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The purpose of this article is to present a review of literature on the theory of classification
and the process of classifying the laboratories, and from this content, propose a
classification schema. The laboratories are considered areas of work for tests and
experiments, indispensable activities to the professional formation in the area of
Engineering. Thus, it was used in literature to explore the concepts already used and,
through this theoretical analysis, proposed a Laboratories Classification Scheme (ECL - in
Portuguese). This article argues that consider two classes of laboratories - real and virtual
- creates problems in the classification. Since the problems observed, the work is directed
to the goal of developing the ECL, considering its components, according to its natural
characteristics, that is able to encompass all kinds of laboratories. The scheme is flexible,
allowing the inclusion of new laboratories categories. The ECL checking results in didactic
laboratories of the Engineering Electric graduation course have been successful, as well
as the comparative analysis with some other laboratories classification schemas. The
main contribution of this research consists precisely on the proposition of a Laboratories
Classification Schema.

Keywords: process of classifying, classification scheme; classification of laboratories;
laboratories: real, virtual and hybrid.

PROPOSTA DE UM ESQUEMA DE CLASSIFICAGAO

A proposta deste artigo é apresentar uma revisdo de literatura sobre teoria da
classificacado e o processo de classificar os laboratérios e, a partir deste contetudo, propor
um esquema de classificacdo. Os laboratérios sdo considerados espagos de trabalho
para a realizacdo de ensaios e experimentos, atividades indispensaveis a formacao
profissional na area de Engenharia. Dessa maneira, utilizou-se da pesquisa bibliografica
para explorar os conceitos ja utilizados e, através desta analise tedrica, propbés-se um
Esquema de Classificagdo de Laboratérios (ECL). Este artigo sustenta que considerar
duas classes de laboratoérios — real e virtual — gera problemas na classificagdo. A partir
dos problemas observados, o trabalho se direcionou para o objetivo de desenvolver o
ECL, considerando os seus componentes, segundo suas caracteristicas naturais, que
seja capaz de contemplar todos os tipos de laboratérios. O esquema é flexivel, permitindo
a inclusdo de novas classes de laboratérios. Os resultados da verificagdo do ECL em
laboratorios didaticos do curso de graduagcao em Engenharia Elétrica foram positivos,
assim como a analise comparativa com outros esquemas de classificacdo de
laboratérios. A principal contribuicdo desta pesquisa consiste justamente na proposi¢cao
do Esquema de Classificacdo de Laboratorios.

Palavras-chave: processo de classificar, esquema de classificacdo; classificacdo de
laboratorios; laboratérios: real, virtual e hibrido.
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1 INTRODUCAO

Este artigo desenvolve um estudo sobre o processo de classificar, em especial, a
classificagdo dos laboratorios, destacando sua importancia no contexto das Engenharias,
com foco nos varios tipos oriundos da evolugdo tecnoldgica de acordo com a literatura
verificada.

A arte de classificar ¢ tdo antiga quanto a humanidade. O homem sempre manifestou a
necessidade de dar ordem para seu mundo e para a coisa existente. Estabeleceu uma
classificagdo para o tempo, o espaco, ¢ vem estendendo essa pratica para todas as coisas
existentes no universo.

As teorias de classificagdo do conhecimento derivam na sua maioria, das idéias de
divisdo do conhecimento de Aristoteles em que ele deu o nome de categorias as classes
gerais, segundo ele, pode-se situar, ordenadamente, as idéias que temos das coisas e que
constituem os géneros supremos.

Entende-se que os sistemas de classificagdo do conhecimento tentam representar o
universo de conhecimento que pretendem cobrir. Os sistemas de classificagdo vao sendo
construidos em qualquer area, e ¢ necessario a identificacdo de todos os elementos e
processos que a envolvem, bem como sua estruturagdo e adequacdo a um sistema de
classificagdo especifico. Neste trabalho, pretende-se abordar a questao da classificacdo dos
laboratdrios, em fun¢do da ndo padronizagdo. No ensino presencial ou no ensino a
distancia, o uso de laboratérios ¢ uma atividade indispensavel a formagdo do aluno,
especialmente em Engenharia.

Com a evolugdo tecnologica, a utilizagdo dos laboratorios passou a ter grande
importancia para a aplicacao dos conceitos relacionados a pratica nos cursos que precisam
realizar experimentos. Os laboratorios agregaram novos recursos tecnologicos e,
conseqiientemente, passaram a desenvolver outras fungdes, aderindo-se ao processo de
virtualizagdo. As aulas praticas mudam com o aumento da utiliza¢do de instrumentos com
controle, em que o operador tem de ajustar os instrumentos fisicos tradicionais que
executavam tarefas especificas. Com isso, os instrumentos foram se aderindo ao processo
de virtualizagdo e acoplando outros modulos padronizados para a aquisi¢do de dados
(Hahn et al., 2000; e Steidley et al, 2005). As areas de Engenharia de Controle e
Automacao e Engenharia Elétrica utilizam-se largamente desses recursos, principalmente
os programas de simula¢do, como meio de realizar seus ensaios e experimentos (Queiroz et
al.,1998; Rong, 2005).

O espaco do laboratério deixou de ser considerado meramente como um local,
assumindo uma dimensao temporal, com o advento das redes de comunicagao, agregando,
novas tecnologias e diversificando sua atuacdo (Lima, 2006). Com isso, outros tipos de
laboratdrios surgiram para atender a demanda existente, como os laboratorios virtuais, os
laboratorios remotos e os laboratorios virtuais remotos, com o uso da web, para que os
estudantes interagissem com o material do curso como refor¢o na aprendizagem. (Fujii et
al., 2005).

Lima e Medrado et al. (2005) comentam que os laboratérios virtuais adquiriram
espaco no meio académico. Com o avanco da educagdo a distancia, a demanda por este
tipo de laboratério aumenta com o propoésito de suprir deficiéncias na realizacao de aulas
préaticas, que sdo fundamentais para o desenvolvimento do aluno.

Considerando que os laboratorios passaram a agregar novas tecnologias e a
readaptar fungdes, incorporando recursos, independente de espaco fisico, entende-se que
eles precisam ser reorganizados, de forma que cada um possa ser identificado de acordo
com sua classe, para que possa ser restabelecida a sua ordem natural. Constatou-se que, na
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maioria das vezes, tais incoeréncias aconteciam em funcdo da existéncia de apenas duas
classes: real e virtual.

Por essa abordagem, o objetivo inicial deste artigo consiste em defender que a
existéncia de apenas duas classes de laboratdrios causa problemas na classificacao. A partir
desse apontamento, indica-se uma proposta de solucdo, mediante a da criagdo de uma
terceira classe de laboratorios.

Dessa maneira, este trabalho se compromete com a resolu¢do de um problema
motivador principal: necessidade de um esquema de classificacao para laboratérios em
que se propde a elaborar um esquema de classificagdo de laboratorios, fundamentado no
fato de que o processo de classificar ¢ restabelecer a ordem natural das coisas, assunto ou
objetos. Por isso, decidiu-se pela utilizacdo dos principios da teoria da classificacdo, que
pode propiciar o desenvolvimento de esquemas de classificagdao de laboratorios utilizando
as caracteristicas naturais dos seus componentes e mostrando a sua real composicdo, a
partir dos critérios de classificagdo.

Define-se aqui como objetivo principal do artigo o desenvolvimento de um
Esquema de Classificagao de Laboratorios (ECL).

Assim, fixa-se como fronteira para o trabalho a proposta de um esquema de
classificagdo de laboratérios que sera verificado com a utilizagcdo de laboratdrios didaticos
utilizados nos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica. Dessa maneira, procura-se
demonstrar que a relevancia da pesquisa esta em apresentar uma proposta de esquema de
classificagdo dos laboratérios em que tem o seu desenvolvimento orientado para o alcance
dos objetivos e metas propostos, que sera organizado conforme apresentagdo no proximo
topico.

Este artigo esta subdividido nos seguintes topicos: esta Introducao, a Metodologia,
a Teoria da Classificagdo, Laboratério no Contexto das Engenharias, Proposta de
Desenvolvimento de Esquema de Classificagao de Laboratorios e a Conclusao.

2. METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica ¢ importante, por ser um método que implica a selegdo,
leitura e andlise de textos relevantes a proposta. O desenvolvimento do estudo apdia-se na
revisao bibliografica sobre as teorias da classificacdo, em que se levam em consideragao o
tempo e o espago em que viveram e suas influéncias.

Para responder ao problema de pesquisa serdo feito estudos com base na teoria da
classificagdo da Ciéncia da Informagdo, que se referencia na técnica de estabelecer classes
de acordo com uma estrutura de hierarquias. A partir do embasamento teorico, pretende-se
formular a proposta de um esquema de classificagdo que sera verificado a partir de sua
aplicacdo na classificagdo de laboratorios didaticos usado no curso de graduagdo em
Engenharia Elétrica. O método para a verificagdo da proposta do esquema de classificagdo
privilegiara a analise comparativa com outros tipos de esquemas de classificacdo
encontrados na literatura referenciada, em comparagdo com o esquema de classificagdo ora
proposto.

3. TEORIA DA CLASSIFICACAO
Primeiramente, o termo classificar (do latim classe + ficar) pode ser definido como

“distribuir em classes e/ou grupos, segundo sistema ou método de classificagdo;
Determinar as categorias que divide e subdivide um conjunto de conceitos, objetos, coisas;
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Identificar, qualificar”. Por classificagdo, entende-se o “ato ou efeito de classificar”
(FERREIRA, 1996). Para as areas de estudos da Biblioteconomia e Ciéncia da Informacao,
o ato de classificar estd relacionado com qualquer sistema de simbolo representativo do
ramo do conhecimento usados em bibliotecas para distribuir em classes e subclasses de
acordo com os respectivos assuntos, cuja classificagdo consiste em agrupar conceitos com
caracteristicas semelhantes.

Uma classe consiste em um nimero de elementos quaisquer (objetos e idéias) que
possuem alguma caracteristica comum pela qual devem ser diferenciados de outros
elementos e, a0 mesmo tempo, constitui sua propria unidade. A determinacdo e a selegdo
das classes que compreendem um esquema de classificagdo estdo essencialmente
relacionadas com as necessidades de utilizagdo de cada esquema que possa permitir a
distingdo entre objetos (TRISTAO et al., 2003).

Para Kaula (1982), a classificagdo tem sido colocada como a reunido de entidades
semelhantes e a separacao das nao afins. Shera (1957) comenta que muitos autores
utilizaram a classificacdo para compreender e analisar o conhecimento e que eles
interpretaram o significado da classificacdo de diferentes modos. Por exemplo, Aristoteles’
concebeu-a como um “exercicio mental”, mencionando os “predicaveis” em seu Organon,
que foram chamados de “categorias® (KAULA, 1982). Ao longo da historia da criagio
dos esquemas de classificacdo, muitos tiveram sua origem no modelo de classificagdo do
conhecimento ou nos modelos de organizagdo do conhecimento concebidos a partir da
interpretacdo do que existia naturalmente em todas as areas do conhecimento ou em uma
area especifica do conhecimento, sempre de acordo com a necessidade de se classificar
alguma coisa, que resultou em dois modelos bésicos: a) classificagdo do conhecimento; e
b) classificagdo de assunto utilizado amplamente para a organizacao de informagdes em
bibliotecas e centros de informagdes, principalmente.

O ato de classificar significa estabelecer classes, de acordo com uma estrutura de
categorias e ou hierarquias. Segundo Campos (2001), atualmente a classificacdo ndo pode
mais ser vista em seu sentido restrito de estruturas hierdrquicas. Corroborando esse
raciocinio, a Federagdo Internacional de Documentagdo/Comité Técnico de Pesquisa de
Classificacao (FID/CR) define classificacao como “qualquer método de reconhecimento de
relacdes genéricas ou outras, entre itens de informacdo, ndo importando o grau de
hierarquia usada, nem se aqueles métodos sdo aplicados em conexdao com sistemas de
informacdo tradicionais ou computadorizados”. Dessa maneira, a classificagdo pode ser
tanto para organizar a informacao quanto para ser aplicada a todo e qualquer processo de
organizagdo de objetos ou coisas ou assuntos. Este é o principio que adotaremos em
nossa proposta de esquema de classificagao dos laboratorios.

3.1  Principios da teoria da classificag@o

Quando se classifica, esta-se agrupando objetos iguais e separando aqueles que sao
diferentes. Os objetos agrupados compartilham caracteristicas naturais semelhantes. Por
isso, fazem parte da mesma categoria de objeto. No processo de classificagdo, as
caracteristicas constituem a base do processo de classificar. E a partir das caracteristicas
naturais dos objetos que sera desencadeado o processo. As caracteristicas naturais sao
baseadas nos elementos intrinsecos ao objeto e sdo imutaveis — por exemplo, género:
masculino ou feminino; animais: racionais ou irracionais. As caracteristicas artificiais sdo
aquelas que podem sofrer alteracdes ao longo do tempo — por exemplo, peso, altura,

! Aristoteles (282-322 a.C), filosofo grego.
2 (1) Género; (2) Espécie; (3) Diferenca; (4) Propriedade; e (5) Acidente.
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medidas. A base para a classificacdo deve seguir as caracteristicas naturais dos objetos, na
medida em que apresentam um esquema fixo ou o menos mutavel possivel.

Outro conceito a ser trabalhado no processo de classificagdo ¢ o de definicao de
categoria. Dahlberg, citada por Campos (2001:103), utiliza a nogdo de categoria como um
recurso para compreender dois aspectos: a) a natureza do conceito; e b) a criagdo do
esquema (modelo) de classificagao do conhecimento em uma determinada area. Esses dois
aspectos sdo complementares.

Conceitualmente, categoria, do grego Kategoria, “atributo”, pelo latim categoria.
“S. f. 1. Carater, espécie, natureza. Série, grupo. Classe. Hierarquia social ou
administrativa. Hist. Filos. Segundo Aristoteles (v. aristotelismo) predicado de uma
proposicdo. Segundo Kant (v. kantismo), o conjunto dos conceitos fundamentais do
entendimento” (FERREIRA, 1976).

As categorias passam a ser abordadas nos estudos de esquemas de classificagdao do
conhecimento para significar a idéia de grandes classes do conhecimento, espelhando o
proprio desenvolvimento cientifico, em que a idéia de classe ja ndo satisfaz um modelo
padrao de classificagdo do conhecimento. Os conceitos ja ndo sdao tdo estanques ou
definitivos; eles “passeiam” ou perpassam por areas do conhecimento diferentes e com
defini¢des que sdao particulares para a area contextualizada. Dai porque a categoria de
assunto, entendido como grande classe de assunto, veio servir como principio norteador
para situar o conceito em uma area do conhecimento. Por exemplo, o conceito de
“computador” perpassa por varias areas do conhecimento: na Ciéncia da Computacado, vai
posicionar-se em uma classe especifica, por exemplo, “ferramenta”, ou “equipamento”, ou
“produto”; na Educacdo, vai pertencer a classes diferentes, que podem ser, por exemplo,
“ferramenta didatica” ou “instrumento didatico”.

A utilizagdo da idéia de categoria para organizar os conceitos foi introduzida por
Ranganathan, a partir da teoria de classificacdo, orientada para a analise e organizacao dos
assuntos. E representada nos documentos a categoria que permite que os conceitos possam
estar reunidos em classes segundo a sua natureza, isto €, propriedade, entidade, processo,
formando um todo coeso (CAMPOS, 2001; e DODEBEI, 2002).

Segundo O Dicionario Aurélio basico, “conceito (do latim conceptual) ¢ a
representacdo de um objeto pelo pensamento, por meio de suas caracteristicas gerais,
abstracdo, caracterizacdo, pensamento, idéia, concep¢ao, apreciacdo e julgamento”.
“Conceituar” significa “formular um conceito” (FERREIRA, 1976). Campos (2001:101)
menciona que Dahlberg, uma das principais pesquisadoras sobre classificacdo, define
conceito como “unidade de pensamento”, pertencente a varias areas do conhecimento.

No curso da historia, seguindo a evolugcdo da ciéncia e, conseqiientemente, do
conhecimento, o engenheiro eletrotécnico austriaco Wuster, na década de 1930, iniciou
estudos para organizar a terminologia da area de eletrotécnica, com o objetivo de criar uma
univocidade na comunicac¢do técnica. Seu trabalho resultou na proposta de criacdo da
teoria geral da terminologia (TGT), que trata dos conceitos de uma linguagem técnica e
seus relacionamentos numa area especifica (CAMPOS, 2001:60).

A abordagem de conceito de Dahlberg vai ao encontro da definigao proposta por
Wauster, que chama de conceito uma unidade do pensamento. No entanto, em trabalho
publicado em 1978 amplia essa definicdo, propondo que conceito seja definido como
“unidade de conhecimento”, pois conhecimento pressupde um entendimento mais objetivo
de algo observavel. A definicdo objetiva de Wuster ¢ justificada pela propria
empregabilidade da TGT, que ¢ a construcdo de terminologias para a padronizagdo de
linguagem, o que exige uma objetividade cientifica — neste caso, o conhecimento existente
sobre determinado objeto ou coisa. Enquanto Dahlberg destaca a compreensdo, o
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entendimento, o pensamento que se faz de determinada coisa ou objeto, Wuster ja aborda o
uso do conhecimento que existe sobre o conceito, sendo finalmente empregado e
sistematizado em uma terminologia propria, quer dizer, uma ferramenta de auxilio para a
compreensdo da area, como ¢ o caso da nossa proposta. Os conceitos, como base no
processo classificatorio, sdo definidos ou entendidos a partir das suas caracteristicas.

Caracteristicas, para Dahlberg, citada por Campos (2001:104), sdo propriedades do
objeto que, no nivel de conceito, passam a ser também caracteristicas do conceito. Ambas
se dividem em: a) caracteristicas necessarias, essenciais — servem para definir conceitos
gerais; e b) caracteristicas acidentais — servem para descrever os conceitos especificos e
individuais, adicionando as caracteristicas essenciais.

Sob o ponto de vista de Campos (2001:122), os conceitos se relacionam entre si por
meio das caracteristicas comuns que existem entre eles. As caracteristicas ¢ que
determinam o tipo de relagdo que se evidencia entre dois ou mais conceitos.

Para o agrupamento dos conceitos em classes de assunto, ¢ necessario definir os
conceitos, pois a partir da definicdo € que se podem obter as caracteristicas do conceito que
constituem a base do processo classificatorio. O conjunto das caracteristicas ou de
enunciados verdadeiros sobre um objeto ou coisa ¢ que permite a sua definicdo ou sua
representacdo como conceito.

O Dicionério Aurélio bésico traz o seguinte enunciado sobre “defini¢dao”: “do latim
definitione, S.f. Ato de definir; determinacdo exata. Explicagdo precisa, significagdo.
Determinagdo da compreensdo de um conceito. Defini¢cdo por abstracdo, inclusdo de um
objeto simbolo ou funcdo em uma classe, pela determinagao das condigdes sob as quais o
objeto por definir se iguala a qualquer da referida classe”.

A definicdo ¢ um elemento importante para a compreensao do conceito e para
posiciond-lo em um sistema de conceitos (CAMPOS, 2001: 125). A TGT mostra
“defini¢ao” com um destaque merecido que tal conceito deve ter no processo de fixacao
dos conceitos, destacando a fungdo que a definicdo tem para o posicionamento do conceito
ou de um sistema de conceito.

3.2 Teoria geral da terminologia

Wauster, a partir de seus estudos sobre a criacdo de uma terminologia para a area de
Eletrotécnica, elaborou os principios da TGT, considerada uma disciplina cientifica, que
cria uma base para o trabalho terminolédgico cientifico e tecnologico, a partir da fixacao de
conceitos, visando a elaboracdo de definicdes organicas capazes de possibilitar a
comunicagdo mais precisa entre especialistas das diversas areas do conhecimento,
preparando-os para uma melhor correspondéncia entre conceitos e termos no ambito da
Ciéncia e da Tecnologia (CAMPOS, 2001:66).

Gomes (1996), comenta que o termo ¢ uma palavra ou um grupo de palavras que
designa um conceito, guardando com ele uma relagdo univoca.

Dahlberg (1978), Gomes et al. (1990), e Campos (2001) destacam a importancia da
TGT para o sistema de classificagdo, enfatizando, o postulado de Wuster, segundo o qual
“os termos de uma area de assunto se relacionam como um sistema”.

As relagdes existentes entre os conceitos sao estabelecidas por suas caracteristicas e
defini¢cdes. Genericamente, as relagdes entre conceitos podem ser: a) hierarquicas; ou b)
nao hierarquicas. As relacdes hierdrquicas mais conhecidas sdo as de género e espécie,
como na zoologia e na botanica. As relagdes ndo hierarquicas mais comuns sdo as de
equivaléncia e as de associacdo. As primeiras sao representadas pelos sinonimos de um
mesmo conceito — por exemplo, prédio/edificio, casa/residéncia, ONU/Na¢des Unidas. As
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ultimas sdo faceis de ser associadas a outros conceitos quando abordados em um contexto
— por exemplo, planeta Terra/Sistema solar.

Wuster propde que as relagdes entre conceitos podem ser divididas em dois grupos:
a) das relagdes logicas — com base na similaridade das caracteristicas entre os conceitos; €
b) das relacdes ontologicas — que sdo observadas nos objetos individuais. O conceito de
defini¢ao na TGT ¢ reconhecido como uma forma de descri¢do do conceito, porém a
definicdo ¢ a chave para o trabalho cientifico. A defini¢do possibilita, além da fixa¢dao do
conceito, seu posicionamento no proprio sistema de conceito ou no sistema de
classificagdo proposto para classificar um conjunto de conceitos, juntamente com as
caracteristicas do conceito. Os esquemas de classificacdo tradicionais sao construidos
tendo por base uma estrutura hierarquica de conceitos, com énfase nas subdivisdes macros,
em categorias. Nas categorias, tém-se classes mais especificas e menores, relativamente
amplas, que podem ser limitadas para a combinagdo entre classes ou para expressarem
conteudos complexos, (DAHBERG, 1978; GOMES et al, 1990, CAMPOS, 2001;
DODEBEI, 2002; TRISTAO et al., 2003).

Os sistemas de classificagao vao sendo construidos em qualquer area, e € necessaria
a identificagdo de todos os elementos e processos que a envolvem, bem como sua
estruturacao e adequagdo a um sistema de classificagdo especifico.

Muito tem sido escrito sobre as caracteristicas dos laboratorios, mas muitas destas
caracteristicas sdao contundentes, dificultando o processo de classificagdo. Diante de tal
situacdo € que estamos propondo este estudo através da elaboracdo de um esquema de
classificagdo. Mesmo que outros esquemas de classificagdo de laboratorios tenham sido
concebidos, seus autores ou criadores nao divulgaram a preocupag¢do em embasar em
qualquer teoria sobre eles, nesse sentido, a base para a proposta de classificagdo esta na
teoria da classificacdo da Ciéncia da Informagao.

4 LABORATORIOS NO CONTEXTO DAS ENGENHARIAS

A area de Engenharia Elétrica lida com um alto grau de abstragdo. Os engenheiros
eletricistas sdo continuamente for¢ados a buscar formas de representar conceitos abstratos,
como campo elétrico e campo magnético (Souza et al. (2001). Nesse contexto, ganham
importancia as atividades didaticas voltadas para a modelagem, visualizacao, simulagdo e
experimentacdo (Macias et al., 2001; Kocijancic et al., 2002; e Rong, 2005). No ensino
presencial ou no ensino a distancia, o uso de laboratorios ¢ uma atividade indispensavel a
formacao do aluno, especialmente em Engenharia.

Desenvolvem-se rapidamente na comunidade interessada no uso de tecnologia na
educacdo os laboratdrios acessados via Internet ou, simplesmente, laboratorios virtuais
(Macias et al, 2001; Stevanoviae et al., 2004). De acordo com Souza (2001), essa
denominacao genérica engloba, na realidade, classes distintas de laboratdrios.

As instituicdes de ensino cujos cursos apresentam necessidades de experimentacao
laboratorial tém enfrentado muitas dificuldades para realizar aulas praticas. Se, de um lado,
a utilizacdo de novas tecnologias associadas aos sistemas de comunicagdo proporciona um
avanco sem precedentes na area da educagdo e na do P&D’, pela difusio rapida do
conhecimento, de outro, exige-se maior investimento na constru¢do de laboratérios e na
aquisicao de equipamentos, as vezes, com solugdes especificas para um determinado curso
ou, até mesmo, para uma disciplina (SOUZA et al., 2001; FAMILIA, 2005)

3 Pesquisa e Desenvolvimento
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Nesse sentido, entende-se que todos os tipos de laboratérios apresentam vantagens
e desvantagens. A escolha do tipo a ser implementado deve considerar a sua aplicabilidade
e usabilidade de acordo com a demanda. Desse modo, Lima (2006), sustenta que o
laboratorio virtual surge como elemento cooperador na area de ensino, na area de P & D
(pesquisa e desenvolvimento) e na area de extensao.

Segundo Fernandez et al. (2000), o ambiente que permite o acompanhamento e
controle de experimentos e ensaios remotamente ¢ chamado de “laboratério virtual”.

Sdo considerados laboratérios virtuais, de acordo com Souza et al. (2001), os
laboratoérios que existem apenas nos arquivos de um sistema de computacdo, e todos os
seus equipamentos sao desenvolvidos por meio de recursos de simulagdo, modelagem e
visualizagdo.

Ja Nedic et al. (2003) argumentam que os laboratérios remotos sio uma das
melhores op¢des em relacdo aos laboratdrios reais, porque, se projetados adequadamente,
podem oferecer: telepresenga de um laboratorio, desempenho no experimento como se
fosse no laboratorio real, colaboragdo, aprendizagem pela experimentacdo e pelo erro,
analise do desempenho dos experimentos e flexibilidade de tempo.

Em Deniz et al. (2003) defendem que os laboratérios virtuais remotos relacionam-
se aos ambientes de software que funcionam com as experiéncias, interagindo com os
dispositivos reais, 0 que permite que 0s usudrios remotos se comuniquem com oS
dispositivos a medida que se ativa a instalacdo da experimentagdo para fazer experiéncias
em um sistema real. Os laboratorios virtuais remotos sd3o uma sintese "da natureza
distribuida e interativa de laboratorios virtuais" e da "realidade de laboratdrios reais”.

Nedic et al. (2003), em seu trabalho Remote Laboratories Versus Virtual and Real
Laboratories, comparam os laboratérios: real, virtual e remoto, ¢ indicam as vantagens e
desvantagens de cada um (quadro 1).

Quadro 1 — Comparagdo entre os laboratérios: real, virtual e remoto

Tipo de laboratério | Vantagens Desvantagens
- dados real - limitagdes de tempo e lugar
- interagdo com o equipamento - requer programa
Real - trabalho colaborativo - custo alto
- interagdo com o supervisor - requer supervisao
- bom para explanagao de conceito - dados idealizados
Virtual - ndo existe limitagdo de tempo ou lugar - falta colaboracao
- meio interativo - ndo ha interacdo com o equipamento
- baixo custo
- interagcdo com o equipamento ¢ real - somente presenga virtual no
Remoto - dados real laboratorio.
- ndo ha limitacdo de tempo e lugar
- custo médio

Fonte: Nedic ef al. (2003).

Todos os tipos de laboratérios apresentam vantagens e desvantagens. A escolha do
tipo a ser implementado deve considerar a sua aplicabilidade.

4.1 Classificaciao dos laboratdérios virtuais
A seguir, relacionam-se trabalhos que apresentam esquemas de classificacdo de
laboratérios virtuais encontrados na literatura: Stimson et al. (1997) e Queiroz (1998).

Existem outros trabalhos; entretanto, devido a dimensao da pesquisa, optou-se por abordar
estes, em fun¢do da proposta desta pesquisa.
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Para Stimson et al. (1997), os laboratérios virtuais envolvem "aprender pela
experimentacdo, pela investigagdo ou pela observagdo", permitindo que os estudantes
alcancem suas proprias conclusdes, individualmente ou em grupo. A partir da classificagdo
dos ambientes virtuais no processo de aprendizagem, Stimson et al. (1997) propde-se a
classificar os laboratérios virtuais com base nos estudos de Diana Laurillard, em 1993,
voltados para ambientes virtuais. Os autores expdoem os diferentes tipos de laboratério
virtual, ressaltando os beneficios, os riscos € os custos educacionais.

Num processo de classificacdo, dois laboratorios podem usar as mesmas tecnologias
mas conter assuntos diferentes e apresentar os conteudos e meio de interacao de diferentes
modos. Os autores se preocupam com o interesse em relacdo aos beneficios relativos as
formas como os diferentes laboratérios virtuais podem apresentar os contetidos. Dai
receberam as seguintes classificacoes: de hipermidia; de simulacao; tutorial de simulacao;
de realidade virtual; de aprendizagem discursiva; remoto sem manipulacio; e remoto com
manipulagdo (quadro 2).

Quadro 2 — Classificacdo dos laboratdrios virtuais proposta por Stimson ef al. (1997)

Caracteristica Hiper Simu | Tutori | Reali- | Apren | Remoto Remoto
midia lagao al de dade diza sem com
simu | virtu- gem manipu manipula
lacio al discur lacio ¢cdo
siva
Lab-1 Texto, graficos, som, | XXX
video e animagoes.
Lab-2 | Simulador. XX
Lab-3 | Tutorial, simulador. XXX
Lab-4 | Tutorial, simulador e XXX

imersio no  ambiente
virtual por meio de

sensores (capacetes,
luvas...)

Lab-5 Chat, e-mail, video XXX
conferéncia.

Lab-6 | Apresenta  ensaios e XXX

experiéncias para analise e
observagdes virtuais, mas
ndo ha manipulagdo das
experiéncias.

Lab-7 | Permissdo para a XXX
realizagdo dos ensaios,
experimentos utilizando os
recursos  disponiveis a
distancia, até mesmo
experiéncias
compartilhadas.

Este esquema de classificacdo baseou-se na proposta de classificagdo de ambientes
virtuais para propor a classificagdo dos laboratorios virtuais, levando em conta o modo
como sao apresentados os contetidos nos laboratorios.

Para Queiroz (1998), existe falta de uma defini¢do quanto a expressdo laboratorio
virtual. Por isso, ele propde uma classificagao de acordo com a forma como se apresenta
ao usuario: ¢ um laboratério que ndo existe mas que contém as condigdes essenciais a sua
realizagdao. Apesar de ndo existir, ¢ capaz de simular um laboratorio real.

A proposta de classificacdo dos laboratdrios virtuais depende da forma como sdo
apresentados ao usuario ou do nivel de interagdo entre o aluno e o ambiente remoto. A
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classificagdo proposta foi de telepresenca real, simulagdao e hipermidia de acordo com o
quadro 3.

Quadro 3 — Classificacdo dos laboratdrios virtuais proposta por Queiroz (1998

Laboratorios Caracteristicas do laboratorio Hipermidia | Simulag¢@o | Telepresenca
real
Laboratorio 1 Fotos, textos ou video sobre o assunto XXX
Laboratorio 2 Fotos, textos, microscopio virtual XXX
Laboratorio 3 Fotos, testos, animagdes microscopio real XXX
acessado em outro local

Neste esquema, Queiroz (1998) procura mostrar a classificagdo de laboratorios
virtuais, ndo se preocupando com a categoria “laboratérios”. Outro ponto a salientar ¢ que
no processo de classificagdo apresentado ndo existiu qualquer preocupacdo em
fundamentar a proposta de classificagdo de modo claro. A contribuicdo restringe-se a
apresentar a classificacdo a partir da maneira como ¢ apresentada ao aluno ou do nivel de
interagdo entre o aluno e o ambiente remoto.

Lima et al. (2005) explica que, ao ser definido, o objeto laboratério virtual, na
maioria das vezes, ¢ confundido com outros tipos de laboratérios. Existem autores que
afirmam que o laboratorio virtual ¢ desenvolvido para conduzir experimentos simulados;
ou seja, sao simuladores de coisa real. Outros defendem que ¢ o acompanhamento e
controle de experimentos e ensaios realizados de forma remota. E, ainda, ha outros que
argumentam que se trata de demonstrativos interativos sofisticados. Percebe-se que nao
existe uma defini¢do padronizada sobre esses laboratorios. Ocorrem, entdo, uma mistura de
termos e conceitos que, em alguns casos, leva a contradi¢des no que se refere a "ser
virtual".

A utilizacdo dos recursos tecnologicos por meio de laboratérios virtuais € recente,
como observam Stimson et al. (1997), cujo trabalho aponta os seguintes problemas:
necessidade de padronizacdo dos laboratérios virtuais na defini¢ao; e necessidade de uma
classificagdo. Outros pesquisadores, como Queiroz (1998), Vary et al. (2000) e Familia
(2005), relatam a necessidade de uma classificagdo, ou taxonomia, para os laboratorios
virtuais.

Dessa forma, decidiu-se pela classificacdio dos laboratérios em funcdo das
caracteristicas naturais dos seus componentes, em que, a partir da sua identificacdo, ou
agrupamento dos componentes, classifica-se de acordo com os critérios definidos. A
analise das caracteristicas dos componentes, ou dos grupos de componentes, permite
definir a classe em que o laboratdrio serd inserido: real, virtual ou hibrida. Desse modo, o
esquema abrange a categoria de laboratorios, na medida em que passa a contemplar novas
demandas de classe para atender as exigéncias do que estd sendo classificado. Assim, o
processo de classificacdo vai se organizando a partir dos componentes com os quais o
laboratério ¢ formado.

A seguir, o trabalho aborda a discussao sobre a questdo das classificagdes dos
laboratorios como base no processo de classificar.
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5 PROPOSTA DE ESQUEMA DE CLASSIFICACAO DE
LABORATORIOS

O processo de classificar um laboratorio constitui-se em tarefa complexa, pois
envolve uma série de objetos que o compdem. Para obter uma classificagdo em que se
possa acompanhar passo a passo 0 processo que se esta utilizando, ¢ importante utilizar um
esquema de classificagdo.

E neste universo de discurso que sera apresentada a proposta do esquema de
classificagdo de laboratorios, utilizando-se as idéias da classificacdo do conhecimento na
sua estrutura, bem como os conceitos de categoria, classe, grupo.

O esquema proposto serd apresentado por meio de hipoteses de solucdo, com o
objetivo de facilitar a compreensao. Para isto, serdo utilizados quatro laboratorios didaticos
do curso de graduagdo em Engenharia Elétrica para a apresentagdo, analise e
exemplificagao das hipdteses.

Para tentar solucionar os problemas apresentados e buscar um consenso sobre a
necessidade de uma classificagdo dos laboratorios virtuais, apresentam-se, a seguir,
laboratorios didaticos, todos utilizados nos cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica.

e LAB 1. E um laboratério didatico de maquinas elétricas, cujo objetivo é permitir
a realizagdo de diversos tipos de experimentos com motores. Por meio de ensaios, €
possivel determinar o rendimento de um motor, o torque, seu desempenho e suas
caracteristicas elétricas. Tem material de apoio para auxiliar a realizacdo das praticas
laboratoriais. Todos os componentes sao reais. Conforme apresentado no Quadro 1.

e LAB 2. E um laboratério didético, representado por um simulador que permite
realizar diversos experimentos na area de eletronica analdgica. O material de apoio €
disponibilizado na forma digital. Conforme apresentado no Quadro 1.

e LAB 3. Pertence a area de circuitos elétricos e incorpora caracteristicas do LAB 1
e do LAB 2. Os instrumentos e equipamentos sdo reais € os componentes eletronicos sao
virtuais. Para interligar os instrumentos ao circuito, ¢ utilizada uma placa de aquisicao de
dados, cujas orientagdes de uso podem ser acompanhadas por meio de um tutorial em meio
eletronico. Este laboratério tem a possibilidade de acesso remoto para a realizagdao dos
experimentos a distancia. Conforme apresentado no Quadro 1.

e O LAB 4 pertence a area de circuitos elétricos e incorpora caracteristicas do LAB
3, entretanto tem mais recursos para a utilizagdo a distancia e a inclusao de um
osciloscopio. Para interligar os instrumentos ao circuito, ¢ utilizada uma placa de aquisi¢ao
de dados, cujas orientagdes de uso podem ser acompanhadas por meio de um tutorial em
meio eletronico. Este laboratdrio tem acesso remoto para a realizagdo dos experimentos a

distancia. Conforme apresentado no Quadro 1.
Quadro 4 — Descrigao de laboratorios

LAB 1 — Maquinas | LAB 2 - circuitos | LAB 3 - circuitos | LAB 4 - circuitos
elétricas elétricos elétricos elétricos
Motor fonte de alimentag@o fonte de alimentagao fonte de alimentagdo
fonte de tensdo | transformador placa de aquisi¢do de | placa de aquisi¢ao de
variavel dados dados
capacitor variavel diodo resistor resistor
resistor variavel resistor capacitor capacitor
Voltimetro capacitor indutor indutor
amperimetro diodo computador computador
computador zener tutorial tutorial
guias praticos voltimetro voltimetro voltimetro

-X - amperimetro osciloscopio osciloscopio

-X - -X - -X- osciloscopio virtual
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Considerando as propostas de classificagdes citadas, em que os laboratorios sdao
classificados em duas classes — real e virtual —, apresenta-se, a seguir, o resultado da
classificagao do LAB 1, do LAB 2 ¢ do LAB 3.

e LAB I - Tem na sua composi¢do todos os equipamentos reais, instrumentos e
materiais didaticos reais. Portanto, pertence a classe laboratorio real.

e LAB 2 - Tem na sua composi¢cdo equipamentos, instrumentos, tutorial e
componentes discretos virtuais. Neste caso, constata-se que a classe a qual ele
pertence € a de laboratdrio virtual.

e L[AB 3 - Tem na sua composi¢do equipamentos, instrumentos reais, instrumentos
virtuais e material didatico virtual e acesso remoto. Os esquemas analisados nao
prevéem em qual das classes deve ser incluido este laboratério, pois,
simultaneamente, possui caracteristicas reais e virtuais, tornando dificil a sua
classificacao.

A representagdo da classificacdo pode ser na forma grafica, usando tabelas, ou por
simbolos. Um laboratorio pode ser classificado com um simbolo, em que este pode receber
os valores de real (r) ou virtual (v), do conjunto de classes.

C = classe; r = real; v = virtual;

Classe = {C }

Em que

CE€ {r,v}

Desse modo, o niimero de classes base (NCB*) elevado ao nimero de simbolos
(NS) indica-se o nimero de combinagdes de classes possiveis, em que:

NC = numero de classes,

NC = NCB™
NC =2!
NC=2

Nesse contexto, os laboratorios exemplificados nesta hipotese foram classificados
conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Classificagdo dos LAB 1, LAB2 e LAB 3

Laboratorio Classe Representagao
LAB 1 Laboratorio real R
LAB 2 Laboratorio virtual \Y

** Nas propostas de classifica¢do verificadas, existe uma predomindncia para aquelas que
privilegiam o meio de interacao, a forma de acesso e o conteudo disponivel. Diante disso, o
LAB 3, que tem equipamento, instrumentos reais e instrumentos, material didaticos
virtuais, ou seja, dotado de caracteristicas diferentes, ndo fica claro como deve ser
classificado. Para alguns autores, este laboratdrio seria classificado como “virtual”; para
outros, como “real”. Neste caso, entende-se que nao tem uma classe definida. Dessa forma,
constata-se que usar apenas duas classes — real e virtual — ndo permite classificar
corretamente os laboratorios, conforme apresentado na classificacdo do LAB 3.

Conclui-se que a primeira contribui¢do da proposta baseia-se na constatagao de que
classificar os laboratorios em duas classes — real e virtual — gera falha. Neste caso, aponta-
se que necessita de outra classe que possa resolver o problema.

4 NCB - ¢ igual a0 nimero de elementos do conjunto pertencente a classe c.
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A partir da analise dos problemas observados e das causas identificadas, propde-se
como solugdo criar uma terceira classe de laboratdrio para resolver os conflitos quando nao
existe homogeneidade na composic¢ao do laboratorio, o que constitui a préxima hipdtese.

Hipdtese 2 — A insercao de uma terceira classe de laboratorios. Considerando
que a classificagdo dos laboratorios — real e virtual — ndo apresenta a clareza, inclui-se
aqui a terceira classe de laboratorios, a ’hibrida”, que contempla os laboratérios que tém
estrutura heterogénea, os quais serdo denominados de “laboratérios hibridos”. A
insercao de uma terceira classe cria a possibilidade de classificagdo para os laboratérios
que antes ndo tinham uma classe definida.

Neste contexto, considera-se:

e Real (r) — formado de matéria, palpavel, atdmica; existe fisicamente;
tangivel.

e Virtual (v) — ndo tem existéncia fisica; intangivel; que resulta ou constitui
uma emulacdo de componente fisico, dispositivo, recurso; nasce, vive €
morre no espago virtual.

e Hibrida (h) — composto, a0 mesmo tempo por objetos reais e objetos
virtuais.

A partir da inclusdo da nova classe, observa-se que a proposta apresenta a opgao
de classificacdio do LAB 3, que antes ndo tinha uma classe definida, em razdo da sua
composi¢ao ser heterogénea. No quadro 6, apresenta-se a classificacao do LAB 3, com
base na literatura.

Quadro 6 — Classificagdo do LAB 3

Laboratério: LAB 3 Classe: Laboratorio Hibrido

Instrumentos — reais
e  Osciloscopio
e placa de aquisi¢ao de dados
e  voltimetro

Componentes discretos - virtuais

e  resistor
e  capacitor
e indutor

Equipamentos — reais

e computador

e fonte de alimentagdo
Material didatico — virtual

e tutorial

Entretanto, com a criacdo da terceira classe de laboratorios, a “hibrida”, aparece
o terceiro simbolo, representado pelo (h). Segue-se a representacdo da classe por meio
do conjunto dos simbolos:
Classe = {C}
C€ {r,h,v}
NC =NCB™
NC= 3!
NC=3
Em que o nimero de classes base passou de 2 para 3. Assim, os laboratérios
exemplificados foram classificados conforme apresentado no quadro 7.
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Quadro 7 — Resultado das classificacdes dos LAB 1, LAB 2 ¢ LAB 3.

Laboratorio Classe Representacao
LAB 1 Laboratorio real R
LAB 2 Laboratorio virtual A%
LAB 3 Laboratorio hibrido H

Considera-se que nesta hipotese aparece a segunda contribuicao, que ¢ a criagao
de uma nova classe de laboratorios. Constatou-se que classificar os laboratorios em real
e/ou virtual ndo atende a todas as demandas. A inclusdo da classe “hibrida” resolve
parte do problema apontado. Neste caso, apresenta-se a primeira versao do ECL, com a
criacdo da classe de laboratorios “’hibridos”, conforme apresentado no quadro 7.

As vezes, laboratorios diferentes entre si podem estar incluidos na mesma classe, a
“hibrida”. Este problema acontece a partir da heterogeneidade na composicao interna do
laboratorio. Concluimos que o laboratério que ndo for totalmente “real” ou totalmente
“virtual” sera incluido na classe de laboratorio “hibrido”. Resolve-se o problema das
classes dos laboratérios, mas gera-se um problema interno na classe dos laboratorios
hibridos: a inclusdo de laboratorios muito diferentes na mesma classe. Para solucionar esse
problema, propde-se classificar os laboratdrios em funcdo da sua composi¢do interna. Este
serd o tema a ser contemplado na proxima hipotese.

Hipétese 3 — Laboratorios diferentes classificados na mesma classe. Considerando
que a classe de laboratorios hibridos apresenta problemas na sua composi¢do interna,
propde-se que o laboratério seja classificado em fungdo das caracteristicas dos seus
componentes. Da mesma maneira que se consideram trés classes de laboratorios — real,
virtual e hibrida —, passa-se a considerar trés classes de componentes: real, virtual e
hibrida. Esta proposta baseia-se nas caracteristicas naturais dos componentes internos do
laboratorio.

Neste contexto, passa-se a considerar componente tudo que existe dentro do
laboratorio a ser classificado. Desse modo, considera-se:

o Componente real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria

palpavel, verdadeira, concreta, tangivel.

e Componente virtual — aquele nao tem existéncia fisica, mas tem
representacdo; ndo ¢ real; nasce, vive e morre no espago virtual; emulado;
intangivel.

e Componente hibrido — ¢ um objeto composto, formado, a0 mesmo tempo, de
partes reais e partes virtuais.
A partir dessa definicao, os componentes dos laboratorios a serem classificados tém
de seguir as caracteristicas naturais, sendo considerados: reais, virtuais ou hibridos. Com a
defini¢ao dos critérios que serdo utilizados para classificar os componentes dos
laboratorios, passa-se a identificacdo destes componentes, de acordo com suas
caracteristicas naturais, conforme exemplificado nos quadros 8 ¢ 9.
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Quadro 8 — Estrutura do esquema de classificagdo do LAB 3 com componentes.

Laboratério: LAB 3 Classe: Laboratério Hibrido
Componentes Real Virtual Hibrido
Fonte de alimentagdo X
Placa de aquisi¢ao de dados X
Resistor X
Capacitor X
Indutor X
Computador X
Tutorial X
Voltimetro X
Osciloscopio X

A alocagdo desses componentes no laboratorio passa a ser o foco deste estudo, pois
¢ a partir deles que sera feita sua classificacao. Desse modo, considera-se componente tudo
aquilo que compde o laboratério: resistor, capacitor, osciloscopio e tutorial, assumindo
caracteristicas naturais, por meio das quais sera classificado.

A classificagdo dos laboratérios em funcdo dos seus componentes permite
diferenciar um laboratério do outro quando classificados na mesma classe, a “hibrida”.
Verifica-se este fato no LAB 4 utilizado como exemplo para demonstrar como caracterizar
laboratdrios diferentes na mesma classe. Conforme apresentado no quadro 9.

Quadro 9 — Estrutura do esquema de classificagdo do LAB 4 com componentes.

Laboratorio: LAB 4 Classe: Laboratorio Hibrido
Componentes Real Virtual Hibrido
Fonte de alimentagdo X
Placa de aquisi¢ao de dados X
Resistor X
Capacitor X
Indutor X
Computador X
Tutorial X
Voltimetro X
Osciloscopio X
Osciloscopio virtual X

O LAB 4 diferencia-se do LAB 3 em relagdo ao componente osciloscopio virtual.
Ao classificar o laboratério em relagdo aos seus componentes, no final ¢ identificado o
nivel de hibridismo em relagdo a sua composi¢do. No entanto, pertence a mesma classe
base de laboratoério, a “hibrida".

Neste trabalho, ndo se pretende analisar a composi¢ao interna de cada componente
de um laboratorio. Ou seja, ndo serdo discutidas aqui, por exemplo, as partes internas de
um instrumento (aquisi¢do, processamento e exibicdo), mas se aceita que, de agora em
diante, estes componentes passem a ser considerados hibridos.

Seguindo a forma de representacdo da classe, em que cada simbolo pertence ao
conjunto de classe base em que esta classificacdo corresponde aquela dos componentes que
compde o laboratério, tem-se:

Classe = {C}

C=Cnonden=1,23,... k.

Logo:

C={ci,c2C3, ..., Ck} €

Cn€ {r,h, v}

Em que
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Cn representa cada componente do laboratério. Neste caso, o numero de classes ¢
dado pela seguinte equacao:

NC = NCB*
Em que k ¢ k-ésimo componente do laboratorio
NC = 3*

Assim, cada componente do laboratério recebe a identificagdo do simbolo

correspondente a sua caracteristica, conforme apresentado no quadro 10.
Quadro 10 — Resultado das classificagdes dos LAB 2, LAB 3 ¢ LAB 4 com componentes.

Laboratorio Classe Representagao

LAB 2 Laboratério virtual V,V,V,V,V,V,V,V,V,V
LAB3 Laboratorio hibrido R,R,V,V,V,R,V,R, R
LAB 4 Laboratorio hibrido R,R,V,V, VR V,R, R,V

Considera-se como a terceira contribui¢do deste trabalho a indica¢do da
classificagdo dos laboratorios por meio da classificagdo dos seus componentes internos,
levando em consideragdo as suas caracteristicas naturais. Tal esquema auxilia na solugdo
de problemas relacionados a classificagao dos laboratorios por meio da analise das
caracteristicas de seus proprios componentes.

Com base no pressuposto de que um laboratorio ¢ composto por diversos

componentes, que serdo classificados de acordo com suas caracteristicas naturais, percebe-
se que o processo pode se tornar complexo, devido, em alguns casos, a grande quantidade
desses componentes no laboratério. Com isso, propde-se como solu¢do que tais
componentes sejam reunidos, formando, assim, grupos de componentes, o que leva a
proxima hipotese.
Hipotese 4 — classificar em funcdo dos componentes individuais fica muito complexo.
Considerando que trabalhar com todos os componentes individualmente pode ser muito
complexo, propde-se a formagdo de grupos de componentes que serdo formados a partir da
identificacdo de acordo com a funcionalidade. Entretanto, a quantidade de grupos de
componentes a serem formados fica a critério do usuario. Deste modo, pode-se trabalhar
com grupos de um unico componente.

A andlise das caracteristicas dos grupos de componentes dos laboratorios permite
definir a classe em que serd classificado: real, virtual ou hibrida. Desse modo, o processo
de classificacdo vai se organizando a partir dos grupos de componentes com 0s quais o
laboratorio ¢ formado. Nos quadros 11, 12 e 13, apresenta-se a segunda versdo do
esquema de classificagdo para os laboratorios: LAB 2, LAB 3 ¢ LAB 4.

Quadro 11 — Estrutura do esquema de classificagdo do LAB 2 em grupos

LAB 2 Classe: virtual

Componentes Real | Virtual | Hibrido | Grupo Real | Virtual | Hibrida
Fonte de alimentagao X Equipamento X
Transformador X

Diodo X X
Resistor X Componente

Capacitor X

Zener X

Voltimetro X Instrumento X
Amperimetro X

Tutorial X Multimidia X

Nos grupos de componentes em que existe homogeneidade, o processo de
classificagdo ¢ simplificado, bastando seguir as regras naturais das caracteristicas deles.
Observa-se que, a partir da identificagdo dos componentes para a formacgdo dos grupos,
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LAB 3 e LAB 4, as caracteristicas assumidas pelos componentes classificados refletem as
caracteristicas dos grupos, conforme apresentado no quadro 12 e 13.
Quadro 12 — Estrutura do esquema de classificacdo do LAB 3 em grupos

Laboratério: LAB 3 Classe: Hibrida
Componentes Real | Virtual | Hibrido | Grupo Real | Virtual | Hibrida
Osciloscopio X Instrumento X
Voltimetro X
Placa de aquisi¢ao de|X
dados
Resistor X Componente X
Capacitor X
Indutor X
Computador X Equipamento X
Fonte de alimentagdo X
Tutorial X Multimidia X

O quadro 12 mostra o LAB 3, classificado a partir da formacdo dos grupos de
componentes, obedecendo as caracteristicas dos componentes. Com a classificagao dos
laboratorios por meio da formacdo dos grupos de componentes, obedecendo-se as
caracteristicas proprias de cada componente, podem-se reconhecer falhas percebidas
quanto a este tipo de classificacdo, as quais podem ser atribuidas a aglutinacdo dos
componentes nos grupos, sem o reconhecimento de critérios na sua composi¢ao. Cada
grupo de componentes constituidos deve primar pela presenga de caracteristicas dos seus
componentes, como apresentado nos quadros 13 e 14.

Quadro 13 — Estrutura do esquema de classificagdo do LAB 4 em grupos

LAB 4 Classe: Hibrido

Componentes Real | Virtual | Hibrido | Grupo Real | Virtual | Hibrida

Fonte de alimentagdo X Equipamento X
Computador X

Resistor
Capacitor
Indutor

Componente X

slislisle

Tutorial
Voltimetro X
Osciloscopio X
Placa de aquisi¢do de dados | X
Osciloscopio virtual X
A partir da reunido dos componentes classificados em grupos, obedecendo as
caracteristicas dos componentes, formam-se os laboratdrios, que podem ser denominados,
de acordo com os grupos que o compdem, de: “laboratorio real”, “laboratorio virtual” ou
“laboratorio hibrido”. Conclui-se que as caracteristicas dos componentes exercem
influéncia direta na formag¢ao dos grupos, que, conseqiientemente, dao origem as classes de
laboratorios. Desse modo, a partir da analise dos grupos de componentes, tem-se uma
projecdo da classe em que o laboratorio serd inserido.

A proposta de esquema de classificacdo aqui defendida ¢ flexivel, na medida em
que passa a contemplar novas demandas de formacdo de grupos de componentes.
Observa-se que a qualquer momento que se julgar necessario sera possivel criar grupos
de componentes para atender as exigéncias do que estd sendo classificado.

De acordo com a representagdo da classe por meio de simbolos, em que:
Classe = {C}
C= an
Emquen=1,23..., p, logo:

Multimidia X
Instrumento X
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C = {cgi, cg, cg3..., cgp} €
Cgn€ {r,h, v}
Em que Cgn representa cada grupo de componente do laboratorio.
Neste caso, o nimero de classes ¢ dado pela seguinte equagao:
NC =NCB"
Em que p ¢ p-ésimo grupo de componentes do laboratodrio.
NC =3P
Desse modo, a representacdo dos laboratorios, apds o agrupamento dos

componentes, esta de acordo com o apresentado no quadro 14.
Quadro 14 — Resultado das classificagdes dos LAB 2, LAB 3 e LAB 4 em grupos

Laboratorio Classe Representagao em grupos
LAB 2 Laboratorio virtual V,V,V,V
LAB3 Laboratorio hibrido R,V,R,V
LAB 4 Laboratorio hibrido R,V,V,H

Nesta hipotese, identifica-se a quarta contribuicdo da disserta¢dao, na medida em
que indicou uma nova forma de classificacao dos laboratérios por meio da reunido dos
componentes classificados em grupos.

Até o presente momento, a representagao da estrutura do ECL foi feita por meio
de quadros. Mas para um laboratério com muitos componentes esta proposta fica
inviavel. Estes grupos de componentes devem ser organizados de forma sistematica,
seguindo um esquema de combinagdes entre si, que serd representado por meio de uma
arvore ternaria, tema da proxima hipdtese.

Hipétese 5 — A representagdo por meio de quadros ¢ complexa. Sugere-se uma
representacao grafica em arvore terndria. Com a classificacdo dos componentes e/ou dos
grupo de componentes e a definicdo do numero de classes bases — real, virtual e hibrida
—, identificado o niimero de grupos de componentes, ¢ possivel fazer a representacao
desta estrutura por intermédio de arvore ternaria.

Considera-se a elaboragdo das combinacdes dessas classes ja identificadas em
cada classificacdo dos exemplos apresentados. Com a defini¢do das classes e a
identificagdo dos grupos, estabelece-se a quantidade de combinagdes possiveis.

Nesse caso, considera-se a defini¢ao dos grupos de componentes dos laboratérios:
LAB 2, LAB 3 e LAB 4, utilizando as classes bases ja definidas: real, virtual e hibrida.
Tém-se trés classes de laboratorio, ou seja, trés parametros, que consideramos fixos, até o
presente momento.

Quanto aos grupos, neste caso, depende da constitui¢do de cada laboratorio, que sao
varidveis. Dessa forma, a representacdo das combinagdes possiveis seria dada pela seguinte
equacao:

LAB2= NCB”

Em que p =4, logo: 3* =81
LAB3= NCB”

Em que p = 4, logo: 3* =81
LAB4= NCB"”

Em que p = 4, logo: 3* =81

Nessa forma de representacdo, existe a possibilidade de apresentar possiveis
combinagdes de classes com o resultado da equacao.

Na representacdo por meio de arvore terndria, o nimero de grupos ¢ proporcional
ao numero de niveis, o que possibilita acompanhar o fluxo no processo de classificacao
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com os grupos de componentes na seguinte disposicao: a esquerda, real (r); no centro,
hibrido (h); e a direita, virtual (v). Neste caso, sera feita a representacdo completa em
arvore ternaria do LAB 2, como exemplificado na figura 2.
Legenda:

real = (r)

virtual = (v)

hibrido = (h)
= fluxo
<eseeee =120 utilizado

LAB2={v,* * *}
nivel 1
grupo: equipamento

LAB 2= {v,v, *,*}
nivel 2
grupo: componente:

LAB2={v,v, v, *}
nivel 3
grupo: instrumento

LAB2={v,v,v, v}
nivel 4
grupo: multimidia

Figura 1 — Representacgdo da classificacdo do LAB 2 em arvore
LAB2={v,v,v,Vv}

Seguindo o fluxo na arvore, o primeiro nivel representa o primeiro grupo, com suas
trés opgodes (1, h, v). Cada nivel oferece as opcdes de classificacdo. Neste momento ¢ que
se escolhe a opcdo em que se encaixa o grupo de componentes de acordo com a sua
classificagdo. No caso da representacdo do LAB 2 (Fig. 2), observa-se a caracteristica do
grupo de componentes, no primeiro nivel, virtual, apds a escolha em qual opg¢do se encaixa,
desprezando-se as outras opg¢des. Entdo, continua a seqiiéncia da primeira opgao escolhida.
Desse modo, o segundo nivel tem a classificagdo do primeiro nivel juntamente com a do
segundo nivel. Assim, o processo vai, a cada nivel, adicionando a classe anterior.

Acompanhando o caminho percorrido na arvore, vé-se que todo o processo de
classifica¢do feito com os grupos de componentes assume a posi¢do de virtual. Tem-se,
assim:

LAB2={v,v,v, v}

Conseqiientemente, a classe na qual o laboratério vai pertencer ¢ a classe “virtual”.

A medida que os grupos vdo sendo classificados, forma-se uma rede de
relacionamentos, a qual mostra as caracteristicas dos grupos que o compdem. Nesta forma
de organizar, quanto maior for o nimero de grupos de componentes que compdem o
laboratorio, maior serd o grau de dificuldade de representagdo. A representacdo desse
esquema sem uma ferramenta que o automatize fica inviavel. Os exemplos utilizados como
bases representativas contém poucos grupos, devido a complexidade de sua
operacionalizagao.

A nossa proposta sustenta que, por meio do esquema de classificagdo, pode-se
estabelecer a ordem natural desses laboratorios, que estd de acordo com a ordem natural
das coisas.
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Esta ¢ a quinta contribuicao desta dissertagdo, em que a forma de representagao da
classificagdao dos laboratdrios se da por meio de arvore terndria. Dessa maneira, a estrutura
de classificacdo aqui proposta possibilita a classificagdo e identificagdo dos grupos de
componentes percorrendo o fluxo na arvore para encontrarmos a localizagao correta.

Analisando os exemplos apresentados do LAB 2, LAB 3 e LAB 4, vamos mostrar,
com base na classificagdo do ECL, como seria a representacdo comparativa destes
laboratérios numa estrutura em arvore. Nessa comparagdo final, apresenta-se a
classificagdo, utilizando os grupos de componentes de cada laboratodrio.

Assim, finaliza-se esta proposta com a representacdo por meio de uma arvore
ternaria, compreendendo a classificacdo dos laboratdrios utilizados nas exemplificagdes
(Fig. 2).

Legenda:
B =rcal ()
Bl = virtual (v)
I - hibrido (h)

LAB3={r, %, * *}
LAB 4= {r,*, *, *}

LAB2={v, %, *}

LAB3 ={r,v,* *}

LAB4={r,v,* *} LAB2={v,v,*}

LAB3={r,v,r,*}

LAB4={r,v,v, *} LAB2={v,v,v}

LAB3={r,v,r, v}
LAB4={r,v,v, h}

Figura 2 — Representagdo do LAB 2, LAB 3 ¢ LAB 4 em arvore.

Nesta proposta, até o presente momento, as trés classes definidas como bases
conseguiram atender as exigéncias: real, hibrida e virtual. Caso seja necessario ampliar
esse numero base, o ECL apresenta condigdes suficientes para atender a inclusao de uma
nova classe de laboratorios, desde que seja devidamente fundamentada. Nesta forma de
mapeamento de representacdo, pode-se localizar o ponto na arvore em que se encontra o
objeto em funcdo do grupo de componentes que se estd buscando. Desse modo, a
representacdo vai se organizando num sistema hierarquico visivel.

Conclui-se que laboratorio real ¢ aquele que contém componente(s) exclusivamente
real(is); que laboratorio virtual é aquele que contém componente(s) exclusivamente
virtual(is); e que laboratorio hibrido € aquele que contém esses dois tipos de componentes
(pelo menos um de cada) ou componentes hibridos.

Com a finalizagcdo da apresentacdo da proposta do ECL, no proximo capitulo sera
apresentado a verificagdo do ECL, por meio do processo de utilizagdo dessa estrutura em
etapas.
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5.1  Processo de utiliza¢do do Esquema de Classificacio de Laboratorios

Nesta se¢do, para o entendimento da aplicacdo do ECL, sera apresentada uma
primeira versdo do processo de utilizagdo do esquema, a partir da execu¢do das cinco
etapas, que serdo apresentadas, explicadas e exemplificadas por meio da classificagdo de
um laboratorio didatico. A figura 4 apresenta o fluxo do processo de utilizagdo do esquema
quando da execucdo de todas as etapas do processo.

Inicio

@ e Primeira etapa — entendimento e andlise do

problema;

e Segunda etapa — apresentacdo do formuléario e
identificacao do laboratorio;

e Terceira etapa — identificagdo e classificacdo dos

componentes;
3¢ Etapa

e (Quarta etapa — identificacdo e classificacdo dos
grupos de componentes; e

e Quinta etapa — representagdo da classificacdo do
laboratorio usando arvore ternaria.

Figura 3 — Representagdo do diagrama das etapas do processo de utilizagdo do ECL

As etapas de utilizagdo do ECL constituem um processo de orientacdo da aplicagdo
do esquema. Na figura 5, apresenta-se o formulario de classificagdo de laboratério, que
sera utilizado no processo de verificacdo, com o proposito de orientar o usudrio no
processo de utilizagdo do ECL.

Formulario de classificacio de laboratoério

Componente/grupo real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria palpavel, verdadeira,
concreta, tangivel

Componente/grupo virtual — aquele que ndo tem existéncia fisica, mas tem representacdo; nio ¢ real;
nasce, vive e morre no espago virtual; emulado; intangivel.

Componente/grupo hibrido — ¢ um objeto composto, formado, ao mesmo tempo, de partes reais e partes
virtuais.

Laboratério: Classe de laboratorio:

Classificacdo do componente: Classificacido do grupo :

Componentes Caracteristicas classe Grupo Caracteristicas classe
Real | Virtual | Hibrido Real | Virtual | Hibrido

NC =NCB" . Logo:

Figura 4 — Apresentagdo do formulario de classificagao
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e Os primeiros trés campos apresentam os critérios utilizados para classificar o
componente, ou o grupo de componentes, como real, virtual ou hibrido;

e O campo laboratoério identifica o laboratorio a ser classificado;

e O campo classe de laboratorio indica a classe que pertence, resultado da classificacdo;

e O campo classificacio do componente em que indica a classe do componente sera
preenchido ao final da terceira etapa;

e O campo classificacio do grupo de componente sera preenchido ao final da
quarta etapa,

e O campo componente sera preenchido de acordo com a identificacio dos
componentes do laboratorio e classifica-se;

e O campo grupo sera preenchido quando o usudrio agrupar os componentes e
classifica-los;

e (Célculo do nimero de combinagdes de classes possiveis que ¢ dada pela equacao descrita.

A seguir, apresentam-se e descrevem-se as etapas de utilizacdo do ECL.

Primeira etapa — O entendimento e analise do problema a ser resolvido, mediante a
utilizagao do ECL.

Nesta etapa, o usuario procura conhecer o problema a ser resolvido, que pode ser o
de classificar “um” ou ’n” laboratorios, diferenciar dois ou mais laboratorios ou analisar as
alteracdes de um laboratorio e sua nova classificagdo. Neste caso, para elaborar a
classificagdo de um laboratorio, primeiramente, indica-se que sejam feitos o entendimento
e a andlise do problema a ser resolvido. A partir do entendimento de cada etapa que sera
apresentada, o usudrio toma a decisdo de executd-la ou ndo (conforme fig. 11) no final do
processo, em que sdo mostradas as possibilidades oferecidas no uso do processo de
utilizagao do ECL.

Identificadas as etapas a serem executadas, da-se inicio ao processo de
classificagdo. Se optar pela classificagdo passo a passo, utilizam-se as cinco etapas
indicadas no processo de classificagdo. Como modo de exemplo do processo de
classificagao, sera utilizado o LAB 1.

O LAB 1 — laboratdrio de maquinas elétricas, composto de oito componentes. Sera
classificado seguindo as caracteristicas dos seus componentes: real, virtual ou hibrido.
Neste exemplo, serdo executadas todas as etapas de classificagdo propostas.

Segunda etapa — Identificacao do laboratorio

Nesta etapa, identifica-se o laboratdrio a ser classificado (conforme fig. 6).

Formulario de classificacao de laboratorio

Componente/grupo real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria palpavel, verdadeira,
concreta, tangivel

Componente/grupo virtual — aquele que ndo tem existéncia fisica, mas tem representacdo; nio ¢é real;
nasce, vive e morre no espaco virtual, emulado; intangivel.

Componente/grupo hibrido — é um objeto composto, formado, ao mesmo tempo, de partes reais e partes
virtuais.

Laboratério: Lab 1 — maquinas elétricas Classe de laboratorio:

Classificacdo do componente: Classificacio do grupo:

Componentes Caracteristicas classe Grupo Caracteristicas classe
Real | Virtual | Hibrido Real | Virtual | Hibrido

NC =NCB"’ . Logo:

Figura 5 — Identificacdo do LAB 1
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Acompanhando as etapas de utilizacdo do ECL, o usuario, ao final do processo,
podera chegar a seu objetivo: encontrar a classe na qual serd classificado o laboratorio em
questdo. A seguir, da-se inicio ao processo de classificagdo.

Observacao: Quando o usuario ndo usar a classificagdao por meio de componentes,
ndo ha necessidade de realizar a proxima etapa. Passa-se para a quarta etapa, conforme
indicado no diagrama de fluxo de processo (fig. 10).

Terceira etapa — Identificacdo e classificacdo dos componentes

Nesta etapa, identificam-se e classificam-se os componentes do laboratério de
acordo com suas caracteristicas naturais.

Formulario de classificacao de laboratoério

Componente/grupo real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria palpavel, verdadeira,
concreta, tangivel.

Componente/grupo virtual — aquele que ndo tem existéncia fisica, mas tem representacdo; nao ¢ real;
nasce, vive e morre no espaco virtual; emulado; intangivel.

Componente/grupo hibrido — ¢ um objeto composto, formado, ao mesmo tempo, de partes reais e partes
virtuais.

Laboratério: LAB 1 - maquinas elétricas Classe de laboratorio:
Classificacao do componente: {r,r,r,r,r,r,r,r} Classificacdo do grupo:
Componentes Caracteristicas classe Grupo Caracteristicas classe
Real | Virtual | Hibrido Real | Virtual | Hibrido
Motor X
Computador X
Capacitor Variavel X
Fonte Variavel X
Resistor Variavel X
Voltimetro X
Amperimetro X
Guias praticos X

NC =NCB®: logo:

Figura 6 — Classificacdo dos componentes do LAB 1

A partir da reunido dos componentes classificados, tem-se a representacao
simbolica da classificagdo dos componentes no campo classificagdo dos componentes,
representado pelo vetor. Caso ndo se utilize a proxima etapa, calculam-se as possiveis
combinagdes das classes por meio da equagio NCB® Dessa forma, vai-se organizando a
classificagdo do laboratorio.

Observacao: Quando o usuario ndo usar a classificacdo por meio de grupos de
componentes, ndo ha necessidade de realizar a proxima etapa.

Quarta etapa — Identificacdo e classificagcdo dos grupos de componentes

Nesta etapa, identificam-se e classificam-se os grupos que compdem o laboratorio
por meio da andlise da classificagdo dos componentes.
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Formulario de classificacio de laboratoério
Componente/grupo real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria palpavel, verdadeira,
concreta, tangivel
Componente/grupo virtual — aquele que ndo tem existéncia fisica, mas tem representa¢do; ndo ¢ real;
nasce, vive € morre no espaco virtual; emulado; intangivel.
Componente/grupo hibrido — é um objeto composto, formado, ao mesmo tempo, de partes reais e partes
virtuais.
Laboratério: LAB 1- maquinas elétricas Classe de laboratorio:
Classificacdo do componente: {r,r,r,r,r,r,r,r} Classificacido do grupo: {rr,r,r}
Componentes Caracteristicas Grupo Caracteristicas
Real Virtual | Hibrido Real Virtual | Hibrido
Motor X
Computador X
Fonte Variavel X Equipamento X
Capacitor Variavel X
Resistor Variavel X
Componentes X
Voltimetro X
Amperimetro X Instrumento X
Guias praticas X Material X
didatico
NC =NCB": Logo: NC=3"=81

Figura 7 — Classificagdo dos grupos de componentes do LAB 1

Identifica-se a classe dos grupos e tem-se a primeira representacdo da
classificagdo dos grupos de componentes por meio de simbolos, pelo vetor no campo
classificagdo dos grupos. A qualquer momento que se julgar necessario, ¢ possivel criar
grupos de componentes. A partir da criacdo dos grupos de componentes, calcula-se o
namero de classes possiveis por meio da equagdo NCB'.

Observaciao: Caso a quinta etapa ndo seja executada, devido a complexidade
decorrente da falta de uma ferramenta automatizada, o usuario tera de determinar a classe
do laboratério por meio da andlise da classificagdo dos componentes (Figura 7) ou da
analise da classificagdo dos grupos de componentes (Figura 8). Entretanto, considera-se
este processo complexo e sujeito a erros. Desse modo, recomenda-se que seja executada a
quinta etapa.

Quinta etapa — representacao da classificagdao do laboratdrio em arvore ternaria

A representacdo ¢ feita por meio do esquema de arvore ternaria. Neste caso, optou-
se por representar, a partir da classificacdo dos grupos de componentes, em que 0s grupos
serdo representados em niveis.
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Legenda:

real = (1)
virtual = (v)
hibrido = (h)

= fluxo

......... = nio utilizado

LAB1={r,** *
nivel 1
grupo: equipamento

LAB1={r,r,* *}
nivel 2
grupo: instrumento

LAB1={r,r,r,*}
nivel 3
grupo: componente

LAB1={r,r,r, 1}
nivel 4
grupo: material didatico

Figura 8 — Representagdo da classificagdo do LAB 1 em arvore.

No primeiro nivel, identifica-se o primeiro grupo de componentes real (r).
Automaticamente, eliminam-se as outras opgoes. No segundo nivel, na seqliéncia do grupo
que foi classificado, identifica-se o segundo grupo de componentes real (r). Neste segundo
nivel, estdo incluidos os elementos do primeiro nivel e mais os do segundo. Assim, o
processo vai, a cada nivel, adicionando a classe anterior. Tem-se, vetor grupo de
componentes:

LAB 1 = {r,r,r,r}

e Analise da classificacao
Neste caso, apuram-se, no final, os quatro grupos de componentes, classificados
como real, real e real, representados, na estrutura em arvore, em quatro niveis ou por meio

do formulario quando da identificagdo dos grupos de componentes na quarta etapa. Na
figura 9, apresenta-se o formulério preenchido utilizando as etapas.
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Formulario de classificacdo de laboratoério

concreta, tangivel.

Componente/grupo real — aquele que tem existéncia fisica, que ¢ formado de matéria palpavel, verdadeira,

Componente/grupo virtual — aquele que ndo tem existéncia fisica, mas tem representagdo; nao ¢ real;
nasce, vive e morre no espago virtual; emulado; intangivel.

Componente/grupo hibride — ¢ um objeto composto, formado, ao mesmo tempo, de partes reais e partes

virtuais.
Laboratorio: LAB 1- maquinas elétricas Classe de laboratorio: Real = {r,rrr}
Classificacdo do componente: {r,r,r,r,r,r,r,r} Classificacdo do grupo: {rr,r,r}
Componentes Caracteristicas classe Grupo Caracteristicas classe
Real | Virtual | Hibrido Real | Virtual | Hibrido
Motor X
Computador X Equipamento X
Fonte Variavel X
Capacitor Variavel X
Resistor Variavel X
Componentes X
Voltimetro X
Amperimetro X Instrumento X
Guia pratica X Material didatico | X

NC =NCB": Logo: NC=3" =81

Figura 9 — Classificagao final do LAB 1

O laboratorio didatico de maquinas elétricas, apos o seu processo de classificacao,
ficou composto por quatro grupos distintos, representando as caracteristicas de seus
componentes. Dessa forma, como todos os grupos so reais, o laboratorio € considerado

Gy

OO
4 A

b

-

pertencente a classe de laboratorio “real”, conforme
apresentado na figura 10.

Dessa maneira, ndo apresenta problemas no processo
de classificagdo quando o laboratorio tem na sua
estrutura componente reais ¢ seu modo de acesso ¢
presencial.

Ao final da apresentacdo do processo de
utilizagdo do ECL, tem-se o diagrama do fluxo de
possibilidade de uso das etapas desenvolvidas. O
usuario pode, por meio do diagrama, apds a analise € o
entendimento do problema a ser resolvido, escolher
quais etapas serdo executadas, de acordo com a sua
forma de classificagao.

Figura 10 — Diagrama do fluxo das possibilidades de utilizagdo do ECL
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5.2.1 Analise comparativa dos resultados dos laboratorios verificados

Neste topico, sera apresentada a analise comparativa dos resultados das
classificagdes dos laboratorios didaticos utilizados para apresentar o esquema, realizadas
com o ECL e com os trabalhos de Stimson et al. (1997) e Queiroz (1998).

Quadro 15 — Classifica¢do comparativa do LAB 1, LAB 4, LAB5¢ LAB 6

Laboratorios Stimson et al. (1997) | Queiroz (1998) ECL (2006)
LAB 1 — Maquinas elétricas Laboratorio real Laboratorio real Laboratorio real -
{I‘,I‘,I‘,I‘,I‘}
LAB 2 — Circuitos elétricos Laboratério virtual de | Laboratorio virtual | Laboratério virtual
simulagdo de simulagdo {v,v,v,v}
LAB 3 — Circuitos elétricos Nio classificado Nao classificado Laboratério hibrido
{ Lvw.onLyv }
LAB 4 — Circuitos elétricos Laboratério virtual | Laboratorio virtual | Laboratério hibrido
remoto com manipulagdo | de telepresenca {r,v,v,h}

Analisando a classificagdo de cada um dos laboratérios com os diversos esquemas
de classificacao, podem-se observar as seguintes divergéncias.

Na classificacdo do LAB 1, a classe indicada ¢ a real nos trés esquemas de
classificagdo. Desse modo, ndo se observa divergéncia na indicacdo da classe. Nao ha
problema de classificacao.

Na classificacdo do LAB 2, a classe indicada ¢ a virtual nos trés esquemas de
classificagdo. Desse modo, ndo se observa divergéncia na indicagdo da classe. Nao ha
problema de classificacao.

Na classificagio do LAB 3, ndo foi possivel determinar uma classe com os
esquemas de Stimson et al. (1997) e Queiroz (1998), enquanto no ECL indica-se a classe
hibrida. Desse modo, verifica-se que o laboratorio ndo se enquadra em uma das classes dos
esquemas comparados.

Na classificacdo do LAB 4, a utilizacdo dos esquemas de Stinsom et al. (1997) e
Queiroz (1998) indica que o laboratorio ¢ classificado como virtual, enquanto no ECL
indica a classe hibrida. Desse modo, observa-se divergéncia na classe indicada entre os
esquemas de classificacdo: laboratorios iguais classificados em classes diferentes nos
diversos esquemas de classificacao.

Considerando a literatura, os principais erros encontrados na utilizagdo de um
esquema de classifica¢des dos laboratorios sao:

1°.) Hé laboratoérios que ndo se enquadram em uma classe (E1).

2°.) Laboratorios diferentes classificados na mesma classe (E2).

3°.) Laboratoérios iguais classificados em classes diferentes (E3).

Considerando a literatura, os principais erros encontrados na utilizacdo de dois ou
mais esquemas de classificagdes dos laboratorios sdo:

1°.) Laboratério classificado em diferentes classes nos diversos esquemas de
classificagao (E4).

Os erros E1, E2 e E4 foram observados na andlise comparativa das classificagdes
dos laboratorios realizados com os diferentes esquemas de classificagdes. Entretanto, ndo
observamos o erro E3 no conjunto de laboratérios analisados. A seguir, exemplificamos
uma situagdo em que E3 pode ser observado.

Nos laboratdrios em que todos os componentes sdo reais, conforme apresentado na
classificagdo do LAB 1, se considerar o acesso a distancia, a classificacdo de Stimson ef al.
(1997) e a de Queiroz (1998) indicam a classe virtual; contudo, no ECL* o laboratorio
continua na classe de laboratorio “real”. Desse modo, a divergéncia encontrada ¢ que o
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mesmo laboratorio € classificado em classes diferente. Este laboratorio sera identificado
como LAB 1*.

No quadro 16, apresentam-se os erros encontrados nos laboratérios classificados
nos quais os esquemas foram observados.

Quadro 16 — Esquema de classifica¢do versus tipos de erros

Esquemas de classificacdo Erros de classificacdo

El E2 E3 E4
Stimson et al. (1997) LAB 3 LAB 4 LAB1ecLAB1* | LAB4
Queiroz (1998) LAB3 LAB 4 LAB1eLAB1* | LAB4
ECL (20006)

Observa-se que na comparacao da classificacdo do ECL com os trabalhos correlato,
estes apresentam erros de classificagdo, conforme apontados no quadro 16. Entretanto, o
ECL nao apresentou divergéncias. Assim, conclui-se que o ECL foi verificado, ndo
apresentando problema no processo de classificagao.

Neste caso, na verificagdo da proposta apresentada ndo foram observados erros de
classificagdo por meio do conjunto de testes aplicados com o ECL. Entretanto, nos
trabalhos relacionados foram apontadas divergéncias, conforme apontado no quadro 16.
Desse modo, conclui-se que a proposta de solugdo com o uso do ECL, que encontrou a
referida classe para os laboratorios verificados, deu prova de ser um sistema de
classificagdo com resultados satisfatorios.

6. CONCLUSAO

Neste topico, apresenta-se a discussdo dos resultados obtidos com o
desenvolvimento e a verificagdo do ECL, comentam-se o alcance dos objetivos, mostram-
se as contribuicdes da pesquisa, sugerem-se trabalhos futuros e apresenta-se a conclusao
geral da pesquisa.

6.1 Discussao dos resultados

A realizagdo da pesquisa propiciou a elaboracdo de uma proposta de Esquema de
Classificacao de Laboratorios, a partir de cinco hipoteses de solugdo, em que se apresenta
o problema a ser resolvido, indica-se a solu¢do e mostra-se o desenvolvimento da proposta
de solu¢do na hipotese. Desse modo, construiu-se a estrutura do esquema de classificagao.

Na verificacdo, apresentou-se o processo de utilizacdo do ECL, composto de cinco
etapas evolutivas, em que o usuario, no inicio da utilizagdo do processo, analisa o
problema de classificacdo a ser resolvido, toma a decisdo sobre quais etapas serdo
executadas e indica a utilizagdo do formulario.

Considerando os resultados obtidos, pdde-se concluir que, de acordo com o
objetivo no que se refere a intengdo de propor, desenvolver e verificar um esquema de
classificagdo de laboratdérios, o qual foi apresentado e desenvolvido no topico 3 e
verificado, conseguiu-se alcangar este objetivo. Desse modo, consideram-se os resultados
satisfatorios, conforme apresentados no decorrer da pesquisa.

Comprovou-se que a utilizagdio do ECL pressupde a obediéncia a alguns
procedimentos, por exemplo: utilizar os critérios de classificacao; identificar e classificar
os componentes e/ou os grupos de componentes; e utilizar a representacao da classificagao
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por meio da estrutura em arvore, que apresenta clareza no acompanhamento para
identificar a classe a qual o laboratério pertence.

Esta proposta foi apresentada e verificada, em que se aplicou o ECL em um
conjunto de laboratdrios didaticos utilizados nos cursos de graduagdo em Engenharia
Elétrica, em comparagdo com os trabalhos correlatos, mediante a utilizagdo do processo de
utilizacao do ECL. Depois da analise comparativa, os trabalhos correlatos apresentaram as
seguintes divergéncias de classificacao.

1°.)  Ha laboratérios que ndo se enquadram em uma classe.

2°)  Laboratorios diferentes sdo classificados na mesma classe.

3°) Laboratorios iguais sdo classificados em classes diferentes.

4°.)  Ha Laboratodrios classificados em diferentes classes nos diversos esquemas
de classificacao.

Constatou-se que os tipos de divergéncias apontados em relacdo aos trabalhos
correlatos nao foram encontrados na utilizagdo do ECL. Neste caso, considera-se que o
esquema de classificacdo de laboratorios, ndo apresentou problemas similares aos
observados com os trabalhos correlatos.

Depois de concluida a verificagdo do ECL, chegou-se a uma conclusdo a respeito
das vantagens e desvantagens da sua utilizagdo apontando-se como principais vantagens
do uso do ECL:

e a possibilidade de classificar diferentes laboratérios utilizando caracteristicas
naturais dos componentes;

e a facilidade de organizar os componentes em grupos;

e apossibilidade de inserir novas classes, quando for necessario;

e ndo foram observados problemas de classificacdo na verificagdo em relacdo aos
trabalhos correlatos verificados; e

e apresentou resultado melhores que os trabalhos correlatos.

Entre as desvantagens, aponta-se:

e as estruturas podem se tornar complexas, em razdo do grande numero de
componentes no laboratério (indica-se que o uso de uma ferramenta automatizada pode
tornar o processo seguro e eficiente);

Em termos do objetivo deste trabalho, pdde-se concluir que o objetivo geral foi
alcancado. O principal problema relativo a classificagdo dos laboratérios foi solucionado
por meio da criagao e aplicagao do ECL. Por isso, entende-se que esta versao do ECL pode
ser considerada um ponto importante no processo de classificar, principalmente porque
apresenta flexibilidade na aplicagdo. Recomenda-se que esta proposta seja aplicada e
analisada com maior profundidade em trabalhos futuros em outras areas do conhecimento

6.2  Contribuicdes principais

As principais contribuicdes desta dissertacdo sao apresentadas na ordem em que
foram observadas.
e Reconhecer que classificar os laboratérios em duas classes — real ou virtual
—nao atende a necessidade de classificacao.
e Propor a inclusao de novas classes de laboratodrios.
e Propor a classificagdo dos laboratorios em fungao dos seus componentes
e/ou grupo de componentes.

e Indicar a representacao da classificagdo na estrutura em arvore ternaria (com
esta representacdo, o processo torna-se visivel e mais compreensivel).
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e Permitir a identificacdo, por meio da andlise da composi¢do do laboratorio
da classe em que o laboratorio esta inserido;

e Possibilitar a utilizacdo do processo em que se verificou o esquema
proposto.

e Promover a realizagdo de um estudo em que os laboratérios classificados no
ECL foram comparados com outros esquemas de classificagdo.

e Concluiu-se que a principal contribuicao foi o Esquema de Classificagdao de
Laboratoérios.

6.3  Sugestoes de trabalhos futuros

A pesquisa aqui apresentada possibilita a realizagdo de diversos trabalhos futuros,
por se tratar de um tema em questionamento e com possibilidades de outras pesquisas.
Dentre as propostas de realizagdo de novos trabalhos, destacam-se:

e Desenvolver um processo para definir e conceituar os laboratorios apds a
classificagao.

e Desenvolver uma ferramenta que automatize a utilizacdo do ECL no processo de
classificar (em desenvolvimento).

e Desenvolver uma estrutura do esquema de classificagdo voltada para o aumento do
nivel de detalhamento dos componentes (em desenvolvimento).

e Aplicar este esquema de classificagdo em outras areas do conhecimento.

6.4  Conclusio geral da pesquisa

No ECL, a flexibilidade manifesta-se no momento em que se analisam os
laboratorios que serdo classificados, mas ndo se encontra uma classe em que devem ser
inseridos, e o0 ECL permite mesmo assim inserir novas classes. Neste momento, pode-se
sugerir uma nova classe de laboratérios. Quanto aos grupos que compdem os laboratoérios,
nos quais serdo organizados os componentes, a cada momento que se julgar necessario
podem-se criar grupos de componentes. Desse modo, observa-se que, de acordo com a
necessidade do laboratorio que se estd classificando, vai-se ampliando naturalmente o
esquema.

Na andlise de cada esquema de classificagdo, observou-se que, na maioria das
vezes, os esquemas de classificagdo de laboratorios falham devido ao fato de identificarem
duas classes de laboratorios — real e virtual —, ndo levando em consideracao outros fatores.
Outro ponto que gera conflito sdo os laboratorios que permitem o acompanhamento e
controle de experimentos e ensaios a distdncia. Neste caso, observa-se que laboratdrios
muito diferentes entre si, mas com modo de acesso a distancia sdo classificados na mesma
classe, na maioria das vezes, como laboratorios virtuais. Entretanto, considera-se no ECL
que modo de acesso ¢ um meio de interagao entre o usudrio e o laboratério, razao pela qual
nao deve ser utilizado como critério direto de classificacao.

Desse modo, serda utilizada a definicdo de categoria para identificar a grande
categoria dos laboratorios, as grandes classes — real, virtual e hibrida -, os grandes assuntos
em geral, cujas partes podem ser utilizadas para reunir outros conceitos. No caso em
questdo, em categoria podem-se agregar as classes dos laboratdrios. Por isso, o laboratorio,
como objeto de estudo, estd classificado como categoria “laboratério” e os tipos de
laboratorios estdo nas classes “real,” “virtual” e “hibrida”. Estes laboratérios sdo
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constituidos por componente, e/ou grupos de componentes, que podem ser aumentados de
acordo com a flexibilidade que o ECL permite.

A conclusdo da analise geral da dissertacdo apdia-se na convic¢do de que existem
esquemas de classificacao que sao completos, porém complexos e complicados de aplicar.
Outros esquemas sao simples, porém funcionam em alguns casos, mas ndo em outros. O
ECL ¢ um esquema de classificagdo que comporta um processo de classificagdo mais
simples, bem como processos de classificagdo mais complexos. Isso ocorre devido ao fato
de ser flexivel, parametrizado e adaptavel.

Este trabalho pretende, entdo, ser mais uma contribuicdo para o desenvolvimento
do conhecimento cientifico sobre a representacdo dos processos de classificacao de
informagdes — em especial, classificagdo dos laboratdérios —, visando contribuir para a
literatura sobre o assunto.
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