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Resumo

Légica simbdlica € um contetido normalmente abor-
dado em Matematica Discreta, uma disciplina basica em
cursos na area de computagdo. Embora o dominio desse
contetdo seja fundamental na formagdo de profissionais
desses cursos, para muitos estudantes, a l6gica simbdlica é
apenas uma teoria sem muita aplicacao pratica. Em decor-
réncia deste fato, e devido a dificuldade que os estudantes
tém de lidar com conceitos abstratos, o estudo de 16gica
simbdlica acaba sendo negligenciado. Ademais, como os
conceitos de logica simbdlica sdo geralmente dificeis de
representar e entender, o desenvolvimento de software
educacional neste dominio ainda é considerado um grande
desafio. Neste contexto, o objetivo deste artigo é descre-
ver um prototipo de laboratério virtual para realizacio de
experimentos em légica simbdlica, que foi desenvolvido
em Prolog, e relatar resultados empiricos obtidos comele.

1. Introducao

Logica simbolica [1] € um formalismo que representa
conhecimento e raciocinio usando expressdes simbdlicas,
em vez de sentengas de uma linguagem natural. Ha vérios
sistemas de 16gica simbdlica, sendo que os principais sao a
légica proposicional, cujo foco é a proposi¢do atdmica
(i.e., sentenca que pode ser verdadeira ou falsa, mas ndo as
duas coisas simultaneamente), e a logica de predicados,
cujo foco é a generalizac@o das proposi¢des, com base em
conceitos ainda mais abstratos que permitem, por exem-
plo, a andlise da estrutura interna das proposigdes. Nestes
dois sistemas 16gicos, o conhecimento € representado por
expressoes simbolicas, denominadas formulas, enquanto
o raciocinio pode ser representado por padrdes de mani-
pulacdo sintdtica de expressdes simbdlicas, denominados
regras de inferéncia (e.g., modus ponens e modus tollens).

Devido ao seu alto nivel de abstracdo, conceitos de
l16gica simbdlica sdo geralmente dificeis de representar e
entender. De fato, uma pesquisa recentemente publicada,
conduzida por psicélogos cognitivos [2], mostrou que boa
parte dos estudantes universitarios nio é capaz de aplicar
corretamente as regras de inferéncia cldssicas (Figura 1).
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Figura 1 — Inferéncias feitas por estudantes universitarios [2].

O resultado dessa pesquisa evidencia um problema
que precisa ser solucionado, pois um profissional que nao
¢ capaz de diferenciar inferéncias vélidas e invélidas estd
propenso a cometer erros de raciocinio que podem ter con-
sequéncias desastrosas para a sua carreira, ou mesmo para
a vida de outras pessoas afetadas por suas decisdes. Uma
forma de contribuir para a solu¢cdo desse problema é,
justamente, propor software educacional para facilitar a
aprendizagem de légica simbdlica em Matemadtica
Discreta. Porém, devido a complexidade do assunto, o
desenvolvimento de software neste dominio ainda é con-
siderado um grande desafio para a drea de computagdo [3].

Neste contexto, este artigo tem como objetivo propor
um laboratorio virtual de l6gica simbdlica, que permite
ao estudante realizar experimentos abstratos em cendrios
virtuais, que sdo andlogos a cendrios concretos. Esse soft-
ware educacional, desenvolvido em Prolog [4] com base
em conceitos de aprendizagem ativa [5], ¢ um ambiente de
simula¢do computacional interativo, que visa estimular o
estudante a se envolver no seu proprio processo cognitivo.

O restante do artigo estd organizado do seguinte modo:
a Secfo 2 introduz a fundamentacao tedrica do trabalho; a
Secdo 3 descreve a arquitetura e as funcionalidades do
protétipo de laboratério virtual de 16gica que foi desenvol-
vido; a Secdo 4 relata experimentos feitos com o protdti-
po; e aSecdo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentagdo Teorica

Os fundamentos tedricos desse trabalho sdo aprendi-
zagem ativa, laboratdrio virtual e aprendizado multimidia.

2.1. Aprendizagem Ativa

Aprendizagem ativa [5] pode ser definida como qual-
quer método de ensino que engaja o aluno no seu processo
de aprendizagem. Embora essa defini¢do englobe ativida-
des pedagdgicas tradicionais como, por exemplo, licdo de
casa, na pratica, ela refere-se as atividades propostas em
sala de aula. A aprendizagem ativa requer que os alunos
realizem atividades de aprendizagem significativas e que
pensem sobre o que estdo fazendo. Ao contrario de méto-
dos tradicionais, como aulas expositivas, que admitem um
papel passivo do aluno, a aprendizagem ativa exige agcdo e
engajamento e, portanto, um papel proativo do aluno.

Apesar das dificuldades de medir e comparar a eficién-
cia de diferentes métodos de ensino (e.g, defini¢éo precisa
dos métodos comparados e escolha dos indicadores de efi-
ciéncia), pesquisas feitas na drea de educacdo t&ém encon-
trado fortes evidéncias empiricas de uma maior eficiéncia
da aprendizagem ativa, quando comparada a métodos de
ensino tradicionais [5]. Por exemplo, numa pesquisa feita
com milhares de alunos universitarios americanos, Law et
al. [6] observaram que, enquanto os métodos tradicionais
aumentaram a compreensdo dos alunos sobre conceitos de
cinemdtica em até 15%, os métodos de aprendizagem ativa
puderam aumentar a compreensio em até 90% (Figura 2).
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Figura 2 — Aumento da compreensdo de conceitos de fisica [6].

Outra pesquisa interessante, conduzida por Freeman
et al. [7], constatou que o aprendizado ativo aumenta o
desempenho médio dos alunos universitarios dos cursos
de ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica (STEM)
em cerca de 6% e que os alunos com aulas tradicionais
eram 1,5 vezes mais propensos a reprovacdo do que os
alunos submetidos ao aprendizado ativo (Figura 3).
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Figura 3 — Diminuig¢ao de reprovagdo de 33,8% para21,8% [7].

2.2. Laboratorio Virtual

Laboratério baseado em computador € um método de
aprendizagem ativa que estimula o engajamento dos alu-
nos. Uma comparacio dos resultados de 11 aulas ministra-
das por 6 professores, com e sem laboratérios, mostrou
que o uso dos laboratérios computacionais aliados a ativi-
dades engajadoras resultou em uma melhoria significativa
(medida por meio da aplicagdo de testes de miiltipla esco-
lha cuidadosamente elaborados) em comparacdo com as
aulas expositivas tradicionais [8].

O laboratdério para uso de métodos de aprendizagem
ativa pode ser real (hands-on) ou virtual (i.e., sistema que
realiza simulagdes computacionais [9] ou que controla re-
motamente experimentos feitos em um laboratdrio real).

Um estudo feito por Hawkins [10] separou aleatoria-
mente estudantes de Quimica Geral IT em dois grupos: um
deles realizou experimentos de eletroquimica em um
laboratdrio real, enquanto o outro realizou os mesmos
experimentos em um laboratdrio virtual correspondente.
Para comparar os dois grupos, foram aplicados testes
conceituais antes e depois das aulas em laboratério (real e
virtual), além de um teste final hands-on para ambos os
grupos. Apds a andlise dos resultados dos testes aplicados,
observou-se que nao houve diferenga estatisticamente sig-
nificativa entre os dois grupos. Outro estudo feito em duas
grandes universidades também mostrou que os laboraté-
rios virtuais foram tdo eficazes quanto os tradicionais
laboratdrios hands-on no estudo de fisica [11].

2.3. Teoria Cognitiva de Aprendizado Multimidia

No ensino de 16gica simbdlica, um laboratério virtual
é um recurso pedagdgico para sedimentar o conhecimento
adquirido pelo aluno em sala de aula, na medida em que:
(a) permite que conceitos abstratos da 16gica sejam con-
cretizados em representacdes visuais e (b) exige um papel
proativo do aluno no seu proprio processo cognitivo.

De fato, segundo a Teoria Cognitiva de Aprendizado
Multimidia [12, 13], o aprendizado é mais profundo e
significativo quando os conceitos sdo concretizados em
imagens associadas a palavras do que quando eles sdo
definidos apenas textualmente. Sendo assim, ambientes
de aprendizagem computacionais (e.g., laboratérios vir-
tuais) oferecem inimeras possibilidades para aprimorar o
aprendizado, especialmente quando eles permitem que os
estudantes manipulem objetos e verifiquem propriedades
decorrentes desta manipulacdo.

Ha diversos laboratérios virtuais para estudo de varios
assuntos; porém, para légica, eles ainda sdo muito raros.
Especialmente, para 16gica de predicados, Tarski’s World
[14] € um dos poucos laboratdrios virtuais existentes.
Usando o Tarski’s World, o estudante pode entender mais
facilmente a semantica das proposi¢des, dos conectivos e
dos quantificadores universal e existencial. Ele permite ao
aluno construir mundos virtuais, compostos por blocos de
vérios formatos e tamanhos, distribuidos numa platafor-
ma similar a um tabuleiro de xadrez, e analisar a semantica
de féormulas que descrevem propriedades desses mundos.
O sistema € bastante interativo e oferece feedback sobre
eventuais erros, fazendo com que o estudante se sinta mais
envolvido e motivado a aprender os conceitos estudados.
Apesar disso, Tarski’s World requer o pagamento de uma
licenga de uso e exige que o usudrio tenha conhecimento
dalinguainglesa, o que pode ser mais um fator limitante.

3. O Sistema LabLog

Tendo em mente a dificuldade dos alunos com l6gica
(Secdo 1) e a efetividade dos métodos de aprendizagem
ativa, aliados ao uso de laboratérios virtuais, no processo
de aquisi¢do cognitiva (Secao 2), um protétipo de labora-
tério virtual de 16gica simbdlica, LabLog*, foi criado em
SWI-Prolog (Multi-threaded, 64 bits, versao 7.4.0) [4]. A
janela principal desse sistema € apresentada Figura4.
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Figura 4 —Janela principal do sistema LabLog.

O LabLog é um ambiente interativo que oferece recur-
sos para a realiza¢do de experimentos em légica proposi-
cional e logica de predicados. Com esse sistema, o aluno
pode: criar, salvar e carregar mundos contendo objetos;
criar, salvar e carregar formulas 16gicas envolvendo pro-
priedades e relagdes entre objetos; avaliar as férmulas; e
esclarecer duividas arespeito de seus valores 16gicos.

* Disponivel em www.ime.usp.br/~slago/lablog.pl.




3.1. Arquiteturado Sistema

O sistema LabLog é composto de um médulo principal
e mais cinco médulos auxiliares, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Arquitetura do sistema LabLog.

Segue uma breve descri¢do de cada médulo:

= O médulo LabLog cria a interface gréfica de usudrio
(com a biblioteca grifica XPCE [15]) e promove a
integracao entre os demais médulos do sistema.

O moédulo Mundo cria, altera e destréi objetos do
mundo virtual. Cada objeto é representado na base
de conhecimentos do Prolog por um fato do formato
objeto (N,F,T,C,P), onde N € 0 nome, F € a forma
(circulo, quadrado OU triangulo), T € 0 tamanho
(pequeno, médio Ou grande), céacor (azul, verde,
amarelo OU vermelho), € P € a posi¢do (coordenadas
x e y) do objeto no mundo virtual.

O médulo Sintaxe traduz textos digitados pelo usud-
rio, representando férmulas da 16gica de predicados,
num formato que pode ser interpretado pelo sistema.
Por exemplo, 0 texto 'vx.quadrado (x) ' é traduzido
€mYV (_G4651, quadrado (_G4651) ), sendo _G4651 0
endereco interno da varidvel x. A tradugdo é feita
por uma gramdtica especificada em notagdo DCG
(Definite Clause Grammar), que é nativa do Prolog.

O médulo Semdntica interpreta as férmulas traduzi-
das e avalia seus valores 16gicos. Além da semantica
dos conectivos e quantificadores, esse médulo defi-
ne a semantica dos predicados que representam pro-
priedades dos objetos (e.g., quadrado/1, grande/1 €
azul/1), bem como predicados que representam
relacGes entre objetos (e.g., acima/2 € esquerda/2).

O médulo Raciocinio cria, avalia e salva conjuntos
de férmulas digitadas pelo usudrio no editor de tex-
tos do sistema (usando funcionalidades implementa-
das nos médulos Mundo, Sintaxe e Semdntica).

O médulo Tutoria implementa um algoritmo de
explanacdo de férmulas baseado no uso de equiva-
léncias logicas, decomposicdo estrutural recursiva
e busca de contra-exemplos para sub-férmulas. Por
exemplo, suponha que no mundo haja apenas um cir-
culo grande a e um circulo pequeno b, € que o usuario
informe que ele acha que, nesse mundo, a férmula
Vx[circulo (x)-pequeno (x) ] ¢é verdadeira. Para
encontrar o erro do usudrio, o algoritmo aplica a
equivaléncia a— f=—-avp, e obtém a férmula
Vx[7circulo (x)Vpequeno (x) ], cuja decomposigéo
estrutural resulta em -circulo (x), circulo(x) €
pegueno (x) ; depois, ele nota que x=a € um contra-
exemplo para pequeno (x). Finalmente, ele mostra
a0 usudrio que, para x=a, as formulas ~circulo(a) €
pequeno (a) sdo falsas; que, consequentemente, a
formula —circulo (a) Vpequeno (a) é falsa; € que,
portanto, a férmula vx [~circulo (x) Vpequeno (x) ]
ndo pode ser verdadeira (no mundo considerado).

3.2. Funcionalidades do Sistema

As funcionalidades do LabLog sdo disponibilizadas
em uma interface grafica composta por menu (com opgdes
para abrir e salvar mundos e férmulas), feclado virtual
(com botdes para insercdo de quantificadores e operado-
res, além de botdes para funcdes bésicas tais como criagdo
de mundos aleatérios, avaliagdo de férmulas e ativagdo de
tutoria), caixa de entrada (para digitacdo de férmulas), e
abas (uma para exibicdo do mundo e outra para o editor de
textos), como indicado na Figura 6.
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Figura 6 — Componentes da interface graficado LabLog.

3.2.1. Criagcdo de Objetos e Mundos

H4 duas formas de criagdo de mundos: a primeira, e
mais simples, consiste em clicar o botdo M do teclado
virtual (nesse caso, o sistema constrdi automaticamente
um mundo composto de um niimero aleatério de objetos,
com propriedades escolhidas aleatoriamente); a segunda
consiste em clicar com o botao direito na aba do mundo,
escolher uma forma para o objeto a ser criado (nesse caso
um objeto com a forma escolhida é criado; porém, suas
demais propriedades sdo escolhidas aleatoriamente pelo
sistema) e, depois, clicar com o botdo direito sobre o
objeto criado, para alterar suas propriedades. A Figura 7
ilustra o processo de criacdo de um objeto especifico.
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Figura 7 —Etapas para criacdo de um quadrado grande verde.

Tamanho

Cor

Destruir

Mundo | Editor |

Forma b

Tamanhe »

Destruir Verde

Amareln

Vermeho

Os objetos criados sdo nomeados automaticamente
(de a a z) e distribuidos por linha. Note que a forma inicial
do objeto criado também pode ser modificada durante o
processo de edi¢do de propriedades. Depois de criado, o
mundo pode ser salvo num arquivo com extensao .mnd,
via menu Mundo (depois de salvo, ele pode ser aberto).

3.2.2. Criagdo e Avaliacdo de Formulas

Para criar uma férmula, basta digitd-la na caixa de
entrada, usando o teclado virtual para insercao de quantifi-
cadores e operadores, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Criacéo de férmula.



Para avaliar uma férmula, basta clicar o botdo v do
teclado virtual. Entdo, o sistema informa se a férmula é
verdadeira, falsa ou se tem erro de sintaxe (Figura 9).

Verdade! |Vx[ guadrado (x) — verde (x) ]A

Mundo | Editor

Figura 9 — Avaliacdo de férmula no mundo considerado.

Ha também a opg¢ao de criar um conjunto de férmu-
las, usando o editor de textos, e avalid-las clicando o
botdo >, do teclado virtual, como na Figura 10. Depois
de criado, o conjunto de férmulas pode ser salvo num
arquivo . frm, via menu Férmulas.
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Figura 10— Avaliacdo de um conjunto de férmulas do editor.

Por convencao, todo nome quantificado (universal ou
existencialmente) é tratado como uma varidvel, sendo que
os demais sao tratados como constantes. Por exemplo, em
azul (a), 0 nome a refere-se ao objeto a; enquanto em
Ja.azul (a), 0 nome a refere-se a um objeto qualquer.

3.2.3. Tutoria e Explicacdo de Semantica

A tutoria visa explicar ao usudrio o motivo pelo qual
suaintuicdo arespeito do valor 16gico de uma férmula esta
errada. Essa funcionalidade € essencial para um software
educacional, pois a correcdo passo a passo de eventuais
erros dos alunos permite que eles melhorem seus desem-
penhos em casos similares no futuro.

Para ativar esse sistema, o usudrio precisa digitar uma
férmula e, caso ele ache que a férmula é falsa (ou
verdadeira), clicar no botdo o0 (ou 1) do teclado virtual.

Férmulas ndo quantificadas podem ser facilmente
verificadas pelo aluno, pela simples observacao do mun-
do, que estd na aba Mundo. No caso de férmulas quantifi-
cadas, existem quatro casos para corregio:

= Se uma férmula universal (v) € verdadeira, e o aluno
aavaliou como falsa, o sistema pede ao aluno o nome
do objeto do mundo que falsifica a férmula, visando
esclarecer que ndo existe tal objeto.

Se uma férmula universal (v) € falsa, e o aluno a
avaliou como verdadeira, o sistema mostra ao aluno
o nome de um objeto que torna a férmula falsa.

Se uma férmula existencial (3) é verdadeira, e o
aluno a avaliou como falsa, o sistema mostra ao
aluno o nome de um objeto que a torna verdadeira.

Se uma férmula existencial (3) é falsa, e o aluno a
avaliou como verdadeira, o sistema pede ao aluno o
nome do objeto do mundo que falsifica a férmula,
visando esclarecer que ndo existe tal objeto.

A Figura 11 mostra um exemplo de tutoria, conside-
rando um mundo onde existem apenas os seguintes obje-
tos: um circulo a, um quadrado b e um tridngulo c. A
férmula do aluno € 3x [circulo(x)A Vy[~circulo(y)—
quadrado (y) 11 (i.e., “existe um circulo e tudo que ndo é
circulo é quadrado”), e suaintui¢do é que ela é verdadeira.

Vocé acha que 3X[circulo(X) A vY[=(circulo(Y)) - tridngulo(Y)]] € verdadeira.
Por favor, informe um objeto que torna essa féormula verdadeira: [a-z] a
Vocé acha que:

(1) circulo(a) e

(2) ¥X[—=(circulo(X)) — tridngulo(X)]

sdo verdadeira? [s/n] s

Considere que:

(1) —(circulo(b)) — tridngulo(b) e

(2) = (—=(circulo(b))) v tridngulo(b)

sdo féormulas equivalentes.

Vocé acha que:

(1) = (= (circulo(b))) ou

(2) triangulo(b)

é verdadeira? [s/n] s

Vocé acha que —(—(circulo(b))) é verdadeira.

Vocé acha que —(circulo(b)) é falsa.

Vocé acha que circulo(b) é verdadeira? [s/n] s

Vocé esta errado, circulo(b) é falsa.

Portanto, —(circulo(b)) € verdadeira.

Portanto, —(=(circulo(b))) é falsa.

Vocé acha que tridngulo(b) & verdadeira? [s/n] s

Vocé estd errado, tridngulo(b) é falsa.

Portanto, —(—(circulo(b))) v tridngulo(b) também é falsa.
Portanto, —(circulo(b)) - tridngulo(b) também & falsa.

Assim, vX[=(circulo(X)) — tridngulo(X)] & falsa para X=b.
Portanto, vX[—(circulo(X)) — tridngulo(X)] é falsa.

Portanto, circulo(a) n ¥vX[—=(circulo(X)) — tridngulo(X)] também & falsa.
De fato, ndo existe objeto que torne

aX[circulo(X) ~ vY[=(circulo(Y)) — tridngulo(Y)]] verdadeira.
Portanto, 3X[circulo(X) a ¥Y[—=(circulo(Y)) — tridngulo(Y)]] é falsa.
Vocé perdeu!

Figura 11 - Explicagdo de semantica pelo tutor.

Alégicado sistema de tutoria jd estd completa; porém,
ainda sera desenvolvida uma interface grafica para essa
funcionalidade. Por enquanto, a intera¢do com o usudrio é
feita através da janela do interpretador Prolog. A ideia é
que esse sistema funcione como um jogo, no qual o usué-
rio pode acumular pontos ao longo do seu aprendizado e
ficar ainda mais motivado (emresolver desafios propostos
pelo instrutor, que poderd também ser automatizado).

4. Experimentos Realizados com o LabLog

Nesta se¢do, descrevemos alguns dos experimentos
realizados para testar as funcionalidades do protétipo do
sistema desenvolvido e analisamos os resultados obtidos.

4.1. Experimento I: Veracidade por Vicuo

Este primeiro experimento consiste em perguntar ao
aluno se a formula vx [circulo (x) - azul (x) ] (i.e., “todo
circulo é azul””) € verdadeira, no mundo da Figura 12. Em
geral, o aluno tem a intui¢do de que essa férmula € falsa;
porém, ao obter o feedback do sistema, ele vé que ela é
verdadeira. Depois, pede-se que ele avalie a férmula
Ax[circulo (x)A-azul (x) ] (i.e., “existe um circulo que
ndo é azul”). Nesse caso, a intui¢do do aluno corresponde
ao feedback do sistema, que indica que a férmula é falsa
(Figura 13), pois isso pode ser facilmente constatado no
mundo considerado. Finalmente, para que o aluno entenda
porque a primeira férmula é verdadeira (o que, em geral,
ndo € evidente para ele), basta mostrar que a segunda
férmula € a negacdo da primeira. Logo, se a segunda
férmula é falsa, a primeira tem que ser verdadeira.

Verdade! |VX [circulo (x)—azul (x) N

Mundo | Editor

b IE‘ d

Figura 12 — Veracidade por vicuo.
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Figura 13 - Negacgao da férmula na Figura 12.

4.2. Experimento I1: Ordem de Quantificacdo

O segundo experimento visaressaltar aimportancia da
correta ordenacdo de quantificadores universais e existen-
ciais, para que uma férmula l6gica corresponda, de fato, a
uma determinada sentenga em portugués.

Supondo que a férmula ama (x, y) codifica a sentenga
“x ama y”, nota-se que as férmulas (i) Vx3y.ama (x,y) €
(i) Vy3dx . ama (x, y) ndo sdo equivalentes: a férmula (i)
estabelece que “todos amam alguém” (o que é verdade nas
Figuras 14-a e 14-b), enquanto (ii) estabelece que “alguém
éamado por todos” (0 que é verdade s6 na Figura 14-b).

_., 5 v
oo .9,

v
.0 o000

Figura 14 — Dois mundos possiveis.

O experimento consiste em perguntar ao aluno se ele
acha que as férmulas Vx3dy [mesmacor (x,y) A x#y] €
JyVx [mesmacor (x,y) A x#y] sdo ambas verdadeiras no
mundo da Figura 15-a e, em seguida, pedir que ele avalie
essas formulas no sistema. Caso a intui¢do do aluno sobre
os valores dessas férmulas ndo corresponda as respostas
do sistema (Figuras 15-b e 15-c), ele deve ser encorajado
aacessar o sistema de tutoria para esclarecer suas duvidas.

Eérmula: g

Mundo | Edior |

g & A/

(a) Mundo considerado.

Verdade! |\7‘x5y[mesmacor (x,¥) ~ x#y]‘

Mundo I Editor

@@def

(b) Valor da formula vx3y [mesmacor (x,y) A x#y].

Falso! ‘EyVX [mesmacor (x,y) A Xryi‘

Mundo ]Ednur I

H

s & AL

(c) Valor da formula 3yVvx [mesmacor (x,y) A x#y].

Figura 15 — Importancia da ordem dos quantificadores.

4.3. Experimento I11: Inferéncias Cldssicas

Este ultimo experimento visa mostrar o uso das regras
de inferéncia cldssicas em provas por dedugdo.

A primeira regra de inferéncia cldssica, denominada
modus ponens, é definida pelo esquema MP(a,a — )= .
Por exemplo, a partir das sentengas “fodo tridngulo é peque-
no” € “o objeto ‘a’ é um tridngulo”, 0 MP deriva “o objeto

a’ é pequeno”. Para testar essa regra, o aluno deve usar o
editor de textos do sistema para criar um conjunto de for-
mulas correspondente e avalid-las. Note que essa regra de
inferéncia € vdlida e, portanto, a sua conclusao é verdadei-
ra sempre que suas premissas sdo verdadeiras. A Figura
16 mostra o conjunto de férmulas e a Figura 17 mostra a
avaliacdo dessas férmulas em quatro mundos possiveis.

Mundo lEd'rtDr l

Yx[tridngulo (x) — pequeno(x)]
tridngulo(a)
pegqueno taj.l

Figura 16 — Férmulas para uso de modus ponens.
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i Formulas - O X
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i Formulas - m] x

Falso! | vx[tridngulo(x} — pequeno(x}] N
Verdade! |tridngulo(a) ¥
H 7 f

Falso! ‘pequeno[aJ
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Mundo IEdilnr ]

& Formulas m] s
Verdade! | Vx[tridnguio(x) — pequenc(x)]
A Verdade! |tridngulo(a)

Verdade! ‘ peguenc(a)

Figura 17 — Inferéncia com modus ponens.

A segunda regra de inferéncia cldssica, denominada
modus tollens, é definida como MT(a — B,—f)=—«a . Por
exemplo, a partir das sentencas “rodo tridngulo é pequeno” e
“o objeto ‘a’ ndo é pequeno”, 0 MT deriva “o objeto ‘a’ ndo
é triangulo”. Assim como o modus ponens, o modus
tollens é uma regra de inferéncia valida. A Figura 18
mostra o conjunto de férmulas e a Figura 19 mostra a

avaliacdo dessas férmulas em quatro mundos possiveis.

Mundo ]Ed'rtnr l

Yx[tridngulo (x) — pegquenao (x)]
—-peguenc (a)
—tridngulo (a]‘

Figura 18 — Férmulas para uso de modus tollens.
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Munde | Editor
Ealso! |vxtridngulo(x} — pequeno(x}] V
A Verdade! [~pequeno(a) v
Falso! [tridnguio(a) 7
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Figura 19 — Inferéncia com modus tollens.

A terceiraregra de inferéncia cléssica, silogismo hipo-
tético, € definida por SH(a — B, — y)=a— y . Por exem-
plo, a partir das sentencas “rodo tridngulo é pequeno” € “tudo
que é pequeno é verde”, o SH deriva “todo tridngulo é
verde”. Assim como as duas regras de inferéncias ante-
riores, o silogismo hipotético € uma regra de inferéncia
vélida e os resultados dos experimentos realizados com
ela sdo similares aqueles ja apresentados.

5. Conclusoes

Com base nos fundamentos de aprendizagem ativa,
laboratorio virtual e teoria cognitiva de aprendizado mul-
timidia, este artigo propde um laboratério virtual de 16gica
simbdlica, desenvolvido em Prolog, descreve detalhes de
sua implementagdo, discute suas principais funcionalida-
des e relataresultados de experimentos realizados.

Os resultados dos experimentos mostraram que O
sistema funciona de acordo com suas especificacdes e
produz resultados que sdo coerentes com a teoria de 16gica
de predicados. Os testes com o0 médulo de tutoria, baseado
em técnicas de prova automadtica e corre¢dio de erros,
também produziram resultados corretos.

O laboratério virtual criado € um ambiente de simula-
¢do computacional interativo, que pode estimular o aluno
a se envolver ativamente no seu processo de aprendiza-
gem. Os experimentos mostraram que o prototipo permite
a criacdo de mundos virtuais e a execucgdo de experimen-
tos que ndo podem ser facilmente feitos no mundo real.
Ademais, ao guiar o aluno durante os experimentos, por
meio de feedbacks e explicacdo de erros, ele o incentiva a
adotar uma estratégia de investigacao baseada em tentati-
vaeerro, que exige uma postura mais proativa do aluno.

Como continuidade desse trabalho serd desenvolvida
uma interface grifica para o sistema de tutoria; novos
mundos e conjuntos de férmulas serdo projetados para

realizagdo de novos experimentos que explorem conceitos
de 16gica que sdo dificeis para os alunos entenderem; as
funcionalidades existentes serdo aprimoradas e possiveis
extensdes do trabalho serdo investigadas (como, por
exemplo, experimentos diddticos com alunos do curso de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas da Fatec-SP).
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