshof (2001), Ambientes de Aprendizagem por Descoberta ndo sdo companheiros natu-
rais de Sistemas Tutores Inteligentes. No sentido de que os sistemas tradicionais ITS contém modelos do
aprendiz, que ndo podem geralmente ser designados como Ambientes de Descoberta, pois ndo oferecem
a quantidade de liberdade necessdria ao aprendiz para aprendizagem por descoberta. Assim, Hulshof
(2001) explica que tradicionalmente o esteredtipo de I'TS tem sido sistemas controlados, contrariamente,
ao projeto de ambientes de aprendizagem por descoberta, que sdo baseados em simulacdo, e que geral-
mente nio oferecem modelagem do aprendiz no sentido de criar um modelo cognitivo do conhecimento

do aprendiz. Para isso, o referido autor estipula duas razdes para esta dltima observagao:

e A quantidade de liberdade oferecida ao aprendiz em ambientes de aprendizagem por descoberta
baseados em simulacdo é tdo grande que um completo modelo do aprendiz estd além do alcance

(escopo) da aplicacdo prética, o nimero de parametros ¢ simplesmente grande demais;

e Freqiientemente a modelagem do aprendiz é vista como contraditéria a aprendizagem por des-
coberta e ao conceito relacionado de construtivismo, para o qual "medir" os conflitos de conhe-
cimento dos aprendizes com a idéia de que cada aprendiz constréi sua propria representagdo do

mundo externo?Z.

22Hulshof (2001) sugere que para uma discussdo mais completa deste ponto, pode-se ler por exemplo,
Jonassen (1991). Neste mesmo contexto identificamos também uma outra referéncia, e que foi elaborada por
Lewis (2001).
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Portanto, Hulshof (2001) explica que € por isso que técnicas tradicionais de ITS, tais como, mode-
lagem do aprendiz e planejamento institucional, ndo tem sido usado com muita freqiiéncia para apren-
dizagem por descoberta. Sendo assim, ensino imperativo dentro de sistemas tutores ndo é uma forma
de estratégia apropriada de ensino para aprendizagem por descoberta, porque diminui a liberdade do

aprendiz.

Entretanto, Hulshof (2001) afirma que estes argumentos considerados plausiveis podem nao soar
bem, porque eles nao provem uma descri¢do clara, por duas razdes: (i) a primeira razao refere-se a visdo
geral do suporte que € fornecido aos aprendizes em ambientes de aprendizagem por descoberta, que
mostram que a liberdade do aprendiz ndo € totalmente preservada nesses ambientes. Portanto, liberar o
uso de técnicas de ITS em ambientes de descoberta baseado neste argumento, devia conseqiientemente
também liberar o ambiente do suporte provido aos aprendizes; (ii) ja a segunda razdo refere-se ao argu-
mento de que os "conflitos da modelagem do aprendiz" com relagdo a "constru¢do do conhecimento” é

menos problemdtica do que ela aparenta a primeira vista.

Neste sentido, entende-se que a "segunda razdo" citada por Hulshof (2001) teve a interpretagao
de que esta afirmacdo ndo corresponde a realidade, pois a "constru¢do do conhecimento” ndo é "menos
problemética" com relag@o aos "conflitos da modelagem do aprendiz", pois hd uma grande dificuldade
no projeto para a "construcio do conhecimento" em tais "ambientes de descoberta", de forma que, prover

um feedback ao aprendiz para as suas necessidades exige a utiliza¢do de algumas técnicas de ITS.

Desta forma, influenciados pelos problemas com a abordagem tradicional dirigida a ITS, como as
dificuldades encontradas pela incerteza de manipulacdo, e pelas novas dire¢des no campo de educacio,
tem proporcionado uma mudanga da visdo em ITS (HOLT et al., 1994 apud HULSHOF, 2001). Sendo assim,
em vez de tomar a idéia de projetos de sistemas com detalhados modelos do aprendiz e de especialistas
que objetivam o remediamento de conhecimento "incorreto", existe uma tendéncia que aponta para criar

oportunidades para o uso de métodos de ITS em uma forma menos diretiva.

Para tanto, em vez da modelagem do "dominio do conhecimento” que o aprendiz estd suposto
adquirir enquanto estd trabalhando com o ITS, a modelagem pode ser focalizada nos processos que
s@o esperados levar a aquisi¢do desse conhecimento. Portanto, o papel para a "modelagem do aprendiz"
em aprendizagem por descoberta pode ser o suporte necessdrio para assistir o aprendiz no processo

de descoberta.

Para fazer isto, o sistema ndo necessitaria manter um modelo cognitivo completo do dominio do
aprendiz, bastaria apenas o conhecimento suficiente para poder inferir somente as etapas feitas pelo
aprendiz referente ao suporte para o desenvolvimento do processo de descoberta. Sendo assim, uma

abordagem pragmatica deve ser advogada (SELF, 1990 apud HULSHOF, 2001), no sentido de que:

e As interacdes sdo projetadas de certa forma que a informacdo necessdria pelo sistema € fornecida

pelo aprendiz;
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e Os contetddos do modelo do sistema do aprendiz sdo ligados a acdes instrucionais especificas;

e Um colaborativo, papel consultivo para o sistema é adotado.

Com efeito, Hulshof (2001) afirma que a razdo para adotar um papel consultivo é que para os outros
papéis, ou seja, avango e geracdo de problemas, ndo se tem uma linha de pensamento referente a estas
idéias por atrds da aprendizagem por descoberta. Neste sentido, aprendizagem por descoberta pode
ser vista como um "dominio aberto" no qual ndo hd nenhum critério explicito para o sucesso (BARNARD;

SANDBERG, 1994 apud HULSHOF, 2001).

Sendo assim, Hulshof (2001) explica que isto torna o "modelo do especialista" limitado em seu
alcance (escopo). Assim o referido autor considera que este modelo ndo pode conter uma descri¢do
completa do caminho que os aprendizes devem seguir do comego ao fim. Argumentando que um modelo
de descoberta formal do especialista estd restrito a visdo Poppenia em ciéncia, visto que é somente
dentro desta visdo que as conclusdes logicamente legitimas podem ser extraidas, ao qual podem ser

comparadas as conclusdes do aprendiz.

Como uma conseqiiéncia, Hulshof (2001) conclui dizendo que deve-se abandonar o controle refe-
rente a concepcdo em ITS a favor do aprendiz para conceber Ambientes de Aprendizagem por Des-
coberta. J4 que aplicacdes tradicionais de ITS sdo caracterizadas como restritivas e obrigatdrias, desta
forma, uma abordagem diferente é necessdria para aplicacdes em aprendizagem por descoberta. Esta
implicacdo tem uma importante vantagem para o modelo do aprendiz, visto que, o papel do sistema
é colaborativo, assim a obtencdo da validez do modelo do aprendiz é menos critica. O alvo, conse-
glientemente, ndo serd estabelecer um modelo completo do dominio do aprendiz e do conhecimento de
descoberta, mas um modelo que contém apenas a informacdo suficiente que € necessdria para assistir
aprendizes em seus processos de descoberta. Portanto, o papel do sistema serd restringido, provendo o
aprendiz com aconselhamentos que enderecam certas partes do processo que sao dificeis para os apren-
dizes, contudo, o aprendiz deve sentir-se livre para descartar o conselho. O suporte pode ser diretivo,

deve se possivel ser simulado e, de modo algum, obrigatdrio.

410 CONCLUSAO

Diante das bases tedricas apresentadas neste capitulo e nos demais, resta-nos apresentar uma inte-
gracdo que torne possivel uma formalizacdo em XML para teorias cientificas em um modelo de apren-
dizagem por descoberta que concretize o uso de ontologias e do ensino baseado em casos. Este modelo
hibrido serd apresentado no préximo capitulo, juntamente com uma arquitetura do ambiente de desco-
berta que procura integrar este modelo com duas aplica¢des: uma para uma comunidade de professores
(cientistas) e a outra para alunos aprendizes em ciéncia. Segue, portanto, apds o préximo capitulo, a
formalizacdo do modelo idealizado e o desenvolvimento do ambiente de descoberta proposto para esta

arquitetura que serd apresentada.
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5 CONSIDERACOES GERAIS
SOBRE O AMBIENTE DE
DESCOBERTA PROPOSTO

Este capitulo apresenta uma arquitetura para um ambiente de descoberta composto por um modelo
hibrido que utiliza o ensino baseado em casos, em conjunto com a organizacao ontoldgica aplicada ao

raciocinio cientifico.

5.1 INTRODUCAO

A importincia a que se di a este trabalho € a necessidade de projetar ambientes interativos de
aprendizagem que estimulem o aluno aprendiz em ciéncia no entendimento de como relacionar con-
ceitos aplicados a uma teoria, como também a possibilidade de apresentar contradi¢des de raciocinio
no uso indevido de alguns conceitos que nao satisfazem as restri¢cdes estabelecidas. Para isso, pretende-
se utilizar a metdfora de contos infantis, ou seja, em vez de utilizar conceitos relacionados a alguma
disciplina cientifica pretende-se utilizar contos infantis para o entendimento da formacgao das relacdes

existentes para a composi¢do de uma teoria cientifica.

Desta forma, a arquitetura que serd proposta visa integrar duas aplicagdes com aspectos suposta-
mente distintos (figura 21): a primeira para a documentacio de teorias cientificas (aplicagdo do profes-
sor); a segunda, para um ambiente de descoberta em ciéncia (aplicacdo do aluno). Neste esquema que
foi representado na figura 21 pode-se observar que para haver a integracdo destas duas aplicacoes, foi
levantada a hipdtese de que é possivel elaborar uma feoria inicial em um modelo que represente quatro
visdes de conhecimento: hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento. E, que, estes modelos que
s@o representagdes de teorias iniciais sao elaborados por uma comunidade de professores, que os torna
disponiveis para a aplicag@o do aluno. Desta forma, um aprendiz pode escolher um destes modelos para
a elaboragdo de uma teoria nova e, para haver esta realizagdo, o aprendiz deve ser auxiliado por casos

de histérias para formular novas hipdteses.
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Figura 21: O Ambiente de Descoberta Proposto

Observa-se, portanto, que estas duas aplicacdes com aspectos supostamente distintos t€m um elo em
comum, ou seja, a possibilidade de integracdo destas aplicagcdes por intermédio de formalizacdes em
modelos cientificos que representem teorias cientificas (teorias iniciais elaboradas por uma comunidade
de professores). E que, a partir da disponibilidade destes modelos, o aprendiz possa utilizar um ambi-
ente de descoberta que possa proporcionar o entendimento de como os conceitos (tais como: hierarquia
de categorias de classes e objetos, axiomas, hipéteses, teorema, causalidade, e questionamento cientifico)
que sdo utilizados na formagao de uma feoria cientifica estao relacionados. Assim, antes da apresentacio
desta arquitetura que pretende dar o suporte para a integracao destas duas aplicagdes, pretende-se apre-
sentar uma visdo geral do modelo hibrido (modelo cientifico) que foi idealizado e que ird proporcionar

a integracdo destas duas aplicacdes.

5.2 O MODELO HIiBRIDO IDEALIZADO

Sabe-se que é de grande importancia para a ciéncia a obtencdo de inferéncias para as explicagcées
cientificas, particularmente a forma referida como "inferéncia a melhor explicagdo" (SGRMO; CASSENS;
AAMODT, 2005), como um tipo freqiientemente corrente de inferéncia em formagdo de hipdtese e
avaliagdo. Assim, tendo um conjunto de hipéteses, a hipdtese que melhor pode explicar os fatos é

escolhida, baseando-se em uma modalidade justificada de inferéncia, que conduz a hipéteses verdadeiras.

Desta forma, pode-se evidenciar que a obtencdo de conhecimento especifico de peritos na forma

de histdrias sobre algum dominio do conhecimento pode ser utilizada como forma de explicagcdo cien-
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tifica para o ensino baseado em casos. Por outro lado, existe também a possibilidade de obtengdo de
conhecimento generalizado com o uso de ontologias. Com isso, é possivel recuperar casos de histérias
como forma de explicacdo por parte do especialista, de tal forma que estas histdrias s@o estruturadas em
esqueletos, possibilitando a adaptacao dos casos recuperados, através da adequacao estrutural obtida por

intermédio de uma visao hierarquica.

Portanto, um modelo hibrido é necessédrio para representar conhecimento especifico em conjunto
com conhecimento generalizado. Assim, a figura 22 se propdem a representar este esquema, que ¢ uma
estrutura que foi adaptada do livro (MAHER; BALACHANDRAN; ZHANG, 1995). Desta forma, o fato aqui
apresentado é que a explicagcdo do especialista ndo € a Unica forma que pode ser gerada em uma fase
de resolugdo de problemas, conhecimento generalizado, também pode ser usado para gerar explicacdes
de forma automadtica pelo sistema e é, desta forma, que os conceitos referenciados na visao hierdrquica
podem ser explicados, como também, adaptados pela similaridade entre os conceitos referenciados na

visdo hierdrquica, modificando, assim, esqueletos de histérias com explicagdes de especialistas.
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Figura 22: Um Modelo Hibrido para o Ensino Baseado em Casos e Ontologias
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Observa-se, portanto, que na representacio da figura 22, o modelo cientifico (ver sec¢do 4.5 ¢ 4.6)
que foi adotado é composto por quatro visdes: hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento.
Este modelo, por sua vez, foi idealizado inicialmente por Paraguacu et al. (2003)e este é referenciado
como o modelo MIDES (Model Interactif de DEcouverte Scientifique - Modelo Interativo de Descoberta
Cientifica). Contudo, como ja mencionado anteriormente, neste serd acrescentado o ensino baseado em
casos, e também uma formalizacdo em XML que serd apresentada no préximo capitulo. Desta forma,
pode-se referenciar a este modelo hibrido que estd sendo proposto, como sendo o modelo MIDES++,

pois ampliou a idéia inicial proposta por Paraguacu et al. (2003).

Assim, alguns aspectos importantes devem ser observados na representacio da figura 22, ou seja,
além das quatro visdes citadas, ainda existem duas bases de casos de esqueletos de histérias (uma para a
Visdo Causal e a outra para a Visdo de Questionamento) que, por sua vez, sao utilizadas para possibilitar
o ensino baseado em casos. Portanto, a base de casos causal € usada para recuperagdo de histérias que
representam hipdteses causais, onde o aprendiz, no ato de formulacdo de uma hipétese causal de uma

teoria, € obrigado a inserir os indices que servem para recuperacao dos casos similares.

Portanto, ao recuperar casos de hipoteses causais, o aprendiz deverd escolher o que melhor lhe
agrada em termos de explicacdo. Caso o aprendiz queira uma explicacio adicional, ou seja, uma expli-
cacdo para a histéria escolhida, ainda pode solicitar os casos dos questionamentos que acompanham as
hipéteses causais que foram recuperadas. Possibilitando, assim, uma informacao adicional no contexto

da explicagdo da hipétese que esta sendo formulada pelo aprendiz.

Para um melhor entendimento deste modelo hibrido, uma explicacdo na forma de exemplo serd

desenvolvida nos paragrafos seguintes. Nesta explicacdo, pretende-se responder a trés perguntas:

1. Como o professor elabora um modelo cientifico com as quatro Visdes: hierdrquica, relacional,

causal, e de questionamento?

2. Como ele adiciona Casos de Hipéteses Causais e de Questionamentos na forma de histdria nas

duas bases de casos correspondentes que serdo utilizadas para o ensino baseado em casos?

3. Como o aprendiz utiliza o modelo elaborado pelo professor para poder reconstruir uma teoria,

do modelo que foi representado?

Primeiro, para formular um modelo cientifico baseado nas quatro visdes citadas, necessita-se ela-
borar uma darvore hierdrquica (figura 23) de classes e objetos, que possibilite obter inferéncias de
forma automética, como por exemplo: (Gepeto instance-of Homem), (Homem is-a Humano), (Humano
is-a Personagem), (Personagem is-a Coisa), (Pinoquio instance-of Boneco-de-Madeira), (Boneco-de-
Madeira is-a Personagem), (Escola instance-of Instituicao-Educacional), (Instituicao-Educacional is-
a Coisa-Presente-na-Historia-da-Teoria), (Coisa-Presente-na-Historia-da-Teoria is-a Coisa), (resolveu-

fazer-um instance-of Propriedade), (ganhou instance-of Propriedade), (deu-o-nome-de instance-of Pro-
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priedade), (enviou instance-of Propriedade), (Propriedade is-a Coisa), (Para instance-of Preposicao),

(Preposicao instance-of Propriedade), etc.

(C) Coisa
&) Coisa-Presenis-naHistori-da Teoria
tituj:ao-Edma.:i:ml
@ Escola

Ciclo-do-Organismo

Jose
Boreco-de-Madeira
Pinoguin
—©) Zezinho
—_— Propriedade
resolven-fazer-um
@ ganhou
dew-o-nome-de
@ emviou

Figura 23: Exemplo de Taxonomia para a Visdo Hierdrquica

A primeira vista, pode-se questionar por que em vez de utilizar termos cientificos para construir
uma 4drvore hierdrquica, estejamos utilizando termos relacionados a uma fabula infantil (neste caso a
histéria de Pindquio), j4 que o presente trabalho refere-se a construcio de teoria cientificas em modelos
cientificos. Porém, o fato aqui apresentado é que este trabalho apresente um ambiente de descoberta
que proporcione a analfabetos cientifico' (aprendizes em ciéncia) a possibilidade de entender através
de metaforas com o uso de fabulas, o vocabulario em ciéncia (termos como: hierarquia de categorias de
classes e objetos, axiomas, hipdteses, causalidade, questionamento cientifico, e teoria cientifica) e que,

a partir do uso destes termos, o aprendiz possa entdo melhorar o raciocinio cientifico.

I Analfabetos Cientificos" sdo aquelas pessoas incapazes de saber estruturar hipéteses sobre o mundo.
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Portanto, com a arvore hierarquica da figura 23 em maos € possivel elaborar relacionamentos com
a seguinte estrutura <objetol-relaciio-objeto2>)? de uma dada teoria. Assim, como resultado da figura

23 pode-se elaborar os seguintes axiomas:

AXIOMA-1: Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco-de-madeira;

AXIOMA-2: Ele | deu-o-nome-de | Pinoquio;

AXIOMA-3: Pinoquio | ganhou | vida;

AXIOMA-4: Gepeto | enviou | Pinoquio para escola.

Como visto, foram estabelecidos quatro axiomas neste exemplo. Contudo, pode-se observar que
o AXIOMA-2 tem uma ligeira representacdo um pouco diferente, ou seja, em vez de ser utilizado
"Gepeto'' como objetol, foi utilizado uma outra referéncia, ou seja, ""Ele"’. A esse tipo de representagao,
chama-se "definicdo alternativa”, ou (sindnima), que ja foi mencionado anteriormente na se¢io 4.6,

quando foi definido o que era um sistema axiomatico®.

Desta forma, a partir desta representacdo em axiomas, pode-se entdo elaborar os teoremas. Por
sua vez, um teorema aqui é uma ""hipotese causal'' (causa -> efeito) representado por dois axiomas,
um para a causa e o outro para o efeito. Assim, uma hipétese causal é representada por uma dada
causa que implica um dado efeifo. Como resultado desta representacdo pode-se elaborar um encadea-
mento de hipéteses causais (Hipotese-1 -> Hipétese-2, ..., Hipotese-N) para representar uma teoria
inicial definida pelo professor e que serd um modelo para o estabelecimento de uma feoria nova que sera

elaborada pelo aprendiz no ambiente de descoberta que serd proposto por este trabalho.

Suponhamos entdo que, neste exemplo, que esta sendo definido, sejam elaborados alguns teoremas

para uma dada teoria sobre a histéria de Pindquio, e estes sdo:

e HIPOTESE-1: Causa: AXIOMA-1 implica Efeito: AXIOMA-2;

HIPOTESE-2: Causa: AXIOMA-3 implica Efeito: AXIOMA-4;

... definicdo de mais algumas hipoteses ...

o HIPOTESE-N: Causa: AXIOMA-X implica Efeito: AXIOMA-Y.

% Assim, entende-se que "'objetol"" e "objeto2" podem ser respectivamente representados cada um por uma
Unica classe ou um Unico objeto, ou ainda entdo, representados por uma concatenacdo de classes e/ou objetos
separados por espacgos em branco. Por outro lado, nesta estrutura bindria relacional, estabeleceu-se também que
"relagd@o'' é um objeto da classe Propriedade, e que pode-se negar uma relagdo, introduzindo o objeto nao da
classe Conectivo, seguindo de um espago mais um objeto da classe Propriedade.

3Este tipo de representagdo foi previsto, e serd apresentado no modelo em XML que serd representado no
préximo capitulo. Portanto, pode-se ter definicoes alternativas para todos os conceitos representados na visao
hierdrquica, sejam eles classes ou objetos.
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Portanto, a partir destas hipdteses tem-se uma teoria inicial sobre a histéria de Pindéquio, com a

seguinte estrutura: TEORIA-INICIAL: HIPOTESE-1 implica HIPOTESE-2 implica HIPOTESE-3 ...
HIPOTESE-N.

Tendo uma teoria formulada desta forma pode-se ainda acrescentar a cada hipétese gerada uma
interpretacdo (explicagc@o) na forma de histéria para o ensino baseado em casos. Necessita-se, entdo, de
uma base de casos com hipdteses causais, de tal forma que para recuperar um caso serdo utilizados dois

axiomas como indices de recuperacdo. Uma ilustracdo desta idéia pode ser observada nas figuras 24, e

25.
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2 = trabalho ficou muito feliz e chamou de Pinoquio.

»
©)

Figura 24: Exemplo de Formulacdo de Hipdtese (Hipdtese-1)
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S . T . . .
zZ = vestiu Pinoquio. Seu desejo agora era fazer dele um menino educado.
0 = Comprou lapis e caneta para o menino e colocou-o na escola.
P, p; %

Figura 25: Exemplo de Formulacao de Hipdtese (Hipotese-2)
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Observa-se, portanto, que nas respectivas figuras tém-se os indices que servem para a recuperagao de
casos similares de hipdteses causais. A histdria selecionada pelo usudrio pode ser adaptada e armazenada
como um novo caso. A adaptacgdo referida é semi-automatica devido ao armazenamento em um esqueleto
que propicia isso e também devido a um mapeamento estrutural que € realizado na visao hierdrquica, para

ver se 0 novo caso tem uma adequagio estrutural, com o caso antigo.

Desta forma, a teoria nova, que serd formulada pelo aprendiz serd um sub-conjunto da teoria inicial
que foi formulada pelo professor, ou entdo um sub-conjunto pertubado com novos elementos (conceitos,
ou seja, classes e/ou objetos que estdo armazenados na visdo hierarquica), de tal forma que os elementos

escolhidos devem respeitar a adequagdo estrutural estabelecida pela visdo hierdrquica.

Portanto, além de uma interpretacdo que € elaborada por um rastreamento na visdo hierdrquica
gerado de forma automadtica pelo sistema, para que o aprendiz possa reformular uma teoria inicial, serd
usado também o ensino baseado em casos como forma de explicagdo. Porém, as inferéncias que sio
geradas de forma automatica pelo rastreamento na visdo hierdrquica quando o aprendiz estiver formu-
lando uma feoria nova sdo para obter contradicdes de raciocinio, ou seja, caso a aprendiz escolha um
conceito® para formar uma hipdtese causal’ e este nio respeite as restricdes de adequacdo estrutural
da visdo hierdrquica quando forem confrontadas com a teoria inicial que foi formulada pelo professor.
Entdo, serd explicado de forma automadtica o porqué deste conceito ser invdlido para este raciocinio,
pela ndo adequacdo hierdrquica da escolha do conceito por parte do aprendiz. Por exemplo, considere
que na teoria inicial seja estipulada para uma hipdtese a seguinte causa (Gepeto | resolveu-fazer-um |
Boneco-de-madeira), e que seja estipulada uma generalizacdo para esta causa (Homem | resolveu-fazer-
um | Boneco-de-madeira). Entdo, caso o aprendiz escolha para Objetol algum conceito que ndo pertencga
ao dominio estipulado para Homem, serd emitido um erro de forma automadtica, que foi realizado pela

escolha inadequada e foi identificado pelo rastreamento na visao hierarquica.

Por outro lado, apds o aprendiz escolher o melhor caso que foi recuperado na base de casos de
hipédteses causais, ele ainda recupera uma lista de questdes e respostas no contexto de uma explicagao adi-
cional para a hipétese em questdo. Estas questdes, por sua vez, estdo associadas a explica¢des também
na forma de histérias, armazenadas em esqueletos que também podem ser adaptados. Estas questoes-
respostas que foram recuperadas com as devidas histdrias associadas, fazem parte de uma base de casos
para questionamentos. Onde, a indexacdo dos casos é similar ao que foi explicado na base de casos de
hipéteses causais (ou seja, existem dois axiomas para representar os indices do caso). Portanto, em uma
representacdo esquematica pode-se visualizar uma teoria formulada a partir de hipé6teses causais com

questionamentos associados como apresentado na figura 26.

4Classe e/ou Objeto.
>Causa: Objetol | Relacao | Objeto2; e Efeito: Objetol | Relacao | Objeto2.
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Observa-se, portanto, que a visdo de questionamento esté relacionada com a visdo causal. E neste
sentido, pode-se criar casos de questionamentos para as hipéteses em uma teoria. Por exemplo, su-
ponhamos que se deseja criar uma explicacdo adicional para a HIPOTESE-1 que foi mencionada an-
teriormente. Entdo, deve-se proceder similarmente ao que ja foi explicado quando foram introduzidos
0s casos para as hipoteses causais, ou seja, primeiro deve-se criar dois axiomas, que serdo usados para

indexar o caso em questdo, ou seja, AXIOMA-5 e AXIOMA-6:

AXIOMA-1: Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco-de-madeira;

AXIOMA-2: Ele | deu-o-nome-de | Pinoquio;

AXIOMA-3: Pinoquio | ganhou | vida;

AXIOMA-4: Gepeto | enviou | Pinoquio para escola;

AXIOMA-S: Por-que Gepeto | queria um | Boneco-de-Madeira;

AXIOMA-6: Porque ele | morava | sozinho.

Desta forma, a partir dos dois axiomas que foram inseridos na visdo relacional pode-se inserir um
caso para um questionamento referente a HIPOTESE-1 na base de casos de questionamentos, e entao
associd-lo a teoria que estd sendo construida. Para este caso em questdo, a histdria associada ao indice
referente aos axiomas 5 e 6 € a seguinte: "Gepeto ndo tinha ninguém, e se sentia so. Um Boneco-de-

Madeira iria alegrar sua vida".

Portanto, nesta secéo, foi apresentada uma visao geral sobre duas aplicagdes, uma para uma comu-
nidade de professores em ci€ncia, e a outra para aprendizes no raciocinio cientifico. Porém, informacao
adicional sobre a estrutura do modelo cientifico que foi apresentado com as quatro visdes mais as duas
bases de casos mencionadas serdo dadas apenas quando for realizada a formulacdo em XML do res-
pectivo modelo no préximo capitulo. A seguir apresenta-se a Arquitetura SLEC, que pretende integrar

estas duas aplicagcdes em um tnico esquema representativo.
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5.3 ARQUITETURA SLEC (SISTEMA LOGICO DE
EXPLICACAO CIENTIFICA)

A Arquitetura SLEC (Sistema Légico de Explicacdo Cientifica) tem o objetivo de ampliar a Arquite-
tura MIDES (Model Interactif de Decouverte Scientifique) (PARAGUACU et al., 2003). A idéia consiste em
integrar duas aplicagdes supostamente distintas: uma para a documentagao de teorias cientificas (PARA-
GUACU et al., 2003); e a outra, para um ambiente de descoberta em ciéncia. O esquema de representagdo
da Arquitetura SLEC (figura 27) pode ser observado em um esbogo que foi dividido em cinco camadas

organizadas hierarquicamente, como descritas a seguir:

Camada de Apresentagdo e Controle: responsavel pela identificagdo do usudrio que terd privilégios
de professor ou de aluno, podendo entrar ou no Mddulo de Autoria do Professor ou no Médulo de

Autoria do Aluno.

Janela Grafica
(Ambiente Java)
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I
I
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I
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I
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I
I
I
I
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I
I
I
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|
I
|
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|
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I
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|
I

Autenticagao do Usuario

Camada de
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|
Médulo de Autoria do Professor | Modulo de Autoria do Aluno
I

MIDES
{Hieraguico, Relacional, Caussal, Concepgda)
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I
________________________ e
| (ML Schema,
I JAXB
1
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Armazenamento

Repaositorio

XML

Figura 27: Arquitetura do Sistema Légico de Explicacdo Cientifica (SLEC)



100

Camada de Aplicacdo: nesta camada procura-se integrar duas aplica¢des: o Modulo de Autoria
do Professor que é um ambiente voltado para documentagdo de teorias cientificas de forma consensual
e colaborativa em Modelos Cientificos representados em XML, com quatro visdes de conhecimento:
hierarquica, relacional, causal, e de questionamento; e o Mddulo de Autoria do Aluno que é um am-
biente voltado para melhorar a aprendizagem do raciocinio cientifico, através do reconhecimento de
contradicdes de raciocinio na formula¢do de uma teoria cientifica (baseada na metafora de contos infan-

tis) por parte de aprendiz.

Usado para Criar Teorias Iniciais

Teoria Inicial 1

H|C

Teoria Inicial 2

Modulo de Modulo de
Autoria do Autoria do
Professor Aluno

Modelo Cientifico que Serviu_ _ H
R|IQ "~ __ de Base para Construir RO

Usado para Criar Teorias Novas

Teoria Nova 1

c

Teoria Nova 2

H|C T H|C
” -
R|Q [~ R|Q
L] T [ ]
= =
] ]
Teoria Inicial N S~ 0 Teoria Nova N
H|C ~| H G

Figura 28: Modelos Cientificos no Repositério XML

Para um melhor entendimento das aplicagdes presentes nesta arquitetura € preciso distinguir o que
é possivel construir dentro dos modelos cientificos (Figura 28) elaborados no Modulo de Autoria do
Professor e aqueles elaborados no Modulo de Autoria do Aluno. Assim, entende-se que uma comu-
nidade de professores (especialistas) devem construir consensualmente uma visao hierdrquica de mundo
fechado de algum dominio do conhecimento, representado por classes e objetos. Apds essa elaboracio
taxondmica, a comunidade de professores poderd entdo construir teorias cientifica (teorias iniciais),
criando relacionamentos entre os objetos e/ou as classes estabelecidas. Para entdo, construir a teoria
que deseja através de um encadeamento de hipéteses na visdo causal, e também de questionamentos

levantados por esta comunidade para as hipdteses geradas.

Sendo assim, através desta representacio € possivel estabelecer uma indexacdo para recuperacdo
de casos de hipéteses em uma base de casos de histérias que mostra a interpretacdo para as hipéteses

estabelecidas. Como também, uma indexacdo para a recuperagdo de histdrias de questionamentos, pelo
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ndo entendimento de hipdteses que sdo usadas na elaboracdo de uma determinada teoria.

Ap6s a elaboracdo de uma teoria inicial em um Modelo Cientifico representado em XML no Mddulo
de Autoria do Professor, pode-se disponibilizar o modelo que foi construido, para que o aprendiz possa
reconstruir a teoria inicial que foi elaborada pelo professor. Portanto, o aprendiz ao entrar no Mddulo
de Autoria do Aluno terd a possibilidade de escolher um Modelo Cientifico que sirva para a reconstru¢do
de uma teoria inicial, para gerar uma teoria nova, que pode ser um sub-conjunto da teoria inicial, ou
um sub-conjunto pertubado com novos conceitos, ou seja, classes e/ou objetos que estdo representados

na visao hierarquica.

Camada de Negécio: serve de interface de comunicagdo (Figura 28) para gerenciamento de leitura e
gravagdo de Modelos Cientificos no Repositério XML. Nesta camada temos internamente representados,

quatro médulos como descritos a seguir:

1. Modulo de Gerenciamento de Modelos de Ontologias - gerencia todo o conteido ontolégico ge-
rado pela comunidade de professores, possibilitando a negociacdo de significados dos dados es-
tabelecidos na interface da aplicag@o do professor, para o devido empacotamento em objetos java

que serdo repassados para seu armazenamento em Modelos Cientificos representados em XML.

Este médulo deve averiguar possiveis erros de inconsisténcia entre os relacionamentos estabele-
cidos com as quatro visdes do modelo (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento). Por
exemplo, o usudrio deve receber erros de inconsisténcias para o caso de uma exclusio indevida
de algum conceito na visao hierdrquica, e que gerou alguns erros nas visdes: relacional, causal, e

de questionamento, da teoria que estd sendo elaborada;

2. Modulo de Ontologias de Aluno - possibilita ao aprendiz reformular uma teoria inicial e armazena-
la como uma teoria nova em um Modelo Cientifico que foi elaborado no Mddulo de Autoria do

Professor.

Além disso, este mdédulo ainda fornece o suporte também para os erros de inconsisténcias que
podem ser gerados no momento de elaboragdo de uma teoria. Para o caso do aprendiz, ficou
estabelecido que no caso da visdo hierdrquica ele sé poderd adicionar objetos na hierarquia ja
estabelecida, para ndo gerar inconsisténcias nas teorias iniciais elaboradas pelo professor. Um
exemplo de inconsisténcia que pode ser gerado pelo aprendiz € o ato de exclusdo de um algum
axioma na visdo relacional, que provocard inconsisténcias na teoria que estd sendo elaborada por

ele.

3. Modulo de Inferéncia: este médulo fornece o suporte para as duas aplicacdes desta arquitetura.

Porém existem algumas diferencas entre a aplicacdo do professor, em relagdo a aplicacdo do aluno:

(a) Com relacdo a aplicacdo do professor, este médulo averigua os indices gerados pelo pro-

fessor, no ato de concepgdo referente a visdo causal e de questionamento de uma teoria,
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fornecendo casos passados de hipoteses e de questionamentos que foram recuperados de

suas respectivas bases de casos de histdrias.

A recuperacio dos casos similares é fornecida pela constatacdo da adequacdo estrutural
obtida pelo suporte fornecido com a visdo hierarquica. As histérias recuperadas, por sua
vez, fornecem uma interpretacdo que pode ser ignorada, dando a chance para o professor
construir a sua prépria histéria. Ou por outro lado, o professor ainda pode escolher um
caso passado para que seja adaptado de forma semi-automaética, pois ao recuperar um caso ¢
fornecida uma histéria que vem na forma de um esqueleto que pode ser preenchido com al-
guns ajustes com os indices que foram fornecidos no ato da concepg¢do do caso por parte do
usudrio. Estes ajustes de forma semi-automdtica tornam-se possiveis devido a similaridade

que € obtida através da visdo hierdrquica.

(b) Para o caso da aplicagdo do aprendiz, a inferéncia obtida € um pouco diferente, ou seja, o
aprendiz poderd obter histdrias de casos passados no ato de elaboracido de uma hipdtese e
adaptar a histéria que foi recuperada. Porém, este ndo tem permissdo de criar uma nova

histdria para a hipdtese em questdo.

Por outro lado, caso o aprendiz tenha alguma didvida sobre a histéria que foi fornecida
para a hipdtese que ele esta tentando criar, ele ainda pode solicitar uma ajuda, para melhor

interpretar a histéria que foi fornecida.

Assim, pode-se obter casos de questionamentos que foram criados na aplicacdo do profes-
sor, e que se referem a alguma hip6tese. Assim, € fornecida uma lista de questdes de dividas
que podem aparecer sobre aquela hipétese, entdo o aluno pode escolher alguma questdo na

lista e obter uma explicacdo também na forma de historia.

4. Médulo de Armazenamento: este médulo fornece uma interface para a camada mais acima, tor-
nando possivel: criar, abrir, salvar, salvar como, obter objetos JAXB (que se referem ao XML),
e realizar operagdes (de inclusdo e exclusdo de: conceitos, axiomas, hipéteses, e questionamen-
tos) em algum Modelo Cientifico. Portanto, para cada operacdo que estd sendo realizada deve-se
informar qual das quatro visdes do modelo deve-se trabalhar naquele momento. Apds realizar
todas as operacdes, pode-se salvar o XML correspondente ao modelo cientifico em questdo com

todas as alteragdes que foram realizadas.

A tultima camada da Arquitetura SLEC é a Camada de Armazenamento: que representa um repositorio

usado para armazenar Modelos Cientificos.
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Portanto, através da apresentacdo das duas tultimas se¢des procurou-se esclarecer em um esbogo
geral o ambiente de descoberta proposto para este trabalho. Desta forma, foi possivel idealizar um
modelo cientifico representado por um modelo hibrido (com o uso de RBC e ontologias) e, a partir
deste modelo que foi idealizado, propor a arquitetura SLEC para integrar as duas aplicacdes que foram
mencionadas no inicio deste capitulo. Na préxima se¢do, procura-se esclarecer melhor o contexto de
desenvolvimento ao qual estd inserido este trabalho e como isso delinear o que seréd exposto nos capitulos

subseqiientes.

54 O CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DESTE
TRABALHO

Este trabalho se propde a ser destinado a um publico alvo que néo tenha cursado alguma disciplina
cientifica como quimica ou biologia e que estejam prestes a cursar o segundo grau. Deseja-se, desta
forma, saber se houve ou ndo um acréscimo na forma de raciocinar cientificamente por intermédio
da utilizacdo deste ambiente de descoberta que foi proposto. Contudo, para realizar esta fase de vali-
dacdo do referido ambiente é necessdrio que este esteja operacional. Portanto, para realizar esta fase de

implementacdo foram consideradas duas etapas de desenvolvimento:

1. Em uma primeira fase (capitulo 6): deseja-se disponibilizar para o ambiente de descoberta
modelos cientificos de forma que estes possam ser compreendidos formalmente pelo sistema proposto
pela arquitetura SLEC. Diante desta escolha, foi considerado utilizar XML e XML-Schema®. Sendo
assim, pretende-se mostrar neste capitulo como € possivel realizar a formalizagdo do modelo hibrido
que foi considerado para integrar as duas aplicacdes que foram destinadas para o referido ambiente de

descoberta proposto;

2. Em uma segunda fase (capitulo 7): considerou-se mostrar como de fato € realizado o desenvolvi-
mento para a realizagdo do ambiente SLEC. Sendo assim, serd apresentada neste capitulo a forma de

integragdo para tornar possivel a funcionalidade do ambiente de descoberta idealizado.

Portanto, conforme divis@o que foi estabelecida para os dois capitulos seguintes, procura-se mostrar
ainda nesta secdo um pequeno resumo do que serd delineado posteriormente, ou seja, como é possivel

elaborar uma teoria inicial e como é possivel a partir desta elaborar uma teoria nova.

Sendo assim, a partir da aplicacdo que se destina a comunidade de professores, deve-se seguir os

seguintes passos para criar uma teoria inicial:

®Para maiores detalhes de implementacdo confira o anexo A deste documento.
"Uma explicagdo detalhada pode ser conferida na segio 7.2.
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1. A comunidade deve elaborar os axiomas que se destinam a teoria inicial a partir de uma visdo
hierdrquica de conceitos que deve ser estabelecida, formando assim uma visdo relacional que é

representada por Vvdrias triplas que representam os axiomas desta teoria;

2. Formados os axiomas, a comunidade pode formular cada hipotese da teoria por intermédio de
dois axiomas, um para representar uma causa € o outro para representar um efeito. E, com isso,

estabelecer um encadeamento causal de hipdteses para representar a teoria inicial,

3. Ap6s o estabelecimento do encadeamento causal de hipdteses, a comunidade deve generalizar

cada hipdtese para atender a situagdes mais gerais;

4. A partir da generalizacdo estabelecida para a feoria inicial, necessita-se criar uma base de ca-
sos de hipéteses que carrega uma interpretagdo contextual na forma de histéria para possiveis

interpretacdes vidveis para a teoria inicial que foi estabelecida;

5. Elaborada a base de casos de hipéteses, € necessdrio identificar questionamentos para possiveis
dividas que podem ser geradas para os casos de hipéteses. E, a partir deste ponto, criar uma

base de casos de questinamentos que carrega também uma interpretacdo na forma de histéria;

6. Basta agora selecionar casos de hipéteses pertinentes e dar uma interpretacdo na forma de
histdria para a teoria inicial. Este processo € possivel pela possibilidade de recuperacio dos casos
de hipdteses através das situagoes generalizadas que foram estipuladas para cada hipétese desta

teoria.

Desta forma, ja em um outro momento, ou seja, quando a comunidade de professores disponibilizar
as teorias iniciais que foram formuladas, pode-se escolher uma destas teorias para servir de modelo ini-
cial para a elaboracdo de uma teoria nova que atenda as situagoes generalizadas que foram estipuladas.
Podendo, assim, inserir novas classes e/ou objetos que respeitem estas generalizacdes e, também, con-
textualizar novamente em formato de histéria a teoria nova que esta sendo elaborada. Portanto, tendo
disponivel teorias iniciais, o aprendiz pode a partir da segunda aplicacio que foi estipulada na arquite-
tura SLEC, escolher uma destas teorias e elaborar uma teoria nova. Este processo pode ser realizado a
partir dos seguintes passos®:

1. O aprendiz deve escolher uma teoria inicial, e o ambiente deve esclarecer para ele que o que sera
mostrado inicialmente € um histéria composta por vdrias cenas, € que estas cenas representam
hipéteses de uma teoria que sdao suposi¢des elaboradas por um cientista (professor), de forma
que se tenha uma causa e um efeito para que cada hipétese possa ocorrer. Desta forma, o ambi-
ente deve esclarecer também que, para cada hipétese que foi realizada, uma generalizacdo desta

hipétese € elaborada para identificar situagOes semelhantes aquela hip6tese que estd sendo feita.

8Explicacio detalhada conferir na segio 7.3.
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Entio, o sistema deve apresentar para o aprendiz como cada cena (hipdtese) serd exibida para ele,
e esclarecer que para o aluno entender a histéria completa ele precisa percorrer cada cena e que,
apos percorrer todas as cenas, o aluno terd a idéia geral de uma representacdo de uma teoria que

foi elaborada pelo professor;

2. Feito isso, o sistema deve esclarecer para o aluno que para formular uma cena (hipétese), neste
ambiente, deve-se primeiro estabelecer uma causa e um efeito para ela ocorrer, € que estas sao
formuladas a partir de uma hierarquia de conceitos. E afirmar que para cada causa e para cada
efeito que estiver representado nas hipéteses de uma teoria, deve existir uma relagcdo direta com
a formulacdo de axiomas que sdo verdades que estdo sendo estipuladas. Assim, através de um
encadeamento de hipéteses que sdo teoremas, ou seja, verdades que estdo sendo elaboradas a partir
dos axiomas € que se tem a representacdo de uma teoria, que € o resultado de um encadeamento

causal de hipéteses;

3. Desta forma, estabelecidos os conceitos iniciais que estdo sendo representados no ambiente, é
solicitado para que o aprendiz percorra cada cena (hipétese) da teoria inicial, e que este
identifique em cada cena as duas situa¢des que estdo sendo representadas, ou seja, a sifuacdo

particular que representa aquela hipétese e sua respectiva situacdo generalizada,

4. Apds o aprendiz estar familiarizado com o ambiente, é informado para ele que é possivel realizar
uma simulag@o para testar a teoria inicial, e que ao fazer isso, o aprendiz pode criar uma nova
instancia para a referida teoria, e que esta instancia deve respeitar as generalizacdes que foram
estabelecidas para esta teoria. Por outro lado, é informado também que é possivel dar uma nova
interpretacdo na forma de histdria para a nova instincia que estd sendo formulada por ele, e que
esta interpretagdo pode ser obtida de uma base de casos de hipdteses. Desta forma, € solicitado
que o aprendiz efetue esta simulacio, e que para fazer isso ele deve percorrer novamente cada
cena da feoria inicial e criar uma outra situagdo particular que se encaixe a situacdo generalizada
que estd sendo referenciada. Caso o aprendiz insira algum conceito (classe e/ou objeto) que ndo
seja compativel com sua respectiva generalizacdo serd efetuada uma contradicao de raciocinio,

entdo o sistema deve informar automaticamente qual foi a inconsisténcia que ocorreu.

Para um melhor entendimento sobre a elaboragdo, tanto da teoria inicial como da teoria nova,
é necessdrio que o leitor procure ler com bastante atencdo os detalhes que serdo mostrados nos dois

préximos capitulos deste documento.
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5.5 CONCLUSAO

Este capitulo pretendeu dar uma visdo geral para a proposta de um ambiente de descoberta que
se torna possivel proporcionar ao aluno aprendiz em ciéncia obter um ganho na forma de raciocinar

cientificamente.

Sendo assim, para tornar este desafio possivel, foi necessario apresentar um modelo hibrido
(através do uso de ontologias e do raciocinio baseado em casos - figura 22) e também uma arquite-
tura (figura 27) que pudesse proporcionar a integracdo das duas aplicagdes que foram apresentadas na

figura 21 com o modelo hibrido que foi proposto.

Por sua vez, para tornar possivel concretizar o modelo hibrido que foi idealizado serd ap-
resentada uma formalizacdo em XML no préximo capitulo. Esta formalizacdo, visa mostrar como é
possivel representar as quatro visdes (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento) que foram
propostas inicialmente no modelo MIDES (PARAGUACU et al., 2003), e as duas bases de casos de hi-
péteses e de questionamentos que foram agregadas a este modelo. Tornando, assim, possivel ampliar o
modelo MIDES para o modelo MIDES++.

Desta forma, com a formalizagdo em XML (capitulo 6) que serd realizada para o modelo hibrido
proposto, torna-se realidade a concretizagdo de um modelo de aprendizagem por descoberta, que pos-
sibilitard a simulacdo de um ambiente de descoberta (PARAGUACU, 1997) para a reconstrucdo de uma

teoria inicial em uma teoria nova conforme serd explicado no capitulo 7.

Porém, antes de proceder com uma leitura completa de todas as se¢des do capitulo 6, recomenda-
se ler inicialmente apenas as secdes 6.1 e 6.2 para obter uma visdo introdutéria sobre XML como
justificativa de tecnologia vidvel para representagdo de conhecimento. Para entdo, ler atentamente o
Anexo A deste documento, pois este faz varias consideracdes importantes, que visam dar uma visao
geral da forma que torna possivel a formalizagdao em XML e XML-SChema. Assim, apés esta leitura do
Anexo A pode-se entender mais facilmente as consideragdes que serdo levantadas para a formalizagdo

do modelo de aprendizagem por descoberta que serd apresentado nas demais seg¢des do capitulo 6.
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6 FORMALIZACAO XML DO
MODELO DE APRENDIZAGEM
POR DESCOBERTA IDEALIZADO

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma pequena justificativa do porqué de ter sido esco-
lhido XML como forma de representacdo de conhecimento, bem como mostrar a formalizagdo para o

modelo XML que foi proposto para a camada de armazenamento da Arquitetura SLEC (capitulo 5).

6.1 INTRODUCAO

Procurando identificar o momento histérico que motivou o aparecimento de XML (eXtensible
Markup Language - linguagem de marcacdo extendida), identifica-se um relacionamento direto com
o surgimento da Internet. Ou seja, sabe-se que a maioria do contetido das informagdes da Internet co-
dificadas em paginas web apresenta-se com marcacdes pré-definidas em HTML, que fornecem apenas
informacdo de exibicdo. XML, por outro lado, surgiu para suprir estas limita¢cdes, com o propdsito de

identificar semanticamente os conteudos descritos nestes documentos.

Desta forma, XML tornou-se um padrio recomendado pela W3C' para gerar linguagens de mar-
cagdo, capaz de descrever diversos tipos de dados (WIKIPEDIA, 2006), cujo propdésito principal € a facili-
dade de compartilhamento de informacdes através da Internet. Portanto, XML € utilizado para descrever
dados, e pode-se observar esta descricdo na representacdo de metadados® para a Web Semantica, e
que vem a ser um campo de pesquisa bastante recente na representacdo de metadados cientificos para

e-Science (Ciéncia Eletronica) (PEACH, 2006; HEY; TREFETHEN, 2003, 2002).

"World Wide Web Consortium é um consércio de empresas de tecnologia fundada por Tim Berners Lee em
1994 para levar a Web para o seu potencial miximo, através do desenvolvimento de protocolos comuns e féruns
abertos que promovem sua evolucdo e asseguram a sua interoperabilidade. O W3C desenvolve tecnologias, de-
nominadas padrdes da web para a criag@o e a interpretacdo dos contetidos para Web (WIKIPEDIA, 2006).

2Metadados, ou Metainformacdo (WIKIPEDIA, 2006), sdo dados capazes de descrever outros dados, ou seja,
dizer do que se tratam, dar um significado real e plausivel a um arquivo de dados. Desta forma, um metadado é
um dado utilizado para descrever um dado primdrio. Cuja a importancia dos metadados para a web semantica estd
basicamente ligada a facilidade de recuperacido dos dados, uma vez que terdo um significado e um valor bem de-
finidos. Por exemplo, pode-se citar a especificagdo RDF (Resource Description Framework) que € representacio
em XML e XML-Schema (ANTONIOU; HARMELEN, 2004) que t€ém por propdsito formalizar ontologias para a web
semantica.
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Como resultado deste vasto campo de pesquisa de representacdo de conhecimento, pode-se ainda
observar que existe uma grande tendéncia para documentar a informacao histérica cientifica através do
uso de XML (BOONSTRA; BREURE; DOORN, 2004). Portanto, o uso de XML no campo de representacio
de conhecimento cientifico € uma grande realidade. Assim, cada vez mais padroniza¢des em modelos de
metadados cientificos estdo sendo elaborados para uma disseminacio cada vez maior de representacio
de dados cientificos. Pode-se observar esta tendéncia de padronizacdo em XML na especificacdo re-
presentada pelo "The CLRC Scientific Metadata Model" (MATTHEWS; SUFI, 2001), que torna disponivel
através deste documento uma especificacdo em XML, DTD, e XML-Schema como forma de representagdo

para dados cientificos.

6.2 POR QUE XML?

Entende-se que um documento codificado com marcagdes em XML nos fornece uma metalinguagem
definida como um subconjunto de SGML (Standard Generalized Markup) (COSTA, 2000) que é uma
poderosa linguagem de marcacdo de definicdo de linguagens e que tém sido extensamente usada na

descri¢do de documentos hé varios anos.

Neste sentido, com XML ¢é possivel definir etiquetas semanticas (semantic tags) que dividem um
documento em partes e identifica as diferentes partes de um documento (CHAVES, 2001). Com isso, 0s
projetistas da estrutura de um documento XML podem definir suas préprias etiquetas (tags), para indicar
ndo somente informagdo estrutural sobre o documento, mas também informacdo semantica para varios
usos do documento para habilitar interoperabilidade semantica (MIZOGUCHIL; BOURDEAU, 2000). Com
essas caracteristicas, XML torna-se apropriado para a representacdo de dados, documentos e demais
entidades cuja esséncia fundamenta-se na capacidade de agregar informacdo, mostrando-se, portanto,

como um bom candidato para a formalizacao de ontologias.

Desta breve introducdo sobre XML procurou-se justificar o seu uso como forma de representagdo
para o modelo referente a camada de armazenamento da arquitetura SLEC. Neste sentido, maiores de-
talhes sobre a tecnologia XML, bem como, a possibilidade de integracdo por intermédio da linguagem
java pode ser conferido no Anexo A deste documento. Por outro lado, conforme embasamento tedrico
apresentado em capitulos anteriores, procura-se descrever em linhas gerais nas secdes seguintes alguns
aspectos conceituais que estdo presentes no modelo XML que foi idealizado para a arquitetura SLEC,

bem como sua respectiva representacdo XML.
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6.3 A ESTRUTURA DE REPRESENTACAO DA VISAO
HIERARQUICA E DA VISAO RELACIONAL

A idéia basica por trds de uma visdo hierdrquica é a de representacdo de uma estrutura em ar-
vore, que possibilite subir e descer, nesta estrutura, para poder obter o posicionamento correto de um
referido conceito (representado por um nd) em relacdo a outros conceitos que estejam posicionados
acima, ou abaixo dele. Os conceitos a que nos referimos e que serdo representados nesta arvore sao os

conceitos de: classe, classe abstrata®, e objeto.

Portanto, na especificacio representada pela figura 29 foi considerado que uma arvore de conceitos
pode conter um nimero considerado de conceitos (de zero a infinito). Desta forma, definiu-se uma
unidade atdmica (elemento chamado Conceito) que pudesse representar os conceitos que serdo definidos

nesta arvore.

| ctvisaotierarquica

CiConceitos

‘ CtConceito

identificador Conceito

! CthefinicaoAlternativa

|
| o = -
|
VisaoHierarquica 'Cum:eims |

| Cttierarquiaficima

5
(o tenticadorconeat |

Figura 29: Representacdo XML-Schema referente a Visdo Hierarquica

3Considera-se que um conceito que seja referente a uma classe abstrata nio pode conter instincias de objetos.

|oHierarquiaCenceito [ s e e
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Por sua vez, levou-se em conta que esta unidade atbmica que representa um conceito teria:

o Um identificador para o conceito: representado graficamente no XML-Schema (figura 29) pelo
elemento IdentificadorConceito. Assim, nesta representacdo, este identificador funciona como
um campo chave, ou seja, valores inseridos no XML correspondente devem respeitar a unicidade

do conceito;

e Um tipo: aqui o elemento tipo do respectivo XML-Schema serve para identificar o tipo a que se
refere o conceito ao qual estd se definindo, ou seja, no XML correspondente a este XML-Schema

pode-se inserir os seguintes valores para os tipos dos conceitos: Classe, ClasseAbstrata, e Objeto;

e Uma foto: por exemplo, suponha que seja definido um conceito do tipo objeto, que represente
Gepeto, e que este conceito tenha uma foto que estd armazenada em algum diretdrio, ou seja,
"C:/Foto/Gepeto.jpg". Entdo deve-se informar o caminho e o nome do arquivo ao qual se refere,

mas caso ndo tenha nenhuma foto, ndo € necessario informar nada;

e Definicoes alternativas para um determinado conceito: como por exemplo, o conceito Gepeto
pode ser referenciado por Ele, e neste caso, deve ser uma referéncia védlida por se tratar do

mesmo conceito em questdo;

e FE por ultimo: uma representacdo que possa facilitar percorrer o caminho acima e abaixo na

arvore, ou seja, a estrutura definida por intermédio do elemento HierarquiaConceito (figura 29).

Desta breve explicacdo, deve-se salientar que a representacdo da vis@o hierdrquica como definida
na figura 29 ndo é uma representacio que venha a concretizar o paradigma orientado a objetos, mas, sim,
uma representacio que possa concretizar uma forma de categorizar conceitos, para que estes possam
ser utilizados para uma representagdo que venha a possibilitar a constru¢dio de uma visd@o relacional
(figura 30) de conceitos, composta por triplas (objetol, relacao, objeto2) (PARAGUACU et al., 2003) que
possibilite assim uma estrutura¢fio ontolégica para representar os axiomas de uma especificacdo em uma

dada teoria.



| CtVisaoRelacional |

| CtAxiomas

Figura 30: Representacdo XML-Schema referente a Visao Relacional

A titulo de exemplo considere a figura 23, referente ao capitulo 5, onde foram definidos alguns con-
ceitos em uma representagdo em arvore. Portanto, dos conceitos que foram definidos nesta taxonomia,
considere: Coisa, Personagem, Humano, Homem, Gepeto, Boneco-de-Madeira, Pinoquio, Propriedade,
resolveu-fazer-um, e deu-o-nome-de. Com a seguinte interpretacdo: (Gepeto instance-of Homem),
(Homem is-a Humano), (Humano is-a Personagem), (Personagem is-a Coisa), (Pinoquio instance-of
Boneco-de-Madeira), (Boneco-de-Madeira is-a Personagem), (Propriedade is-a Coisa), (resolveu-fazer-

um instance-of Propriedade), (deu-o-nome-de instance-of Propriedade).

Agora, paralelamente a esta taxonomia que foi definida, pode-se mapear esta representacdo inicial
para a representacdo proposta pelo XML-Schema que foi definido na figura 29, em um arquivo XML,

COmo segue:
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1. Cabecalho do Arquivo XML, e etiquetas (tags) iniciais referentes aos elementos <VisaoHierar-

quica>, e <Conceitos>:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <VisaoHierarquica xmlns:xsi="http:/ /www.w3.0org/ 2001 /XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="C:\XML\SLEC-VisaoHierarquica.xsd">
- = Conceitos>

2. Especificacido do Conceito: Coisa:

- < Conceito>
<TIdentificadorConceito>Coisa<fIdentificadorConceito>
<Tipo>ClasseAbstrata</Tipo>
<Foto />

- <HierarquiaConceito>
<HierarquiasAcima />
- < HierarquiasAbaixo>
- < HierarquiaAbaixo>
< IdentificadorConceito > Personagem-</IdentificadorConceito >
< fHierarquiaAbaixo>
< fHierarquiasAbaixo>
< fHierarquiaConceito>>
<fConceito>

3. Especificacdo do Conceito: Personagem:

- <Conceito>
< IdentificadorConceito> Personagem</IdentificadorConceito>
<Tipo>ClasseAbstrata</Tipo:>
<Foto />
- < HierarquiaConceito>
- < HierarquiasAcima >
- < HierarquiaAcimaZz
< IdentificadorConceito>Coisa< /IdentificadorConceito
< fHierarquiaAcima>
= /HierarquiasAcima>
- <HierarquiasAbaixo>
- <HierarquiaAbaixo>
< IdentificadorConceito>>Humano < /IdentificadorConceito ==
</HierarquiaAbaixo>
< /HierarquiasAbaixo>
<fHierarquiaConceito>
<fConceito>



4. Especifica¢do do Conceito: Humano:

- < Conceito>

< IdentificadorConceito > Humano < /IdentificadorConceito >

<Tipo>ClasseAbstrata</Tipo>
<Foto />
- < HierarquiaConceito =
- <HierarquiasAcima>
- < HierarquiaAcimaZ>

< IdentificadorConceito>> Personagem-<_{IdentificadorConceito>

<fHierarquiafcima>
<fHierarquiasAcima>
- <HierarquiasAbaixo >
- <HierarquiaAbaixo>

<IdentificadorConceito>» Homem-< fIdentificadorConceito>-

<fHierarquiafbaixo>
=fHierarquiasfbaixo>
< /HierarquiaConceito>
< JConceito>

5. Especificacido do Conceito: Homem:

- <Conceito>

< IdentificadorConceito > Homem-<=/IdentificadorConceito >

<Tipo>Classe</Tipo>
<Foto f>
- <HierarquiaConceito>
- <HierarquiasAcimaz
- <HierarquiaAcimaz

<IdentificadorConceito>Humano </IdentificadorConceito >

< fHierarquiaAcima>

< fHierarquiasAcimaz

- <HierarquiasAbaixo>
- < HierarquiaAbaixo>

< IdentificadorConceito>Gepeto< /IdentificadorConceito >

</HierarquiaAbaixo>
</HierarquiasAbaixo>
< fHierarquiaConceito>
<fConceito>

6. Especificacdo do Conceito: Gepeto:

- <Conceito>

< IdentificadorConceito > Gepeto < /IdentificadorConceito >

<Tipo>»Objeto</Tipo>
<Foto />

- < DefinicoesAlternativas >
- < DefinicaoAlternativa:

<ValorDefinicaoConceito > Gepeto</ValorDefinicaoConceito>

</DefinicaocAlternativa >
- < DefinicaoAlternativa >

<ValorDefinicaoConceito>Ele< {ValorDefinicaoConceito >

</DefinicaoAlternativa>
</ DefinicoesAlternativas >
- < HierarquiaConceito>
- < HierarquiasAcimaz>
- < HierarquiaAcima>

< IdentificadorConceito > Homem-</IdentificadorConceito >

< fHierarquiafAcima
</HierarquiasAcima>
<HierarquiasAbaixo />
< /HierarquiaConceito>
<fConceito>
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7. Especificagdo do Conceito: Boneco-de-Madeira:

- <Conceito>

< IdentificadorConceito > Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito >
<Tipo>Classe</Tipo>

<Foto /=

< DefinicoesAlternativas>

- < DefinicaoAlternativa>

<ValorDefinicaoConceito >boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito>

< fDefinicaoAlternativa
</DefinicoesAlternativas >
< HierarquiaConceito>
- <HierarquiasAcimaz=
- <HierarquiaAcima>
<IdentificadorConceito> Personagem-</IdentificadorConceito>
< fHierarquiaAcima>
< /HierarquiasAcima
- < HierarquiasAbaixo>
- <HierarquiaAbaixo>
< IdentificadorConceito> Pinoquio</IdentificadorConceito>
</HierarquiaAbaixo>
</HierarquiasAbaixo>
< fHierarquiaConceito>

< /Conceito>

8. Especifica¢do do Conceito: Pinoquio:

- <Conceito>

<IdentificadorConceito> Pinoequio < fIdentificadorConceito>
<Tipo>0bjeto</Tipo>
<Foto >
- <DefinicoesAlternativas>
- < DefinicaoAlternativa>
<ValorDefinicaoConceito » Pindquio < /ValorDefinicaoConceito >
< /DefinicaoAlternativa>
- < DefinicaoAlternativa>
<ValorDefinicaoConceito > Ele</ValorDefinicaoConceito>
</DefinicaoAlternativa>
< /DefinicoesAlternativas>
< HierarquiaConceito>
- < HierarquiasAcima>
- < Hierarquiafcima>
<IdentificadorConceito» Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito>
<fHierarquiaAcima >
< fHierarquiasAcima>
< HierarquiasAbaixo />
< {HierarquiaConceito>
</Conceito>

9. Especificacdo do Conceito: Propriedade:

- <Conceito>
<IdentificadorConceito > Propriedade< /TIdentificadorConceito >
<Tipo>Classe</Tipo>
<Foto /=

- <HierarquiaConceito>
- < HierarquiasAcimaZ>
- <HierarquiafAcima>
< IdentificadorConceito > Coisa</IdentificadorConceito >
</HierarquiaAcimaz
<fHierarquiasAcimaz
- <HierarquiasAbaixo>
- <HierarquiaAbaixo>
<IdentificadorConceito>resolveu-fazer-um </IdentificadorConceito>
</HierarquiaAbaixo>
- <HierarquiaAbaixo>
< IdentificadorConceito>>deu-o-nome-de < /IdentificadorConceito >
</HierarquiaAbaixo>
< fHierarquiasAbaixo>
< fHierarquiaConceito>
<fConceito>
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10. Especificagdo do Conceito: resolveu-fazer-um:

- <Conceito>
<IdentificadorConceito >resolveu-fazer-um-</IdentificadorConceito >
<Tipo>0Objeto</Tipo>
<Foto f=
- <DefinicoesAlternativas>
- < DefinicacAlternativa>
<ValorDefinicaoConceito >resolveu fazer um</ValorDefinicaoConceito>
</ DefinicaoAlternativa>
< /DefinicoesAlternativas >
- <HierarquiaConceito>
- <HierarquiasAcima>
- <HierarquiaAcima>
<IdentificadorConceito>> Propriedade</IdentificadorConceito>
< fHierarquiaAcima>
</HierarquiasAcima
< HierarquiasAbaixo f>
< fHierarquiaConceito>
< /Conceito>

11. Especifica¢do do Conceito: deu-o-nome-de:

- < Conceito>
<IdentificadorConceito>deu-o-nome-de </IdentificadorConceito >
<Tipo>0bjeto=/Tipo:>
<Foto f>
< DefinicoesAlternativas>
- < DefinicaoAlternativa >
<ValorDefinicaoConceito>deu o nome de</ValorDefinicaoConceito>
< fDefinicacAlternativa >
</ DefinicoesAlternativas>
< HierarquiaConceito >
- <HierarquiasAcimaZ=
- < HierarquiaAcima
<IdentificadorConceito>> Propriedade < fIdentificadorConceito >
</HierarquiaAcima>
<{HierarquiasAcima>
< HierarquiasAbaixo f>
< fHierarquiaConceito>
<{Conceito >

12. Fechamento do arquivo com as etiquetas (tags): Conceitos e VisaoHierarquica.

< {Conceitos >
< NMisaoHierarquica>

Com esta especificacdo em XML da visdo hierdrquica e com as facilidades oferecidas para o progra-
mador java com a utilizacdo de uma api jaxb para o XML-Schema que foi definido, é possivel percorrer
uma lista de conceitos e chama-la de forma recursiva para subir ou descer na drvore hierdrquica. Po-

dendo assim, categorizar conceitos e saber a qual categoria um conceito pertence.
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Portanto, com a especificacdo de um arquivo XML que represente a visdo hierdrquica, pode-se
utilizar os conceitos que foram definidos para compor 0s axiomas na visdo relacional (segundo XML-

Schema representado pela figura 30), como segue:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <VisaoRelacional xmins:xsi="http:/ /www. w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noMamespaceSchemalocation="C:\ XML\ SLEC-VisaoRelacional .xsd">
- <Axiomas>
- <Axioma>
- <0Objetolz
<IdentificadorConceito>Gepeto<{IdentificadorConceito >
<ValorDefinicaoConceito> Gepeto < /ValorDefinicaoConceito>
< fObjetol >
- < Relacao>
< IdentificadorConceito»resolveu-fazer-um-</IdentificadorConceito>
<WValorDefinicaoConceito>resolveu fazer um-</ValorDefinicaoConceito>
<fRelacao>
- < 0Objeto2 >
<IdentificadorConceito>» Boneco-de-Madeira < /IdentificadorConceito >
<ValorDefinicaoConceito>boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito>
< fObjeto2 =
<f/Axioma>
- <Axioma>
- <0bjetol>
<IdentitficadorConceito>Gepeto </IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>Ele< fValorDefinicaoConceito>>
<{Objetol>
- < Relacao>
<IdentificadorConceito™>deu-o-nome-de < /IdentificadorConceito >
<ValorDefinicaoConceito>»deu o nome de</ValorDefinicaoConceito>
</Relacao>
- <Objeto2 >
<IdentificadorConceito>Pinoquio < /IdentificadorConceito =
<ValorDefinicaoConceito> Pindquio < /\ValorDefinicaoConceito>
<fOhjeto2>
<fAxioma>
<fAxiomas>
< fVisaoRelacional >

Desta forma, com a especificacio em XML das visdes hierdrquica e relacional, a comunidade de
professores pode utilizar os conceitos que foram definidos na drvore hierdrquica para especificar os
axiomas, e utilizar estes axiomas para compor uma forma de recuperacido de casos de hipdteses e

questionamentos, como explicacdo que segue na proxima secao.
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6.4 REPRESENTACAO E INDEXACAO DE CASOS DE HI-
POTESES E DE QUESTIONAMENTOS

Dado o contexto ao qual se insere este trabalho, ou seja, proporcionar um ambiente de descoberta
para a aprendizagem de conceitos relacionados a teorias cientificas. Considerou-se apresentar a arquite-
tura SLEC para tal desafio, onde nesta arquitetura foi mencionado ter uma camada de armazenamento
para modelos cientificos que seriam formalizados em XML para representar a elaboragcdo de teorias

cientificas.

Assim, com a idealizacdo desta arquitetura, foi mencionado ainda o fato de se ter armazenado
conhecimento especializado de casos passados em formato de histéria, em conjunto com conhecimento
generalizado para a formagdo dos conceitos que sdo utilizados em uma dada teoria, conforme modelo
hibrido apresentado na figura 22 (capitulo 5). Desta forma, este modelo hibrido proporcionaria o ensino
baseado em casos, em conjunto com conhecimento generalizado, através de modelos cientificos que
foram representados pelas quatro visdes (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento). Desta
forma, foi considerado que o ensino baseado em casos seria proporcionado por duas bases de casos para

tal &xito, uma para casos de hipdteses e a outra para casos de questionamentos.

Porém, o desafio aqui é como possibilitar construir tais bases de casos em um esquema de inde-
xacdo que utilize os axiomas (triplas) que foram elaborados por intermédio dos conceitos que foram
representados na visdo hierdrquica e que representam a especificacdo referente a um dominio do co-
nhecimento? A resposta para esta questdo segundo Maher, Balachandran e Zhang (1995) estd em um
esboco representativo que utilize um esquema de indexagdo baseado em relacionamento como proposto
pela figura 31, e que segundo os referidos autores, dependendo dos vérios relacionamentos que forem
definidos, o esquema de indexa¢do pode tomar muitas diferentes formas, como por exemplo: esquema

de relacionamento causal, um esquema FBS, ou um modelo de esquema qualitativo.

Modelos de Relacionamentos Esquema de

Indexao
Baseado em caracleristica
Baseado em Objeto
Baseado em Grafo

Casos

were

Figura 31: Esquema de Indexacido Baseado em Relacionamento
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Assim, afirmam ainda os referidos autores que a esséncia de um esquema de indexacdo baseado em
relacionamento é a combinacao e composi¢do de uma representacdo de um modelo de dominio em uma
representacdo indexada. Por sua vez, este tipo de esquema de indexagdo requer o suporte do dominio

do conhecimento e € baseado em similaridade abstrata.

Por conseguinte, dado o desafio de concepgdo proporcionado pela idealizacdo da arquitetura SLEC,
foi elaborado um esquema de representacao (figura 32) para facilitar o entendimento da forma como é
realizada a indexagao dos casos de hipdteses e de questionamentos, bem como, uma forma de visualizar
como os indices dos casos sao utilizados para compor as hipéteses de uma dada teoria inicial, como

também para uma dada teoria nova.

Visao Hierarquica (Estabelecida por Conceitos = Indices de formagao)

© Coisa Folo:
|—© Conceito-1

Concelito-2
@ Conceito-3
(O) Conceito-4 Definicdes Alternativas:
@ Conceito-5 1
Conceito-6 2

I—@ Conceito-7 _

N
|

Y

Modelo de Relacionamento (Propc;rcionado pela formacgao das Triplas)

OBJETO-1 RELACAO OBJETO-2
Tiplat:
THeled2

Tripla-N: indice-A1 Indice-A2 ... indice-AN ndice-B1 Indice-B2 ndice-C1 Indice-C2 ... Indice-CN

v Y

| Esquema de Indexacgdo ] [ Concepcao de Teorias. ‘

4 Teoria Inicial l

(Hipoteses recuperadas dos Casos, atraves
de suas respectivas Generalizagdes)
@ e O Hipotese-1  Hipotese-2  Hipotese-N
- - i

ormmmmm LT () e
formular Hipoteses o

4

t Duestichamentos \ Verificar Coeréncia Causal

Casos de Hipoteses

Sub-Conjunto Pertubado)

_' relacionados as Hipoteses ] (
Casos de Questionamentos \ Formular Teoria Nova

Hipétese-1  Hipdtese-2  Hipdtese-N
OO O+ (D

Figura 32: Esquema de Indexacgdo para as Bases de Casos de Hip6teses e Questionamentos
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Portanto, de acordo com o esbogo representado pela figura 32, entende-se que o esquema de in-
dexagdo para os casos € realizado pela formacdo de triplas (objetol, relacao, objeto2), cuja esséncia é
representar hipdteses e questionamentos. Pode-se concluir que os indices de formagdo destas triplas

s80 os proprios conceitos (classes o objetos) que estdo representados na visdo hierdrquica.

Sendo assim, cada fripla pode assumir o seguinte esquema de representagdo:

e Objetol: os indices podem ser elaborados por uma concatenacido de conceitos (classes e/ou
objetos que foram representados na visdo hierdrquica) separados por espacos em branco. Como
por exemplo, suponha que Objetol represente trés indices*, como em: "Gepeto e Pinoquio.

2

Desta forma, entende-se que o indice 1 que € representado por "Gepeto” é um objeto da classe
"Homem", e o indice 2 que é representado por "e” € um objeto da classe "Conectivo”, e o terceiro
e dltimo indice representado por "Pinoquio" é considerado um objeto da classe "Boneco-de-

Madeira";

e Relacao: estabeleceu-se que é representado por um objeto da classe Propriedade®. Onde, pode-
se negar uma relagdo, introduzindo o objeto nao da classe Conectivo, seguindo de um espago em

branco mais um objeto da classe Propriedade;

e Objeto2: segue o mesmo esquema de representacio que foi estabelecido para Objetol.

Portanto, dada a grande diversidade de conceitos que podem ser representados em uma visdo hierdr-
quica, fica a cargo da comunidade de professores estabelecer que conceitos devem ser representados,
para possibilitar uma possivel representacdo adequada dos referidos conceitos na elaboracdo de uma

representacdo em triplas.

Como j4 foi mencionado no capitulo 5, estabeleceu-se também que os casos de hipéteses e de ques-
tionamentos podem ser representados por um esquema de indexacdo que é realizado por duas triplas
(observar figuras 24 e 25 do capitulo 5). Sendo assim, para um caso de uma hipdtese, tem-se que uma
tripla representa uma causa, € a outra, representa o efeito em uma representacio causal. Por outro
lado, em um caso referente a um questionamento tem-se que, uma tripla representa uma questdo, € a
outra tripla representa uma resposta, possibilitando assim, a elaboragcdo de perguntas e respostas para
possiveis questionamentos que sdo realizados pela comunidade de professores na elaboracio de casos de

hipéteses.

40s trés indices foram obtidos da representagio hierdrquica que foi estabelecida na figura 23 referente ao
capitulo 5.

3As classes Propriedade, e Conectivo (ver figura 23 referente ao capitulo 5), como também o objetos nao
da classe conectivo, e os objetos da classe Propriedade devem ser definidos pela comunidade de professores
que ¢é responsdvel pela defini¢do da visdo hierdrquica relativa a uma representacdo referente a um dominio do
conhecimento.
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Por conseguinte, a representacdo referente ao XML-Schema que especifica as bases de casos de
hipéteses e de questionamentos para concretizar o esquema de indexacao que foi definido serd mostrado
logo a seguir. Assim, primeiro serd definida a forma de representacdo (figura 33) para a base de casos
de hipéteses, em seguida, define-se a representacdo para a base de casos de questionamentos, para entao

seguirmos com nossas consideracdes.

: CtCasos |

i CtHipoteses |

| ctcausa

H
------------ . Hem i
[ (o B4 s B | S =

;E
(1]
[
~
b
=
=
3
=
[+]

Figura 33: XML-Schema que especifica os Casos de Hip6teses

Como pode-se observar na representacdo realizada pela figura 33, foi definida uma forma para
representar a base de casos de hipé6teses. Porém, a representagdo da referida figura estd incompleta, € o

restante da especificacdo pode ser visualizado pelas figuras 34 e 35.

| CtAxioma

Figura 34: Trecho do XML-Schema que especifica uma Tripla que € definida como um Axioma
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| | reFeréndia pars alguria
| |
| |

CLASSE, ou OBIETO que
esteja inserda na Wisio
Hieratquica, Poszibilitando a
ADARTACAD,

Figura 35: Trecho do XML-Schema que especifica o Esqueleto de uma Histéria

Portanto, uma visualizacdo grafica completa para o XML-Schema que representa a base de casos de
hipéteses excede o tamanho para ser mostrado em uma Unica figura, porém esta representagcdo pode ser

mostrada na figura 36.

| IdentificadorHipotese |

IdentificadorConceito

ValorDefinicaoConceito

IdentificadorConceito

IdentificadorConceito

|
|
|
ValorDefinicaoConceito |
l
I

ValorDefinicaoConceito

IdentificadorConceito

] Casos H Hipoteses ]—] Hipotese ValorDefinicaoConceito

0. 00
i Relacao
oo | Belcso | ValorDefinicaoConceito
IdentificadorConceito

|
|
IdentificadorConceito ‘
|
|
|

ValorDefinicaoConceito

EsqueletoHistoria H ObjetosReferenciados H ObjetoReferenciado 4
i

Figura 36: Representacdo Grafica referente a Base de Casos de Hipoteses
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Sendo assim, pode-se entender a especificacio que foi realizada pelo XML-Schema referente a base

de casos de hipdteses como segue:

e Primeiro, foi definido o elemento IdentificadorHipotese para especificar a unicidade de cada caso
que seja inserido em um arquivo XML (base de casos de hipdteses) que siga a especificacio

definida por este XML-Schemay

e Segundo, os indices que serdo utilizados para recuperar os casos de hipdteses sdo representados
pelos elementos causa e efeito. Cada um deste, por sua vez, representa uma tripla (elemento
axioma), que é representada por: Objetol, Relacao, Objeto2. Por conseguinte, cada elemento
desta tripla possue os elementos: IdentificadorConceito, e ValorDefinicaoConceito. Ou seja, o
primeiro serve para identificar o conceito que foi definido na visdo hierdrquica, e o segundo serve

para mostrar qual foi a definicdo alternativa que foi escolhida para este conceito em questao;

e E por ultimo, foi definido um elemento chamado EsqueletoHistoria, que representa como o
préprio nome ja diz, um esqueleto para uma histéria que dd uma interpretacdo para a hipdtese
em questao (ou seja, para o caso que foi recuperado em uma formulacdo de uma teoria), e que esta
interpretacdo pode ser adaptada, pois segue uma especificacido que foi definida de acordo com
os conceitos que sio referenciados e que estdo na visao hierdrquica. Por outro lado, caso queira
escrever um texto em vez de inserir um conceito da visdo hierdrquica, basta inserir NULL no

elemento Referencia do arquivo XML correspondente, e um texto no elemento Valor.

Analogamente ao que foi apresentado como especificagio XML-Schema para a base de casos de
hipéteses, pode-se definir a base de casos de questionamentos (figuras 37 e 38) com uma ligeira modifi-

cacdo de acordo com explicacdo que vem a seguir.

‘ CtQuestionamento

fldemiﬁcador"ipmese

\
|
|
} —Eldemiﬁcadnrﬂuesﬁnnamerm) |
|

-E’Queslinnamenln é@— ! CtQuestan | |
ono | —Lﬁuestau iH: : :]—L.m(iuma ||
Indice | | |
L || T e
| | cthesposta | |
| _LRESPOS‘G I%}!—E—E—L.Mioma | |
| Tdice e |
| ]
|

Figura 37: XML-Schema que especifica os Casos de Questionamentos
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IdentificadorHipotese |

IdentificadorQuestionamento |

IdentificadorConceito.
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/l IdentificadorConceito
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ValorDefinicaoConceito

IdentificadorConceito
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|
I
|
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IdentificadorConceito |
|
|
|
|
|
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Figura 38: Representacdo Grafica referente a Base de Casos de Questionamentos

Observa-se que o0 XML-Schema (figura 37) que representa a base de casos de questionamentos esta
diretamente relacionada a base de casos de hipéteses. Isto pode ser visto pela definicdo dos elementos:
IdentificadorHipotese, e IdentificadorQuestionamento. Sendo assim, para cada caso que for inserido
na base de casos de questionamentos (arquivo XML), deve-se referenciar para que caso de hipétese o
referido questionamento foi realizado. Assim, podem-se ter varios questionamentos que foram realiza-
dos para uma unica hipétese. Por outro lado, analogamente a explicacdo que pode ser feita para os
demais elementos que foram definidos no XML-Schema referente a base de casos de questionamentos,
segue a mesma explicacio que foi realizada para os elementos que foram definidos na base de casos de

hipéteses, resultando em uma representacdo grafica (figura 38) similar a realizada na figura 36.

Assim, a titulo de exemplo, o leitor pode visualizar uma especificagdo de um caso de uma hipétese
(como idealizado na figura 24, referente ao capitulo 5) em uma respectiva representacio XML que
serd mostrado logo abaixo. Onde, nesta representacdo pode-se observar como em um respectivo ar-
quivo XML ¢€ especificado um trecho de historia que representa uma dada interpretacdo para o caso em

questao.

1. Cabegalho do Arquivo XML e etiquetas iniciais referentes aos elementos <Casos>, e <Hipoteses>:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <Casos xmins:xsi="http:/ /vwww.w3.0org/ 2001 /XMLSchema-instance"
xsi:noMamespaceSchemalocation="C:\XML\SLEC-Casos-de-hipoteses.xsd" >
- < Hipoteses -
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2. Etiqueta inicial <Hipotese>, que determina o inicio de um caso, que por sua vez, tem como

identificador a string que esta entre a etiqueta inicial e final do elemento <IdentificadorHipotese>:

- < Hipotegse >
< IdentificadorHipotese>>Caso-Hipotese-1-</IdentificadorHipotese>

3. Especificag@o dos indices do caso, ou seja: Causa e Efeito:

- < Causaz>
- <AxiomaZ>
- <Objetol>
<IdentificadorConceito>Gepeto</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito» Gepeto</ValorDefinicaoConceito>
< /Objetol>
- <Relacao>
<IdentificadorConceito>resolveu-fazer-um</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito /=
< /Relacao>
- <Objeto2 >
<IdentificadorConceito>> Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>>boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito>
< /Objeto2>
</Axiomaz>
<fCausaz>
- <FEfeito>
- < AxiomaZ>
- <Objetol>
<IdentificadorConceito>>Gepeto < /IdentificadorConceito
<ValorDefinicaoConceito>Ele</ValorDefinicaoConceito>
< /Objetol1>
- <Relacao>
< IdentificadorConceito>»deu-o-nome-de-/IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>deu o nome de</ValorDefinicaoConceito >
<{Relacao>
- <Objeto2 >
< IdentificadorConceito> Pinequio</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>Pinoquio</ValorDefinicaoConceito >
< /Objeto2>
</Axiomaz
< /Efeito>

4. Especificacdo de um Esqueleto de Historia:

- < EsqueletoHistoria>
- <0bjetosReferenciados>
- <0ObjetoReferenciado>
< Referencia>>NULL</Referencia>
<Valor>Era uma vez um velho carpinteiro chamado-</Valor:>
< /ObjetoReferenciado>



125

< ObjetoReferenciado>
< Referencia>>Gepeto < /Referencia>
<Valor>Gepeto</Valor>
< /ObjetoReferenciado >
< ObjetoReferenciado>
< Referencia>>NULL</Referencia >
<Valor>. Como morava sozinho resolveu fazer um</valor>
< /ObjetoReferenciado >
< ObjetoReferenciado>
< Referencia>Boneco-de-Madeira</Referencia>
<Valor>boneto de madeira</Valor>
< /ObjetoReferenciado >
< ObjetoReferenciado>
< Referencia>>NULL</Referencia >
<Valor>. Ao terminar seu trabalho ficou muito feliz e chamou de</Valor>
< /ObjetoReferenciado >
- <ObjetoReferenciado>
< Referencia>Pinoquio</Referencia>
<Valor>Pinoquio</Valor>
< /ObjetoReferenciado >
- <ObjetoReferenciado>
< Referencia>NULL</Referencia>
<Valor>.< fValor>
< /ObjetoReferenciado >
< /ObjetosReferenciados >
< /EsqueletoHistoria>

. Etiqueta que determina o fim da representagao deste caso, mais outras etiquetas que determinam

a possivel representacdo de outros casos.

</Hipotese>

- < Hipotese >
< IdentificadorHipotese>>Caso-Hipotese-2-/IdentificadorHipotese>

<fHipotese>

- < Hipotese>>
<IdentificadorHipotese>Caso-Hipotese-N < /IdentificadorHipotese >

< /Hipotese>

. Fechamento do arquivo com as etiquetas: <Hipoteses> e <Casos>.

< /Hipoteses>
</Casos>
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Paralelamente ao que ja foi definido nesta sec¢do, deve-se ainda levar em conta que deve ser reali-
zada uma explica¢do como forma de proposta para a recuperacdo dos casos de hipdteses em uma fase de
formulacdo de uma feoria inicial e, posteriormente, em uma fase de formulacado de uma teoria nova (ver

figura 32). Na préxima secdo serdo feitas algumas consideracdes a este respeito.

6.5 AESTRUTURA DE REPRESENTACAO DA VISAO CAU-
SAL E DE QUESTIONAMENTO

Foi estabelecido no capitulo referente a arquitetura SLEC, uma representacdo esquemdtica para
mostrar como € realizado a formulagio de uma feoria (ver figura 26). Nesta representagdo esquemadtica
procurou-se explicar a existéncia de um encadeamento de hipdteses causais com questionamentos asso-
ciados. Ou seja, com esta representagdo que foi estabelecida ficou evidente o relacionamento existente

entre a visdo causal e a visdo de questionamento, como pode ser visualizado na figura 39.

Em uma Formulagao de uma Teoria
Existe um Relaciomento entre:

Visdo Causal | <e—- Viséo de

Questionamento

Representacao Esquematica

Encadeamento de Hipoteses Causais
com Questionamentos Associados

Hipotese 1 Hipotese 2 -> Hipotese N
PESp -

Explicagio 1 Explicaciio 1

»
%

Explicagio 1

Explicagio N

Explicagio N Explicagiio N

Figura 39: Encadeamento de Hipoteses Causais com Questionamentos Associados
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Entende-se que para cada hipotese que for formulada existe uma tripla (axioma) para representar
uma causa, € uma tripla para representar um efeito. Seguindo o mesmo raciocinio para cada questiona-
mento que estd associado a uma hipdtese, ou seja, existe uma tripla para representar uma questdo, € uma
tripla para representar uma resposta. E que para cada hipdtese e, também, para cada questionamento
estaria associada uma historia que mostraria uma interpretacdo de acordo com o contexto para o qual

estd inserida a referida hipdtese, ou o referido questionamento.

Diante de tais fatos, procurou-se estabelecer esta representacdo esquemdtica mapeada para uma
formulagdo em XML-Schema (Figuras 40 e 41) que pudesse satisfazer a tais requerimentos. Este rela-
cionamento tornou-se possivel devido a definicdo de um identificador para cada hipdtese na represen-
tacdo da visdo causal (figura 40 - elemento: IdentificadorHipotese). Para tanto, este identificador foi
definido também no XML-Schema referente a visdo de questionamento (figura 41), funcionando, por

sua vez, como uma chave estrangeira em uma tabela de um banco de dados.
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Figura 40: XML-Schema referente a Visao Causal

Como resultado da especificagcdo XML-Schema que foi realizada, tem-se que os elementos Axioma
e EsqueletoHistoria que foram especificados na figura 40 e 41, tém a mesma estrutura de representacio
que foi estabelecida nas figuras 34 e 35, onde foram especificadas as duas bases de casos de hipéteses
e de questionamento referentes a se¢do anterior deste capitulo. Portanto, fica necessdrio explicar so-
mente o que venha a concretizar a representacdo XML-Schema que foi feita por intermédio do elemento

SituacaoGeneralizada (figura 40 e 41).
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Figura 41: XML-Schema referente a Visao de Questionamento

Entende-se que uma situacdo generalizada deve acontecer quando é reconhecido pela comunidade
de professores uma hipétese causal® que pode ser generalizada. Deve-se considerar que, em se tratando
de um ambiente cientifico, esta generalizacdo vem a concretizar a formulacio de uma lei causal. Mas,
em se tratando de uma ambiente de aprendizagem que utiliza a metdfora de contos infantis, deve-se tomar
o cuidado necessdrio para ndo chamar esta generalizacdo de lei, mas sim, de "situacdo generalizada".
Pois, nem sempre a generaliza¢do pode acontecer, devido ao fato de se tratar de um ambiente hipotético,
para que o aprendiz possa entender este mecanismo de generalizag¢do que € utilizado em uma formulagio

de uma lei causal.

Por outro lado, entende-se que uma situacdo generalizada para um questionamento é tentar gene-
ralizar uma questdo e uma resposta para um contexto ao qual estd inserida aquela hipdtese para o qual
estd se tentando esclarecer, que pode ter uma resposta diferente dependendo do professor que tente
realizar esta interpretacdo. Sendo assim, pode-se realizar uma busca para uma adequacdo estrutural
com relacdo ao elemento qguestdo da visdo de questionamento, e obter os casos similares com possiveis
respostas variadas, dependendo da interpretacio que foi dada pelo professor responsavel para tal expli-

cacao.

6Composta por dois axiomas (um para causa, e 0 outro para o efeito).
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Portanto, dadas as consideracdes necessarias a esta forma de generalizacdo, foi definida como segue,

a representacdo XML-Schema referente a estas situagdes generalizadas. Como pode ser visualizado na

figura 42, que por sua vez, representa as formas generalizadas para hipdteses (elementos: Axioma-

GeralCausa, e AxiomaGeralEfeito) e questionamentos (elementos: AxiomaGeralQuestao, e Axioma-

GeralResposta). Contudo, o elemento Referencias citado nestas generalizacdes ndo estd descrito nesta

representacdo, mas, este pode ser visualizado como foi representado pela figura 43.
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|
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Figura 42: XML-Schema referente aos Elementos que Generalizam Axiomas
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Figura 43: XML-Schema do elemento Referencias

Na representacdo efetuada pela figura 43, foi estabelecido para cada referéncia (elemento: Referen-
cia) um dominio de atuagdo, ou seja, este dominio é estabelecido pelo elemento IdentificadorConceito.
Assim, este dominio se refere a cada um dos conceitos’ que foram inseridos para formular uma causa e

. . ~ 8 . ~ » .
um efeito para a hipétese® ao qual esta generalizacdo estd se referindo. Por sua vez, reafirmando o que
jé foi dito, os conceitos que forem inseridos para formular os dois axiomas (causa e efeito), sdo obtidos
de uma taxonomia, que através desta pode-se identificar dominios de atuagdo para cada conceito que

for usado na formacao das duas triplas (causa e efeito).

Desta forma, pode-se formular uma generaliza¢do para hipdteses particulares, com conceitos mais
gerais, ou seja, conceitos mais acima na arvore hierdrquica. Por outro lado, identificados os conceitos
que irdo ser utilizados em uma formulacdo generalizada, deve-se ainda determinar se estes conceitos
serdo estipulados como "constantes" ou "varidveis" (elemento: EstabelecerComoVariavel, que pode re-

ceber true ou false) para serem utilizados na formacgdo de uma situacdo generalizada.

Por sua vez, com as representacdes que foram particionadas em figuras anteriores, resulta o esquema
grifico completo que se refere a visdo causal, e de questionamento como pode ser visualizado pelas

figuras 44 e 45.

"Deve-se lembrar que ficou estabelecido que para formular um axioma no formato de uma tripla (Objetol,
Relacao, Objeto2), seriam utilizados indices que sao obtidos pelos conceitos (classes e objetos) que estdo inseridos
na visdo hierdrquica (ver secdo 6.4). Desta forma, podem-se ter varios indices tanto para Objetol, como para
Objeto?.

80u entdo, para formular uma guestdo e uma resposta para um questionamento.
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No XML-Schema que representa a visdo causal (figura 44)° pode-se observar como os elementos

foram definidos:

e VisaoCausal: elemento raiz que foi estabelecido para o arquivo XML da visdo causal;
e Hipoteses: elemento utilizado para representar as hipéteses que forem formuladas;

e Hipotese: elemento que contém um tipo complexo, que € representado pelos elementos: Identifi-

cadorHipotese, Causa, Efeito, SituacaoGeneralizada, EsqueletoHistoria;

e IdentificadorHipotese: elemento que € utilizado no XML correspondente a este XML-Schema
para identificar cada hipétese que for formulada; por exemplo, em um encadeamento de hipéte-

ses tem-se os seguintes identificadores: "Hipotese-01", "Hipotese-02", ..., "Hipotese-N";

e Causa e Efeito: elementos que sio responsaveis por representar uma estrutura de formulacao de

hipotese através da utilizagao dos axiomas que sdo formulados na visdo relacional,

e SituacaoGeneralizada: elemento que representa uma estrutura que € responsavel por genera-
lizar as hipéteses que estdo sendo representadas pela estrutura que foi explicada no item anterior
(Causa e Efeito). Assim, esta estrutura servird para que seja possivel verificar os casos que devem
se adequar estruturalmente a esta situacdo, obtendo assim a similaridade do caso que estd sendo
verificado com relacdo a situacdo generalizada que esta sendo representada, que na verdade é um
mecanismo que foi formulado que torna possivel buscar os casos que se encaixam a uma dada
situacdo generalizada. Ou seja, Objetol e Objeto2 do caso tem que pertencer ao dominio desta
situagﬁolo. Por outro lado, Relacao deve ser constante, ou seja, invariavel, e deve ser igual a dos

casos que forem recuperados.

o EsqueletoHistoria: elemento que estrutura um trecho de historia para um contexto de interpre-
tacdo que foi escolhido, através da recuperacdo de casos, que ¢ feita através da base de casos de

hipéteses;

9Que é semelhante na estrutura a0 XML-Schema da Visdo de Questionamento (figura 45).

190bserva-se que na representacio do elemento SituacaoGeneralizada, tem-se que Objetol e Objeto2 pode-se
utilizar vdrias referéncias a conceitos (classes e objetos) que foram definidos na visdo hierdrquica, e que estes por
sua vez, podem ser definidos como sendo constante ou varidvel em uma situacdo generalizada, pela adi¢do do
elemento EstabelecerComVariavel (que pode receber true ou false).
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Considere o seguinte exemplo, suponha que se deseja formular uma teoria inicial composta por

duas hipéteses. Como representado abaixo:

1. Primeira hipotese:

e Causa: Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco- de-Madeira

e Efeito: Ele | deu-o-nome-de | Pinoquio
2. Segunda hipétese:

e Causa: Pinoquio | ganhou | vida

e Efeito: Gepeto | enviou | Pinoquio para escola

Pode-se verificar como especificado a seguir que é possivel representar estas hipdteses em uma
especificacdio XML. Contudo, neste arquivo XML s6 foi representado a primeira hipétese deste exemplo,

analogamente a segunda segue a mesma representacdo XML, como indicado pelas reticéncias:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <VisaoCausal xmins:xsi="http:/ /www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="C:\XML\SLEC-VisaoCausal.xsd">
- < Hipoteses>
- < Hipotese >
< IdentificadorHipotese > Hipotese-01</IdentificadorHipotese>
- < Causa>
- <Axioma>
- <Objeto1>
< IdentificadorConceito>Gepeto< {IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito > Gepeto < /ValorDefinicaoConceito>
</Objetol>
- <Relacao>
< IdentificadorConceito>resolveu-fazer-um</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito >resolveu fazer um</ValorDefinicaoConceito>
<fRelacao>
- <Objeto2 >
< IdentificadorConceito>>Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito >boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito >
</Objeto2 >
< fAxioma>
<fCausaz>
- < Efeito>
- <Axioma>
- <Objetol>
< IdentificadorConceito>Gepeto</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito> Ele < /ValorDefinicaoConceito>
< fObjetol>
- <Relacao>
< IdentificadorConceito > deu-o-nome-de < /IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>>deu o nome de</ValorDefinicaoConceito>
< fRelacao>
- <Objeto2 >
< IdentificadorConceitoPinoquio</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito> Pindquio</ValorDefinicaoConceito >
< fObjeto2 >
< /Axioma>
< [ Efeito>
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- <SituacaoGeneralizada >
- <AxiomaGeralCausa >
- <GeneralizarObjeto1 >
- < Referencias>
- < Referencia>
< IdentificadorConceito>Homem-</IdentificadorConceito >
<ValorDefinicaoConceito> Homem < /ValorDefinicaoConceito>
< EstabelecerComoVariavel>true </EstabelecerComoVariavel >
< fReferencia>
< /Referencias >
</GeneralizarObjeto1>
- <Relacao>
<IdentificadorConceito»resolveu-fazer-um-</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito >resolveu fazer um</ValorDefinicaoConceito >
<fRelacao>
- <GeneralizarObjeto2 >
- < Referencias>
- <Referencia>
< IdentificadorConceito > Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito >
<MalorDefinicaoConceito>>boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito>
< EstabelecerComoVariavel > false < /EstabelecerComoVariavel =
< fReferencia>
</Referencias >
< fGeneralizarObjeto2 >
< fAxiomaGeralCausa >
- <AxiomaGeralEfeito>
- <GeneralizarObjeto1>
- < Referencias>
- < Referencia>
< IdentificadorConceito> Homem<=/IdentificadorConceito >
<ValorDefinicaoConceito>>Homem< fvalorDefinicaoConceito>
< EstabelecerComoVariavel > true < fEstabelecerComoVariavel >
< fReferencia>
< fReferencias>
<fGeneralizarObjeto1>
- <Relacao>
<IdentificadorConceito>» deu-o-nome-de < /IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>deu o nome de</ValorDefinicacConceito>
<fRelacao>
- <GeneralizarObjeto2 >
- < Referencias>
- < Referencia>
< IdentificadorConceito> Boneco-de-Madeira</IdentificadorConceito>
<ValorDefinicaoConceito>boneco de madeira</ValorDefinicaoConceito >
< EstabelecerComoVariavel > true < /EstabelecerComoVariavel >
< fReferencia=
<fReferencias >
</GeneralizarObjeto2 >
< /AxiomaGeral Efeito>
< /SituacaoGeneralizada >
- < EsqueletoHistoria>

</EsqueletoHistoria>
<fHipotese>
- < Hipotese>

< /Hipotese>

</Hipoteses >

<fVisaoCausal >
O que pode ser observado pela representacio XML que foi apresentada € que para a primeira
hipotese foi introduzido uma situacdo generalizada para a causa e também para o efeito. Por sua vez,

nesta situacdo que foi estabelecida tem-se que:

1. Para a Causa (Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco-de-Madeira) foi estabelecido uma generali-
zagdo. Onde, entende-se que Objetol do caso que deverd ser recuperado para criar uma interpre-
tacdo na forma de histéria deve pertencer ao dominio que foi estabelecido como generalizado para
ele. Portanto, como foi estabelecido Objetol deve pertencer ao dominio "Homem", e que este é
"varidvel", ou seja, pode-se recuperar qualquer objeto que esteja abaixo da hierarquia estabele-
cida por "Homem". Por outro lado, foi especificado para Objefo2 que este deve ser "constante",

ou seja, invaridavel, e deve ser igual a "Boneco-de-Madeira". A mesma interpretacao dar-se para
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Relacao desta tripla, ou seja, os casos que forem recuperados devem ter mesma relagdo que foi

estipulada, ou seja, "resolveu-fazer-um".

4

2. Para o Efeito (Gepeto'! | enviou'? | Pinoquio'® para'* escola'®) di-se uma interpretagio de forma

similar ao que foi estabelecida no item anterior.

3. Observa-se que ndo foi colocado nada no esqueleto em formato de histéria (elemento Esquele-
toHistoria), pois esta histéria deve ser recuperada da base casos de hipdteses, e o esqueleto que
serd armazenado neste arquivo segue o mesmo formato do esqueleto desta base de casos, que ja

foi explicado anteriormente.

Porém, esta forma de recuperacio que € realizada por esta busca traz todos os casos que se encaixem
com este dominio que foi estabelecido. Entdo, pode-se fazer a seguinte pergunta: Mas, por que o
sistema obtém todos os casos? Esta resposta é devido ao fato de que em se tratando de formular uma
teoria cientifica, onde tem-se uma situagdo generalizada (lei causal), a comunidade de professores ndo
pode descartar nenhuma situagao particular (ja que todas devem ser vélidas para a lei em questdo), pois
fazendo assim estard negando interpretacdes, que em um dado contexto possam ser bastante relevantes
e possam esclarecer melhor a teoria que estd sendo formulada. Portanto, a comunidade de cientistas
(professores) ndo pode descartar nenhum caso. Devendo, entdo, todos os casos serem estudados para se

chegar a um consenso de qual é a melhor interpretacdo (em forma de histéria) que pode ser realizada.

Portanto, concluindo este capitulo segue no anexo B a especificacdo XML-Schema referente a este
estudo que foi realizado. Neste anexo, tem-se a especificacdo referente as quatro visdes do modelo, mais

as especificacdo das duas bases de casos que foram propostas.

6.6 CONCLUSAO

Observa-se que a tecnologia chave que concretizou a formalizacdo do modelo de aprendizagem por
descoberta (modelo hibrido) proposto para a arquitetura SLEC (capitulo 5) foi XML e XML-Schema. Esta
tecnologia mostrou-se bastante adequada para solucionar a indexagdo dos casos de hipéteses e, também,
para a recuperacdo dos casos através das situacoes generalizadas que sdo associadas na formulada de

uma teoria inicial de algum dominio do conhecimento.

"Foi estipulado o dominio Homem e este é varidvel.

12Relagdo ¢ invaridvel, ou seja, constante.

3Foi estipulado o dominio Boneco-de-Madeira e este é varidvel.
14Foi estipulado que Para é constante.

I5Foi estipulado o dominio Instituicao-de-Ensino e este é varidvel.
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Com relacdo a cada visdo de conhecimento (hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento)
e bases de casos (hipéteses e questionamentos) que foram formalizadas, obteve-se uma forma bastante
eficiente de associagdo desta formalizacdo com a propria implementag¢do do programa, pelo fato de que,
através de uma compilagcdo que pode ser executada em cada arquivo XML-Schema por intermédio da
tecnologia JAXB, pode-se obter APIs personalizadas que podem ser integradas a tecnologias exis-
tentes para a implementacdo de programas através da linguagem java e, assim, maximizar O tempo
para a finalizacdo de um programa. Com isso a possibilidade de implementac¢do de caracteristicas de
associagdes semanticas que sio exigidas em representacdo de conhecimento tornou-se possivel e bas-
tante eficiente pelas caracteristicas disponiveis pela especificacdo que foi possivel realizar com XML e
XML-Schema.

Resta-nos, portanto, mostrar finalmente o desenvolvimento do ambiente de descoberta que é o ob-
jetivo fundamental para a utilizag@o deste modelo de aprendizagem por descoberta que foi formalizado.
Este desenvolvimento serd apresentado no préximo capitulo, pelo delineamento da forma pelo qual
torna-se possivel a formulagdo de teorias iniciais e teorias novas por parte da comunidade de professores
e aprendizes em ciéncia respectivamente. Sendo assim, ap0ds esta explicagc@o geral que serd mostrada no
préximo capitulo serdo feitas as consideragdes finais para este trabalho no capitulo seguinte, finalizando,
desta forma, o objetivo de apresentar um ambiente de aprendizagem por descoberta no contexto de

formalizacdo de teorias cientificas por intermédio da metéfora de contos infantis.
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7 DESENVOLVIMENTO DO
AMBIENTE DE DESCOBERTA
PROPOSTO

Neste capitulo foi estabelecido mostrar o desenvolvimento para a realizacdo das duas aplicacdes
que foram destinadas a arquitetura SLEC, como também a forma de integracdo que deve existir entre
estas duas aplicagdes com o modelo de aprendizagem por descoberta que foi formalizado no capitulo

6.

7.1 INTRODUCAO

Na arquitetura SLEC (capitulo 5), foram propostas duas aplicacdes: uma para o professor e a outra
para o aluno. Estas duas aplica¢des seriam integradas por intermédio de uma formaliza¢do de um modelo
cientifico que pudesse proporcionar ao aprendiz em ciéncia o entendimento de como 0s conceitos em

uma teoria cientifica estdo relacionados.

Com este desafio de concepcio, apresenta-se, a seguir, a idéia que resulta da formalizagdo do modelo
cientifico que foi apresentado no capitulo anterior. Portanto, pretende-se, em linhas gerais, mostrar como

realmente este processo acontece.

Primeiro serd explicado o processo que envolve a aplicagdo do professor para elaborar uma teo-
ria inicial. Assim, explicado este processo torna-se possivel explicar como uma feoria nova pode ser
formulada para a segunda aplicagdo que foi proposta pela arquitetura SLEC, ou seja, a aplicacdo do
aluno, que visa ser um ambiente de descoberta para a aprendizagem de conceitos relacionados a teorias

cientificas com o uso da metafora de contos infantis.

Ap6s ser explicado todo este processo estaremos aptos a realizar um exemplo para mostrar como ¢
elaborado uma feoria inicial com a histéria de Pindquio e, posteriormente, como esta teoria inicial pode

ser utilizada para que o aprendiz possa elaborar uma teoria nova.
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7.2 COMO ELABORAR UMA TEORIA INICIAL UTILI-
ZANDO O MODELO QUE FOI ADOTADO?

Para elaborar uma feoria inicial deve-se utilizar a aplicacio que foi destinada ao professor, sendo

necessdrio seguir os seguintes passos:

1. A Comunidade de Professores elabora os Axiomas de uma Teoria Inicial de Forma Consensual e

Colaborativa, através da visdo hierdrquica e da visdo relacional:

€ cotsa
L€ conceiio1

Conceiin.2
S Conceiio 3
\;?f\ — E Concelio-4
i Cancelio &

> Conceiin §
* L0} conceiio?

OBJETO-1 RELACAO OBJETO-2

Tripla-01: Indice-A1 Indice-A2 . Indice-AN Indice-B1 Indice-B2 Indice-C1 Indice-C2-... Indice-CN

Tripla-02: Indice-A1 Indice-A2 .. Indice-AN ndice-B1 Indice-B2 ndice-C1 Indice-C2 ... Indice-CN
Tripla-N: ndice-A1 Indice-AZ ... Indice-AN Indice-B1 Indice-82 ndice-C1 Indice-C2 ... Indice-CN

Figura 46: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 1

2. A Comunidade utiliza os Axiomas para elaborar as Hipoteses de uma Teoria Inicial em um En-

cadeamento Causal de Hipéteses:

Axiomas:
OBJETO-1 RELAGAQ OBJETO-2

Tripta-01:  (lodice-At Indice-A2 . indica-AR ¢Trdica-81 Indice-82 »—m
' L e it oot oot
Tripla-02: Indice-C1 Indice-C2 ... Indica-CN

Indice-CN_—>

Indice-A1 Indica-AZ .. Indice-AN
——

Indice-B1 Indice-B2

Tripla-N Tndice-A1 Indice-A2 .. Indice-AN ndice-B1 Indice-B2 ndice-C1 Indice-C2
S e i

Teoria Inicial:

Hipétese-01 Hipbtese-02 Hipdtese-N

Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla
: _FJ > _ -D . : _D

Efeito: Tripla Efeito: Tripla Efeito: Tripla

Figura 47: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 2



3. A Comunidade generaliza cada hipétese para atender a situacdes mais gerais':

Teoria Inicial:
Hipotese-01 Hipotese-02 Hipétese-N
[of 1 Tripl [ : Tripl Ci : Tripl
ausa r!pa ausa r!pa I ausa r!p a
Efeito: Tripla Efeito: Tripla Efeito: Tripla

Generalizar Hipoteses:

Hipotese-01 Hipotese-02 Hipotese-N
Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla
pla | __, p! e P!
Efeito: Tripla Efeito: Tripla Efeito: Tripla
Causa Causa Causa
Geral: Tripla Geral: Tripla Geral: Tripla
Efeito Efeito Efeito
Geral: Tripla Geral: Tripla Geral: Tripla

Figura 48: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 3
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4. O professor responsdvel pela coordenacido dos trabalhos, solicita que sejam elaborados grupos

de professores para criar casos de hip6teses que sdo instancias para a teoria inicial que foi gene-

ralizada e submeta-as para serem inseridas em uma base de casos de hipéteses. Esses casos que

serdo representados carregam uma interpretacdo contextual na forma de uma histéria. Assim, a

comunidade pode avaliar as sugestdes para os casos que devem ser criados, para entdo inserir

na base de casos de hipéteses aqueles casos que mostram uma interpretacdo vidvel para a teoria

inicial:
Equipes de Formato para Armazenamento Armazenamento
Trabalho os Casos Auxiliar Definitivo
Grupo-01

— — — P |de Casosde

~ a Caso _ g
Causa: Tripla - //)31_ S
Efeito: Tripla Repositério | T lesfe
de Casos de
— = i
Esqueleto Hipoteses
Historia Auxiliar
v
7
e

Repositério

Hipoteses

Figura 49: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 4

'Paralelamente entende-se que o que estd se fazendo é a generalizagio em forma de lei causal. Porém, para a
aplicacdo do aluno, que é um ambiente de aprendizagem através da metafora de contos é melhor usar em vez de
lei causal a denominagdo de situagdo generalizada. Ja que este € um ambiente ficticio, onde a denominagdo de lei

ndo € bem apropriada.
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5. Ap6s a insercdo dos casos de hipdteses, o professor coordenador solicita aos participantes da
comunidade que gerem questionamentos para as inferpretacées em formato de histéria que foram
criadas para os casos de hipdteses. E que as questoes geradas sejam avaliadas e interpretadas
pelos membros da comunidade para serem gerados os casos de questionamentos, que devem ser

avaliados e inseridos na base de casos de questionamentos:

Efeito: Tripla Efeito: Tripla Efeito: Tripla

\

Solicita que gerem
Questionamentos

Esqueleto | —pm| Esqueleto |—pm —p | Esqueleto
Histdria Historia Historia

Professor r-—-———~—~F—~"F"~""~""~"~"~"~"*~"*~*"~*"~"*~"~"~"~"~"¥*"¥*"”™"~""™""™7= B
Coordenador | Base de Casos de Hipoteses :
: Caso1 Caso 2 Caso N |

| IdHipotese: 1 IdHipotese: 2 IdHipotese: N |

|

: Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla |

I |

I |

I |

I |

I |

Avaliam os
> Questionamentos
Feitos para Entao
serem Inseridos

A

Base de Casos de Questionamentos

| |
: Caso 1 Caso 2 Caso N |
| |ldHipotese: 1 IdHipotese: 1 IdHipotese: N I
| |ldQuestion: 1 IdQuestion: 2 ldQuestion: 1 :
|

I Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla |
| Efeito: Tripla Efeito: Tripla Efeito: Tripla :
| —_— —_— aaw P

| Esqueleto Esqueleto Esqueleto :
| Histéria Histéria Histéria |
|

Figura 50: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 5

6. Para finalizar este processo, basta agora inserir na feoria inicial uma interpretacdo em formato
de uma historia para cada hipétese que foi criada no item 2. Assim, para esta realizagcdo € necessa-
rio que o sistema possibilite a recuperacdo dos casos de hipoteses de acordo com a adequacdo

estrutural dos casos obtidos em relagdo as situacées generalizadas que foram definidas:



Teoria Inicial:

|
| - o i
| Hipotese-01 Hipotese-02 Hipotese-N
: Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla
| Efeito: Tripla Efeito: Tripla | | |Efeito: Tripla
| Causa Causa Causa
| Geral:  Tripla Geral:  Tripla Geral: Tripla
| Efeito Efeito Efeito
| Geral: Tripla Geral: Tripla Geral: Tripla
|
B cer cm com s v s v s c e c s s e s s s s s e s e v ne e e
Recuperar R
Base de Casos ecuperar
Casos de Casos Recuperar
Hipéteses Casos

A Comunidade Escolhe o Caso Adequado para ser Adaptado

1

\

Teoria Inicial:

|

| i ek

| Hipotese-01 Hipétese-02 Hipotese-N
: Causa: Tripla Causa: Tripla Causa: Tripla
| Efeito: Tripla Efeito: Tripla | " |Efeito: Tripla
| Causa Causa Causa

| Geral: Tripla Geral: Tripla Geral: Tripla
| Efeito Efeito Efeito

| Geral: Tripla Geral: Tripla Geral: Tripla
|

|

| Esqueleto Esqueleto Esqueleto
| Histdria Historia Histdria
|

Figura 51: Formulando uma Teoria Inicial - Passo 6
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Portanto, realizado estes passos definidos acima, pode-se dizer que inicialmente no item 2 (desta

descricdo) foi criada uma instdncia que se aplica a situagdo generalizada (item 3) que foi criada para

a teoria inicial. Mas, esta instancia que foi criada deve ainda carregar uma interpretagcdo na forma de

historia para que possa ser utilizada pelo aprendiz na formulacio de uma feoria nova. Assim, entende-

se que esta feoria nova que sera formulada pelo aprendiz serd também uma instdncia que se aplica a

generalizacdo da teoria inicial. Mas, no entanto, esta instancia que serd criada pelo aluno terd novos

axiomas que deverdo passar pelo crivo de hipéteses generalizadas (leis causais) através do mecanismo

que foi criado pela obteng@o de conhecimento generalizado com o uso da visdo hierdrquica. E, desta

forma, quando o aprendiz formular uma hipdtese vdlida serdo exibidos para ele casos de hipéteses que

podem ser adaptados para esta nova situacdo. Estes casos sdo obtidos através da adequagdo estrutural

que pode ser realizada pelas situacoes generalizadas (hipdteses generalizadas) que foram criadas pela

comunidade de professores.
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7.3 COMO ELABORAR UMA TEORIA NOVA A PARTIR
DE UMA TEORIA INICIAL?

O principio em que se baseia a aplicacdo do aluno (arquitetura SLEC) é de que esta destina-se a
aprendizes que desejam entender como estdo relacionados os conceitos em uma teoria cientifica. Para
isso, foi proposto um ambiente de descoberta (PARAGUACU, 1997) que através da metdfora de contos

infantis possibilitaria esta realizacao.

Portanto, a solucdo (figura 21 referente ao capitulo 5) que foi apresentada neste trabalho foi a de
que este ambiente deveria tornar disponivel, para o aluno, modelos cientificos de teorias iniciais que
foram elaboradas por uma comunidade de professores em um formato XML. E, que por sua vez, com
a disponibilidade de tais modelos, o ambiente de descoberta deveria proporcionar ao aprendiz a possibi-
lidade de escolher um destes para realizar os seus testes e, com isso, o aprendiz poderia formular uma
teoria nova a partir do modelo que foi escolhido. Desta forma, diante de tais fatos, este ambiente devera

proporcionar a seguinte rotina para tornar esta realidade possivel:

1. Inicialmente, quando o aluno escolher uma teoria inicial (modelo), o ambiente deverd explicar
para o aluno que o que serd apresentado para ele é uma histéria que serd exibida em vdrias cenas,
onde cada cena representa uma hipdtese, e explicar para ele que uma hipdtese é uma suposicio
feita por um cientista (professor), que elabora esta suposi¢do em uma forma que se tenha uma

causa para ela ocorrer, e que desta causa ocorre um efeito;

Assim, para cada hipétese que o cientista formula, ele elabora uma generaliza¢do para aquela
hipétese. Cada generalizacdo € feita apds se realizar vdrios testes e identificar que esta hip6tese
pode atender a outras situagdes que sdo semelhantes a esta. Entdo, o sistema deve apresentar
para o aprendiz uma imagem que represente como as cenas (hipdteses) serdo apresentadas para
ele (figura 52), e também como serdo representadas pelo ambiente cada cena individualmente

(figura 53)?;

2Observa-se que nesta figura, cada conceito que estiver representado pela causa ou pelo efeito pode-se ter uma
foto associada, esta afirmacdo é verdadeira para o caso de ser especificado alguma fofo para o conceito na visdo
hierdrquica.
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Cena1 Cena 2 Cena N
Hipotese-1 | —p» | Hipotese-2 | —p» & « « —8 | Hipotese-N
Causa: ... Causa: ... Causa: ...
Efeito: ... Efeito: ... Efeito: ...

Historia Historia Historia
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Figura 52: As Cenas de uma Historia que Representam as Hipoteses de uma Teoria

Cena 1: Hipétese-01
Causa:
Foto Foto Foto Foto
[ Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relagdo ][ Conceito-1 ... Conceito-N |
Efeito:
Foto Foto Foto Foto
[ Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relagdo || Conceito-1... Conceito-N |

Interpretacio (em formato de Histéria):

Trecho de historia que se refere a causa e ao efeito desta hipotese

< Cena Anterior VER GENERALIZAGAO DESTA CENA | [ Préxima Cena >

Figura 53: O Formato Individual de cada Cena (Hipotese)

Portanto, para um melhor entendimento do aluno o sistema deverd apresentar um exemplo (em
video) para atender esta fase inicial de explicacdo. Por sua vez, apés a exibi¢do do exemplo, o
sistema deve explicar também que para o aluno entender a histéria completa ele precisa percorrer
cada cena. E que apds percorrer todas as cenas, o aluno tera a idéia geral de uma representacio

de uma teoria que foi formulada pelo professor;

. A partir deste ponto, o ambiente deverd mostrar para o aluno que para formular uma cena
(hipétese), deve-se primeiro criar uma causa € um efeito. Que por sua vez, podem ser for-
muladas a partir de uma hierarquia de conceitos. E afirmar que para cada causa e para cada
efeito que estiver representado nas hipéteses de uma teoria, deve existir uma relacio direta com
a formulacdo de axiomas. Entende-se que um axioma é uma afirmagdo que é considerada uma
verdade, e que os axiomas de uma teoria podem ser elaborados a partir de conceitos que estdo

organizados (categorizados) hierarquicamente.
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Assim, estes axiomas que forem criados podem ser utilizados para compor hipéteses, que na
verdade sdo teoremas, ou seja, verdades criadas a partir dos axiomas. E que por sua vez, uma
teoria que resulta de um encadeamento causal de hipoteses também € um teorema (figura 54),
e isto se deve ao fato de que esta teoria foi formulada a partir dos axiomas de cada hipotese
individual. Desta forma, apresentar-se-4 um video para mostrar o objetivo por trds de cada

definicdo que foi feita;

Hierarquia de Conceitos

{C) Coisa
L©) conceito1
Conceiin-2
{0} Conceiio-3
{0} Conceiin4-
{07 Conceilo &
Conceiin 6

L@ Conceiio-7

'

Axiomas = Verdades que Foram Estabelecidas
OBJETO-1 RELACAO OBJETO-2

Tripla-01: '@W- indice-C1 indice-C2 ... indice-CN >
Tripla-02: ndice-At Indice-AZ ... Indice-AN ndice-B1 Indice-B2 ndice-C1 Indice-C2 ..., Indice-CN

Tripla-N: ndice-A1 Indice-AZ ... Indice-AN ndice-B1 Indice-B2 w

Hipotese = Teorema

Hipétese-1

Causa: Axioma
Efeito: Axioma

{

Teoria = Encadeamento de Hipoteses = Teorema

Cena 1 Cena 2 Cena N

Hipotese-1 — g Hipotese-2 Hipotese-N

Causa; Axioma
Efeito: Axioma

Causa: Axioma
Efeito: Axioma

Causa: Axioma
Efeito: Axioma

Figura 54: Esquema de Representacao Definindo Axiomas e Teoremas
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3. Concluida esta fase inicial de explicagdo por parte do sistema, deve-se solicitar ao aprendiz que
ele percorra a teoria inicial (figura 53), clicando no botdo "préxima cena" até percorrer todas as
cenas que representam esta teoria, e ao passar por cada cena ele deve verificar a generalizacio

correspondente que foi feita para cada uma das hipdteses que foram feitas;

4. Feito isso, o sistema deve informar para o aluno que € possivel realizar uma simulagdo para testar
a teoria inicial. Ou seja, que o aprendiz poderd criar uma nova instancia para a teoria inicial, que
respeite as generalizacoes que foram estabelecidas para as hipdteses desta teoria. Com isso, 0
aprendiz poderd criar novos axiomas para estas hipéteses. Mas estes, por sua vez, devem ser

situagoes particulares para as situacoes generalizadas que foram estabelecidas na teoria inicial.

Por outro lado, o sistema ainda deve esclarecer que além da simulagao que o aluno pode realizar,
ainda é possivel obter, a partir de uma base de casos de hipdteses, uma interpretagdo na forma
de histéria para cada hipétese que estd sendo formulada, e com a recuperacio que for realizada
pode-se escolher uma histéria para ser adaptada para cada hipdtese em questdo. Desta forma,
com esta nova interpretacdo, pode-se explicar para o aluno que esta reformulacdo da teoria inicial
contextualizou uma nova situagdo na forma de histéria. Sendo assim, o sistema refere-se a esta
nova instancia da teoria inicial que foi gerada como sendo uma teoria nova que foi formulada pelo

aprendiz.

Desta forma, argumenta-se para o aluno que é comum para os cientistas recorrerem a solugdes
de experiéncias passadas para realizar uma nova descoberta, ou seja, a formulacdo de uma nova
teoria. Assim, geralmente os cientistas recorrem a literatura cientifica para criar novas teorias,
e que estes utilizam as situacdes (hipdteses) que sdo semelhantes (andlogas) para resolver novos

problemas, com algumas adaptagdes para a nova situagao.

Sendo assim, o ambiente deve solicitar que o aluno realize a elaboragdo desta feoria nova. Para
isso, o sistema deverd exibir novamente a primeira cena que se refere a teoria inicial. Porém, esta
cena deverd possibilitar ao aprendiz as ferramentas necessdrias para poder criar esta nova teoria

(figura 55).

Portanto, o aluno deverd percorrer novamente cada cena, observando cada hipdtese particular
com sua respectiva generalizacdo, para entdo poder elaborar uma nova hipétese. Assim, cada
hipétese que for formulada pelo aprendiz deve respeitar a hierarquia de conceitos que foi estabe-

lecida pela hipétese que € apresentada de forma generalizada.

Assim, para esta etapa, o sistema deve explicar para o aluno que, caso ele escolha conceitos que
ndo se encaixam nesta estrutura generalizada, serd exibida de forma automadtica uma explicacio
por parte do sistema informando a inconsisténcia que foi gerada pela ndo adequagdo da hipdtese
que ele estd tentando criar com a situacdo generalizada que foi estabelecida para a teoria que esta

se tentando simular.
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Portanto, deve-se ainda esclarecer ao aprendiz que a qualquer momento na composi¢io da teoria

nova (figura 55), ele pode:

Visualizar a visdo hierdrquica de conceitos. E que por meio desta, € possivel criar objetos,

ou seja, instancias para as classes que estio representadas nesta visao;

Visualizar os axiomas da teoria inicial ou da teoria nova. E que ao proceder desta forma é

possivel: criar axiomas para a teoria nova; atribuir a teoria nova um axioma para a causa,

e também atribuir um axioma para o efeito; além de poder excluir axiomas da feoria nova;

Recuperar casos de histéria e atribui-los para a interpretacdo de uma hipétese da teoria

nova. Como também poder visualizar a interpretacdo em forma de histéria que foi atribuida

tanto para a feoria inicial, como para a teoria nova;

E por dltimo, percorrer cada cena da teoria.

Formulando uma Teoria Nova
Cena1 Cena 2 Cena N
— — s s
Hipotese-1 Hipodtese-2 Hipotese-N
! —= TR L
i e
i “__"---ﬂ
/ =
4 i
i —
Cena 1: Hipstese-01

Situagao Particular

Mostrar Hierarquia
de Conceitos

Mostrar Axiomas
(Teoria Inicial)

Causa:[ Conceito-1... Conceito-N | [ Relagdo || Conceito-1 ... Conceito-N |
Efeito: [ Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relacdo || Conceito-1 ... Conceito-N |
Situagao Generalizada

Causa:[ Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relagac || Conceito-1... Conceito-N |
Efeito: [ Conceito-1... Conceito-N | [ Relagdo || Conceito-1... Conceito-N |

TEORIA NOVA

Mostrar Axiomas
(Teoria Nova)

Formule uma Nova Situagao Particular para a Situagdo Generalizada

Causa:| Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relacae || Conceito-1... Conceito-N |
Efeito: [ Conceito-1 ... Conceito-N | [ Relacdo || Conceito-1... Conceito-N |
RECUPERAR UMA VER HISTORIA
< Cena Anterior || INTERPRETAGAO NA QUE FOI Proxima Cena >

FORMA DE HISTORIA ATRIBUIDA

Figura 55: Esquema de Representacdo para Compor uma Teoria Nova
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Virias consideracdes conceituais foram realizadas sobre a aplicacdo do professor e do aluno.
Porém, ainda falta esclarecer como estes dois ambientes podem se integrar por intermédio do modelo
cientifico que foi elaborado com a especificagdo XML-Schema que foi definida graficamente no capitulo
6 e cujo cédigo resultante pode ser conferido no anexo B. Portanto, conforme explicado anteriormente
pode-se criar arquivos XML que sd@o validados por estes esquemas (schemas). Desta forma, procura-se
na proxima se¢do descrever de forma geral quais sdo de fato os arquivos XML referentes a esta especifi-
cacgdo que devem estar presentes em cada aplicacido, bem como quais destes devem ser compartilhados
entre as aplicacdes, e quais sdo os arquivos que de fato representaram a teoria inicial, e quais representam

a teoria nova.

7.4 ASPECTOS RELEVANTES PARA A INTEGRACAO XML

Um outro ponto de interesse que deve ser esclarecido é que para que seja possivel realizar a inte-
gracdo entre estas duas aplicacdes (professor e aluno), deve-se estabelecer um padrio para os nomes

das pastas que representam os modelos cientificos de teorias:

e Para pastas que representem Teorias Iniciais que foram formuladas pela aplicagdo do professor:

Teorialnicial-001, Teorialnicial-002, ... , Teorialnicial-N;

e Para pastas que representem Teorias Novas que foram formuladas pela aplicacdo do aluno:

TeoriaNova-001, TeoriaNova-002, ... , TeoriaNova-N.

Em cada pasta que represente uma feoria inicial ou uma feria nova devem existir os seguintes
arquivos XML (segundo especificacio XML-Schema que foi definida graficamente no capitulo 6), como

descritos abaixo:

e Para a Pasta que represente a Teorialnicial-X:

1. Config.xml - arquivo que informa a descrigdo referente a cada modelo de teoria, neste por
sua vez, pode ser armazenado: O Titulo da Teoria; Uma Descri¢do sobre a Teoria; O Pro-

fessor Responsdvel; e se for o caso, o Nome do Aluno Aprendiz.
2. VisaoHierarquica.xml
3. Teorialnicial-VisaoRelacional xml
4. Teorialnicial-VisaoCausal.xml
5. Teorialnicial-VisaoQuestionamento.xml
6. BaseDeCasosDeHipoteses.xml

7. BaseDeCasosDeQuestionamentos.xml
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Figura 56: XML-Schema que descreve as Caracteristicas de uma Teoria

e Para a Pasta que represente a TeoriaNova-Y:

1. Config.xml

2. VisaoHierarquica.xml

3. Teorialnicial-VisaoRelacional xml

4. Teorialnicial-VisaoCausal.xml

5. Teorialnicial-VisaoQuestionamento.xml
6. BaseDeCasosDeHipoteses.xml

7. BaseDeCasosDeQuestionamentos.xml
8. TeoriaNova-VisaoRelacional.xml

9. TeoriaNova-VisaoCausal.xml

10. TeoriaNova-VisaoQuestionamento.xml

Como pode-se observar em uma pasfa que represente uma feoria nova existiram trés arquivos a
mais que aquelas pastas que representam teorias iniciais, € como o proprio nome ja diz estes sdo
referentes a teoria do aluno, ou seja: TeoriaNova-VisaoRelacional.xml; TeoriaNova-VisaoCausal.xml;
TeoriaNova-VisaoQuestionamento.xml. Por outro lado, os arquivos VisaoHierarquica.xml, BaseDeCa-
sosDeHipoteses.xml, BaseDeCasosDeQuestionamentos.xml, devem ser compartilhados entre os demais
arquivos que estdo contidos em uma pasta que represente uma feoria nova. Pois, estes arquivos sdo
comuns para as duas aplicacdes (aluno, e professor). J4 os arquivos Teorialnicial-VisaoRelacional. xml,
Teorialnicial-VisaoCausal.xml, Teorialnicial-VisaoQuestionamento.xml, sdo referentes a a teoria inicial

que foi formulada pelo professor.

Portanto, as diretrizes para a realizacdo da aplicacdo do professor e da aplicacdo do aluno ja foram
definidas, entdo na préxima secdo pretende-se realizar um exemplo para um conto infantil, que possa
esclarecer melhor as possiveis dividas que possam surgir sobre esta concepcdo conceitual que foi

realizada.
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7.5 UM EXEMPLO DE CONCEPCAO

O presente exemplo pretende mostrar como pode ser realizado um mapeamento de uma histéria
da literatura de contos infantis, para uma possivel representacdo em um modelo que possa ser utilizado
para a aprendizagem de conceitos que estdo relacionados em uma teoria cientifica. Com este objetivo em

mente serd necessario seguir os seguintes passos:

1. Mostrar o conto infantil sobre a histéria de Pinéquio como definido por Buch (2003). Para
entdo, poder estipular possiveis causas e efeitos que podem ser gerados para cada cena que

estiver no conto;

2. Mostrar como podem ser estipulados os conceitos sobre esta histéria em uma representacao

hierarquica;
3. Mostrar os axiomas resultantes de cada causa e efeito que foi estipulado no item 1;
4. Estipular uma pequena base de casos de hipéteses e de questionamentos;

5. Mostrar o encadeamento de hipéteses da tfeoria inicial e atribuir uma generalizacdo para cada

uma das hipéteses desta teoria
6. Atribuir interpretagdo no formato de Histdria para cada hipdtese da teoria inicial;

7. Disponibilizar este modelo para que o aprendiz possa realizar a composic¢do de uma teoria nova,

através dos passos que ja foram determinados na secdo 7.3.

Portanto, estipuladas as metas, pode-se apresentar inicialmente a histéria de Pinéquio como definida
por Buch (2003) e tentar reconhecer uma causa e um efeito para cada cena. De tal forma que, cada
causa e cada efeito deve seguir o formato de uma tripla <Objeto1-Relacao-Objeto2> (PARAGUACU et al.,
2003):

e Cena 1: Era uma vez um velho carpinteiro chamado Gepeto. Como morava sozinho resolveu

fazer um boneco de madeira. Ao terminar seu trabalho ficou muito feliz e chamou de Pinéquio.
— Causa: Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco-de-Madeira
— Efeito: Ele | deu-o-nome-de | Pinéquio

e Cena 2: Gepeto ficou muito contente e surpreso, ao perceber que, depois de pronto, o boneco
criou vida. Feliz da vida Gepeto arrumou roupas e vestiu Pindquio. Seu desejo agora era fazer

dele um menino educado. Comprou l4pis e caneta para o menino e colocou-o na escola.

— Causa: Pindquio | ganhou | vida

— Efeito: Gepeto | enviou | Pinéquio para escola
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Figura 57: Cenas da Histéria de Pindquio

e Cena 3: No caminho para a escola passou em frente a um circo. Tomado pela curiosidade resolveu

entrar. Como ndo tinha dinheiro para a entrada, vendeu o seu caderno.

— Causa: Pinéquio | vendeu-o-seu | caderno

— Efeito: ele entao | pagou-a-entrada-para | o circo

e Cena 4: O dono do circo queria ficar com Pindquio. Ele implorou muito até que o homem
acabou deixando Pinéquio ir embora. Como o dono do circo era um homem bom, acabou dando-

lhe algumas moedas de ouro para que levasse a seu pai.

— Causa: O-dono-do-circo | queria-ficar-com | Pinéquio

— Efeito: ele | deixou-ir-e-deu | moedas-de-ouro

e Cena 5: Na volta para casa, Pindquio foi seguido por dois malandros que acabaram roubando

suas moedas de ouro. Triste por ter desobedecido a seu pai Gepeto, ele resolveu voltar para casa.

— Causa: Pinéquio | encontrou | dois-malandros

— Efeito: eles | acabaram-roubando | as moedas de ouro
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e Cena 6: Com medo de contar a verdade para seu pai, Pindquio inventou muitas mentiras. Cada

vez que ele pensava numa mentira, que iria contar ao seu pai, 0 seu nariz crescia um pouco mais.

— Causa: Pindéquio | com-medo-inventou-muitas-mentiras-para | Gepeto

— Efeito: (O nariz de) (Pindquio) | crescia-um-pouco-mais-cada-vez-que | mentia

e Cena 7: Vendo que Pindquio ndo chegava, Gepeto saiu a procura do menino por toda parte
durante varios dias. Com grande desejo de encontrar o menino, Gepeto foi até o mar, onde

acabou sendo engolido por uma baleia.

— Causa: Gepeto | foi-procurar-em-todos-os-lugares | Pindquio

— Efeito: ele | foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por | uma baleia

e Cena 8: Pin6quio chegando a casa soube que o seu pai estava a sua procura. Soube também que
seu pai tinha sido engolido por uma baleia. Ele foi até o mar para tentar salvd-lo. Foi engolido
pela baleia também. Grande foi a surpresa de Gepeto quando viu Pindquio. Assim que a baleia

abriu a boca, ambos fugiram.

— Causa: Pinéquio | tentou-salva-lo-mas-foi-engolido-também | pela baleia

— Efeito: Pindquio e Gepeto | fugiram-de-dentro | da baleia

e Cena 9: Os dois voltaram para casa. Pinéquio pediu desculpas ao seu pai pela desobediéncia. Ele
disse que ndo mentiria mais € com isso seu nariz voltou ao tamanho normal. Deste dia em diante

Gepeto e Pindquio viveram felizes para sempre.

— Causa: Pindquio | pediu-desculpas-por-desobedecer | Gepeto

— Efeito: Entao (o nariz de) Pinéquio | voltou-ao-tamanho | normal

Desta forma, com a definicdo das respectivas causas e efeitos em triplas que foram estipuladas
para cada cena tornou-se possivel idealizar quais sdo os conceitos que devem aparecer em uma repre-
sentacdo hierdrquica, como também, os axiomas referentes as hipdteses de cada cena. Portanto, para
concretizar a visdo hierarquia, foram definidos mais alguns conceitos, segundo representacdo que pode

ser visualizada na figura 58.
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C) Coisa
C) Personagem

Palavra-Chave

Legenda:

© =Classe
© = Objeto

C) Propriedade

Coisa-Presente-na-Historia-da-Teoria

@ Personagem © Palavra-Chave @ Propriedade
_@) H —@ Conectivo D) resolveu-fazer-um
umano

—@ tentou-salva-lo-mas-foi- engnlido-tambem

—© Homem - Q) vendeu-o-seu
@ Gepeto @ o _@ crescia-um-pouco-mais-a-cada-vez-que
—@ Cuestio _@ ganhou
@ Jose

@ @ Por-gque —@ foi-procurar-em-todos-os-hugares
O-dono-do-ci

e @ Quando _© fugiram-de-dentro

@ Dois-malandros _@ Resposta —© acabaram-roubando

Mulher |_© p —@ com-medo-inventou-nmuitas-mentiras-para
orgue § i
: — deixou-ir-e-deu
L@ Maria —@ Conclusao g i 3
—© Boneco-de-Madeira |:: Fntao —@ el-0-nome-de
— encontroun

—@ Pinoguio

Portanto —@ pagou-a-entrada-para
—@ Zezinho —© Preposicao —@ enviou
_@) Animal-Marinho |_© Para —@ foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por
: —@ queria-ficar-com
—@ Baleia ]
—@ pediu-desculpas-por-desobedecer
—@ Tuharao —@ voltou-ao-tamanho

@ Partes-do-Corpo

© Cuoisa-Presente-na-Historia-da-Teoria G SIdn-Dregdnta

—© Partes-do-Corpo @ Tk @ e

—@ Ciclo-do-Organismo @ Olho @ Mente

—© Instituicao-Educacional © Material-Escolar © Instituicao-Educacional © Local-de-Diversao
—© Material-Escolar —@ Caderno @ Escola @ Circo

—© Local-de-Diversao —@ Lapis @ Universidade @ Cinema
—© Mopeda-de-Troca

_@ e e i © Narrar-um-fato-na-forma-de © Moeda de Troca © Aparenda-das-Coisas
—© Aparencia-das-Coisas : mentisa @ moedas-de-ouro @ normal
_© verdade @ dolares @ anormal

Figura 58: Taxonomia de Conceitos

Com esta taxonomia (de forma particionada) que foi definida (figura 58) € possivel subir na arvore

e obter inferéncias tais como:

1. objeto-A (instance-of) classe-B;

2. classe-x (is-a) classe-y.
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Portanto, pode-se mapear esta taxonomia que foi definida na figura 58 para uma representagdo que

venha a concretizar o modelo XML que representa a visdo hierdrquica. Desta forma, resumidamente a

visdo hierdrquica pode ser visualizada como proposto pela tabela 1.

Tabela 1: Esquema de Representacio da Visdo Hierdrquica (Teoria Inicial)

Identificador Tipo Definicoes Alternativas Hierarquia Acima Hierarquia Abaixo

Conceito

Coisa Classe Coisa - Personagem; Propriedade; Palavra-Chave;

Abstrata Coisa-Presente-na-Historia-da-Teoria

Personagem Classe Personagem Coisa Humano; Boneco-de-Madeira; Animal-
Marinho

Humano Classe Humano Personagem Homem; Mulher

Homem Classe Homem Humano Gepeto; Jose; O-dono-do-circo;  Dois-
Malandros

Gepeto Objeto Gepeto; ele; pai Homem -

Jose Objeto José Homem -

O-dono-do-circo Objeto o dono do circo; ele Homem -

Dois-Malandros Objeto dois malandros; eles Homem -

Mulher Classe boneco de madeira Humano Maria

Maria Objeto Maria; ela Mulher -

Boneco-de- Classe boneco de madeira Personagem Pinoquio; Zezinho

Madeira

Pinoquio Objeto Pindquio; ele Boneco-de-Madeira -

Zezinho Objeto Zezinho; ele Boneco-de-Madeira -

Animal-Marinho Classe Animal marinho Personagem Baleia; Tubarao

Baleia Objeto Baleia; uma baleia; pela baleia; | Animal-Marinho -

da baleia
Tubarao Objeto Tubardo; um tubardo; pelo | Animal-Marinho -
tubario; do tubarao
Palavra-Chave Classe Palavra chave Coisa Conectivo; Questao; Resposta; Conclusao
Abstrata

Conectivo Classe Conectivo Palavra-Chave

e Objeto e Conectivo -

ou Objeto ou Conectivo -

Questao Classe Questdo Palavra-Chave

Por-que Objeto Por que Questao -

Quando Objeto Quando Questao -

Resposta Classe Resposta Palavra-Chave

Porque Objeto Porque Resposta -

Conclusao Classe Conclusao Palavra-Chave

Entao Objeto Entéo Conclusao -

Portanto Objeto Portanto Conclusao -

Preposicao Classe Preposicao Palavra-Chave

Para Objeto Para Preposicao -

Coisa-Presente- Classe Coisa Presente na Historia da | Coisa Partes-do-Corpo; Ciclo-do-Organismo;

na-Historia-da- Abstrata Teoria Instituicao-Educacional; Material-Escolar;

Teoria Local-de-Diversao; Narra-um-fato-na-
forma; Moeda-de-Troca; Aparencia-da-
Coisas

Partes-do-Corpo Classe Partes do Corpo Coisa-Presente-na- Nariz; Olho

Historia-da-Teoria
Nariz Objeto o nariz de Partes-do-Corpo -
Olho Objeto o olho de Partes-do-Corpo -
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Identificador Conceito Tipo Definicoes Alternativas Hierarquia Acima Hierarquia Abaixo
Ciclo-do-Organismo Classe Ciclo do Organismo Coisa-Presente-na- Vida; Morte
Historia-da-Teoria

Vida Objeto vida Ciclo-do-Organismo -

Morte Objeto morte Ciclo-do-Organismo -

Instituicao-Educacional Classe Instituicdo Educacional Coisa-Presente-na- Escola; Universidade

Historia-da-Teoria
Escola Objeto escola Instituicao- -
Educacional
Universidade Objeto universidade Instituicao- -
Educacional
Material-Escolar Classe Material escolar Coisa-Presente-na- Caderno; Lapis
Historia-da-Teoria

Caderno Objeto caderno Material-Escolar -

Lapis Objeto lapis Material-Escolar -

Local-de-Diversao Classe Local de diversao Coisa-Presente-na- Circo; Cinema

Historia-da-Teoria

Circo Objeto circo; o circo Local-de-Diversao -

Cinema Objeto Local-de-Diversao -

Narra-um-fato-na-forma Classe Narra um fato na forma Coisa-Presente-na- Mentira; Verdade

Historia-da-Teoria
Mentira Objeto mentira; mentia Narra-um-fato-na- -
forma
Verdade Objeto verdade; conta a verdade Narra-um-fato-na- -
forma
Moeda-de-Troca Classe Moeda de troca Coisa-Presente-na- Moedas-de-Ouro; Dolares
Historia-da-Teoria
Moedas-de-Ouro Objeto moedas de ouro; as | Moeda-de-Troca -
moedas de ouro
Dolares Objeto délares Moeda-de-Troca -
Aparencia-da-Coisas Classe Aparéncia das coisas Coisa-Presente-na- Normal; Anormal
Historia-da-Teoria

Normal Objeto normal Aparencia-da-Coisas -

Anormal Objeto anormal Aparencia-da-Coisas -

Propriedade Classe Propriedade Coisa resolveu-fazer-um; deu-o-nome-de;
ganhou; enviou; vendeu-o-seu; pagou-
a-entrada-para; queria-ficar-com;
deixou-ir-e-deu; encontrou; acabaram-
roubando; com-medo-inventou-muitas-
mentiras-para; crescia-um-pouco-
mais-cada-vez-que;  foi-procurar-em-
todos-os-lugares;foi-ate-o-mar-onde-
acabou-sendo-engolido-por; tentou-
salva-lo-mas-foi-engolido-também;
fugiram-de-dentro;pediu-desculpas-
por-desobedecer; voltou-ao-tamanho

resolveu-fazer-um Objeto resolveu fazer um Propriedade -

deu-o-nome-de Objeto deu o nome de Propriedade -

ganhou Objeto Ganhou Propriedade -

enviou Objeto enviou Propriedade -

vendeu-o-seu Objeto vendeu o seu Propriedade -

pagou-a-entrada-para Objeto pagou a entrada para Propriedade -

queria-ficar-com Objeto queria ficar com Propriedade -

deixou-ir-e-deu Objeto deixou ir e deu Propriedade -

encontrou Objeto encontrou Propriedade -
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Identificador Conceito Tipo | Definicdes Alternativas Hierarquia Hierarquia
Acima Abaixo
acabaram-roubando Objeto| acabaram roubando Propriedade -
com-medo-inventou-muitas-mentiras-para Objeto| com medo inventou muitas mentiras para Propriedade -
crescia-um-pouco-mais-cada-vez-que Objeto| crescia um pouco mais cada vez que Propriedade -
foi-procurar-em-todos-os-lugares Objeto| foi procurar em todos os lugares Propriedade -
foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por Objeto| foi ate o mar onde acabou sendo engolido por Propriedade -
tentou-salva-lo-mas-foi-engolido-também Objeto| tentou salva-lo mas foi engolido também Propriedade -
fugiram-de-dentro Objeto| fugiram de dentro Propriedade -
pediu-desculpas-por-desobedecer Objeto| pediu desculpas por desobedecer Propriedade -
voltou-ao-tamanho Objeto| voltou ao tamanho Propriedade -

Por conseguinte, como resultado de cada causa e efeito que foi estipulado anteriormente, pode-se

entdo, visualizar os axiomas da teoria inicial, como segue3:

Axioma | Objetol Relacao Objeto2

01 Gepeto resolveu-fazer-um Boneco-de-Madeira
02 (Ele) deu-o-nome-de Pinoquio

03 Pinoquio ganhou Vida

04 Gepeto enviou Pinoquio para Escola
05 Pinoquio vendeu-o-seu Caderno

06 Pinoquio Entao pagou-a-entrada-para (o circo)

07 O-dono-do-circo queria-ficar-com Pinoquio

08 (Ele) deixou-ir-e-deu Moedas-de-Ouro
09 Pinoquio encontrou Dois-Malandros

10 (Eles) acabaram-roubando (as moedas de ouro)
11 Pinoquio com-medo-inventou-muitas-mentiras-para Gepeto

12 (O nariz de) Pinoquio crescia-um-pouco-mais-cada-vez-que (mentia)

13 Gepeto foi-procurar-em-todos-os-lugares Pinoquio

14 (Ele) foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por (uma baleia)

15 Pinoquio tentou-salva-lo-mas-foi-engolido-tambem (pela baleia)

16 Pinoquio e Gepeto fugiram-de-dentro (da baleia)

17 Pinoquio pediu-desculpas-por-desobedecer Gepeto

18 Entao (o nariz de) Pinoquio voltou-ao-tamanho Normal

Tabela 2: Visao Relacional (Teoria Inicial)

3dentifica-se que nos axiomas 02, 08, e 14 existem referéncias que estio representadas pela palavra: (ele).
Estas referéncias, por sua vez, se referem respectivamente aos idetificadores (IdentificadoConceito): Gepeto,
O-dono-do-circo, e Gepeto novamente. Identifica-se também no axioma 10 uma referéncia para (as moedas de
ouro) que se refere ao conceito identificado por Moedas-de-Ouro. Ja nos axiomas 6, 12, 14, 15, 16, e 18 existem
referéncias para: (o circo), (O nariz de), (uma baleia), (pela baleia), e (da baleia). Onde, entende-se que para estas
referéncias seguem os seguintes identificadores de conceito (IdentificadorConceito): Circo, Nariz, e Baleia. Em
outro momento, identifica-se o axioma 12 como uma referéncia para (mentia) que refere-se ao conceito (Mentira).
E por dltimo, no axioma 10 existe uma referéncia para (eles), que na verdade esta se referenciado ao identificador

Dois-Malandros.
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Seguindo os passos que foram estipulados anteriormente define-se, entdo, uma pequena base de

casos de hipéteses, ou seja, primeiro devem-se inserir os casos para cada causa e efeito (indices) que

foram identificados com a interpretacdo da historia feita por Buch (2003). Apds, inserir cada cena

como proposto pelo conto, devem-se criar algumas variagdes de interpretagdo para as cenas que foram

inicialmente propostas pela histéria. Assim, para cada variagdo que for realizada deve-se inserir os

novos respectivos casos na base de casos de hipéteses. Sendo assim, observe entdo, o que pode ser feito:

Caso

Causa

Efeito

Histodria

C-H-(01)

Gepeto | resolveu-fazer-um | Boneco-de-
Madeira

Ele | deu-o-nome-de | Pinéquio

Era uma vez um velho carpinteiro
chamado Gepeto. Como morava soz-
inho resolveu fazer um boneco de
madeira. Ao terminar seu trabalho fi-
cou muito feliz e chamou de Pinéquio.

C-H-(02)

C-H-(N)

Pinoquio | pediu-desculpas-por-
desobedecer | Gepeto

Entao (o nariz de) Pinoquio | voltou-ao-
tamanho | normal

Os dois voltaram para casa. Pinéquio
pediu desculpas ao seu pai pela desobe-
diéncia. Ele disse que ndo mentiria mais
€ com isso seu nariz voltou ao tamanho
normal. Deste dia em diante Gepeto e
Pinéquio viveram felizes para sempre.

C-H-(N+1)

Jose | resolveu-fazer-um | Boneco-de-
Madeira

Ele | deu-o-nome-de | Zezinho

Era uma vez um velho muito pobre
que era carpinteiro, o seu nome era
José. José morava sozinho na rua, mas
gostava de freqiientar uma marcenaria,
entdo, em um belo dia, resolveu fazer
um boneco de madeira. Ao terminar
seu trabalho, José ficou muito triste,
pois o boneco de madeira teria que ir
morar com ele na rua. Mas, mesmo as-
sim, José deu um nome para o boneco
de madeira, e entdo o chamou de Zez-
inho.

C-H-(N+2)

C-H-(M)

Zezinho | pediu-desculpas-por-
desobedecer | Jose

Entao (o nariz de) Zezinho | voltou-ao-
tamanho | normal

Os dois voltaram para o beco em que
moravam. Zezinho pediu desculpas ao
seu pai pela desobediéncia. Ele disse
que ndo mentiria mais e com isso seu
nariz voltou ao tamanho normal. Deste
dia em diante José e Zezinho viveram
nas ruas muito tristes por que ainda
ndo tinha uma casa para morar.

Para entéo, posteriormente definir a base de casos de questionamentos:

Tabela 3: Base de Casos de Hipdteses

Caso

Questao

Resposta

Historia

C-H-0D) 1 Q-01

de-Madeira

Por-que Gepeto | queria-um | Boneco-

Porque ele | morava | sozinho

Gepeto vivia muito triste por ndo ter
um filho, e se sentia muito sozinho.
Assim, resolveu fazer um boneco de
madeira para lhe fazer companhia.

C-H-(01)1Q-02 | ...

C-H-(N) 1 Q-01 cee

Tabela 4: Base de Casos de Questionamentos
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Feito isso, pode-se elaborar entdo um encadeamento de hipdteses para a teoria inicial, estabele-

cendo as generalizagbes correspondentes para cada causa e efeito desta teoria. Assim, para esta re-

presentacdo que serd feita pela tabela a seguir foi adotada a legenda [(C), (V)], que serve para dizer se

aquele conceito que estd generalizando outro conceito particular, é uma constante (C), ou € uma varidvel

(V):

Hipotese-01 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Gepeto resolveu-fazer-um Boneco-de-Madeira

Efeito: (Ele) deu-o-nome-de Pinoquio

CausaGeral: | Homem (V) resolveu-fazer-um Boneco-de-Madeira (C)

EfeitoGeral: Homem (V) deu-o-nome-de Boneco-de-Madeira (V)

Hipotese-02 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio ganhou Vida

Efeito: Gepeto enviou Pinoquio para Escola

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) ganhou vida (C)

EfeitoGeral: | Homem (V) enviou Boneco-de-Madeira (V) para
(C) Intituicao-Educacional (V)

Hipotese-03 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio vendeu-o-seu Caderno

Efeito: Pinoquio Entao pagou-a-entrada-para (o circo)

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) vendeu-o-seu Material-Escolar (V)

EfeitoGeral: Boneco-de-Madeira (V) Entao (C) pagou-a-entrada-para Local-de-Diversao (V)

Hipotese-04 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: O-dono-do-circo queria-ficar-com Pinoquio

Efeito: (Ele) deixou-ir-e-deu Moedas-de-Ouro

CausaGeral: | Homem (V) queria-ficar-com Boneco-de-Madeira (V)

EfeitoGeral: Homem (V) deixou-ir-e-deu Moeda-de-Troca (V)

Hipotese-05 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio encontrou Dois-Malandros

Efeito: (Eles) acabaram-roubando (as moedas de ouro)

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) encontrou Dois-Malandros (C)

EfeitoGeral: Dois-Malandros (C) acabaram-roubando Moeda-de-Troca (V)

Hipotese-06 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio com-medo-inventou-muitas-mentiras-para Gepeto

Efeito: (O nariz de) Pinoquio crescia-um-pouco-mais-cada-vez-que (mentia)

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) com-medo-inventou-muitas-mentiras-para Homem (V)

EfeitoGeral: | Partes-do-Corpo (V) Boneco-de- | crescia-um-pouco-mais-cada-vez-que Narrar-um-fato-na-forma-de
Madeira (V) (V)

Hipotese-07 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Gepeto foi-procurar-em-todos-os-lugares Pinoquio

Efeito: (Ele) foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por (uma baleia)

CausaGeral: | Homem (V) foi-procurar-em-todos-os-lugares Boneco-de-Madeira (V)

EfeitoGeral: Homem (V) foi-ate-o-mar-onde-acabou-sendo-engolido-por Animal-Marinho (V)

Hipotese-08 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio tentou-salva-lo-mas-foi-engolido-tambem (pela baleia)

Efeito: Pinoquio e Gepeto fugiram-de-dentro (da baleia)

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) tentou-salva-lo-mas-foi-engolido-tambem Animal-Marinho (V)

EfeitoGeral: Boneco-de-Madeira (V) e (C) | fugiram-de-dentro Animal-Marinho (V)
Homem (V)

Hipotese-09 | Objetol Relacao Objeto2

Causa: Pinoquio pediu-desculpas-por-desobedecer Gepeto

Efeito: Entao (o nariz de) Pinoquio voltou-ao-tamanho Normal

CausaGeral: | Boneco-de-Madeira (V) pediu-desculpas-por-desobedecer Homem (V)

EfeitoGeral: Entao (C) Partes-do-Corpo (V) | voltou-ao-tamanho Aparencia-das-Coisas (V)

Boneco-de-Madeira (V)

Tabela 5: Encadeamento de Hipdteses na Visao Causal (Teoria Inicial)

Agora deve-se atribuir uma histdria para cada hipdtese que foi formulada na visdo causal (repre-

sentada pela tabela 5). Portanto, a comunidade de professores deve recuperar os casos de histérias e ver

qual a que melhor se aplica a cada hipétese em questdo. Contudo, como este € um ambiente que utiliza
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contos, deve-se deixar a histéria original de Pinéquio, assim como narrada por Buch (2003), e deixar
que ocorram as variacdes desta histéria por parte do aluno aprendiz, quando este estiver formulando a

teoria nova.

Desta forma, quando o aluno escolher o modelo XML que representa a histéria de Pindquio, ele
poderd criar versdes diferentes com uma nova interpretagdo em forma de histéria. E, para isso, este deve
percorrer cada cena da teoria inicial (como foi explicado na figura 55 da secdo 7.3), observar a hipétese
particular e generalizada de cada cena, para entfio estipular uma nova hip6tese que satisfaca as restri¢des
de dominio estabelecidas pela generalizagdo que foi determinada (um outro esquema representacional
pode ser observado na figura 59). Onde, o aluno deve criar cada axioma que serd usado para cada causa
e para cada efeito de cada hip6tese (cena). Estabelecido isto, o aprendiz pode entdo obter os casos de
histdrias de hipéteses e determinar qual deve ser adaptada para a nova situagdo (segue explicacdo ja

realizada na secio 7.3).
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Figura 59: O Aluno deve Comparar cada Cena e Formular uma outra Situacdo Particular

Portanto, fica a cargo do aprendiz tirar as suas préprias conclusdes a respeito das sugestdes em
forma de histéria que forem recuperadas. Pois, como foi proposto, este trabalho se enquadra como sendo
um ambiente de descoberta (PARAGUACU, 1997), onde ndo existe um tutor, pois o aluno é seu préprio

tutor, devendo estruturar o seu préprio conhecimento, ndo por um conhecimento transmitido, mas, pela
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disponibilidade na interface do conhecimento do dominio.

7.6 CONCLUSAO

Observa-se que a proposta conceitual para este ambiente de descoberta foi a de que este deve pro-
porcionar ao aprendiz a assimilacdo de conceitos para a obtencio do vocabuldrio de termos em ciéncia
que sdo utilizados para a formulacio de uma teoria cientifica. Este processo de assimilacio por parte do
aprendiz foi estimulado pela exposi¢@o de cenas de um conto infatil, que foram associadas a axiomas e

teoremas que resultaram em hipéteses formuladas por professores.

Outro aspecto constatado que estd presente no ambiente proposto € o ensino baseado em casos que é
utilizado para a obtencdo por parte do aprendiz do raciocinio através de analogias. Para isso, o sistema
argumenta para o aprendiz que cientistas constantemente utilizam este recurso na pesquisa cientifica,
e que estes consultam a literatura cientifica para a realizacdo de novas descobertas pela recuperagao e
adaptacdo de casos passados que se propdem a uma nova solugdo para um problema que estd sendo

pesquisado.

Dentro desta realidade que foi proposta por este ambiente de descoberta, observa-se também que
foi apresentado ao aprendiz um exemplo concreto de formulacao de hipétese para cada cena do conto, e
que foi solicitado que este solucione aquele problema, estimulado-o a utilizar o raciocinio indutivo para
gerar uma nova situagdo particular a partir da situagdo generalizada que lhe foi apresentada em cada

ceéna.

Desta forma, foi argumentado que contradigdes de raciocinio seriam geradas de forma automadtica
pelo sistema, e o fato aqui presente é que este recurso estimula o raciocinio dedutivo categdérico que o
aprendiz deve assimilar neste processo de aprendizagem de conceitos, € que a partir dos erros cometidos
pelo aprendiz espera-se que ele assimile o que esta sendo proposto pela categorizacdo ontoldgica da
representacdo que estd sendo realizada pelas classes e objetos que estdo presentes na visdo hierdrquica.
Por outro lado, ao ser solicitado que o aprendiz formule uma nova situacdo particular por intermédio
de uma situagdo generalizada (lei causal) fica subentendido que esta estratégia serve para que o aprendiz
entenda como situacdes particulares sdo deduzidas a partir de formulagdes elaboradas por intermédio

de leis cientificas.

Um outro estimulo que foi possibilitado pelo ambiente foi a possibilidade do uso do raciocinio
causal, pelo fato da argumentacdo usada de que cientistas formulam hipéteses pela representacdo de
uma causa e um efeito, e que para cada causa e para cada efeifo que estiver representado nas hipéteses
de uma teoria, deve existir uma relagdo direta com a formulacio de axiomas. Esses sdo elaborados a
partir de conceitos que estdo organizados categoricamente em uma visao hierdrquica. Assim, uma teoria

que seja formulada resulta de um encadeamento causal de hipoteses.
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Portanto, resta-nos explicar no préoximo capitulo as consideragdes finais sobre este trabalho em
um nivel mais abrangente que possa capturar as questdes de grande importincia que foram observadas

durante a elaboracdo deste trabalho.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho, foram feitas vdrias consideracdes para proporcionar o embasamento
necessdrio para propor o modelo MIDES++ e a arquitetura SLEC (capitulo 5). Basicamente, o mo-
delo e a arquitetura solucionaram a integracdo de duas aplicacdes por intermédio de uma formalizagdo

XML.

Desta forma, este trabalho teve basicamente trés contribuicdes, ou seja, a proposta realizada pela
idealizacdo do modelo MIDES++, a arquitetura SLEC, como também, a prépria formalizacdo que foi

realizada para concretizar o modelo proposto para esta arquitetura.

Observa-se, portanto, que a formalizacdo do modelo em XML possibilitou visualizar o conheci-
mento sobre a elaboragdo de uma teoria cientifica como um sistema axiomatico. Assim, a forma que foi
elaborada este modelo XML possibilitou ainda visualizar uma teoria em quatro visdes de conhecimento
(hierdrquica, relacional, causal, e de questionamento) que, em outras palavras, pode-se entender que

estas quatro visdes possibilitam concretizar:

1. Um modelo para um dominio do conhecimento (Modelo de Dominio): representado pela visdo
hierdrquica' (que é compartilhada pelo professor e pelo aprendiz); e pela visdo relacional (refe-
rente em um momento a feoria inicial’, e em outro momento a teoria nova’, com 0s axiomas que

s@o elaborados para cada uma das duas aplicacdes, ou seja, aplicacdo do professor e do aluno);

2. Um modelo para representar uma teoria formulada pelo professor (Modelo do Professor): re-
presentado basicamente na teoria inicial®, pelas visdes: relacional (axiomas), causal (hip6teses) e

de questionamento (perguntas e respostas sobre as hipéteses);

3. Um modelo para concretizar uma teoria do aluno (Modelo do Aluno): representado basicamente
na teoria nova’, pelas visdes: relacional (axiomas), causal (hip6teses) e de questionamento (per-

guntas e respostas sobre as hipdteses).

'VisaoHierarquica.xml

2Teorialnicial-VisaoRelacional.xml

3TeoriaNova-VisaoRelacional.xml

4Teorialnicial-VisaoRelacional.xml; Teorialnicial-VisaoCausal.xml; Teorialnicial-VisaoQuestionamento.xml
STeoriaNova-VisaoRelacional.xml; TeoriaNova-VisaoCausal.xml; TeoriaNova-Vi saoQuestionamento.xml
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Por outro lado, observa-se que o modelo que foi formalizado ndo possibilitou muita interatividade
para o ambiente de descoberta que foi proposto, ou seja, no modelo que foi formalizado, ndo existem
estratégias de ensino (Modelo Pedagdgico) para proporcionar ao aprendiz uma melhor interagdao com
o ambiente. Porém, identifica-se, ainda, que € possivel definir uma maior interatividade para este
ambiente. Por intermédio de uma adi¢do de um script para cada cena (na visdo causal, da teoria inicial),
que possa verificar as possibilidades de acdo do aprendiz e possa ter uma retroagdo mais eficaz para
cada situacdo que for identificada. Porém, esta € uma proposta para futuras extensdes que possam ser

realizadas no modelo que foi apresentado neste trabalho.

Em um outro momento deve-se acrescentar, ainda, como uma futura extensao para o modelo XML,
a defini¢do de uma métrica de similaridade que possibilite a recuperacdo dos melhores casos de hipdte-
ses e de questionamentos, mas para esta realizacdo deve-se possibilitar uma integragdo com a forma de
recuperacdo que ja foi estipulada, ou seja, a obtencdo dos casos por intermédio das situacdes generali-
zadas. Desta forma, tal processo de recuperagdo deve ser realizado paralelamente, onde para cada caso
recuperado deve-se atribuir um valor de similaridade obtido por intermédio da distincia dos conceitos

que estdo inseridos na visdo hierdrquica, que de preferéncia deve ser obtido de forma automatica.

Um aspecto importante a acrescentar para extensodes futuras, ao que foi exposto para a elaboragdo
deste trabalho, é a necessidade de determinar uma forma para verificar a coeréncia causal que deve
ser respeitada no encadeamento de hipéteses para a teoria nova que foi estipulada pelo aprendiz, ou
seja, deve existir uma rotina para verificar se os conceitos® introduzidos pelo aprendiz na formulacio
da teoria nova (nova instincia da teoria inicial) estd paralelamente coerente com os conceitos que foram
introduzidos pela comunidade de professores na instdncia inicial’ que foi estipulada para o modelo que

representa a teoria inicial.

Uma outra extensdo que pode ser realizada para o modelo que foi formalizado € a possibilidade
de uma ramificacdo causal mais abrangente. Pois, como foi colocado neste trabalho, a visdo causal é
representada como uma lista linear, para o caso de uma teoria cientifica, que visa ter uma concatenacio
de leis causais (Hipétese-01 -> Hipdtese-02 -> ... -> Hipdtese-N). No entanto, caso se queira utilizar
este modelo para outras situacdes causais, deve-se adotar um esquema parecido, se ndo igual, ao que
foi utilizado para a visdo hierdrquica, para possibilitar percorrer cada né que estd representado em uma

representacdo em arvore (grafo se assim preferir).

Pode-se afirmar também, neste trabalho, que os procedimentos que foram apresentados para tornarem
possivel a geracdo de uma teoria inicial (se¢do 7.2) e de uma teoria nova (se¢ao 7.3) utilizando a meté-
fora de contos por intermédio da literatura de contos infantis, também podem ser utilizadas para propor

teorias cientificas da literatura cientifica. Este afirmagdo pode ser dividida em duas partes:

bClasses e/ou Objeto.
TSituacdo particular (ver figura 55 do capitulo 7) da teoria inicial que foi estipulada pelo professor.
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e Para gerar a teoria inicial é necessario que uma comunidade de cientistas desejem documentar
teorias cientificas no formato apresentado pelo modelo MIDES++. Assim, as evidéncias em-
piricas que s@o confirmadas por testes experimentais em laboratério e registradas na literatura
cientifica em livros e artigos cientificos servem para propor uma modelagem desta teoria para o

formato XML que pode ser realizado com o ambiente SLEC.

e Por outro lado, para gerar uma teoria nova, fazendo referéncia aos conceitos que estio rela-
cionados a literatura cientifica, deve-se indagar que os aprendizes devem ter embasamento
tedrico prévio destes conceitos e, também, das relacées® que podem ser realizadas para este novo
dominio de conhecimento que estd sendo abordado. Pois, conhecimento prévio é determinante
para a aprendizagem de conceitos em dominios cientificos através da proposta de modelagem

computacional em ambientes de aprendizagem por descoberta.

Sendo assim, a constatagdo desta afirmacdo para a realizacdo de testes em dominios de conhecimento
cientifico fica para trabalhos futuros, que podem extender e melhorar o modelo MIDES++ para supor-
tar a interagdo que o ambiente deve proporcionar através da coeréncia causal que deve existir entre a
teoria inicial e a teoria nova. Proporcionando assim, um melhor ganho por parte do aprendiz na forma
de pensar e raciocinar cientificamente. Pois, neste trabalho foi levado em conta apenas as formas de
mecanismos cognitivos que os aprendizes podem desempenhar para raciocinar cientificamente. Con-
tudo, para tornar também possivel que o aprendiz pense cientificamente, exige-se que sejam utilizados

conteddos’ (assuntos) relacionados a dominios cientificos.

Considerando agora o Processo de Aprendizagem por Descoberta que deve ser realizado pelo
aprendiz no Sistema Légico de Explicacdo Cientifica (SLEC) afirma-se que este processo é semelhante
ao processo que € realizado no modelo SDDS. S6 que em vez da nomenclatura usada como: geragdo de
hipotese, geracdo de experimento, e avaliacdo, apresenta-se uma ligeira modificacdo, ou seja: geracdo de
hipotese, recuperagdo de casos que representam resultados de experimentos, avaliagdo do melhor caso
para adaptacdo. Contudo, ao invés de frames como apresentado em SDDS, utiliza-se redes semdnticas
no modelo MIDES++. Porém, existe uma semelhanca entre frames e esqueletos de histérias, ou seja, em
frames existem slots que deverdo ser preenchidos por valores, e em esqueletos de historias existem
varidveis que recebem valores quando estiverem sendo formuladas hipéteses causais, e que servem para

a recuperagdo dos casos de hipdteses causais, que sdo obtidos pelas situacées generalizadas.

8Pois, cientistas tém profundidade de conhecimento relacional, diferentemente de participantes (aprendizes)
em experimentos cientificos. Este argumento foi feito no capitulo 4, especificamente na secio 4.3.
9Este argumento foi introduzido no capitulo 4 (secdo 4.3).
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Desta forma, como foi representado, o modelo MIDES++ pode ser considerado uma extensio para
o modelo SDDS, pelo fato de existirem dois espacos de busca principais, ou seja, um espago de hipoteses
e um espago de experimentos. Por sua vez, o espaco de experimentos é utilizado para documentar
experimentos reais (registrados na literatura cientifica) na base de casos de hipéteses causais e também
casos de questionamentos que sdo levantados para os casos de hipéteses causais que foram constatados.

Esta realidade pode ser conferida pela representacdo esquemética que foi realizada na figura 60.
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Figura 60: O Modelo Desenvolvido como uma Extensdo para o Modelo SDDS

~



166

Um outro ponto a acrescentar € que fica para trabalhos futuros a implementagdo completa referente
a arquitetura SLEC, e que ap6s esta implementacdo deve ser realizado um estudo comparativo'® para
se obter os efeitos da interacdo do ambiente de descoberta em jovens futuros cientistas que desejam

entender 0s mecanismos cognitivos para a realizacao do raciocinio cientifico.

Sabe-se, portanto, que no decorrer deste trabalho foram feitas varias consideracdes, e este procurou
proporcionar uma breve visao integrada de: descoberta cientifica; formulacao de teorias cientificas axio-
maticas; modelos filoséficos de explicac@o cientifica; mecanismo cognitivos de raciocinio cientifico;
aprendizagem por descoberta; modelos de aprendizagem por descoberta; sistemas tutores inteligentes;

ambientes de descoberta; ontologias; e o ensino baseado em casos.

Desta forma, obteve-se desta tentativa de integracdo, um modelo hibrido (ontologias e RBC), uma
arquitetura e uma formalizagdo XML, como também, uma breve especificagdo conceitual para o de-
senvolvimento do mddulo de interface (capitulo 7) do ambiente de descoberta proposto. Com isso,
acredita-se que as metas que foram estipuladas para a integragc@o das duas aplicagdes (professor e aluno)

por intermédio de um modelo XML foram atingidas.

0Um estudo comparativo recente que foi realizado por psic6logos em ambientes computacionais que se
propdem atingir habilidades de raciocinio cientifico, pode ser conferido em um relatério disponibilizado por
Zimmerman (2005).
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PARTE III

ANEXOS
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ANEXO A: INTEGRACAO XML E JAVA

Este anexo objetiva mostrar uma pequena introduc¢io sobre a especificacio XML e como pode ser

realizada uma integracio XML com a linguagem Java.

A.1l. UM EXEMPLO DE UM DOCUMENTO XML

Ao se criar um documento XML, o que realmente estd se fazendo, € a elaborac@o de uma estrutura
em forma de arvore, pela definicdo de uma hierarquia com a especificacao de elementos (tags), e sub-
elementos nesta (FUNG, 2001). Desta forma, uma regra de sintaxe para elabora¢do de documentos XML
é que todo elemento inserido em um documento XML tem que ter uma tag inicial e uma tag final. Até os
elementos vazios (elementos sem contetido) tém que ter as tags finais'. Assim, para visualizar melhor

a estrutura de um documento XML, um exemplo é mostrado na figura 61.

Altova XMLSpy - [Exemplo.xml] L .
Fle Edt XML DOTD/Schema Schemadesign XSL/AsQuery Authentic View Browser Tools ADVANCED Window Help

DR HE & B8 0 -WIM@%\E?[&EI\"JW@\Ilﬁiﬁﬂgﬂﬂiﬁﬁfolew\@ﬁ

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7> :]‘
- <VisaoRelacional xmlns:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="C:\ XML\ Exemplo.xsd" >
- <Triplas>
- <Tripla>
< Objetol>Gepeto</Objetol>
<Relacao>resolveu-fazer-um-</Relacao>
<0Objeto2 >Boneco-de-madeira</Objeto2 >
</Tripla=
- <Tripla=
<0Objeto1>Ele</0Objeto1>
< Relacao>»deu-o-nome-de</Relacao>
< 0Objeto2>Pinoquio</Objeto2 >
</Triplaz
- <Tripla>
< Objetol>Pinoquio~</Objetol >
< Relacao>ganhou=</Relacao>
<Objeto2 »vida</Objeto2>
</Triplaz
- <Tripla>
<0Objeto1>Gepeto< {Objetol>
<Relacao>»enviou-para</Relacao>
<Objeto2>escola</Objeto2>

</ Tripla=
</Triplas>
< /VisaoRelacional > &l
Text ‘ SchemaMSDL | Authentic |Browser|
|EdExemplo.xsd IExempIo.me | 4B

Figura 61: Exemplo de Representagdo XML

10s elementos vazios podem ser escritos de duas formas (FUNG, 2001): (1) através de uma fag inicial e tag
final combinadas (por exemplo: <etiqueta/>); (2) ou, através de uma tag inicial e uma tag final separadas (por
exemplo: <etiqueta></etiqueta>).
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Conforme explicacdo a seguir, o0 documento XML da figura 61 ¢ interpretado da seguinte forma:

1. A primeira linha do documento serve para fazer uma declaracao XML, que define a versao XML
e também pode especificar o esquema de codificacio de caracteres usado no documento, se nao

for especificado, serd adotado UTF-8.

2. Na segunda linha temos o elemento-raiz denominado VisaoRelacional, e dois atributos, onde

(W3SCHOOLS, 2005a):

e O primeiro atributo "xmlns:xsi" - indica que os elementos e os tipos de dados utilizados
neste Schema (schema, element, complexType, sequence, string, boolean, etc.) derivam do
namespace situado em "http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance". Ele também es-
pecifica que elementos e tipos de dados oriundos de "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-

instance"devem conter o prefixo "xsi:";

e O segundo atributo ''xsi:noNamespaceSchemalocation'' - indica que os elementos defi-
nidos por este Schema (VisaoRelacional, Triplas, Tripla, Objetol, Relacao, Objeto2.) sdo

oriundos do namespace "C:/XML/Exemplo.xsd".

3. As linhas intermedidrias, com excecdo da ultima, digo entre a tag inicial <triplas> e tag final
</triplas> tém-se uma hierarquia com outros elementos aninhados com dados embutidos. Um
esbogo representativo em arvore do documento XML da figura 61 € apresentado logo a baixo na

figura 62.

4. A ultima linha contém uma fag final do elemento-raiz para fechar o documento.

A.2. O QUE E XML-SCHEMA?

Como observado no exemplo da secdo anterior, em um cabecalho de um documento XML pode-
se fazer uma referéncia para um local onde existe um arquivo que possa validar a sintaxe do XML
do documento corrente. Com isso, ao escrever um documento XML, este deve obedecer as regras de
formatacao estabelecidas nesta referéncia. Para realizar esta validacdo, existem duas possibilidades: ou
através de um arquivo DTD (Document Type Definition - definicdo de tipo de um documento), ou através

de um arquivo XML-Schema.

Portanto, XML-Schema é uma alternativa baseada em XML para o DTD?. Um schema em XML
descreve a estrutura de um documento XML. A linguagem XML-Schema também € chamada de XML-

Schema Definition (XSD) (W3SCHOOLS, 2005a).

2XML-Schema tem virias vantagens em relagdo ao DTD: ser extensivel a futuras expansoes; ser mais amplo;
ser poderoso e mais flexivel que os DTDs; XML-Schemas sdo escritos em XML; XML-Schemas suportam tipo de
dados; XML-Schemas suportam namespaces.
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VisaoRelacional

Triplas

| Gepeto | resolveu- Boneco- Ele deu-o- Pinoquio

fazer-um de- nome-de
madeira

—@

Figura 62: Representagdo em Arvore de um Documento XML

O propésito de um esquema XML (XML-Schema) é definir os blocos legais de constru¢cdo de um
documento de XML (W3SCHOOLS, 2005a). Com XML-Schema pode-se definir: elementos e atributos
que podem aparecer no documento XML; quais elementos sao "elementos filhos"; a ordem que devem
aparecer os "elementos filhos"; o nimero de "elementos filhos"; quando um elemento deve ser vazio ou
pode incluir texto; tipo de dados para os elementos e atributos; valores fixos e default para elementos e

atributos.

A.2.1. COMO ELABORAR UM ARQUIVO XML-SCHEMA?

Para facilitar a elaboracdo da especificagdo, e como forma didatica para entender o cédigo resul-
tante desta especificacdo adotamos o ambiente de Autoria Altova (ALTOVA, 2006). A baixo descrevemos
o processo de elaboragdo neste ambiente para o arquivo XML-Schema que valida o XML do exemplo

representado pela figura 61.

Portanto, ao iniciar o referido ambiente deve-se criar um arquivo novo. Ao fazer isto aparecerd
uma lista com vdrios tipos de arquivos, escolha o tipo xsd. Entdo, aparecerd uma tela inicial para elaborar
0 XML-Schema (figura 63). Observe que nesta tela aparece "ENTER_NAME_OF_ROOT_ELEMENT_HERE",
neste local deve-se colocar o nome do elemento-raiz do arquivo XML da figura 61, ou seja VisaoRela-

cional.
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3% Altova XMLSpy - [Untitled3.xsd]
Filz Edit =ML OTD/Schema Schema design

Dk | HE S| % BB o | #H

EE]

aif]elemert ENTER_HAME_OF_ROOT_ELEMENT_HERE

Figura 63: Tela Inicial do Ambiente Altova para Criar um Arquivo XML-Schema

Agora observe a figura 63 e veja que aparece um botdo logo a baixo do botdo para criar um arquivo

novo. Clique neste botdo, ao fazer isto aparecerd a seguinte tela (figura 64).
3 Altova XMLSpy - [Untitled3.xsd *]

‘fmy Fle Edit ¥ML OTD/Schema  Sche,

Dok H@ = §BRE|

SimpleType
ComplexType

Atfribute
Athribute Grolp

Hotaton

Annotation

Comment
FI

Figura 64: Menu de opg¢des (Editor Altova)

Existem vdrias op¢des neste menu, porém ndo € nossa intencdo ser exaustivo em passar muita infor-
macao sobre o ambiente que estamos trabalhando, nem passar muita informacao sobre a especificacio
XML-Schema. Nossa meta ¢é facilitar o aprendizado na elaborag¢do do arquivo XML-Schema do exemplo
especifico mostrado na figura 61. Entao, seremos praticos e mostraremos sé o essencial para atingir este

objetivo.
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Desta forma, selecione o menu, e clique em ComplexType, ao fazer isto aparece a tela da figura 65,

onde deve-se digitar o nome do tipo complexo (ComplexType). Digite CtVisaoRelacional®.

¥ Altova XMLSpy - [Untitled3 .xsd *]
‘fmh Fle Edit #ML DOTD/Schema  Schema desigr

DM HE@ S| & B8 o |4H

__IEI=
Sl=

E element 'VizaoRelacional

ﬂcumr.-l-_iﬂ'ﬂ:.e

Figura 65: Definindo Elementos e Tipos Complexos

Repita este processo e crie mais alguns tipos complexos e alguns elementos, obtendo a tela apresen-
tada na figura 66. Observe que os elementos que foram criados nesta figura sdo os elementos utilizados
no XML da figura 61. Os tipos complexos criados sdo relativos aos elementos que consideramos terem

outros elementos internamente aninhados.

5. Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd]
my Fle Edit ¥ML CTD/Schema

D @®w | EHe S & B

aiflelement VizaoRelacional
%E!-: omplexType  (CiVisaoRelacional
oiflclement Triplas
sif|complexTyne  ICtTriplas
ssabelzment [Tripla
iﬁ,!cnmr:u!n:—xh‘t:ue ﬁTripla

aig alemerit Objetod

sig | =letmen Relacan
aiflelemeni Objeto2

Tk

Figura 66: Especificacdo Inicial de um Arquivo XML-Schema

3 Adotamos colocar Ct como letras iniciais para identificar um tipo complexo (ComplexType).
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Para entender melhor este raciocinio observe a figura 67, onde procurou-se dividir hierarquica-

mente os nos aninhados aos elementos em niveis.

Nivel 1
VisaoRelacional
Nivel 2
Triplas
Nivel 3

D

Objetol @@ Objeto2

Objetol @@ Objeto2

>

| Gepeto | resolveu-

fazer-um

Boneco-
de-
madeira

deu-o-
nome-de

Pinoquio
[pioaic | } Dados

Figura 67: Niveis Hierdrquicos em um Documento XML

A interpretacdo da figura 67 mostra o resultado relativo ao arquivo XML da figura 61. Nesta figura

foram identificados 3 niveis possiveis para serem representados por tipos complexos (ComplexType):

e Nivel 1: este nivel comeca a partir do né raiz, ou seja, o elemento-raiz VisaoRelacional. Para este

elemento identificou-se um nivel de complexidade. Portanto, existird no arquivo XML-Schema a

definicdo de um elemento, denominado VisaoRelacional e que este elemento terd um tipo, este é

um tipo complexo chamado CtVisaoRelacional.

e Nivel 2: segue o mesmo raciocinio anterior. Defini-se um elemento denominado Triplas, e um

tipo complexo denominado CtTriplas.

e Nivel 3: da mesma forma, define-se um elemento denominado Tripla e um tipo complexo deno-

minado CtTripla.

Para os demais elementos folha (Objetol, Relacao, Objeto2), decidiu-se definir cada um deles

como sendo do tipo string. Pois, através destes elementos, ou seja, com a fag inicial e tag final de cada

elemento pode-se armazenar dados internamente e estes dados, como representados na figura 67, sio

armazenados na forma de texto.
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Portanto, a partir da especificacdo inicial exibida na figura 66, podem-se seguir mais alguns passos
para finalizar o processo de criag@o do arquivo XML-Schema. Para um melhor entendimento, comecare-
mos a descrever o processo de especificagdo dos elementos e dos tipos complexos subindo na arvore, ou

seja, primeiro descreveremos os elementos folha até chegar ao elemento-raiz.

Detalls 8%
nar Objetal -
xs:string |
' M simple =i
/ 2]
Tl -
¥ Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd] =
— etals | SimpleType |
iy Fle Edit XML DTD/Schema —
: = Details >R X
DN IHS S| & Bl e —— e
—[— = Relacao a
|%IEI pe xs:string =
sif|element VisaoRel Vd o simple =]
ElcomplexType  CtWisaoRelacional : i
| o8] element Triplas ) ubs1Grg ;!l]
sf|lcomplexType  CtTriplas = T -
Sgecnert . Tripla | Detals [ SimpleType |
|=&|complexType  CtTripla .
[ eement Objetot i )
=l clement Relacao @ ame Objeto? -
#|element Objeto2 mP xsisting =
content  (simple i
denvedb =
st Gry _vj:I

| Detals | SimpleType |

Figura 68: Elaboracdo de um Arquivo XML-Schema (Etapas 1, 2, e 3)

¥ Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd]
‘@ FEle Edt XML DTD/Schema
DS DTS b8

¥ Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd]
‘@ Fle Edit XML DTD/Schema
D B & &8l

MisaoRelacional
CtVisaoRelacional
Triplas

<Type  CtTriplas

Tripla

«Type  CtTripla

Objeto1

Relacao

objeta2 - T

/
(5) Crie uma seqténcia e

(6) Crie estes trés elementos

(4) Clique neste bot&o, para
aparecer a janela ao lado

Figura 69: Elaboracido de um Arquivo XML-Schema (Etapas 4, 5, e 6)
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As etapas referentes as figuras 68 a 74 so interpretadas da seguinte forma:

e Etapas 1, 2, e 3: define-se o tipo string para cada um dos elementos (Objetol, Relacao, e Objeto?2).
Desta forma, estes elementos podem receber dados do tipo string quando for especificado um

arquivo XML que seja validado por este XML-Schema;

e Etapas 4, 5, e 6: estas etapas mostram como definir o tipo complexo CtTripla. Portanto, observa-
se que ao clicar no botdo referente ao item 4 aparece uma janela um pouco diferente. Esta janela
inicialmente s6 aparece o elemento CtTripla. Deve-se entdo, clicar com o botdo direito do mouse
neste elemento e selecionar a partir de um menu flutuante a op¢ao Insert -> Sequence. Assim, a
partir desta seqiiéncia pode-se definir os elementos (Objetol, Relacao, Objeto2). Mas para isso,
deve-se clicar com o botdo direito do mouse em seqiiéncia selecionar no menu flutuante Insert

-> Element, para entio digitar Objetol*, logo ap6s Relacao, e por tltimo Objeto?2.

X2 Altova XMLSpy - [Exem)]
‘@ Hle Edt XML DIDE

(8) Aparece o elemento Tripla T -1

El
¥ Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd] _ _
‘63 Fle Edt XML DTD/Schema (9) Determine o tipo
DN e S| % Bl do elgril;n‘folTrlpla
== ara ripla
EE P P
’L!Jr--:\-n-m t VisaoRelacional LI
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Figura 70: Elaboracdo de um Arquivo XML-Schema (Etapas 7, 8, 9, e 10)

40 ambiente altova, por sua vez, pergunta se este e os outros dois elementos sio globais. Deve-se responder
sim. Pois, foi considerado que todos os elementos no XML-Schema para este exemplo seriam globais, e ndo local
ao bloco CtTripla que esta sendo definido.



176

e Etapas 7, 8, 9, e 10: a representacio destas etapas na figura 70 mostra-se auto-explicativa, para

isso, basta seguir a descricdo referente a cada etapa. Ao finalizar este processo, tem-se o ele-

mento Tripla como sendo do tipo CtTripla.

o Etapas 11, 12, 13, 14, e 15: estas etapas estdo representadas na figura 71, que mostra passo-a-

passo como definir o tipo complexo CtTriplas.

(11) Clique neste botdo

¥ Altova XMLSpy - [Exemplo
iy Fle fdt XML DTD/Sc

(12) Aparece CtTriplas, clique com o botfo direito do

mouse, e selecione Sequence.

[C‘WH Add chid

[ «
|
|

-

Bk Element

Insert

Append

LI

Choice

v v

ctasoRlacione (13) Clique em Sequence (botdo direito — mouse),
Triplas 5 = : :
CtTriplas selecione Element, digite Tripla e pressione enter, e
gi:'_al defina-o como global, quando o ambiente perguntar.
Ype ripia
Objeto1 _
Relacao Addchld ’| ERment |
Objeto2 . I_ .
'l Insert » Sequence
——— Append » Choice =
14) Aparece esta _ —
Coor Details (15) Defina Cardinalidade.

visualizagio. \ [ ctrripta
|
|

Gurone (- R B

e B

Figura 71: Elaboragao de um Arquivo XML-Schema (Etapas 11, 12, 13, 14, e 15)

e Etapas 16, 17, 18, e 19: estas etapas sdo responsaveis pela definicdo do elemento tiplas. Portanto,

como as demais etapas anteriores, basta seguir a descri¢cdo pela numeragdo de cada etapa assim

como apresentado na figura 72, para entender o processo resultante.
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(18) Determine o tipo do elemento Triplas para CtTriplas
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Figura 72: Elaboragcdo de um Arquivo XML-Schema (Etapas 16, 17, 18, e 19)

o Etapas 20, 21, e 22: resta agora definir apenas mais um tipo complexo, ou seja, CtVisaoRela-

cional. A partir deste ponto, ndo é mais necessdrio mostrar todos as etapas para tal éxito. As-

sim, mostra-se de forma resumida na figura 73 como € realizada a definicdo do tipo complexo

CtVisaoRelacional.

(20) Clique neste botdo
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/

(21) Crie uma seqiiéncia

(22) Crie um elemento Triplas.

Figura 73: Elaboracdo de um Arquivo XML-Schema (Etapas 20, 21, e 22)
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e Etapas 23, 24, e 25: o tltimo passo para concluir o processo de definicdo do arquivo XML-
Schema € a definicdo do elemento-raiz VisaoRelacional. Portanto, similarmente ao que ji foi

apresentado, mas de forma resumida € apresentado na figura 74 como definir este elemento.

3 Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd *]

iy Fle Edt XML DTD/Schema Schemadesign XSL/AXQuery Authenfic View Br
N @R B & LB o | 6@ D Dol Y |
E

¥ Altova XMLSpy - [Exemplo
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' @ Ek §d|t KM_ QTD,"SCF CtTriplas
<D|Dﬁ"gﬂ‘5;|j CtTripla

|
| |
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EEl ||
Rlelemernt E"G_'P_R"!ch“_!l ...... ase- L] i | |
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EH Tripla l |
m_iJ;,., CtTripla _4_]
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(25) Determine o tipo / | v

(23) Clique aqui (24) Clique aqui

mixead

| Details |
Figura 74: Elaboragao de um Arquivo XML-Schema (Etapas 23, 24, e 25)

Ap6s a modelagem gréfica que foi realizada no ambiente Altova, obtém-se o cédigo XML-Schema
resultante representado pela figura 75. Nesta figura pode-se observar que foi introduzida uma numeracio
para melhor esclarecer este c6digo em relacdo a modelagem que foi realizada. Deixa-se claro, que ndo
¢é a intengdo deste documento ser exaustivo em explicar a sintaxe de arquivos XML-Schema, maiores
detalhes sobre a sintaxe obtém-se em (W3SCHOOLS, 2005a). Portanto, a partir da numeracéo definida na

figura 75, pode-se esclarecer resumidamente este cddigo com segue:

e Os itens 1 e 2: definem o cabegalho do arquivo.

e Oitem 3: define a especificacio para o elemento-raiz de um possivel arquivo XML que utilize este
XML-Schema para ser validado. Este elemento € VisaoRelacional, que é do tipo CtVisaoRela-

cional (observe a figura 74 para poder visualizar graficamente o elemento VisaoRelacional).
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e O item 4: define o tipo complexo CtVisaoRelacional que foi especificado graficamente na figura
73. Nesta especificagio grafica, observa-se que foi criada uma segqiiéncia e logo ap6s um elemento

Triplas, e é justamente o que foi representado no cédigo da figura 75.

e O item 5: define um elemento cujo nome é Triplas e seu tipo € CtTriplas (observe que a especifi-

cacdo deste trecho de cddigo foi definida na figura 72).

e O item 6: define o tipo complexo CtTriplas que foi especificado na figura 71. Nesta especifi-
cacfo grafica foi criada uma seqiiéncia ¢ também um elemento Tripla, e neste foi definida uma

cardinalidade (de um a infinito).

35 Altova XMLSpy - [Exemplo.xsd *]
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\A NEeE BO|&] BB oo | shd® |2l Y | Em IMLSE?_G-H-'D D% |8
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[

Figura 75: XML-Schema Exemplo - resultante da modelagem realizada no Ambiente Altova

e Oitem 7: define um elemento cujo nome é Tripla, e seu tipo é CtTripla (especificacdo gréfica na

figura 70).

e Oitem 8: define o tipo complexo CtTripla que foi especificado na figura 69. Nesta especificagdo

gréfica, foi criada uma segqiiéncia e trés elementos: Objetol, Relacao, Objeto?2.

e Oitem 9, 10, e 11: definem os elementos Objetol, Relacao, e Objeto2 como sendo do tipo string.
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e O item 12: fecha a rag referente a xs:schema que foi aberta no item 2 do cabegalho deste arquivo.

Como apresentado, o arquivo XML-Schema estd pronto! Portanto, o que deve ser feito para elaborar
um arquivo XML neste mesmo ambiente? Para isso, basta criar um arquivo novo, escolher o tipo XML
document e indicar onde estd gravado o arquivo XML-Schema. Assim, o ambiente estd pronto para
validar um arquivo XML e indicar possiveis falhas de sintaxe na elaboracio (digitacdo no ambiente

altova) do mesmo.

Por outro lado, uma outra vantagem de se ter um arquivo XML-Schema € que este arquivo pode
ser usado em uma compilacdo para gerar uma API° java personalizada, onde é possivel manipular o
XML correspondente, que serd validado pelo respectivo XML-Schema que foi usado pelo processo de

compilagdo.

A.3. COMO GERAR UMA API JAVA A PARTIR DO
XML-SCHEMA?

Existem vdrias alternativas de APIs para integrar aplicagdes Java com XML (FEDERIZZI, 2006)
(SUN, 2006b), uma alternativa tradicional € JAXP (Java API for XML Processing), que disponibiliza
duas APIs padrdo para manipular (interpretar, gerar, extrair dados e tratar eventos) arquivos XML.
Estas APIs sao DOM (Document Object Model) e SAX (Simple API for XML). DOM monta uma es-
trutura hierdrquica de objetos na memoria, em forma de drvore, que permite a navegacao na estrutura do
documento. SAX € mais simples do que DOM, oferece métodos que respondem a eventos produzidos

durante a leitura do documento.

Com estas duas abordagens, programadores deparam-se com alguns problemas: necessidade de
escrever linhas de cédigo de programas para entender e converter os dados em classes que representem
0 XML,; criacdo de mecanismos de Validacdo coerentes com o XML-Schema ou DTD do XML; além de

ter que mudar o cddigo a cada vez que se alterar as regras de validagdo do XML.

Desta forma, o desejo do programador ¢ ter disponivel para uso uma API que faga todo esse tra-
balho pesado de forma automdtica, ou seja: escrever as classes Java correspondentes a cada documento
XML; converter os documentos XML em objetos que podem ser manipulados dentro do programa;
mapear cada TAG XML em um atributo de objeto e colocar seu contetido como valor de atributo; e

prover um método para formar tudo isso em cada classe Java.

Portanto, como proposta para solucionar estes problemas tém-se JAXB (Java Architecture for XML
Binding) (SUN, 2006b) (ORT; MEHTA, 2003), que serd mostrado logo a seguir na préxima sec¢do. Para
este fim, pretende-se dar uma visdo geral desta arquitetura, como também explicar o processo para se

obter estas facilidades mencionadas no pardgrafo anterior.

> Application Programming Interface (ou Interface de Programacio de Aplicativos)
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A.3.1. JAVA ARCHITECTURE FOR XML BINDING (JAXB)

JAXB (Java Architecture for XML Binding) é uma proposta da (SUN, 2006a) para fornecer uma
maneira conveniente em ligar um XML-Schema a uma representacao no codigo Java. Com isso, desen-
volvedores ganham uma eficiente forma padrdo de mapeamento entre XML e cédigo java. Além, de
serem mais produtivos, porque eles podem escrever menos c6digo na linguagem java, e por outro lado,

estes desenvolvedores ndo t€ém que serem peritos em XML.

O processo envolvido por esta arquitetura é basicamente composto por trés etapas (figura 76):

1. Binding Compiler - neste etapa deve-se fornecer um arquivo XML-Schema para ser compilado.
Ao término da compilag@o é gerado um conjunto de classes java que representam o schema. Por-
tanto, apds a compilacio dispomos de uma API JAXB personalizada para uso em uma aplicagéo
java, onde pode-se instanciar estas classes para ler e escrever em arquivos XML que sdo valida-

dos pelo schema que foi fornecido para ser compilado.

2. Marshal - este processo converte objetos em XML. Ou seja, em uma aplicacdo java deseja-se
gravar um arquivo XML a partir de uma API JAXB, entdo esta API realiza um mapeamento de

uma hierarquia de objetos para um documento XML de acordo com o schema validado por esta
APIL.

3. Unmarshal - este processo converte XML em objetos. Ou seja, em uma aplicagdo java deseja-
se ler um arquivo XML a partir de uma API JAXB, entdo esta API realiza um mapeamento do
documento XML em uma hierarquia de Objetos de acordo com o schema validado por esta APL.

Os objetos mapeados podem entdo serem manipulados dentro da aplicacdo java.

Schema-
Derived
Classes &
Interfaces

XML
Document

Figura 76: Java Architecture for XML Binding (JAXB) (ORT; MEHTA, 2003)
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A.3.2. UM EXEMPLO PRATICO

Para poder utilizar as facilidades fornecidas por uma API JAXB personalizada, é necessario insta-
lar o compilador JAXB. A implementacdo de referéncia estd disponivel no pacote Java Web Services
Developer Pack (WSDP) em (http://java.sun.com/webservices/) e a especificacio estd disponivel em:
(http://java.sun.com/xml/downloads/jaxb.html). Portanto, para realizar os testes necessarios neste tra-
balho foi instalado o pacote "Web Services Developer Pack 1.5" (figura 77), que tornou disponivel para

uso a versdo JAXB 1.0.4 no diretério (c:/Sun/jwsdp-1.5/jaxb).

ava({TM) Web Services Developer Pack 1.5 = |EI |ﬁ]

Java(Th) Web Serices Developer Pack 1.5 sera instalado na seguinte localizagao:
CASUNjwedp-1.5
com og seguintes recursos:
SunJava Streaming XML ParserVersion 1.0 EA
»ML Digital Signature Version 1.0 EAZ
HML and Wehb Services Security Version 1.0

WE-| Attachiments Sample Application Version 1.0 EA3
"wB Wersion 1.0.4 (Java Architecture far XML Binding)

JAXP Version 1.2.6_01 (Java AP for XML Processing)

JAKR Version 1.0.7 {Java AFl for #ML Registries)

JA-RPC Yersion 1.1.2_01 (Java AP| for XML-based RPC)

SAA I Yersion 1.2.1_01 (20AP with Attachments AP for Java)
JETLVersion 1.1.1_01 {JavaServer Pages(Thl) Standard Tag Librany)
Jawa WEDF Registry Berver Version 1.0_08

para urmtamanhototal:
46,2 MB

(EREEE

=oltar | Avancar = | Cancelar

Figura 77: Web Services Developer Pack 1.5

Desta forma, com esta versdo, torna-se possivel compilar um arquivo XML-Schema utilizando o
arquivo xjc.bat que estd localizado no diretério (c:/sun/jwsdp-1.5/jaxb/bin/). Assim, para realizar o pro-
cesso de compilag@o de um arquivo XML-Schema, é necessdrio utilizar uma linha de comando passando
o arquivo schema que deseja ser compilado, como também o local e o pacote onde o resultado desta com-
pilacdo serd armazenado. Por exemplo, observe a figura 78 e veja que o arquivo c:/XML/Exemplo.xsd

(cédigo representado na figura 75) estd sendo compilado, como descrito a seguir:

e xjc.bat - compilador JAXB;

e -p modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb - pacote que serd gerado apds a compi-

lagdo, e onde serd armazenado o resultado da compilacio;
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o c:/XML/Exemplo.xsd - arquivo XML-Schema que serd usado para gerar a api personalizada jaxb

que serd armazenada no pacote mencionado acima;

o -d c:/eclipse/workspace/Exemplo-JAXB/src - diretério onde serd armazenado o pacote que serd

gerado.

rompt de comando

C:\Sun\jusdp-1.5\jaxb\bin>xjc.bat -p modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.a
pi.jaxb c:\XML\Exemplo.xsd -d c:\eclipse\workspace\Exemplo-JaXB\src_

Figura 78: Exemplo de Linha de comando para compilar um Arquivo XML-Schema

Apds a execucdo desta linha de comando té€m-se disponivel uma API java para mapeamento de
dados armazenados em arquivos XML em objetos java, e vice-versa. Portanto, basta agora saber como
utilizar esta API que foi gerada para este exemplo®. Desta forma, deve-se utilizar um ambiente onde
seja possivel ser digitado o cdigo java para este éxito. Sendo assim, foi escolhido o ambiente eclipse’

em conjunto com o jdk® para tornar tal fato realidade.

Para que seja possivel tornar disponiveis as funcionalidades contidas na API que foi gerada de
forma automdtica, é necessdrio adicionar alguns pacotes ao c6digo java do projeto que serd realizado.
Estes pacotes estdo disponiveis na versdo web service que foi apresentada anteriormente. Para tanto, é
necessdrio copiar estes pacotes para o diretério (C:/eclipse/workspace/Exemplo-JAXB/lib) e configurar

para que estes sejam visiveis pelo projeto que estd sendo realizado no ambiente eclipse.

Portanto, os pacotes que devem ser copiados para o diretério (C:/eclipse/workspace/Exemplo-
JAXB/Iib) sdo os quatro pacotes (jaxb-api.jar; jaxb-impl.jar; jaxb-libs.jar; jaxb-xjc.jar) que estdo no
diretério (C:/Sun/jwsdp-1.5/jaxb/lib), e os dois pacotes (relaxngDatatype.jar; xsdlib.jar) que estdo dispo-
niveis no diretério (C:/Sun/jwsdp-1.5/jwsdp-shared/lib).

®Informagio adicional sobre a Arquitetura JAXB e exemplos de casos de uso pode-se
ser encontrado no tutorial disponibilizado pela (SUN, 2005), que encontra-se disponivel em
(http://java.sun.com/webservices/docs/1.6/tutorial/doc/).

70 ambiente eclipse esta disponivel em http://java.sun.com/j2se/1.5.0/download.jsp

80 jdk esta disponivel em http://java.sun.com/j2se/1.5.0/download.jsp
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Desta breve explicagdo pode-se observar o resultado apresentado pelos pacotes que foram adiciona-
dos (manualmente, e de forma automadtica) a este projeto pela exibicio mostrada no ambiente eclipse

(figura 79), como também a configuragdo para as Bibliotecas externas utilizadas no referido Projeto.

= jiaigaier x W e Bl
=42 Exemplo-14%E -
B (= bin
B = lib
-2} Jaxb-apijar
- =] jaxb-impl jar

- 2] Jaxb-lbs jar

Jaxd-xc. jar T
-2 relaxngDatatype ar Properties for Exemplo-JAXB = Elli[
| sdlib.jar Java Build Path 7 e
~Infi
i Beanlnfo Path 8 gourcel = Projects B Libraries | O Ordler and Exportl
| Builders I8R5 and class folders on the buld pati:
L motdes B-g Jaxb-apijar - CledipseworkspacetExemplo-1. A 18RS, . |
-~ Java Buld Fath 1 ; 2
: g Jaxb-impl jar - Cleclipseimorkspace\Exemplo-
B Java Code Style - g i g Add External J4Rs. ., |
] 7 H-a jaxb-lbs jar - Checlipsetworkspace\Exemplo-]
& Java Compiler ER ¥ i -
x : 1 Bm Jaxb-xic jar - Checipssiworkspace'\Exemplo-] Add Warishle. .. |
: g - Javadoc Location I p i =
=] ) i AT q g relaxngDatatypejar - Clheclipseiworkspace’Es
= impl e ERETI @) xsdib jar - Cileclipsetworkspace\Exemplo-J4% Add Library... |

-~ Project References :
g bgm.ser ; Serier w-mi JRE System Library [ire1.5.0_04] £idd Class Eoldar... |
|41 CtTripla,java

| Task Tags

1] CtTriplas.java g

4] CtvisacRelacional java ko .
B) isbiproperties WS-1 Compliance
[3] ObjectFactory java
~[1] Objetol java
5] Objetoz java 4| | ]
[3] Pelacao.java

Interfaces

31 Triplajava Cefault output folder:
~{1) Triplas.java 2 | _"I | Exemplo-JAXB/bin Browse. .
‘3] visaoRelacional java
- %] classpath oK I Cancel |
- [H) project

Figura 79: Visualizagdo Parcial do Projeto Exemplo pelo Ambiente Eclipse

Como resultado da compilagdo do arquivo XML-Schema (Exemplo.xsd) pdde-se obter o pacote
(api.jaxb.modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb), e neste ter armazenado interfaces e classes
java que representam o XML ao qual deseja-se manipular. Por outro lado, uma observacdo merece
ser acrescentada, ou seja, que existe uma relacdo direta com os nomes que foram gerados de forma
automatica para as interfaces java com os tipos complexos e os elementos que foram definidos no XML-
Schema do exemplo da figura 75. Esta relacdo é mostrada na figura 80, que apresenta uma visao grafica
do XML-Schema, com seu respectivo c6digo, como também, os nomes das interfaces java que foram

geradas de forma automética pelo compilador JAXB.
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bagm.ser

[I] CtTripla.java
(1) ctTriplas java
[1] CtyisacRelacional java

<xs:element ref="0Objetol" />
<xs:element ref="Relacao" />
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- [I] ObjectFactary java
[1] Chietol.java

- [1] Objetozjava

- [1] Relacao.java

- [1) Tripla java

[1] Triplasjava

Y [1) WisacRelacional java

<fx5:sequence>
<fxs:complexType>
<xs:element name="0bjetol" type="xs:string" />
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Interfaces

Figura 80: Relacdo Existente entre 0 XML-Schema com as Interfaces Java

Resumidamente observa-se na figura 80 que os nomes das interfaces que foram geradas de forma
automatica tem exatamente os nomes dos elementos e tipos complexos que foram definidos no exemplo

do XML-Schema correspondente. A seguir descreve-se brevemente estes arquivos que foram gerados’:

e ObjectFactory.java - este arquivo representa uma classe, onde o préprio nome ja diz que € uma
fdbrica de objetos, que prové métodos (figura 81) para criar objetos java que estdo relacionados
ao conteido XML em uma representacio em arvore de objetos java. Ou em outras palavras, pode-
se dizer que ObjectFactory fornece métodos para fabricar instancias de interfaces java (descritas

nos itens posteriores) que representam conteido XML em arvore de contetido java.

9Exemplo descrito de forma similar, que utiliza outro arquivo XML-Schema encontra-se disponivel em
http://java.sun.com/webservices/docs/1.6/tutorial/doc/JAXBUsing2.html
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Figura 81: Classe ObjectFactory gerada pela Compilacdo do Arquivo Exemplo.xsd

Objetol.java - interface que estende javax.xml.bind.Element. Esta interface tem dois métodos
getValue() e setValue(String value) que sao usados para obter e atribuir strings representando

elementos Objetol do XML em arvore de conteido java;

Relacao java - interface que estende javax.xml.bind.Element. Esta interface tem dois métodos
getValue() e setValue(String value) que sao usados para obter e atribuir strings representando

elementos Relacao do XML em arvore de conteddo java;

Objeto2.java - interface que estende javax.xml.bind.Element. Esta interface tem dois métodos
getValue() e setValue(String value) que sao usados para obter e atribuir strings representando

elementos Objeto2 do XML em arvore de conteido java;
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e CtTriplajava - interface que representa o tipo complexo CtTripla do respectivo arquivo XML-
Schema. Esta interface contém seis métodos para obter e atribuir strings aos respectivos ele-
mentos que fazem parte deste tipo complexo. Os métodos desta interface sdo: getObjetol(); set-
Objeto1(String value); getRelacao(); setRelacao(String value); getObjeto2(); setObjeto2(String

value).

e Tripla.java - interface que estende (javax.xml.bind.Element) e também estende
(api.jaxb.modulo.armazenamento.xml.visao.relacional. CtTripla). Esta interface ndo tem nenhum
método. Vale a pena lembrar que no arquivo XML-Schema (figura 80) o elemento Tripla que foi

especificado € do tipo CtTripla, que foi explicado no item anterior (arquivo CtTripla.java).

e CtTriplas.java - observe que na representacdo grafica do XML-Schema da figura 80 tem-se que o
elemento Triplas € do tipo CtTriplas, e que o elemento Triplas tem uma segiiéncia, e nesta existe
o elemento Tripla que tem cardinalidade de um a infinito, ou seja, com esta explicacdo mostra
que o elemento Triplas representado no XML por duas fags (uma inicial e outra final) pode ter
internamente vdrias tags de elementos Tripla (de um a infinito). Portanto, na compilagdo que foi
realizada para gerar esta api s6 € criado método get para esta interface, como segue: java.util. List
getTripla(). Ficando a cargo do programador implementar como os elementos Tripla devam ser

atribuidos a esta lista (java.util.List) e posteriormente ao XML.

o Triplas.java - interface que estende (javax.xml.bind.Element) e também estende
(api.jaxb.modulo.armazenamento.xml.visao.relacional. CtTriplas). Esta interface ndo tem nenhum
método. Com visto anteriormente, sabe-se que no arquivo XML-Schema (figura 80) o elemento
Triplas que foi especificado € do tipo CtTriplas, que foi explicado no item anterior (arquivo Ct-

Triplas.java).

e CtVisaoRelacional java - interface que representa o tipo complexo CtVisaoRelacional do respec-
tivo XML-Schema. Nesta interface existem dois métodos: getTriplas() que retorna um CtTriplas,

e setTriplas(CtTriplas value) que atribui um CtTriplas.

e VisaoRelacional.java - interface que estende (javax.xml.bind.Element) e também estende
(api.jaxb.modulo.armazenamento.xml.visao.relacional. CtVisaoRelacional). Esta interface ndo

tem nenhum método.
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Portanto, desta breve explicacdo inicial, observa-se que os nomes dos arquivos gerados para as
interfaces que servem de acesso para a api que foi gerada € exclusivamente determinado pelo processo

de compilacdo JAXB, conforme especificacdo existente no arquivo XML-Schema que foi fornecido.

Desta forma, a partir da utiliza¢do desta api, o programador pode entdo criar uma aplicacdo que

possa ler e escrever em um arquivo XML. Para isso, basta implementar mais algumas classes para
solucionar este problema (figura 82).
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Figura 82: Classes e Interfaces Java Implementadas neste Exemplo

Sendo assim, conforme apresentado na figura 82, observa-se que foram adicionadas algumas inter-

faces e classes para este projeto como descritas a seguir:

e No pacote modulo.armazenamento.xml.visao.relacional foram criadas duas interfaces (Ifabri-

carObjetoRelacional.java; laxiomas.java) e também duas classes (fabricarObjetoRelacional.java;

axiomas.java) que implementam estas interfaces (figura 83).
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Figura 83: Interfaces e Classes do Exemplo (Diagrama 1 de 2)
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e No pacote modulo.armazenamento.xml.visao foi elaborado uma interface (IvisaoRelacional.java)

e uma classe (visaoRelacional.java) que a implementa (figura 83).
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Figura 84: Interfaces e Classes do Exemplo (Diagrama 2 de 2))

e No pacote aplicacao.visaoRelacional foram elaboradas quatro classes (inserirAxioma.java; ex-

cluirAxioma.java; localizarAxioma.java; e listarAxiomas.java) para poder inserir, excluir, lo-

calizar, e listar o conteddo de um arquivo XML por intermédio da api jaxb que foi disponibi-

lizada.
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Para entender como foram implementadas estas interfaces e classes que foram sugeridas para ma-
nipular a api jaxb, pode-se conferir o cddigo resultante como especificado logo a seguir. Informacao
adicional como ja mencionado anteriormente pode ser obtida no tutorial disponibilizado pela (SUN,

2005).

O leitor atento, deve ter observado que ao ser definido um arquivo XML-Schema o que esta se
fazendo na verdade € a especificacdo de uma gramadtica para uma linguagem que represente uma especi-
ficacdo XML. E que ao ser realizado o processo de compilacdo do arquivo XML-Schema é realizado
a concretizagdo de um mapeamento da respectiva gramdtica em um contexto para uma representacio
orientada a objetos, disponibilizando assim, uma API JAXB personalizada para uso do programado que
necessite manipular arquivos XML de uma forma mais agraddvel que as outras abordagens tradicionais

como SAX e DOM.
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Arquivo: inserirAxioma.java

package aplicacao.visaoRelacional;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import javax.xml.bind. JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.*;

public class inserirAxioma {
public static void main(String[] args) throws JAXBException, FileNotFoundException {

IvisaoRelacional visaoRelacional = (IvisaoRelacional) new visaoRelacional();
String Objetol;

String Relacao;

String Objeto2;

String nomeArquivo;

String modeloTeoria;

modeloTeoria = "Modelos/Teorialnicial-001";
nomeArquivo = "visaorelacional.xml";

/l --- Axioma que serd INSERIDO no arquivo "visaorelacional.xml". ------------
Objeto] = "Gepeto";

Relacao = "gosta-de";

Objeto2 = "Pinoquio";

1

File diretorio = new File("xml/" + modeloTeoria);

if (diretorio.exists() != true) diretorio.mkdir();

File arquivo = new File("xml/" + modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

if (arquivo.exists() == true) visaoRelacional.obterAxiomasDoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);
visaoRelacional.inserirAxioma(Objeto1, Relacao, Objeto2);
visaoRelacional.atribuirAxiomasAoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

System.out.println("Quantidade de Axiomas:" + visaoRelacional.quantidadeAxiomas());



192

Arquivo: excluirAxioma.java

package aplicacao.visaoRelacional;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import javax.xml.bind. JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.*;

public class excluirAxioma {
public static void main(String[] args) throws JAXBException, FileNotFoundException {

IvisaoRelacional visaoRelacional = (IvisaoRelacional) new visaoRelacional();
String Objetol;

String Relacao;

String Objeto2;

String nomeArquivo;

String modeloTeoria;

modeloTeoria = "Modelos/Teorialnicial-001";
nomeArquivo = "visaorelacional.xml";

/l --- Axioma que serd EXCLUIDO no arquivo "visaorelacional.xml" ----
Objeto] = "Gepeto";

Relacao = "gosta-de";

Objeto2 = "Pinoquio";

/!

File arquivo = new File("xml/" + modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);
if (arquivo.exists() == true) {
visaoRelacional.obterAxiomasDoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

visaoRelacional.excluirAxioma(Objetol, Relacao, Objeto2);
visaoRelacional.atribuirAxiomasAoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);



Arquivo: localizarAxioma.java

package aplicacao.visaoRelacional;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import javax.xml.bind. JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.*;

public class localizarAxioma {

public static void main(String[] args) throws JAXBException, FileNotFoundException {

IvisaoRelacional visaoRelacional = (IvisaoRelacional) new visaoRelacional();
String Objetol;

String Relacao;

String Objeto2;

String nomeArquivo;

String modeloTeoria;

boolean achou;

modeloTeoria = "Modelos/Teorialnicial-001";
nomeArquivo = "visaorelacional.xml";

/I --- Axioma que serd LOCALIZADO no arquivo "visaorelacional.xml" ----
Objetol = "Gepeto";

Relacao = "gosta-de";

Objeto2 = "Pinoquio";

I

File arquivo = new File("xml/" + modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

if (arquivo.exists() == true)
visaoRelacional.obterAxiomasDoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

achou = visaoRelacional.localizarAxioma(Objeto1, Relacao, Objeto2);

if (achou == true)
System.out.println("Este Axioma Existe !");
else
System.out.println("Este Axioma NAO Existe !");
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Arquivo: listarAxiomas.java

package aplicacao.visaoRelacional;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.util.Iterator;

import java.util.Vector;

import javax.xml.bind. JAXBException;

import modulo.armazenamento.xml.visao.*;

import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.*;

public class listarAxiomas {
public static void main(String[] args) throws JAXBException, FileNotFoundException {

IvisaoRelacional visaoRelacional = (IvisaoRelacional) new visaoRelacional();
String nomeArquivo;
String modeloTeoria;

modeloTeoria = "Modelos/Teorialnicial-001";
nomeArquivo = "visaorelacional.xml";

File arquivo = new File("xml/" + modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);
if (arquivo.exists() == true)
visaoRelacional.obterAxiomasDoXML(modeloTeoria + "/" + nomeArquivo);

Vector v = visaoRelacional.obterVetorDeAxiomas();
Iterator iter = v listlterator();
CtTripla axioma_auxiliar;

while (iter.hasNext()) {
axioma_auxiliar = (CtTripla) iter.next();
System.out.print(axioma_auxiliar.getObjetol1() + " ");
System.out.print(axioma_auxiliar.getRelacao() + " ");

System.out.println(axioma_auxiliar.getObjeto2());
System.out.println();
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Arquivo: IvisaoRelacional.java

package modulo.armazenamento.xml.visao;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.util. Vector;

import javax.xml.bind. JAXBException;
public interface IvisaoRelacional {

public void obterAxiomasDoXML(String nomeArquivo) throws JAXBException;

public void inserirAxioma(String Objetol, String Relacao, String Objeto2)
throws JAXBException;

public void excluirAxioma(String Objeto1, String Relacao, String Objeto2)
throws JAXBException;

public boolean localizarAxioma(String Objetol, String Relacao,
String Objeto2) throws JAXBException;

public Vector obterVetorDeAxiomas();
public int quantidadeAxiomas() throws JAXBException;

public void atribuirAxiomasAoXML(String nomeArquivo) throws JAXBException,
FileNotFoundException;
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Arquivo: visaoRelacional.java

package modulo.armazenamento.xml.visao;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.FileOutputStream;

import java.util.Collection;

import java.util.Vector;

import javax.xml.bind.JAXBContext;

import javax.xml.bind.JAXBEXxception;

import javax.xml.bind.Marshaller;

import javax.xml.bind.Unmarshaller;

import javax.xml.bind.Validator;

import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional . *;
import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.*;

public class visaoRelacional implements IvisaoRelacional {
CtTriplas Axiomas;

public visaoRelacional() throws JAXBException {
IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
Axiomas = fabricar.novoObjetoAxiomas();

}

public void obterAxiomasDoXML(String nomeArquivo) throws JAXBException {

JAXBContext jc = JAXBContext.newlnstance("modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb");
Unmarshaller unmarshaller = jc.createUnmarshaller();
unmarshaller.setValidating(true);

VisaoRelacional visao_relacional = (VisaoRelacional) unmarshaller.unmarshal(new File("xml/"
+ nomeArquivo));

Axiomas = visao_relacional.getTriplas();

}

public void atribuirAxiomasAoXML(String nomeArquivo) throws JAXBException, FileNotFoundException {
JAXBContext jc = JAXBContext.newlnstance("modulo.armazenamento.xml." + "visao.relacional.api.jaxb");
Marshaller marshaller = jc.createMarshaller();
marshaller.setProperty(Marshaller.JAXB_FORMATTED_OUTPUT, new Boolean(true));
Validator validator = jc.createValidator();
ObjectFactory objFactory = new ObjectFactory();
VisaoRelacional visaoRelacional = (VisaoRelacional) objFactory.createVisaoRelacional();
visaoRelacional.setTriplas(Axiomas);
System.out.println("Dados Validos =>" + validator.validate(visaoRelacional));
marshaller.marshal(visaoRelacional, System.out);

marshaller.marshal(visaoRelacional, new FileOutputStream("xml/" + nomeArquivo));
System.out.println("Veja o arquivo: xml/" + nomeArquivo);



public void inserirAxioma(String Objetol, String Relacao, String Objeto2) throws JAXBException {

}

IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
Iaxiomas axiomas = (Iaxiomas) new axiomas(Axiomas);

CtTripla axioma = fabricar.novoObjetoAxioma();
axioma.setObjeto1(Objeto1);
axioma.setRelacao(Relacao);
axioma.setObjeto2(Objeto2);
axiomas.atualizar(axioma);

public void excluirAxioma(String Objeto1, String Relacao, String Objeto2) throws JAXBException {

}

IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
Taxiomas axiomas = (Iaxiomas) new axiomas(Axiomas);

CtTripla axioma = fabricar.novoObjetoAxioma();
axioma.setObjeto1(Objetol);
axioma.setRelacao(Relacao);
axioma.setObjeto2(Objeto2);
axiomas.excluir(axioma);

public int quantidadeAxiomas() throws JAXBException {

}

Iaxiomas axiomas = (Iaxiomas) new axiomas(Axiomas);
return axiomas.quantidade();

public Vector obterVetorDeAxiomas() {

}

public boolean localizarAxioma(String Objetol, String Relacao, String Objeto2) throws JAXBException {

Vector v = new Vector(1);
Collection colecao = Axiomas.getTripla();
v.addAll(colecao);

return v;

IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
Iaxiomas axiomas = (Iaxiomas) new axiomas(Axiomas);

int valor;

boolean achou;

CtTripla axioma = fabricar.novoObjetoAxioma();
axioma.setObjeto1(Objeto1);
axioma.setRelacao(Relacao);
axioma.setObjeto2(Objeto2);

valor = axiomas.encontrar(axioma);

if (valor == -1) achou = false;
else achou = true;

return achou;
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Arquivo: IfabricarObjetoRelacional.java

package modulo.armazenamento.xml.visao.relacional;

import javax.xml.bind.JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.*;

public interface IfabricarObjetoRelacional {
public CtTripla novoObjetoAxioma() throws JAXBException;
public CtTripla novoObjetoAxioma(String objeto1, String relacao, String objeto2) throws JAXBException;
public CtTriplas novoObjetoAxiomas() throws JAXBException;

}

Arquivo: fabricarObjetoRelacional.java

package modulo.armazenamento.xml.visao.relacional;

import javax.xml.bind.JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.*;

public class fabricarObjetoRelacional implements IfabricarObjetoRelacional {
ObjectFactory objFactory = new ObjectFactory();
public CtTriplas novoObjetoAxiomas() throws JAXBException {

CtTriplas axiomas = objFactory.createCtTriplas();
return axiomas;

}
public CtTripla novoObjetoAxioma() throws JAXBException {

CtTripla axioma = objFactory.createCtTripla();
return axioma;

}

public CtTripla novoObjetoAxioma(String objetol, String relacao, String objeto2) throws JAXBException {
CtTripla axioma = objFactory.createCtTripla();
axioma.setObjeto1(objetol);
axioma.setRelacao(relacao);

axioma.setObjeto2(objeto2);

return axioma;



Arquivo: Jaxiomas.java
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package modulo.armazenamento.xml.visao.relacional;

import javax.xml.bind.JAXBException;
import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.CtTripla;

public interface [axiomas {
public int encontrar(CtTripla axioma) throws JAXBException;
public void atualizar(CtTripla axioma) throws JAXBException;
public boolean excluir(CtTripla axioma) throws JAXBException;

public int quantidade();
}

Arquivo: axiomas.java

package modulo.armazenamento.xml.visao.relacional;

import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import javax.xml.bind. JAXBException;

import modulo.armazenamento.xml.visao.relacional.api.jaxb.*;

public class axiomas implements laxiomas {
private CtTriplas Axiomas;

public axiomas() throws JAXBException {
IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
Axiomas = fabricar.novoObjetoAxiomas();

}

public axiomas(CtTriplas axiomas) throws JAXBException {
Axiomas = axiomas;

}

public void atualizar(CtTripla axioma) throws JAXBException {

int posicao = this.encontrar(axioma);
List listaDeAxiomas = Axiomas.getTripla();

if (posicao ==-1) {
listaDe Axiomas.add(axioma);
} else {
listaDeAxiomas.set(posicao, axioma);

}



public int encontrar(CtTripla axioma) throws JAXBException {

int posicao = 0;

boolean achou = false;

IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
CtTripla axiomaAuxiliar = fabricar.novoObjetoAxioma();

Iterator iter = Axiomas.getTripla().listlterator();

while (iter.hasNext()) {
axiomaAuxiliar = (CtTripla) iter.next();
if (axioma.getObjeto1().equals(axiomaAuxiliar.getObjeto1())
&& axioma.getRelacao().equals(axiomaAuxiliar.getRelacao())
&& axioma.getObjeto2().equals(axiomaAuxiliar.getObjeto2())) {

achou = true;

break;
}
posicao++;
1
if (achou == false)
posicao = -1;

return posicao;

}
public boolean excluir(CtTripla axioma) throws JAXBException {

boolean achou = false;

IfabricarObjetoRelacional fabricar = new fabricarObjetoRelacional();
CtTripla axiomaAuxiliar = fabricar.novoObjetoAxioma();

Iterator iter = Axiomas.getTripla().listlterator();

while (iter.hasNext()) {
axiomaAuxiliar = (CtTripla) iter.next();
if (axioma.getObjeto1().equals(axiomaAuxiliar.getObjeto1())
&& axioma.getRelacao().equals(axiomaAuxiliar.getRelacao())
&& axioma.getObjeto2().equals(axiomaAuxiliar.getObjeto2())) {

iter.remove();
achou = true;
break;
}
}
return achou;

}

public int quantidade() {

List listaDeAxiomas = Axiomas.getTripla();
return listaDeAxiomas.size();
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ANEXO B: XML-SCHEMA
REFERENTE AO MODELO XML
APRESENTADO NO CAPITULO 6
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Especificacao XML-Schema Referente a Visao Hierarquica

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="VisaoHierarquica" type="CtVisaoHierarquica"/>
<xs:complexType name="CtVisaoHierarquica">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Conceitos"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Conceitos" type="CtConceitos"/>
<xs:complexType name="CtConceitos">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Conceito" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Conceito" type="CtConceito"/>
<xs:complexType name="CtConceito">
<xs:sequence>
<xs:element ref="IdentificadorConceito"/>
<xs:element name="Tipo" type="xs:string"/>
<xs:element name="Foto" type="xs:string"/>
<xs:element ref="DefinicoesAlternativas" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="HierarquiaConceito"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:ID"/>
<xs:element name="DefinicoesAlternativas" type="CtDefinicoesAlternativas"/>
<xs:complexType name="CtDefinicoesAlternativas">
<xs:sequence>
<xs:element ref="DefinicaoAlternativa" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="DefinicaoAlternativa" type="CtDefinicaoAlternativa"/>
<xs:complexType name="CtDefinicaoAlternativa">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ValorDefinicaoConceito"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="HierarquiaConceito" type="CtHierarquiaConceito"/>
<xs:complexType name="CtHierarquiaConceito">
<xs:sequence>
<xs:element ref="HierarquiasAcima"/>
<xs:element ref="HierarquiasAbaixo"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="HierarquiasAcima" type="CtHierarquiasAcima"/>
<xs:complexType name="CtHierarquiasAcima">
<xs:sequence>
<xs:element ref="HierarquiaAcima" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="HierarquiasAbaixo" type="CtHierarquiasAbaixo"/>
<xs:complexType name="CtHierarquiasAbaixo">
<xs:sequence>
<xs:element ref="HierarquiaAbaixo" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="HierarquiaAcima" type="CtHierarquiaAcima"/>
<xs:complexType name="CtHierarquiaAcima">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:IDREF"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="HierarquiaAbaixo" type="CtHierarquiaAbaixo"/>
<xs:complexType name="CtHierarquiaAbaixo">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:IDREF"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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Especificacao XML-Schema Referente a Visao Relacional

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="VisaoRelacional" type="CtVisaoRelacional"/>
<xs:complexType name="CtVisaoRelacional ">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axiomas"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axiomas" type="CtAxiomas"/>
<xs:complexType name="CtAxiomas'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axioma" type="CtAxioma"/>
<xs:complexType name="CtAxioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Objeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="Objeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto1" type="CtObjeto1"/>
<xs:complexType name="CtObjeto]1">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Relacao" type="CtRelacao"/>
<xs:complexType name="CtRelacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="0Objeto2" type="CtObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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Especificacao XML-Schema Referente a Base de Casos de Hipodteses

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="Casos" type="CtCasos"/>
<xs:complexType name="CtCasos">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Hipoteses"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Hipoteses" type="CtHipoteses"/>
<xs:complexType name="CtHipoteses">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Hipotese" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Hipotese" type="CtHipotese"/>
<xs:complexType name="CtHipotese">
<xs:sequence>
<xs:element ref="IdentificadorHipotese"/>
<xs:element ref="Causa"/>
<xs:element ref="Efeito"/>
<xs:element ref="EsqueletoHistoria"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Causa" type="CtCausa"/>
<xs:complexType name="CtCausa">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Efeito" type="CtEfeito"/>
<xs:complexType name="CtEfeito">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axioma" type="CtAxioma"/>
<xs:complexType name="CtAxioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Objeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="Objeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objetol" type="CtObjetol"/>
<xs:complexType name="CtObjetol">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Relacao" type="CtRelacao"/>
<xs:complexType name="CtRelacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto2" type="CtObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EsqueletoHistoria" type="CtEsqueletoHistoria"/>
<xs:complexType name="CtEsqueletoHistoria">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetosReferenciados"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>



<xs:element name="ObjetosReferenciados" type="CtObjetosReferenciados"/>
<xs:complexType name="CtObjetosReferenciados">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetoReferenciado” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetoReferenciado" type="CtObjetoReferenciado"/>
<xs:complexType name="CtObjetoReferenciado">
<xs:sequence>
<xs:element name="Referencia" type="xs:string"/>
<xs:element name="Valor" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="IdentificadorHipotese" type="xs:ID"/>
</xs:schema>
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Especificacio XML-Schema Referente a Base de Casos de Questionamentos

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="Casos" type="CtCasos"/>
<xs:complexType name="CtCasos">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Questionamentos"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questionamentos" type="CtQuestionamentos"/>
<xs:complexType name="CtQuestionamentos">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Questionamento" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questionamento" type="CtQuestionamento"/>
<xs:complexType name="CtQuestionamento">
<xs:sequence>
<xs:element ref="IdentificadorHipotese"/>
<xs:element ref="IdentificadorQuestionamento"/>
<xs:element ref="Questao"/>
<xs:element ref="Resposta"/>
<xs:element ref="EsqueletoHistoria"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axioma" type="CtAxioma"/>
<xs:complexType name="CtAxioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Objeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="Objeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto1" type="CtObjetol"/>
<xs:complexType name="CtObjetol">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Relacao" type="CtRelacao"/>
<xs:complexType name="CtRelacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto2" type="CtObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EsqueletoHistoria" type="CtEsqueletoHistoria"/>
<xs:complexType name="CtEsqueletoHistoria">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetosReferenciados"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetosReferenciados” type="CtObjetosReferenciados"/>
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<xs:complexType name="CtObjetosReferenciados">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetoReferenciado" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="0ObjetoReferenciado" type="CtObjetoReferenciado"/>
<xs:complexType name="CtObjetoReferenciado">
<xs:sequence>
<xs:element name="Referencia" type="xs:string"/>
<xs:element name="Valor" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questao" type="CtQuestao"/>
<xs:complexType name="CtQuestao">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Resposta" type="CtResposta"/>
<xs:complexType name="CtResposta">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="IdentificadorHipotese" type="xs:string"/>
<xs:element name="IdentificadorQuestionamento" type="xs:string"/>
</xs:schema>
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Especificacao XML-Schema Referente a Visao Causal

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="VisaoCausal" type="CtVisaoCausal"/>
<xs:complexType name="CtVisaoCausal">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Hipoteses"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Hipoteses" type="CtHipoteses"/>
<xs:complexType name="CtHipoteses'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Hipotese" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Hipotese" type="CtHipotese"/>
<xs:complexType name="CtHipotese">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorHipotese" type="xs:ID"/>
<xs:element ref="Causa"/>
<xs:element ref="Efeito"/>
<xs:element ref="SituacaoGeneralizada" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="EsqueletoHistoria"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Causa" type="CtCausa"/>
<xs:complexType name="CtCausa">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Efeito" type="CtEfeito"/>
<xs:complexType name="CtEfeito">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EsqueletoHistoria" type="CtEsqueletoHistoria"/>
<xs:complexType name="CtEsqueletoHistoria">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetosReferenciados"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetosReferenciados" type="CtObjetosReferenciados"/>
<xs:complexType name="CtObjetosReferenciados">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetoReferenciado” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetoReferenciado” type="CtObjetoReferenciado"/>
<xs:complexType name="CtObjetoReferenciado">
<xs:sequence>
<xs:element name="Referencia" type="xs:string"/>
<xs:element name="Valor" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axioma" type="CtAxioma"/>
<xs:complexType name="CtAxioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Objeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="Objeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto1" type="CtObjetol"/>
<xs:complexType name="CtObjetol">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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<xs:element name="Relacao" type="CtRelacao"/>
<xs:complexType name="CtRelacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="0Objeto2" type="CtObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="SituacaoGeneralizada" type="CtSituacaoGeneralizada"/>
<xs:complexType name="CtSituacaoGeneralizada">
<xs:sequence>
<xs:element ref="AxiomaGeralCausa"/>
<xs:element ref="AxiomaGeralEfeito"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="GeneralizarObjeto1" type="CtGeneralizarObjetol"/>
<xs:complexType name="CtGeneralizarObjeto1">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencias"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="GeneralizarObjeto2" type="CtGeneralizarObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtGeneralizarObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencias"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="AxiomaGeralCausa" type="CtAxiomaGeralCausa"/>
<xs:complexType name="CtAxiomaGeralCausa">
<xs:sequence>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="AxiomaGeralEfeito" type="CtAxiomaGeralEfeito"/>
<xs:complexType name="CtAxiomaGeralEfeito">
<xs:sequence>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Referencias" type="CtReferencias"/>
<xs:complexType name="CtReferencias">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencia" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Referencia" type="CtReferencia"/>
<xs:complexType name="CtReferencia">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
<xs:element ref="EstabelecerComoVariavel"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EstabelecerComoVariavel" type="xs:boolean">
<xs:annotation>
<xs:documentation>true=Variavel; false=Constante</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
</xs:schema>
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Especificacio XML-Schema Referente a Visao de Questionamento

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="VisaoQuestionamento" type="CtVisaoQuestionamento"/>
<xs:complexType name="CtVisaoQuestionamento">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Questionamentos"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questionamentos" type="CtQuestionamentos"/>
<xs:complexType name="CtQuestionamentos">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Questionamento" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questionamento" type="CtQuestionamento"/>
<xs:complexType name="CtQuestionamento">
<xs:sequence>
<xs:element ref="IdentificadorHipotese"/>
<xs:element ref="IdentificadorQuestionamento"/>
<xs:element ref="Questao"/>
<xs:element ref="Resposta"/>
<xs:element ref="SituacaoGeneralizada" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="EsqueletoHistoria"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Questao" type="CtQuestao"/>
<xs:complexType name="CtQuestao">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Resposta" type="CtResposta"/>
<xs:complexType name="CtResposta">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Axioma"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EsqueletoHistoria" type="CtEsqueletoHistoria"/>
<xs:complexType name="CtEsqueletoHistoria">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetosReferenciados"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetosReferenciados" type="CtObjetosReferenciados"/>
<xs:complexType name="CtObjetosReferenciados">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ObjetoReferenciado” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="ObjetoReferenciado” type="CtObjetoReferenciado"/>
<xs:complexType name="CtObjetoReferenciado">
<xs:sequence>
<xs:element name="Referencia" type="xs:string"/>
<xs:element name="Valor" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Axioma" type="CtAxioma"/>
<xs:complexType name="CtAxioma">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Objeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="Objeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Objeto1" type="CtObjeto1"/>
<xs:complexType name="CtObjetol">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
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<xs:element name="Relacao" type="CtRelacao"/>
<xs:complexType name="CtRelacao">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="0Objeto2" type="CtObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="SituacaoGeneralizada" type="CtSituacaoGeneralizada"/>
<xs:complexType name="CtSituacaoGeneralizada">
<xs:sequence>
<xs:element ref="AxiomaGeralQuestao"/>
<xs:element ref="AxiomaGeralResposta"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="GeneralizarObjeto1" type="CtGeneralizarObjeto1"/>
<xs:complexType name="CtGeneralizarObjeto1">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencias"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="GeneralizarObjeto2" type="CtGeneralizarObjeto2"/>
<xs:complexType name="CtGeneralizarObjeto2">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencias"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="AxiomaGeralQuestao" type="CtAxiomaGeralQuestao"/>
<xs:complexType name="CtAxiomaGeralQuestao">
<xs:sequence>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="AxiomaGeralResposta" type="CtAxiomaGeralResposta"/>
<xs:complexType name="CtAxiomaGeralResposta">
<xs:sequence>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto1"/>
<xs:element ref="Relacao"/>
<xs:element ref="GeneralizarObjeto2"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Referencias" type="CtReferencias"/>
<xs:complexType name="CtReferencias">
<xs:sequence>
<xs:element ref="Referencia" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Referencia" type="CtReferencia"/>
<xs:complexType name="CtReferencia">
<xs:sequence>
<xs:element name="IdentificadorConceito" type="xs:string"/>
<xs:element name="ValorDefinicaoConceito" type="xs:string"/>
<xs:element ref="EstabelecerComoVariavel"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="EstabelecerComoVariavel" type="xs:boolean">
<xs:annotation>
<xs:documentation>true=Variavel; false=Constante</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="IdentificadorHipotese" type="xs:string"/>
<xs:element name="IdentificadorQuestionamento" type="xs:string"/>
</xs:schema>
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