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RESUMO

O objetivo deste estudo qualitativo é apresentar uma discussao tedrico-experimental sobre sistemas
de representacdo do conhecimento (SRC) a partir de atividades desenvolvidas em uma disciplina
do curso de doutorado em difuséo do conhecimento. Os SRC sdo modelos formais e/ou informais
de criacdo, organizagdo, gestédo e difusdo do conhecimento baseados em fundamentos da Légica
e da Matematica. A abordagem metodoldgica utilizada se baseou na revisdo tedrica de partes
relevantes na construcéo do conhecimento, abordando temas como autdmatos celulares, fractais e
maquinas abstratas de Turing e Post, entre outros e na utilizacdo de elementos do Problem Based
Learning (PBL), o qual parte de um problema como elemento motivador do estudo e integrador do
conhecimento. O problema proposto consistiu em programar, na maquina de Turing, o padrédo
produzido por um autémato celular que se aproximasse do padrdo da concha da espécie connus
textile. As atividades proporcionaram aos discentes, que sao de areas diversas, o conhecimento de
abordagens matematicas e de linguagens computacionais ancoradas em outros paradigmas que
ndo aqueles da ciéncia classica e da légica formal e a relagéo desses com tradi¢des filosdéficas,
bem como evidenciaram contribuicbes as formacdes individuais, decorrentes de processos
coletivos de construcdo multirreferencial do conhecimento, indicando ganhos com relacdo ao
processo formativo, advindos da utilizacdo dos elementos do PBL.

Palavras-chave: representacéo do conhecimento; PBL; educacao; maquinas abstratas; autbmatos

celulares; fractais.

1. INTRODUCAO

O tema Sistemas de Representacdo do Conhecimento, doravante SRC, & parte
relevante do campo teorico-conceitual da gestdo e difusdo do conhecimento. Aqui
circunscrito a um componente curricular do Doutorado Multi-institucional em Difusdo do

Conhecimento. A SRC dedica-se ao estudo e realizacdo dos processos de andlise e
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representacdo epistemoldgica, a partir de modelos formais e/ou informais de criagéo,
organizacgao, gestéo e difusdo do conhecimento baseados em fundamentos da Ldgica e da
Matematica. A partir dai, este artigo, resultante dos processos de aprendizagem decorridos
neste componente, descreve e reflete sobre o desenvolvimento das atividades realizadas
com a utilizagdo de elementos do Problem Based Learning (PBL), que parte de um
problema como elemento motivador do estudo e integrador do conhecimento.

Com origem no curso de Medicina da Universidade McMaster no Canada, nos anos
1960, o PBL é um método de ensino que tem como caracteristica principal a utilizacao de
problemas para iniciar e motivar a aprendizagem de conceitos e promover habilidades e
atitudes necesséarias a sua solucao, diferentemente dos métodos convencionais que
colocam um problema de aplicacdo ao final da apresentacdo de um contetdo (RIBEIRO E
MIZUKAMI, 2004).

Barrows (1996) apud Ribeiro e Mizukami (2004) salienta que o objetivo desse
método ndo se reduz somente a solucdo de problemas, mas a aquisicdo de uma base de
conhecimentos integrada e estruturada em torno de problemas da vida real, bem como a
promocao de habilidades de trabalho em grupo, a aprendizagem auténoma e atitudes como
cooperacao, respeito pela opinido de outro, dentre outras.

Dessa forma, a abordagem metodoldgica utilizada se baseia na revisdo teorica e
conceitual de partes relevantes na construcdo do conhecimento e, pari passu, lanca mao
de recursos da sistematizacdo de experiéncias para balizar a descricdo de atividades e
destacar suas principais contribuices para os processos formativos. Essa escolha tem
pertinéncia na medida em que favorece o intercambio de experiéncias, para melhor
compreensao sobre a execucgdo das atividades realizadas e para adquirir conhecimentos
tedricos advindos da pratica e vice-versa.

Assim sendo, as impressdes e percursos pessoais, como as lacunas nos processos
formativos sdo também importantes como admissibilidade da dinamica fluida e complexa
dos processos de geracdo de conhecimento. Segundo Santos (S/D), a sistematizacdo de
experiéncias insere-se numa forma de comunicabilidade que engendra novos

conhecimentos uma vez que o compartilhamento de informacdes, saberes e préticas entre
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pessoas, grupos e instituicbes podem influenciar processos formativos e de tomadas de
decisao.

Tendo em vista o contetdo a ser trabalhado no componente, o problema incialmente
proposto consistiu em programar, na maquina de Turing, o padrdo produzido por um
autdbmato celular que se aproximasse do padrdo da concha da espécie connus textile. Para
cumprimento desta tarefa se fez necessério a apropriacdo do aporte tedrico referente aos
autdmatos celulares e fractais, bem como, ao contexto histérico e epistemoldgico de
implementacdo das maquinas abstratas de Turing e Post. Buscou-se, ainda, compreender
as questbes pedagdgicas relacionadas ao uso desses dispositivos no ensino da Ldgica,
Matemética e Informatica.

Considerando os aspectos supramencionados, esse artigo foi dividido em quatro
secbes, incluindo a introducdo. Na segunda secdo apresenta-se, brevemente, a
contextualizacdo histérica das maquinas abstratas e a discussdo dos seus aspectos
epistemoldgicos; na sequéncia, sdo trazidas as atividades préaticas realizadas para
programacao; enquanto aporte teérico que subsidiou o percurso formativo, na secao quatro
reflete-se sobre algumas contribuicbes desta trajetéria e da discussado realizada para o

campo da educacao, seguido das consideracdes finais.

2 MAQUINAS ABSTRATAS: ASPECTOS HISTORICOS E EPISTEMOLOGICOS

A primeira etapa do problema consistiu em uma série de reunides, presenciais ou
ndo, para compreender e discutir, a partir do estudo de referéncias pesquisadas, sobre
maquinas abstratas, que foi organizada na forma de uma apresentacao realizada em sala.
Todos os resultados e materiais foram postados em um blog como forma de organizar as
informacdes coletadas e disponibiliza-las no ambiente virtual.

Na obra “Computadores de Papel: maquinas abstratas para um ensino concreto”,
Tenorio (2003) escolhe uma abordagem contextual para discutir a natureza e 0s avancos
representados pelas maquinas abstratas como a de Turing e a de Post. Isto porque,
segundo o autor, para pensar as diversas implicagdes destes dispositivos € preciso pensar

histérica e epistemologicamente, inclusive na esteira da produgéo do pensamento filosofico
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ocidental e suas formas de representar a realidade. Deste modo, alguns destes aspectos
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serdo aqui destacados.

Do ponto de vista social e econémico, a criacdo e consolidacédo de tecnologias por
volta do século XVI, premissas embrionarias para o aparecimento das maquinas abstratas,
foram preponderantes para definir diversos aspectos que interligaram ciéncia e técnica,
como fatores de desenvolvimento. Isto pdde ser observado no fortalecimento das grandes
navegacoes; no mercantilismo, que marcou a passagem do feudalismo para o capitalismo;
e, no amadurecimento da ciéncia e da filosofia moderna. Do ponto de vista econdmico, as
tecnologias favoreceram a administracdo cientifica, como campo disciplinar, e com esta a
especializagcédo e automatizagéo do trabalho, portanto, com formas de medig&o e controle.

Ja do ponto de vista filosofico, a ciéncia moderna tentou explicar, desde esse
periodo, a realidade sob o prisma do empirismo, com pensadores como Locke e Bacon; do
racionalismo, tendo em Descartes seu maior expoente, e do formalismo kantiano, que, por
meio da abducao, sintetiza a inducdo empirista e a deducao racionalista como forma de ler
o mundo. Essas tradicbes de pensamento, associadas ao pensamento matematico
euclidiano e a logica aristotélica classica, marcaram o ocidente com a pretenséo de reducao
da matemaética a logica, segundo principios como a previsibilidade, com a manutencéo de
métodos que expressam teorias formais, consistentes e concretas. Havia desta forma, a
concepcao de uma “verdade” a ser, heuristicamente, descoberta, desde que houvesse
precisao légica e controle de métodos.

E a partir do século XX, com o desenvolvimento da fisica quantica e relativista, logo,
com o questionamento de diversos axiomas referentes as formas de ler, compreender e
representar as realidades existentes, que alguns paradigmas da fisica e da filosofia
moderna sdo abalados. Logo, ganha corpo, por exemplo, a coexisténcia do principio do
terceiro excluido, o que agrega a légica classica outras modalidades de l6gica como formas
de exprimir realidades complexas, variaveis e dinamicas. Paralelamente, o tempo e o
espaco como unidades de medicdo de propriedades dos corpos também passam por
revisdo, inaugurando outras formas de pensar os fenbmenos, que passam a ser lidos,
também pelo amadurecimento de outros campos da ciéncia como as sociais. Assim, 0

estatuto da “verdade” se desloca para dar lugar ao conceito de “demonstrabilidade” o que
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requer um método pelo qual as sentengcas matematicas demonstraveis podem ser
evidenciadas por um conjunto de axiomas légicos. Estes, uma vez repliciveis, pressupde
a nocao de algoritmos, base para o desenvolvimento das maquinas abstratas como a de
Turing.

Essa maquina, construida por Alan Turing em 1936, é composta por uma fita infinita
onde estdo gravados caracteres e por uma cabeca mével de leitura e escrita. Um programa
para uma maquina de Turing é uma lista de estados para a cabeca mével. Os caracteres
inscritos na fita sdo as condicfes iniciais do programa. O resultado do programa € a
sequéncia de caracteres inscritos na fita quando a cabeca movel para. O conjunto possivel
de estados que a cabeca mével de leitura pode tomar representa o programa ou algoritmo;
o estado final ou resultado do programa é atingido quando a cabeca de leitura para, ficando
registado na fita o resultado do calculo. Com uma maquina de Turing é possivel construir
uma maquina de Turing universal capaz de calcular todos os algoritmos jamais inventados.
E a esta construcdo que se designa como um modelo tedrico para a computacéo
(DILAO,1993).

Maquina de Turing

Cabaga mdvel de
leltura e escrita

IO[‘lICl‘II‘I‘IOI‘II

Fita Infinita

Maquina de Turing
Fonte: Dilao (1993)

No caso dos Autbmatos Celulares, segundo Padua e Vieira (2004), esses
apresentam caracteristicas e propriedades da computacao universal, a prova disso é que
os Autdmatos Celulares séo capazes de simular passo a passo a Maquina de Turing. A fita
da Maquina de Turing representa cada célula do Autbmato Celular. Sendo a fita infinita e
dividida em duas partes: a da direita e da esquerda. A parte da direita armazena o simbolo
da célula correspondente na fita e a da esquerda indica se o cabecote esta lendo a célula
correspondente.

Igualmente relevante como sistema de representacdo do conhecimento inscrito no
novo paradigma cientifico em evolugéo a partir do século XX, € o conceito de autdmatos

celulares. Estes podem ser definidos como sistemas evolutivos baseado em regras simples.
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O conceito foi desenvolvido inicialmente pelos matematicos Stan Ulam e John von
Neumann na década de 1940 e foi aplicado por John Conway em 1960 no seu famoso
“Jogo da Vida” (BERLEKAMP; CONWAY; GUY, 2004 apud FURTADO; DELDEN, 2010). O
objetivo era simular comportamentos evolutivos, sistemas que através de interacdes e
regras simples evoluem e geram comportamentos complexos. Os estudos sobre Autdmatos
Celulares despertaram grande interesse devido a capacidade de simular comportamentos
auto-organizados complexos que sao observados em sistemas naturais. (GREMONINI;
VICENTINI, 2008).

Outro importante estudioso para compreensdo de autdbmato celular é Stephen
Wolfram, que estudou, sistematicamente, a mecanica estatistica do funcionamento dos
autdmatos celulares e a formacéo de padrdes particularmente similares. Em 2002, publicou
o livro “A New Kind of Science” onde foi possivel uma nova abordagem de auténomo celular
baseados na exploracéo de diversos algoritmos.

Em termos gerais, estas formas de representar cientificamente o conhecimento sao
fundados de acordo com bases epistémicas que expressam outros principios ndo
valorizados pela fisica classica e pela filosofia moderna. Destarte, de acordo com Tenaorio
(2003), passa-se a expor as limitacdes do formalismo l6gico e axiomatico com a abertura
da “contradigdo” como categoria cientifica; a complexidade e a teoria do caos evidenciam
a sistematicidade, a autorrecursividade e a adaptagcdo como elementos a serem
considerados ao lado de aspectos classicos da légica; os métodos matematicos séo
redefinidos com a ascensdo dos conceitos de aleatoriedade e imprevisibilidade; e a
geometria fractal atualiza novos recursos de mensuracao e analise de formas, como as da
natureza, por exemplo, segundo conceitos como a autosimilaridade, logo as intimas

relacbes entre a parte o todo, ndo consideradas anteriormente pela geometria euclidiana.

3. ATIVIDADES PRATICAS PARA PROGRAMA(;AO

Consoante a metodologia do PBL, o docente destacou, tendo em vista o encontro
de discentes de areas do conhecimento distintas entre si, que o0 éxito desta trajetoria estava
marcado pela qualidade formativa do processo, o que poderia incluir, ou ndo a resolucdo

total do problema proposto. Nesse sentido, os elementos do PBL utilizados ratificaram o
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por considerar, dentre outros aspectos, a abertura, a flexibilidade, o inacabamento e a
pluralidade dos percursos formativos.

No percurso foi realizada a atividade de reproducao das regras para formacao do
Triangulo de Sierpinski, para a introdu¢cdo do assunto fractais. Esta atividade foi
particularmente interessante por também permitir o entendimento de codigo binario e
funcionamento basico da linguagem computacional a partir do conceito de computacao
desplugada. Esta atividade, que serviu para a compreensdo de principios como
recursividade e sistematicidade, foi fundamental como premissa para a consecucdo do
objetivo final, qual seja a experimentacéo das regras 30 e 90 dos autdmatos celulares e a
tentativa de encontrar formas de montar o padrédo da concha connus textile por meio da

maquina de Turing.

Exercicio de criacdo do Triangulo de Sierpinski
Fonte: autores (2019)
Essas atividades permitiram o contato inicial com outra abordagem do pensamento

matematico, que € diferente da sua acepcédo euclidiana e que prima pela exatiddo como
valor preponderante. Também, por representarem uma novidade e apresentarem aos
discentes outra forma de complexidade, ndo foi possivel resolver o desafio proposto. No
entanto, as tentativas realizadas com o objetivo de emular o padréo da concha na Maquina
de Turing, legaram ao processo de aprendizagem a compreensdo de diversos principios
como a nogéao das relacdes influenciadas por critérios de vizinhancas entre células para
definir padrdes; a linguagem matematica definida por protocolos cujas solu¢des podem ser
replicadas, esclarecendo o conceito de algoritmo; a demarcacéo de limites na Maquina de

Turing para definir finitudes e infinitudes, dentre outros.
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Exercicio de aplicacdo de regras na Maquina de Turing
Fonte: Autores (2019)

E importante pontuar que alguns contetidos, mesmo que vistos de forma introdutoria,
deram a base tedrica para a experimentacdo e realizacdo destas atividades, a saber:
natureza do conhecimento; Fractais; linguagens computacionais; Modelo de Ontologia
Baseado em Instancias (MOBI), entre outros. Para melhor compreender os elementos
mencionados nas atividades, foi preciso recorrer a aspectos do percurso histérico das
maquinas abstratas, bem como a discussao sobre algumas implicacdes de ordem
epistemoldgica.

Para desenvolver a regra 90 na Maquina de Turing foi utilizado o software Visual
Turing Machine. Para fins de visualizacdo da regra 90 foram atribuidos os seguintes
simbolos as células, # e Y, neste sentido, a célula com o simbolo # significa que a célula

eraigual a zero, ou célula em branco, e Y significa que a célula era igual a 1, ou seja, célula

pintada.
rule 90
(| Ll N NN | e e aaen
L] n L] u [ [ [ [ ]
0 1 0 1 1 0 1 0
Regra 90.

Fonte: http://mathworld.wolfram.com/Rule90.html

Para implementar a regra 90 foi necessario dividir o problema em diferentes etapas.
Primeiro foi necessario criar bordas para delimitar onde seria aplicada a regra para imprimir
as ceélulas simbolos que sinalizassem o inicio e o fim das bordas, e assim, facilitar a
visualizagcdo do desenho que seria observado com a regra 90. Para isso foi aplicada a

seguinte regra na maquina de Turing:
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Etapa de delineamento de bordas para aplicagéo da regra 90.
Fonte: autores (2019)

Na segunda etapa foi constatado a necessidade de posicionar a célula semente,

para isso foi implementada a seguinte regra na Maquina de Turing:

?RRRRRRRRRRRRL

Etapa de impressao da célula semente para aplicagédo da regra 90.
Fonte: autores (2019)

A terceira etapa do exercicio € a impressdo de células considerando as células
vizinhas, neste sentido, considerando a célula atual, o cabecote deveria retornar até onde
encontrasse resultados diferentes nas células da direita e esquerda (##Y, Y##, YY# ou
#YY), e entdo, ap6s o cabecote reposicionado na célula em andlise, a maquina deveria
imprimir a letra Y. E assim, por diante, a maquina rodaria continuamente. Apesar de todo o
esforco do grupo, ndo conseguimos desenvolver a regra que imprimiria a letra Y conforme

a regra 90.

4. MAQUINAS ABSTRATAS: IMPLICAQ@ES PARA REPENSAR A EDUCAQAO

As Maquinas abstratas, na pratica, como a de Turing fundam a linguagem
computacional e permitem o desenvolvimento do computador e de todos 0S seus recursos
tais como hoje sdo conhecidos, inclusive no campo da educagédo, o que abrange os
dominios técnico, pedagogico e politico, como: ferramenta de trabalho pratico na producao
ou no ensino; veiculo didatico para a transmissao de conteddo; e conteudo de ensino
enquanto corpo teorico elaborado no processo de producdo moderna. Os dois primeiros
sao tratados na literatura como “ensino por computadores” e o terceiro como “ensino sobre
computadores” (CASTRO, 1985).

Normalmente o uso do computador estd associado as questdes de natureza técnica

ou pedagdgica, com énfase no equipamento, em detrimento do significado epistemoldgico
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do processo, o que acaba por refor¢car a mentalidade mecanicista de suas raizes nos modos
de producdo. Gorz (1980) apud Tendrio (2003) destaca que a instituicdo escolar formal
realiza uma separacao clara entre a cultura e a producao, entre ciéncia e técnica, trabalho
manual e trabalho intelectual, sendo necessario recuperar e transformar a funcéo da escola
e da ciéncia. Cenario no qual se destaca o uso do computador na educacao e a importancia
de conhecer as raizes historicas da sua concepgéo.

Tendrio (2003) aborda que o crescimento quantitativo de producdo da ciéncia
moderna veio acompanhado da crenca de que para conhecer o todo seria necessario
conhecer de forma mais aprofundada as partes, gerando com isso a fragmentacdo, a
especializacédo, tanto na produgcdo material como na produgcdo do conhecimento, que
articulados de forma sistémica, reconstruiriam a totalidade. Neste sentido, Serpa (1988)
apud Tendrio (2003) destaca que a nao-consideracdo da totalidade € um nao-saber,
afirmado historicamente pela civilizacdo do consumo, da divisdo do trabalho e da
acumulacao do capital.

Destaque-se que a pouca exploracéo do processo de constru¢do do conhecimento,
gue ocorre na educacdo formal, € ainda mais acentuada nas ciéncias exatas, e na
Matematica, em particular. Dentro desse viés, o computador pode ser usado como fator de
incremento da unilateralidade da visdo fragmentaria, se considerado as possibilidades de
uso e as questbes epistemoldgicas ja discutidas. Ademais, a estrutura béasica da
organizacdo computacional é necessariamente expressa sob a forma de programas e
estrutura de dados, que séo formulados em uma Matemética particular, estritamente formal
(TENORIO, 2003).

Nesse sentido, as maquinas abstratas desenvolvidas por Post e Turing em 1936,
devidamente contextualizadas, possibilitam entender o que o computador pode e ndo pode
fazer por si sO, enquanto potencialidade l6gica. As maquinas abstratas sdo passiveis de
construcdo apenas com lapis e papel, possuem estrutura logico-operacional que simulam
de forma simplificada, e sem custo, o funcionamento dos computadores atuais
(USPENSKY, 1985 apud TENORIO 2003). Similarmente as maquinas abstratas, cujo
funcionamento é definido pelas instru¢des, o computador é definido por sua programacao,

a qual consiste basicamente na especificagdo da solucdo de problemas em termos de
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algoritmo, ou seja, todo conjunto finito de instrugdes precisamente definidas e executaveis
passo a passo. Os algoritmos sdo amplamente utilizados na ciéncia para resolugéo de
problemas diversos.

Assim, as maquinas abstratas de Turing ou de Post sdo valiosos instrumentos para
compreensao da estrutura dos computadores. Quando utilizado na educacao béasica, além
de favorecer a introducdo de conceitos matematicos, aproxima os sujeitos da ciéncia e
favorece a construgdo de um conhecimento desfragmentado. Tenorio (2003) sintetiza
algumas das implicacbes pedagdgicas das maquinas abstratas, a saber: a revisdo da
instituicdo escolar como “transmissora” do conhecimento; o fortalecimento da ideia do
conhecimento como construgdo social e coletiva; a maior visibilidade entre as relacdes
entre ciéncia e educacao; a valorizagdo do computador ndo somente como dispositivo
técnico, mas como representacao de uma inflexao epistemoldgica de virada no campo do
conhecimento; a revisdo da fragmentacao disciplinar; a dissolucdo das fronteiras entre
especializacéo e totalidade do conhecimento, tornando-o mais contextual; a énfase em uma
praxis pedagoégica implicada com as dimensdes historicas e epistemologicas; a nogao do
algoritmo ndo somente como operacao conceitual, mas como linguagem por meio da qual

se pode revisar curriculos e praticas educacionais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O percurso realizado no componente SRC na tentativa de responder ao problema
proposto e o paralelo contato com referéncias e discussdes sobre maquinas abstratas
trouxeram contribuicbes importantes no que tange as reflexdes sobre formas de
representacdo do conhecimento, e, especialmente, sobre maquinas abstratas em suas
relagcbes com a educacao.

A trajetoria no componente evidenciou para os discentes, por fim, contribuicdes na
formacdao individual, que derivam de processos coletivos de constru¢cdo do conhecimento.
Podem-se citar algumas como: a percepcdo de outras formas de representacdo do
conhecimento para além dos limites das areas de origem de cada discente, ampliando o
conhecimento para fora da zona de conforto individual, bem como, a importancia na

integracéo destas formas de representacéo; o conhecimento de abordagens matematicas
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e de linguagens computacionais ancoradas em outros paradigmas que ndo aqueles da
ciéncia classica e da I6gica formal e a evidenciagédo dessas areas com tradic¢des filosoficas;
0 contato com elementos metodoldgicos de ensino aprendizagem como o PBL, que requer
engajamento coletivo, postura participativa, proativa, a fim de complementar as habilidades
e competéncias em perspectiva multirreferencial; o entendimento, ainda como
consequéncia do PBL, do papel do processo como ganho educacional em oposi¢cao ao
resultado obtido de modo néo reflexivo; a observacéo sobre diversas formas de aplicagéo
de analises referentes a leitura e interpretacdo de fenbmenos complexos e de modos de
sintetizar e representar conhecimentos, a exemplo da construcdo de ontologias e mapas
conceituais, dentre outros, que podem ser desdobraveis ao longo da trajet6ria da cada um

durante o doutoramento.
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