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Resumo

Apresentamos algumas idéias sobre a Teoria do Processo Qualitativo (TPQ) de Forbus
(1982), uma teoria da Inteligencia Artificial, sobre Fisica Qualitativa. Acreditamos que tal
teoria sugere um referencial 1til para a andlise de explanagoes fornecidas por estudantes.

Abstract

Some ideas about Forbus' Qualitative Process Theory (1982), a theory of Artificial Inte-
lligence about Qualitative Physics, are presented. We believe that this theory suggests a
useful framework for analyzing explanations given by students.

TPQ, Quantidades ¢ Objetos

A Fisica do senso comum descreve como as pessoas
pensam, intuitivamente, a respeito do mundo Fisico.

O pensamento sobre o mundo fisico requer o ra-
ciocinio sobre os tipos de mudangas que ocorrem, ¢ os
efeitos que resultam. As descrigoes qualitativas sio im-
portantes porque mostram os resultados do raciocinio
com informagao incompleta, e essa informacgao geral-
mente permite que alguém seja capaz de propor alter-
nativas ao invés de fornecer uma iinica previsao.

De Kleer ¢ Brown (1985) colocam que a Fisica qua-
litativa deve explicar e prever o comportamento de me-
canismos em termos qualitativos, tendo como objetivos:

- usar um formalismo bem mais simples que o
da Fisica Cldssica ¢ ainda reter todos os importantes
aspectos (tais como, oscilagio, momentum, etc) sem
invocar a matemaitica das quantidades com variagio
continua e equagoes diferenciais;

- produzir descri¢oes causais dos mecanismos de
simples entendimento, como, por exemplo, um regu-
lador de pressao ou um sistema massa-mola sem atrito;

- fornecer os fundamentos do modelo do senso co-

mum para a proxima geragio de sistemas inteligentes.
Embora tais sistemas sejam capazes de executar tare-
fas complexas, nio apresentam o raciocinio do senso
comum, o que poderd ser superado, em parte, pelo ra-
ciocinio qualitativo.

A representagio de como as coisas evoluem é um
problema central no ruciocinio fisico do senso comum.
Em Fisica, a Dinamica descreve como as forgas causam
mudancas em sistemas fisicos. A Dinamica consistird
na identificagio dos tipos de for¢as que atuam entre
as classes de objetos, e os cventos que resultam dessas
forgas.

A um objelo associamos parametros continuos, tais
como massa, temperatura ¢ pressio. Os parametros
siio representados por quantidades, ¢ uma quantidade
consiste de duas partes, um valor e uma taza (intuitiva-
mente a derivada temporal), cada um dos quais sendo
nimeros. Por exemplo, a agua em um tanque (objeto)
tem como um parametro a altura que sera definida por
um valor (que é um nivel) e, se o tanque estiver per-
dendo dgua, por uma fara de saida.

Os objetos podem aparecer e desaparecer (“vir e
ir"), suas propriedades podem mudar dramaticamente,
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mas algumas dessas mudangas dependem dos valores
das quantidades relacionadas. No exemplo anterior,
quando o nivel de dgua em um tanque torna-se zero,
pademos considerar que a digua (objeto) desapareceu (*

foi embora™.)

Processos ¢ os fundamentos da TPQ

A TPQ inclui em sua ontnlbginchv maodelos fisicos do
senso comum a nogao de processo. O termo ontologia
refere-se as entidades que estao disponivels para repre-
sentar esses modelos. Fervendo, fluindo e esticando, sao
processos que causam mudangas em situacoes fisicas.

A dinamica qualitativa ¢ uma teoria sobre os ti-
pos de “coisas” que podem acontecer em certa drea.
I possivel predizer como uma situagio mudari ¢ evo-
luira no tempo, se utilizamos processos para descrever
o que esti ncontecendo nessa situagio.

A colegao dos processos que atuam em sistemas
fisicos constitul a deserigio do “que esta acontecendo”
em qualquer situagao. Um processo fisico atua através

do tempo e cansa modificagoes. A consideragio central

da TPQ ¢ que “somente processos influenciam dire
mente quantidades, ¢ as dependéncias funcionais sio as
causns das mudangas indiretas”.  Entao os processos
fornecem os mecanismos da mudanga. Isto é introdu-
zido como: todas as mudangas em sistemas fisicos sio
causadas dircla ou idirelamente por processos.

O que identificn um processo é o fato de ter in-
fluéncras, 1sto é, um conjunto de quantidades que ele
afetn diretamente. Uma quantidade que esta mudando
¢ dita estar sendo influenciada direta ou indiretamente
l)l)r um I'lrﬂf".'{‘" ou l)l'('lcl'.'i‘im.

Se um processo [/ influencia alguma quantidade Q
e outra quantidade R ¢ qualitativamente proporcional
i @ (representado por Ragy @ - significando que existe
um fung¢ao que determina R e ¢ monotonicamente cres-
cente em sua dependencin com @), entao dizemos que
 influencia indiretamente .

A Fisica em cada drea deve incluir um vocabuldrio
de processos que ocorrem nessa dren. Isto é a especi-
ficagio da teoria dinamica para a drea. Uma situagio é
descrita por uma colegiio de objetos, suas propriedades,
suns relagoes entre os objetos e o8 processos que estio

ocorrendo.

Raciocinio Causal nn TPQ

O raciocinio causal é especialmente importante para
o entendimento dos sistemas fisicos. Tem sido no-

tado que no raciocinio causal somente cerfos senfidos
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do fluro de informacdo correspondem miutlivamente a
mudangas causais.

Forbus propée a Hipétese do direcionamento causal:
mudangas em siluagaes fisicas, que sdo percebidas como
causars, sio devido a nossa interprefacdo das mesmas
como sendo correspondentes @ mudangas diretamente
causadas por processos ou a propagagdo dos cfeitos di-
refos alravés de dependéncias funcronais.

Por exemplo, mudangas do nivel de agua de um tan-
que, causadas por um fluxo externo de agua (torneira
externa), afetam a pressio da dagua no furo de saida
do tanque, o que afetard, instantancamente, o fluxo de
saida de dgua (veja figura 1).

S

Figura 1. Tanque perdendo dgua com uma torneira aco-
plada.

Poderiamos dizer que o efeito do processo res-
ponsivel pela mudanga do nivel da agua (“colocar
dagua”, com uma torneira externa, a uma certa taxa),
para um dado conjunto de condigoes iniciais, ¢ trans-
mitido através de dependencias funcionais, afetando, ao
final, o fluxo de saida de agua.

Os processos si0 0§ mecanismos que causam mu-
dangas diretas. Causagdo requer alguma nogdo de me-
canismo.

A seguir proporemos um modelo semi-quantitativo
para a situagao da figura 1, onde serao evidenciadas as
possiveis alternativas para o comportamento do nivel de
agua do tanque. O modelo contera uma descrigio es-
trutural, substancias, condigoes iniciais, processos e as
possiveis alternativas. Para facilitar pao utilizaremos a
notagio da Logica proposta por Forbus.

MODELO:
Descrigio estrutural
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Tanque, torneira externa, torneira acoplada, liquido co-
nectado.

Substancias
0 tanque contém como substancia a agua.
A torneira externa permite a passagem de dgua para o

tanque.

Condigoes iniciais
Quantidade inicial de dgua é maior do que zero.
Nivel inicial de agua é mailor do que zero.

Processos
A agua flui através da torneira externa.
A dgua flui através da torneira acoplada.

I'stados qualitativos possivels

A tabela 1 mostra os cinco estados qualitativos
possiveis. O simbalo > 0 significa maior do que zero.
Sio apresentados os estados qualitativos das taxas de
fluxo da torneira externa (TE) e da torneira acoplada
(TA), ¢ o correspondente comportamento do nivel de

agua.

Taxa versus Nivel

Nivel
Taxa -
Constante |A Diminui
Taxa de fluxo Externa (TE) 1) >0 | >0 0 | >0
Taxade Muxo Acoplada (TA) 0 0 | >0|>0]>0

l'abela 1. Os cinco estados qualitativos possiveis para o
exemplo da figura 1.

Note que o nivel de dgua aumentara quando a taxa
da torneira externa for maior do que zero ¢ a da tor-
neira acoplada for igual a zero. Também ocorrera um
aumento quando as duas taxas forem positivas, mas a
taxa da torneira externa for maior que a da torneira
acoplada, isto é,

Taxa de fluxo (TE)> 0

Taxa de fluxo (TA)> 0

e Taxa de fluxo (TE)>Taxa de fluxo (TA).

Da mesma forma, ocorrerda uma diminuigao do nivel
quando

Taxa de fluxo (TE) < Taxa de fluxo (TA).

As outras condigbes podem ser, facilmente, inferidas
analisando-se a tabela.

Utilizagao da TPQ

Entendemos que a TPQ pode fornecer um referen-
cial tedrico muito 1itil para a investigagio do tipo de

raciocinio utilizado por um estudante ao fornecer uma
explanagdo em Fisica.

A existéncia de objetos pode ser dependente dos va-
lores de algumas quantidades. Isso sugere investigar nas
explanagoes dos estudantes se, ao raciocinar sobre siste-
mas dinamicos, eles tendem a utilizar objetos ao invés
das esperadas quantidades. Uma explanagao em Fisica,
fornecida por um estudante, podera ser rica em obje-
tos e eventos, e nao conter nenhuma das quantidades
relevantes.

O principal aspecto da TPQ parece ser o conceito
de processo, como agiao causal. Isso sugere como um
procedimento de analise a redugio do contetido de uma
explanagio a seu niicleo causal. Para isto, deve-se cons-
truir um diagrama que mostre o que é relevante, na
explanagao, do ponto de vista dos processos envolvi-
dos. Por exemplo, suponhamos que, para a situacao da
figura 1, um aluno fornecesse a seguinte explanagio:

se eu abrir a forneirn erlerna farer com que a quan-
tidade de dgua do tanque aumente com o passar do
tempo, pois a torneira coloca dgua no tangque. Quanfo
maior for a quantidade de dgua no tanque, masor serd
a velocidade com que a dqua saird da torneira acoplada
ao tangue. Par outro lado, se eu abrir mais a torneira
acoplada ao tanque, maior, também, serd a velocidade
com que a dgua saird dessa torneira”.

A redugiio dessa explanagio ao micleo causal levaria
a0 seguinte diagrama, apresentado na figura 2, onde os
processos sio representados por elipses e as quantidades
por retangulos.

Figura 2. Redugio ao niicleo causal de uma explanagio para
a situagio da figura 1.

Nesse diagrama, que representa a explanagiio acima,
observamos que os processos de abrir as torneiras vin-
culadas ao tanque, levam a um aumento na velocidade
de saida da dgua do tanque. No diagrama ha a repre-
sentaciio explicita de processos afetando quantidades.

Poderiamos comparar a estrulura causal das ex-
planagoes de diferentes estudantes, onde diagramas
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mais elaborados poderao evidenciar um melhor enten-
dimento do assunto.

Para o exemplo da figura 2, o elo entre *Abrir tor-
neira acoplada’ e ‘Velocidade de saida’ sugere que, para
um dado conjunto de condigoes iniciais, o tamanho do
furo (que é regulado pela abertura ou fechamento da
torneira acoplada ao tanque) também ¢é responsivel
pelo valor do fluxo de saida de agua. Para um tan-
que rigido, nao faz sentido supor que o fluxo de agua
seria responsavel por mudangas no tamanho do furo.
0 fluxo de agua ¢ fungao do tamanho do furo, e nio
o contrario. Um aumento no tamanho do furo (pela
abertura da torneira acoplada) leva a um aumento na
velocidade de escoamento da dgua.

Contudo, o elo (veja figura 3) representa uma as-
soctagde, ¢ podera ser lido em ambas as diregoes. Faz
sentido dizer que a altura da dagua podera ser caleulada

a partir do volume da dgun e vice-versa.

+
Altura da dgun

Volume da dgua

Figura 3 - Elo representando uma associagao. Nao hd

relagio de causa e efeito.

Os exemplos acima evidenciam que “somente certos
sentidos do fluxo de informagao correspondem intuiti-
vamente & mudangas causais” . Ha uma conexao causal
entre as alteragoes no tamanho do furo (pela abertura
da torneira acoplada) ¢ o fluxo de agua. Mudangas
no tamanho do furo, que poderiam envolver uma agio
de algum tipo, produzirdo mudangas no fluxo de agua.
Contudo, volume e altura da agua nao sao produzidos
um pelo outro, eles estio correlacionados - eles somente
“andam juntos”.

Sugestoes nos professores

A TPQ, sugere um modo de inlerpretar as er-
planagies fornecidas pelos estudantes fanfo oralmente
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quanlo em quesioes dissertativas de Fisiea.

- Ao corrigir uma resposta dissertativa procure verificar
a concepgao de varidvel que o estudante esta apresen-
tando ¢ os processos que afetam essas varidveis. Nem
todos os estudantes estio prontos para “enxergar o
mundo em termos de varidveis”. Assim, as explanagoes
a0 invés de conter varidveis quantitativas bem como
processos relevantes, poderio ser ricas em objetos (tais
como, tanque e carro) e eventos (Lais como, “a agua esti
saindo do tanque”, ou “o carro comega a se mover” ).

- Se for o caso, procure elaborar um material instrucio-
nal que leve em consideragio o fato do aluno nao estar
pronto para pensar em termos de variavels.

- Procure, se possivel, reduzir a explanagio a seu nicleo
causal, para facilitar a andlise ¢ a comparagio das res-
postas dadas pelos estudantes. Identifique os processos
¢ quantidades existentes e, explicite, na forma de dia-

grama, as interagoes propostas pelos estudantes.
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