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Memorias do WTA 2010:
Quarto Workshop de Tecnologia Adaptativa

R. L. A. Rocha

Resumo — Esta publicacio do Laboratério de Linguagens
e Técnicas Adaptativas do Departamento de Engenharia de
Computacio e Sistemas Digitais da EPUSP é uma colecao de
textos produzidos para o WTA 2010, o Terceiro Workshop de
Tecnologia Adaptativa, realizado em Sao Paulo nos dias 21 e 22
de Janeiro de 2010. A exemplo da edicido de 2009, este evento
contou com uma forte presenca da comunidade de pesquisadores
que se dedicam ao estudo e ao desenvolvimento de trabalhos
ligados a esse tema em diversas instituicoes brasileiras e
estrangeiras, sendo o material aqui compilado representativo
dos avancos alcancados nas mais recentes pesquisas e
desenvolvimentos realizados.

Palavras-chave — Adaptatividade, Automatos adaptativos,
Comportamento  Auto-modificavel, Sistemas Adaptativos,
Tecnologia Adaptativa.

I. INTRODUCAO

om muita satisfacdo apresentamos neste documento
C estas memorias com os artigos apresentados no WTA
2010 — Terceiro Workshop de Tecnologia Adaptativa,
realizado na EPUSP nos dias 21 e 22 de janeiro de 2010.
Constatou-se o terceiro sucesso desse evento pela efetiva
participagdo de uma centena de pesquisadores, pelo
recebimento de mais de 40 artigos, dos quais 9 foram
selecionados completos, 11 selecionados como artigos que
configuram pesquisa em andamento e 3 como comunicagdes.
Os artigos mais bem avaliados foram aprimorados por seus
autores para publicacdo na revista IEEE Latin American
Transactions.
Na presente edicdo do WTA observaram-se algumas
evolugdes em relagdo a do ano anterior:
= Chamada aberta de trabalhos: facilitou-se assim o
envolvimento e a aproximagao de interessados externos;
= Diversificacdo dos participantes e dos trabalhos: foram
recebidas e aceitas excelentes contribui¢cdes técnicas,
oriundas de fora de S.Paulo e do Brasil;
= Prestigiosos apoios: da SBC (Sociedade Brasileira de
Computacio), SPC (Sociedad Peruana de Computacién),
IEEE (The Institute of Electrical and Electronics
Engineering), EPUSP (Escola Politécnica da USP) e PCS
(Dep. de Eng. de Computacio e Sistemas Digitais).

R. L. A. Rocha é pesquisador do Laboratério de Linguagens e Técnicas
Adaptativas, Escola Politécnica da USP, Sao Paulo/SP, Brasil; fone: 55 11-
3091-5583; e-mail: luis.rocha@poli.usp.br.

II. ESTA PUBLICACAO

Estas memodrias espelham o conteudo apresentado no WTA
2010.

As quatro seguintes dreas dominaram o WTA 2010:

¢ Algoritmos

¢ Ambiente de execucao adaptativo

e Aplicacoes on-line

e Processamento de linguagem natural

A exemplo do que foi feito no ano anterior, todo o material
referente aos trabalhos apresentados no evento estardo
acessiveis no portal do WTA 2010, incluindo softwares e os
slides das apresentacdes das palestras. Adicionalmente, o
evento foi gravado em video, em sua integra, e os filmes
serdo também disponibilizados aos interessados.

Esperamos que, pela qualidade e diversidade de seu
contetdo, esta publicacdo se mostre ttil a todos aqueles que
desejam adquirir ou aprofundar ainda mais os seus
conhecimentos nos fascinantes dominios da Tecnologia
Adaptativa.

II. CONCLUSAO

A repeti¢do do sucesso das edi¢cdes anteriores do evento, e
o nivel de qualidade dos trabalhos apresentados atestam a
seriedade do trabalho que vem sendo realizado, e seu impacto
junto a comunidade.

Somos gratos aos que contribuiram de alguma forma para
o brilho do evento, e aproveitamos para estender a todos o
convite para participarem da préxima edi¢do, em 2011.

AGRADECIMENTO

As instituicdes que apoiaram o WTA 2010, & comissdo
organizadora, ao pessoal de apoio e a tantos colaboradores
voluntdrios, cujo auxilio propiciou o &xito que tivemos a
satisfagdo de observar.

Sido Paulo, fevereiro de 2010.
Prof. Dr. Ricardo Luis de Azevedo da Rocha
LTA - PCS - EPUSP
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O tutorial apresentado pelo prof. Dr. Amaury Antdnio de Castro Juinior apresentou um conjunto
de contribui¢des tedricas e metodoldgicas para o projeto e a implementacdo de linguagens de
programacgao, utilizando o autdmato adaptativo como dispositivo formal para sua definicao.

Como a especificacdo completa de uma linguagem de programacio envolve diversos aspectos
distintos em fases também distintas de projeto, € necessdrio encontrar algum modelo e/ou
notacdo adequada que possa ser utilizada para todos esses aspectos. Esses variados aspectos vao
desde a compreensdo adequada de principios e fundamentos comuns entre todas as linguagens de
programacgao, transparentes ao programador, até as suas formas e caracteristicas externas.

Embora muitos modelos e notacdes possam ser utilizados na formalizacdo de diferentes aspectos
envolvidos no projeto e na implementacdo das linguagens de programacdo, o autdmato
adaptativo demonstra alta aplicabilidade e adequacdo para uma definicdo completa da
linguagem, sem a necessidade do uso de diferentes notagdes.

Foi demonstrado como os autdmatos adaptativos podem ser utilizados como uma metalinguagem
unificada para especificar todas as componentes relevantes da definicdo formal da linguagem de
programacdo, tais como: andlise léxica, reconhecimento da sintaxe livre de contexto e
manipulacdo de alguns aspectos dependentes de contexto da linguagem - declaracdo e uso de
nomes simbolicos, semantica estdtica, declaracdo e expansdao de macros, entre outros. Foram
apresentados os conceitos relacionados, e descritos os aspectos mais importantes da formaliza¢ao
proposta. Para isso, utiliza-se uma linguagem imperativa simplificada, sobre a qual é acoplado
um mecanismo de extensdo para tornd-la extensivel.

Foram realizados diversos experimentos usando o ambiente AdapTools o que possibilitou uma
compreensdo mais adequada dos conceitos e a sua aplicacacdo em cursos de conceitos de
linguagens de programacao.
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Sistema CorPor: uma contribui¢ao para o
processamento da fala do portugués variante
brasileira

Z. M. Zapparoli, Professora Associada, USP, Brasil, E. G. Cavalcanti, doutorando, USP, Brasil

Resumo — Apoiando-se em areas que partilham a crenca nos
resultados positivos advindos da interacio entre Linguistica e
Informatica, este trabalho insere-se na area da Linguistica
Informdtica — parte da utilizacdo de recursos da Informdtica na
Linguistica para a geracao do Sistema CorPor, que, por sua vez,
oferece contribuicbes as areas que se servem de recursos da
Linguistica na Informdtica, a exemplo do processamento
automatico da lingua portuguesa. O Sistema CorPor inclui
informacdes ortograficas e fonéticas do portugués falado no
estado de Sao Paulo (Capital, Campinas, Itu), organizadas,
relacionadas e armazenadas em funcio de anotacoes linguisticas
e extralinguisticas. As informacdes sdo de fundamental
importéancia para o desenvolvimento, treinamento e avaliacio de
sistemas de processamento da fala do portugués variante
brasileira — reconhecimento e sintese —, sobretudo em se tratando
de sistemas que utilizam recursos de aprendizagem de maquina
através da construcio de regras adaptativas.

Palavras-chave — Bases de Informacoes Ortografico-Fonéticas
do Portugués Falado de Sdao Paulo (Databanks of Phonetic and
Orthographic Information about the Portuguese Language as
Spoken in Sdo Paulo), Corpora Eletronicos do Portugués Falado
de Sao Paulo (Electronic Corpora of the Portuguese Language as
Spoken in Sdo Paulo), Linguistica Informatica (Linguistic
Informatics), Processamento Automatico da Lingua Portuguesa
(Automatic Processing of the Portuguese Language), Sistema
CorPor (CorPor System), Sistema de Banco de Dados Relacional
(Relational Database System), Tecnologias Adaptativas nos
Estudos Linguisticos (Adaptive Technologies in Linguistic
Studies).

I. INTRODUCAO

Por envolver o uso de ferramentas informadticas, o trabalho
insere-se na interface entre Linguistica e Computacio e,
pois, em drea multidisciplinar. Dedica-se a constituicdo de
Bases de Informacdes Ortogrdfico-Fonéticas do Portugués
Falado de Sdo Paulo, a partir das quais podem ser gerados
corpora digitalizados de textos orais em portugué€s do Brasil,
para a sua exploracdo por recursos computacionais, para
diferentes finalidades, como a geragdo de 1éxicos, o exame de
padrdes da lingua oral, o processamento de linguas naturais.

Em arquitetura de banco de dados relacional, o Sistema
CorPor reline Bases de Informagdes Ortogrdfico-Fonéticas,
Corpora e Léxicos do Portugués Falado de Sdo Paulo (Sdo
Paulo, Campinas, Itu), gerados, inicialmente, para a tese de
doutorado (1980), em sistemas de computadores de grande
porte, conforme em [1].

O armazenamento das bases de textos de lingua oral no
Sistema CorPor facilita a manipulagdo e o tratamento das

informagdes, contribuindo para suprir a caréncia de corpora
eletrOnicos com transcri¢des ortograficas e fonéticas, e de
conhecimentos linguisticos necessarios ao desenvolvimento de
sistemas de processamento da fala.

II. PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS

Numa dimens@o mais ampla, o trabalho insere-se na drea da
Linguistica Informdtica. A Linguistica Informdtica, como
linha de investigag@o cientifica, propde-se, de um lado, a
utilizacdo de recursos da Informdtica na Linguistica para o
armazenamento, processamento e recuperacao quantitativa e
qualitativa de informacdes linguisticas; de outro, a utilizacdo
de recursos da Linguistica na Informdtica para o
desenvolvimento de sistemas que exigem equipes
multidisciplinares, nas quais se incluem linguistas, como
sistemas de tradugdo automatizada, sistemas de ensino de
linguas naturais a distancia, sistemas de producdo e
reconhecimento de linguas naturais.

Ainda, concebendo a Linguistica Informdtica como
abrangendo as diferentes 4reas em que as tecnologias
informatizadas estdo relacionadas aos estudos da linguagem —
Linguistica de Corpus, Linguistica Computacional e
Processamento de Lingua Natural —, a proposta enquadra-se
mais particularmente nos propdsitos da Linguistica de Corpus
em uma de suas preocupagdes, que constitui a condicio sine
qua non para a sua existéncia — construcdo de corpora
eletrOnicos a partir de textos e discursos reais. A Linguistica
de Corpus € vista, aqui, mais do que um simples instrumento
de trabalho, por acreditarmos que o emprego das tecnologias
informatizadas — base da Linguistica de Corpus — na
exploragdo de grandes quantidades de dados da lingua em uso
trard informagdes inéditas sobre as linguas naturais.

II1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A. Constitui¢do do Corpus de Lingua Oral

Os critérios rigorosos utilizados para a constituicdo do
corpus de lingua oral para fins do doutorado', mediante o
controle de variaveis linguisticas — relativas as especificidades
da lingua falada — e varidveis extralinguisticas — regido de
origem, sexo, escolaridade, faixa etdria, nivel socioeconémico,
condigdes extraverbais de interagcdo dialdgica — na sele¢do dos
informantes e nos critérios de armazenamento dos dados,

! Zapparoli, 1980, v.1, t.1.
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permitiram a obten¢do de uma amostra representativa do
portugués falado paulista, passivel de ser objeto de estudo em
diferentes dreas dos estudos da linguagem e de dreas afins.
Trata-se de corpus compilado, também conhecido como
corpus de amostragem, porque € fixo, uma vez que foi
compilado através de amostras pré-selecionadas.

As amostras das falas dos informantes, recolhidas de 1972
a 1973, totalizam 54 horas de gravacdes entre documentador e
216 informantes paulistas (Sa@o Paulo, Campinas, Itu), de
diferentes sexos, escolaridades, faixas etdrias e niveis
socioecondomicos, num total de 432 didlogos, visto que
incluem dois tipos de interagdo dialdgica — entrevistas e
conversagoes.

B.  Constituicdo do Corpus de Fala Transcrito para

Tratamento Computacional

O registro® dos dados foi planejado para que eles pudessem
ser armazenados e recuperados por sistemas computacionais.

O Diagrama de Registro do Informante (Fig. 1) mostra a
anotacdo dos dados, a sua estruturagdo, os seus inter-
relacionamentos e as muitas possibilidades de sua recuperagio
em func¢do do interesse de estudo.

Registro Key informante regiao de origem
informante | registro
sexo
escolaridade
faixa etaria
nivel socioecondmico
dialogo
formal/informal
discurso
enunciado
palavra
observacoes
Transcricao g
) transcricao
ortografica
pontuacio
juntura
Transcricao .
L transcricao
fonética
juntura/pausa
10 2 o 3 o 4 o
Niveis

Fig.1. Diagrama de Registro do Informante

Trata-se, entdo, de corpus eletrdnico anotado, que traz
informagdes que permitem identificar as varidveis linguisticas

% A palavra registro, aqui, é empregada no sentido de conjunto de
informagdes transcritas.

(a palavra, a sua posi¢do no enunciado, bem como a do
enunciado no discurso, a sua transcri¢io ortografica e fonética,
o tipo de encontro fonico — juntura — que mantém com a
palavra antecedente e com a subsequente) e extralinguisticas
(regido de origem, sexo, escolaridade, faixa etdria, nivel
socioecondmico, condi¢des de produgdo do didlogo), do que
resulta um cédigo exclusivo para cada item lexical, dentre
cerca de 180 mil ocorréncias.

A maneira como as informagdes estdo codificadas e
estruturadas confere as Bases funcionalidade, com
possibilidades de extragdo de diferentes corpora e 1éxicos por
varidveis linguisticas e extralinguisticas.

C. Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional

As Bases de Informagdes estdo armazenadas em Sistema de
Banco de Dados e sdo manipuladas por meio do Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Firebird. A estrutura dos
dados segue o modelo relacional, conforme Diagrama de
Registro do Informante (Fig. 1), havendo uma
correspondéncia entre os campos da tabela principal do banco
de dados e os do diagrama. As Bases constituem, assim, uma
colecdo de dados ortograficos e fonéticos do portugués falado
de Sao Paulo, organizados, relacionados e armazenados em
func¢do de anotagdes linguisticas e extralinguisticas, com as
diferentes relacdes existentes entre os dados armazenados.

O ambiente de programagdo utilizado é o Delphi,
produzido pela Borland Software Corporation, que utiliza a
Linguagem Pascal com extensdes orientadas a objetos (Object
Pascal), associada a recursos da Linguagem Estruturada de
Pesquisa (Structured Query Language — SQL) [2].

Além de recursos de pesquisa — para O acesso as
informagdes das Bases —, o Sistema abrange recursos de um
editor de textos — para os trabalhos de edi¢do dos resultados
das pesquisas as Bases de Informagdes.

IV. PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA

A.  Bases de Informagdes Ortogrdfico-Fonéticas do
Portugués Falado de Sdo Paulo

As Bases contém com todas as informacdes de cada um dos
216 inquéritos pela ordem de registro de gravacdo e de acordo
com os critérios linguisticos e extralinguisticos que foram
controlados na selecdo dos informantes que forneceram
material linguistico para a constitui¢do da amostra.

B.  Corpora Eletronicos do Portugués Falado Paulista

Também em fungdo das varidveis linguisticas e
extralinguisticas, os corpora oferecem variadas possibilidades
de exploragdo por programas de andlise lingiifstica, como em

[3].
C. Léxico de Frequéncia Ortogrdfico-Fonético

O Léxico de Frequéncia Ortografico-Fonético traz, para
cada palavra em sua transcricdo ortogrifica, as
correspondentes transcri¢des fonéticas, sem e com separagio
silabica, com anotagdo da frequéncia da unidade fonética e da
frequéncia acumulada da unidade ortografica.
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D. Léxico de Junturas Intervocabulares

O Léxico de Junturas Intervocabulares inclui as categorias
de juntura intervocabular — encontros fonicos lexicais que se
dao nos limites de duas ou mais fronteiras de palavras —, a
transcricdo  ortografica das ocorréncias de juntura
intervocabular com a correspondente transcri¢do fonética
sildbico-lexical e a combinatéria acentual das silabas
intervocabulares.

Pelas limitagdes de espago de um artigo, estendemo-nos,
aqui, na apresentacdo das Bases, visto que elas sdo o suporte
para a geracdo dos demais componentes.

As Bases de Informagoes Ortogrdfico-Fonéticas do
Portugués Falado de Sdo Paulo contém todas as informagdes
de cada um dos 216 informantes, num total de 432 inquéritos,
visto que incluem, para cada informante, dois tipos de
interacdo dialégica — entrevistas e conversagdes. As
informagdes estdo organizadas pela ordem de registro de
gravacdo e de acordo com os procedimentos de anotagdo e de
estruturagdo adotados.

Além da transcri¢do ortografica e da transcri¢do fonética de
cerca de 180 mil registros de itens lexicais, as Bases incluem
anotacgOes relativas a varidveis linguisticas (especificidades da
lingua oral, categorias de encontros fOnicos intervocabulares)
e a varidveis extralinguisticas que foram controladas na
selecdo dos 216 informantes que forneceram material
linguistico para a constituicdo da amostra (regido de origem,
sexo, escolaridade, faixa etaria e nivel socioecondmico) € na
producdo dos didlogos (formal e informal). Ou seja, as Bases
trazem a informacao lexical organizada em funcdo de relacoes
com dados linguisticos e extralinguisticos, o que permite
diferentes possibilidades combinatdrias.

A Tabela I traz uma amostra das Bases.

TABELA 1. BASES DE INFORMACOES ORTOGRAFICO-FONETICAS DO

PORTUGUES FALADO DE SAO PAULO

Transcrigdo J /

Pont’ SI°

Transcrigcdo

Obs.’  Ortogrdfica* Fonética’

Chave' Cédigo Lexical’

126 10111100302001 $&'GO9MU 101
127 10111100302002 na 101 NA 101

chegamos

128 10111100302003 6 Franca 4 101 'F>@ S 5

129 10111100302004 aquele 5 A'K&LI 101
P>O 'BL7

130 10111100302005 problema 101 M 5

131 10111100302006 assim 2 5 A'S1 1

132 10111100302007 a A 101

133 10111100302008 guerra 101 'GE X 5
134 10111100302009 ainda 5 A'1 DA 101
135 10111100302010 estd 101 'T 5
136 10111100302011 ali 5 AL 101
P>& 'Z3)

137 10111100302012 presente 4 101 TI 101
138 10111100302013 sabe 9 101 'SABI 1
139 10111100302014 entdio 4 1T@% 101
140 10111100302015 vocé 101 'S& 37
141 1011110030206 entra 37 3)T>A 101

? Ordem

? Codificagdo para identificacio do item lexical — informante, tipo de didlogo,
discurso, enunciado e palavra

* Codificagdio para desvios léxico-morfossintiticos, siglas, nomes préprios,
palavras estrangeiras

* Transcrigdo ortografica

* Codificagfio para pontuagio

¢ Codificagdio para juntura sflaba inicial

7 Transcrigdo fonética [4]

¥ Codificagdio para juntura sflaba final / pausa real

Segue, a titulo de exemplificacdo, recorte discursivo
extraido das Bases.

Cédigo Lexical: 1011211 — Informante de Sdo Paulo (1),
do sexo feminino (0), com curso superior completo (1), 30 a
34 anos (12), classe alta alta (1), registro formal de interagdo
dialdgica (1):

Assim, eu... eu acho... eu... o individuo, quando escolhe a profissdao
por... por escolha, independente de influéncia de qualquer indivi/
qualquer pessoa, tem, ahn..., muito mais possibilidade de realizar se
dentro do campo que escolheu. Por exem/ eu acho que dé/ dentro do
sta/ do status atual, biblioteconomia é um campo altamente explordvel,
com boa remuneragdo econdmica e com grande, ah, possibilidade de
atividades e especializagbes; é um campo novo, com poucos especialistas,
ih, dentro da o... dentro de Sdo Paulo; quase todos eles sdo englobados
pela Universidade de Sao Paulo. Acho assim, por exemplo, no momento,
nds contamos, aqui na faculdade, com oito bibliotecdrios, todos de curso
superior, dos quais quatro tém especializacdo em ciéncias biomédicas —
inclusive eu tenho especializagio—. Ah o ambiente de trabalho é ideal;
ndo sei, porque ndo conhego, uhn..., éh..., nenhum; trabalhei um... durante
dois como bibliotecdria da... tsi... do Conselho Regional de
Contabilidade do Estado, mas era uma biblioteca independente, com um
tnico  profissional; entdo, vocé ndo pode avaliar bem a... o
relacionamento; isso eu vim sentir mais aqui na universidade; eu acho
um campo... por ser um campo muito novo, todo profissional é muito
unido; acho ideal, um trabalho muito bom, e nds trabalhamos aqui, em
equipe; embora nds tenhamos todas nds setores bem definidos, pela
carga de trabalho ser muito grande, nos todas trabalhamos em comum
acordo, a ponto de podermos qualquer wuma substituir a outra, a
qualquer momento. E, eu acho que deu, assim, uma amplitude de
trabalho muito grande, o que, muitas vezes, ndo se verifica em outros
campos, né?; nos, gracas a Deus, ndo tivemos esse problema.

anos

V. CONTRIBUICOES

Voltada a aspectos pouco explorados nos estudos
linguisticos — se sdo raros, no Brasil, os corpora eletronicos de
transcricdes de fala, mais ainda o sdo os corpora com
transcri¢des fonéticas —, os resultados da investigacdo podem
oferecer contribuicdes e beneficios: no ambito da Linguistica,
pelo oferecimento de corpora digitalizados de textos
auténticos da lingua oral paulista para o desenvolvimento de
estudos diversos; na interface entre a Linguistica e a
Informatica, pelo oferecimento de conhecimentos linguisticos
para o desenvolvimento, treinamento e avaliacdo de sistemas
de processamento da fala do portugués variante brasileira —
reconhecimento e sintese —, uma das dreas de maior
complexidade do Processamento de Linguas Naturais.

Estamos certos de que o éxito do processamento de linguas
naturais depende tanto do avanco tecnolégico como de novos
conhecimentos linguisticos. A tarefa que nos cabe, como
linguistas e falantes da lingua portuguesa como lingua
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materna, consiste em oferecer contribuigdes para a aquisicao
de novos conhecimentos do portugués. Nesse sentido, o
Sistema CorPor, que armazena as Bases em formato
especifico de Banco de Dados Relacional, oferece a estudiosos
do portugués facilidade, rapidez e confiabilidade na pesquisa
(consulta), na recuperacdo (acesso) € no tratamento
(explorag@o) automdticos de extensos e variados dados do
portugués falado paulista para o desenvolvimento de estudos
de aspectos diversos da lingua — fonéticos, fonoldgicos,
lexicais, morfoldgicos, sintaticos, textuais e discursivos.

No que diz respeito a avancos na drea da computacio,
destacamos que, em se tratando de sistemas com base em
tecnologias adaptativas, os ganhos sdo significativos pela
possibilidade de reconhecimento automdtico de padrdes da
lingua oral paulista e, pois, pelo oferecimento de uma Base de
Conhecimentos, indispensdvel na arquitetura de um sistema de
processamento de lingua natural.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Para concluir, retomamos a referéncia inicial que fizemos a
area da Linguistica Informatica. Neste trabalho de movimento
duplo entre a Linguistica e a Informdtica, de um lado,
ressaltamos que as vantagens da utilizacdo das Novas
Tecnologias Digitais nas pesquisas linguisticas que
desenvolvemos sao indiscutiveis; de outro, vislumbramos
resultados positivos de uma convergéncia do Sistema CorPor
com a drea da Inteligéncia Computacional, através de uma
conexdo do formalismo jid desenvolvido a mecanismos
adaptativos, para a geracdo de uma Base de Conhecimentos da
lingua oral paulista.

Expressamos o convite a estudiosos interessados no
desenvolvimento dessa empreitada.
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The Corpor System: a contribution to electronic speech processing for the Brazilian variety of Portuguese
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Abstract

This study belongs in the field of Linguistic Informatics, drawing support from the various areas that share the belief in the
positive results of the interaction between Linguistics and Informatics. It makes use of Informatics resources in Linguistics
studies in order to build the Corpor System which, in turn, can offer a contribution to the areas that use Linguistics in Computer
Sciences, such as the automatic processing of the Portuguese language. The CorPor System includes orthographic and phonetic
information about the Portuguese language as spoken in the State of Sdo Paulo (Sdo Paulo City, Campinas, Itu), organized, listed
and stored taking into account linguistic and extralinguistic annotations. This information is particularly important for the
development, testing and evaluation of speech processing systems for the Brazilian variety of the Portuguese language —
recognition and synthesis —, especially in systems that use machine learning resources with the construction of adaptive rules.

Index Terms

databanks of phonetic and orthographic information about the Portuguese language as spoken in Sdo Paulo, electronic corpora of
the Portuguese language as spoken in S@o Paulo, linguistic informatics, automatic processing of the Portuguese language,
corpor system, relational database system, adaptive technologies in linguistic studies.



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

Proposta de aplicagao de um algoritmo genético
para solu¢ao do problema do corte
bidimensional em laminas de vidro

F. Costa, N. C. F. Canto, R. J. Sassi

Resumo— O projeto consiste no estudo e desenvolvimento de
métodos de solucdo, baseados em computacio evolutiva, para
Problemas de Satisfacdo de Resticdes (PSR), os quais abrangem
uma variedade de problemas de otimizacio combinatéria. Em
particular, é proposto o desenvolvimento de um algoritmo genético
para solucio e otimizacdo do problema de corte de ldiminas de
vidro, o qual consiste em determinar o arranjo de pecas a serem
cortadas maximizando a utilizacdo da lamina e respeitando as
restricoes impostas pelo fluxo de producio e cronogramas de
entregas.

Palavras-chave— Problemas de Satisfacio de Restricao,
Algoritmo Genético, Problemas de Corte Bidimensional.

IV. INTRODUCAO

Os PSR sédo caracterizados por uma estrutura comum

que consiste em encontrar um conjunto de objetos cujo estado
precisa satisfazer um ntmero de restricdes ou limitagdes
[1][2]. Os PSR frequentemente apresentam alta complexidade
e requerem uma combinacdo de heuristicas e métodos de
busca para que possam ser solucionados em um tempo
razodvel (complexidade de tempo polinomial) [3]. Sdo vérios
os sistemas de producdo que envolvem os PSR, alguns
exemplos sdo: alocacdo de tarefas; problemas logisticos de
empacotamento e processos de corte de materiais [4][5].
Devido ao potencial das aplicagdes praticas para otimizar
processos industriais e as dificuldades para obtencdo de
solucdes exatas, os PSR tém sido objetos de intensas pesquisas
nas dreas Pesquisa Operacional (PO) e Inteligéncia Artificial
(IA), uma vez que o estudo de tais problemas fornece uma
base comum para andlise e solu¢cdo de outros problemas que
pertencem a mesma categoria. Neste contexto, a computacao
evolutiva tem ganhado espago no cendrio académico e sendo
utilizada cada vez mais na solucdo de tais problemas. A
computacdo evolutiva compreende um grupo de métodos
computacionais que incorporam mecanismos evolutivos
presentes na natureza e descritos pela teoria da evolucdo
natural [6][7]. Como exemplo, tem-se os algoritmos genéticos
(AG) os quais tém se mostrado uma ferramenta promissora
para andlise e solugdo dos PSR [8]. O projeto de Iniciacdo
Cientifica em desenvolvimento visa o estudo e
aperfeicoamento de métodos de solugdo, baseados em
computacdo evolutiva, para solucdo de PSR oriundos de
sistemas de produgdo. Especificamente é proposto o
desenvolvimento de um algoritmo genético para solucdo do

problema de corte bidimensional em ldminas de vidro.

V. PROBLEMAS DE CORTE

Problemas de corte sdo uma importante classe entre os
problemas de satisfacdo de restricdo [9][10]. Em particular, o
problema do corte bidimensional consiste no arranjo e corte de
pecas de diferentes tamanhos e formatos com o objetivo de
minimizar as perdas de material. As abordagens tradicionais
para o corte bidimensional podem ser divididas em duas
categorias: programacgdo linear (PL) e métodos heuristicos
(MH), sendo os métodos heuristicos os mais populares na
solugdo de problemas reais. Entretanto, a utilizacdo de
Algoritmos Genéticos (AG) na solucdo de problemas de
restricdo tem crescido e a técnica tem se tornado uma
importante ferramenta para modelagem e solucdo dessa classe
de problemas.

III. O CORTE EM LAMINAS DE VIDRO

O trabalho propde o desenvolvimento de um AG para a
solucdo de um problema real de uma empresa de corte em
laminas de vidro. O problema consiste em maximinar a
utilizacdo das laminas padrdo. As ldminas padrio t€m o
formato 6000 x 3210 (mm) e sdo utilizadas para producdo de
pecas retangulares de diferentes dimensdes. Atualmente, os
leioutes de corte sdo produzidos por softwares que
acompanham as madquinas operatrizes, estes softwares
oferecem um conjunto de algoritmos de otimizacdo baseados
em PL e MH e que produzem resultados que variam,
dependendo do nimero de 1aminas utilizadas e pegas a serem
cortadas em determinado pedido, mas que, em média, ficam
em torno de 5% do total de material utilizado. A tabela I
apresenta um exemplo de pedido encaminhado a produgdo e a
tabela II apresenta valores tipicos de desperdicio gerado por
esses algoritmos.

TABELA 1
EXEMPLO DE PEDIDO ENCAMINHADO PARA PRODUCAO
Céd. do ] .
Produto |Medidas (mm)|  Quantidades
10010 720x220 27
10020 | 515x2150 43
10050 | 950x1410 15
TABELA 11
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'VALORES TiPICOS DE DESPERDICIO DE MATERIAL PRODUZIDOS POR SOFTWARES
PROPRIETARIOS DE MAQUINAS OPERATRIZES PARA CORTE DE LAMINAS DE

VIDRO
Lamina Area da Lamina (mz) -(A) Desperdicio
1 19,26 5,86%

2 19,26 3,08%

3 19,26 3,94%

4 19,26 5,50%

O objetivo é comparar os resultados do AG proposto com
os resultados gerados pelos algoritmos do sistema e verificar
se existirdo ganhos significativos com a utilizacdo de um
algoritmo evolutivo. A se¢do seguinte apresenta os detalhes da
arquitetura e codificagdo do AG proposto.

IV ALGORITMO GENETICO PARA OTIMIZACAO DE CORTE EM
LAMINAS DE VIDRO

Inicialmente o AG proposto consistird de uma versao
que selecionard, a partir do pedido solicitado a produgdo, um
nimero n de pegas com o objetivo de minimizar as sobras na
lamina de vidro padrdo. No problema em questdo, trabalha-se
com um grande nimero de pecas a serem cortadas e o objetivo
€ encontrar uma combinacdo de pecas, extraida do pedido, que
minimize a sobra de material em cada lamina. A tabela III
mostra o exemplo de um pedido encaminhado para a producdo
contendo apenas 10 itens e quatro tipos de pecas a serem
cortadas.

TABELA III
EXEMPLO DE PEDIDO DE PECAS PARA CORTE
Peca Quantidade |Cédigo da Peca Dimensdes
0 3 5010 720%220
] 2 5020 515x2150
> 7 5050 950%1410
3 i 5090 250x1850

O pedido descrito na tabela III serd representado por um vetor
p que serd utilizado para geragdo da populacio inicial do AG.

P = (8y, 8y 8y, 3y,8,,8,, 8,,8,,8,,8,) (1)

A. Populagdo inicial
Os passos seguintes descrevem o processo de geracdo da
populagdo inicial do AG. A populacio ¢ formada por
candidatos a solug@o do problema, ou seja, arranjos de pegas
extraidas do pedido p.

1. Criar uma cdépia (p’) do pedido p para manipulagao;
2. Sortear aleatoriamente um item i do pedido p’;

3. Remover o item sorteado i de p’ e calcular
S=A-a; (2) sendo:
A a drea da 1amina padrao;

S a area ainda ndo utilizada;
a; a drea da pecga i sorteada.

4. Verificar se S>0 entdo colocar a peca a; no novo
individuo;

5. Repetir o processo até que o teste acima falhe (S<=0)
ou que p’ esteja vazio (ndo é possivel encaixar mais
nenhuma peca sem ultrapassar a drea total da lamina);

6. repetir os itens de 1 a 5 para gerar os n individuos da
populagio;

Desta forma, teremos n individuos contendo um numero
variado de pecas e respeitando a restricdo de que a soma das
areas de todas as pegas ndo ultrapasse a drea da lamina.

B. Codificagdo dos individuos

Neste exemplo, como o pedido s6 possui 10 itens, cada peca
serd codificada com 3 bits, 2 bits para representar o nimero da
peca e 1 bit para representar a posi¢do (em pé ou deitada):

B TABELA IV )
CODIFICACAO DAS PECAS PRESENTES NOS INDIVIDUOS

Pe Codificacao 1 Codificacao 1
ca (em pé) (deitada)
0 000 001
1 010 001
2 100 001
3 110 001

Alguns exemplos de individuos:
Individuo 1 - 010011100 individuo formado por 3 pecas
(peca 1 (em pé), peca 1 (deitada) e peca 2 (em pé).

Individuo 2 - 110101011000 individuo formado por 4
pecas (peca 3 (em pé), peca 2 (deitada), peca 1 (deitada) e
peca O (em pé).

Portanto, apds gerar os n individuos no item 4, os
individuos serdo codificados para o formato bindrio e sorteado
o dultimo bit representando a posicio da pega. Essa
representacdo facilitard a aplicacdo dos operadores genéticos
crossover € a mutagao.

C. Fitness

O célculo do fitness dos individuos da populacdo serd
realizado com o auxilio do algoritmo de posicionamento de
pecas denominado bottom-left [11][12] desenvolvido em Java.
O processo consiste em encaixar as pegas do individuo na
lamina e calcular a drea ndo utilizada da lamina.

fln) = A - Y a (3 Sendo:
1

f(n) — o fitness do individuo n;
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A — drea da lamina padrdo;
a; — drea de cada peca que compde o individuo;
X - 0 nimero de pegas do individuo

D. Selecdo

O método de sele¢do de individuos utilizado no AG proposto
é denominado de Roleta (roulette wheel). Neste método,
atribui-se a cada individuo uma probabilidade proporcional ao
fitness relativo de cada individuo na populagdo.

fn) (4

p selec = ~N
D fm)
i=1
sendo:
P,.1oc =Probabilidade do individuo n de ser selecionado;
f (n) = o fitness do individuo n, dado pela equagio (3);

N
z f(n;) = o somatério do fitness de todos os individuos.
i=1

E. Crossover

No algoritmo proposto utiliza-se o operador crossover de um
ponto com uma taxa fixa de probabilidade de ocorréncia entre
os individuos. Para este operador, sdo selecionados dois
individuos (pais) que ddo origem apds a recombinagdo a dois
novos individuos (filhos). A figura 1 ilustra o processo de
crossover aplicado a um par de individuos [ ].

Ponto de corte

Pai 1 01 00 1 1 1 0 O
Pai 2 1 101 01 0 1 1 0 0 O
Filol 0 1 0|1 0 1 O 1 1

Filo2 1 1 0|0 1 1 1 0 O

Fig. 1. Exemplo de crossover entre dois individuos da populagéo.

Uma heuristica é¢ implementada ao processo de escolha do
ponto de corte para evitar a formacgao de individuos que nao
atendam as restri¢oes de drea da 1amina padrao.

F. Mutagdo

O objetivo do operador mutacdo € inserir diversidade na
populagdo de individuos sem desestabiliza-la. Por isso, a taxa
de mutacdo utilizada é pequena 1% do total de genes da
populagdo.

V RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que apdés um numero n geracdes o algoritmo
genético proposto seja capaz de extrair do pedido original um
nimero k de pecas e alocd-las de forma otimizada na lamina
padrdo. A figura 2 apresenta um exemplo de leiaute que
devera ser gerado pelo algoritmo em desenvolvimento.
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Fig. 2. Exemplo de leioute produzido pelo algoritmo genético.

O modelo apresentado consiste da primeira versdo do AG e
os resultados obtidos irfo orientar os préximos passos da
pesquisa com possiveis alteragdes e melhorias no algoritmo
com o objetivo de melhorar a performance do modelo.
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Roteiriza¢ao dinAmica de veiculos combinada a
Previsdao do comportamento do trafego urbano
utilizando uma rede neuro fuzzy e

R. P. Ferreira, C. Affonso, R. J. Sassi, membro IEEE

Resumo— O desafio de conquistar e manter clientes impulsiona
0 desenvolvimento de novas formas de atender aos anseios de
consumo cada vez mais tendendo & micro segmentacio de produto
e mercado. O objetivo deste trabalho ¢ subsidiar o desenvolvimento
de um sistema de roteirizacdo dinamico apoiado pela previsio do
comportamento do trafego na regido urbana de Siao Paulo
utilizando uma rede neuro fuzzy treinada com ocorréncias notaveis
verificadas no trafego urbano na Zona de Maxima Restricio de
Circulacdo (ZMRC) da cidade de Sao Paulo. A metodologia do
trabalho consiste no estudo da cidade de Sao Paulo, mais
precisamente na (ZMRC), regiio metropolitana de grande
concentracio de comércio e empresas. Foi realizado um
levantamento diario sobre o comportamento do trinsito cotidiano
da grande Sdo Paulo. Este trabalho inicial apresentara o
resultado parcial da utilizacio da rede neuro fuzzy na previsao do
comportamento do trafego.

Palavras chave— Previsao do Comportamento do Trafego;
Rede Neuro Fuzzy; Roteirizacio de veiculos.

I. INTRODUCAO

Os novos habitos de consumo dos brasileiros trouxeram ao
mercado produtos com ciclo de vida mais curto,
conseqiientemente volumes crescentes de itens fora de uso e
sem destino certo apds o uso [1]. As vendas pela internet
ganharam espago e as redugdes dos estoques aumentaram a
freqtiéncia das entregas, e a responsabilidade da entrega em
prazos cada vez mais justos, obedecendo a janelas de tempo,
geralmente rigidas na distribuicdo e flexiveis na coleta e
exigem solugdes inteligentes que com o uso das novas
tecnologias disponiveis no mercado apresentem formas
alternativas de cumprir a missdo de cruzar a regido
metropolitana e realizar o papel logistico de transportar os
mais variados produtos e entrega-los dentro do prazo acordado
com os clientes. O cendrio implica em maior nivel de eficicia
na logistica do transporte terrestre urbano, nas regides urbanas
de Sdo Paulo a exigéncia por niveis de servigo regulares e
confidveis tornam a competitividade bastante acirrada entre as
couriers. A roteirizacdo eficiente de veiculos aparece como
uma oportunidade de atender adequadamente os anseios dos
clientes. A roteirizagdo e programacdo de veiculos tendem a
receber um enfoque destacado, observado as exigéncias do
mercado e do cliente final dentro da cadeia de suprimentos e
logistica de distribuicdo. Por isso verifica-se a preocupacdo em
criar ferramentas que otimizem o tempo de utilizacdo de
veiculos, as restricdes de circulagdo e de capacidade dos

veiculos reduzem a produtividade, dessa forma os veiculos
quando em operagdo livre devem ter seu potencial
maximizado.

II. FUNDAMENTOS BASICOS DA ROTEIRIZACAO E
PROGRAMACAO DE VEICULOS

Segundo Bodin et al., [2], os problemas de roteirizagao
podem ser classificados inicialmente em trés grupos
principais:

a) Problemas de roteirizacdo pura de veiculos (PRV): neste
tipo de problema as condicionantes temporais niao sdo
consideradas na gerac@o dos roteiros para coleta e/ou entrega,
sendo que em alguns casos pode-se considerar a restri¢do de
comprimento maximo do arco. O problema de roteirizagdo
busca definir a seqiiéncia de pontos de parada que cada
veiculo deve seguir buscando a minimizacdo de custos do
transporte;

b) Problemas de programacdo de veiculos e tripulagdes
(PRVT): tipo de problema de roteirizacio onde as
condicionantes temporais devem ser consideradas, ou seja, as
restrigdes adicionais relacionadas aos hordrios em que as
atividades devem ser executadas devem ser consideradas no
tratamento do problema;

¢) Problemas combinados de roteirizacdo e programacao: é
uma extensdo do problema da roteirizacdo do veiculo, onde
restrigdes realistas sdo incluidas, restricdes estas tais como
janelas de tempo, precedéncia de tarefas e alocacdo da
tripulag@o.

O transporte representa normalmente entre um e dois tercos
dos custos logisticos totais; por isso mesmo, aumentar a
eficiéncia por meio da maxima utilizacdo dos equipamentos e
pessoal de transporte € uma das maiores preocupagdes do
setor. O tempo que as mercadorias passam em transito tem
reflexos no nimero de fretes que podem ser feitos por veiculo
num determinado periodo de tempo e nos custos integrais do
transporte para todos os embarques. Reduzir os custos do
transporte e melhorar os servicos ao cliente, descobrir os
melhores roteiros para os veiculos ao longo de uma rede a fim
de minimizar os tempos e as distdncias constituem problemas
muito freqiientes de tomada de decisdo [3].

Os algoritmos de roteirizagdo representam o nivel
operacional do sistema proposto, conforme serd visto na se¢do
VL
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III. A REDE NEURO FUZZY PARA PREVISAO DO
COMPORTAMENTO DE TRAFEGO URBANO

Atualmente, existe grande interesse nos modelos de redes
neurais para resolver problemas ndo convencionais, nos ultimos
anos as redes neurais artificiais t€m surgido como uma
alternativa vidvel e com intimeras aplica¢cdes. Uma rede neuro
fuzzy foi desenvolvida utilizando MLP (Multilayer perceptrons)
arquitetura com backpropagation para o aprendizado do
algoritmo. Foram colhidos dados de ocorréncias notdveis do
trifego na regido metropolitana de Sdo Paulo do dia 15 de
Dezembro de 2009 com o objetivo de obter o impacto dessas
ocorréncias na fluidez do trafego através de ocorréncias
relevantes sobre o comportamento do trafego, esses pardmetros
foram convertidos através da fungdo de membro especifico em
conjuntos Fuzzy. A tabela 1 apresenta os tipos de ocorréncias
registradas que foram utilizadas na rede neuro fuzzy (50
épocas).

Tabela 1

Ocorréncias Notaveis

Acidente com vitima

Alagamento

Atropelamento

Caminhdo quebrado

Defeito na rede de trélebus

Falta de energia elétrica

Incéndio

Incéndio em Veiculos

Sl N S O e A D b

Manifestagoes

-
=

Ocorréncia envolvendo carga

—_
—

Ocorréncia envolvendo carga perigosa

12.  Onibus imobilizado na via

13.  Queda de drvore

14.  Semaforo apagado

15.  Semdforo embandeirado

16.  Veiculo com excesso

Fonte: Adaptado de CET, 2009

A figura 1 ilustra os resultados reais do comportamento do
trafego, a linha azul representa o comportamento real em 15 de
Dezembro de 2009, a linha verde representa a média inferior e a
linha vermelha representa a média superior por horarios. O
grifico de lentiddo apresenta o indice de lentiddo do transito
registrado a cada 30 minutos, de segunda a sexta, no horario das
7h as 20h, bem como as linhas que indicam o limite inferior e
superior [4].
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Fig. 1. Comportamento observado em 15.12.2009. Fonte: CET, 2009

A figura 2 ilustra os resultados obtidos pela rede neuro
fuzzy comparados aos colhidos pela CET em 15 de Dezembro
de 2009.
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Fig. 2. Comportamento calculado pela rede neuro fuzzy. Fonte: Autores

Com os resultados iniciais verifica-se que a rede obteve um
resultado razoavel do problema proposto, podendo auxiliar na
tomada de decisdo quanto as janelas de tempo que devem ser
evitadas e que apresentam o comportamento acima da
normalidade.

A previsdo do comportamento de trafego urbano em Sao
Paulo representa o nivel estratégico da roteirizagcdo, conforme
serd visto na se¢do VI.

IV. A ROTEIRIZACAO DINAMICA

Na cidade de Sao Paulo basta um veiculo parar em uma via
movimentada para produzir imediata diminui¢do dos
veiculos dessa via. Nas variacdes do fluxo de trinsito em
ruas perpendiculares ou paralelas, poderemos observar o
caos momentaneo. Em cidades sem planejamento urbano, o
caos pode ser até permanente [S]. As figuras 3 e 4 a seguir
ilustram de forma singela o desvio de vias, congestionadas
ou interrompidas, proposto pelo sistema dindmico de
roteirizacdo. A figura 3 ilustra um pequeno bolsdo de
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distribuicdo, com a rota inicial oferecida pelo roteirizador,
considerando o caminho minimo do trajeto ou o caminho
mais rdpido. O ponto verde representa a origem do veiculo e
o ponto azul o destino do veiculo [6].

Fig. 3. Rota inicial. Fonte: Ferreira, 2009

A figura 4 ilustra o veiculo realizando o
deslocamento conforme rota inicial e uma ocorréncia notavel
gera a interrup¢do do logradouro onde o veiculo trafegaria,
assim que detectada a ocorréncia € informada a central de
processamento, de imediato as informacgdes sdo avaliadas e
repassadas para o GPS que altera o roteiro conforme a

ilustracdo a seguir [6].

Fig. 4. Rota alterada. Fonte: Ferreira, 2009

A roteirizagdo dinamica representa o nivel titico da
roteirizacdo, conforme serd visto na secao VL.

V. A TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TIC)
NA ROTEIRIZACAO

Segundo Santos [7], as ferramentas de Inteligéncia Artificial
(TIA) surgem como alternativas de apoio ou substitui¢do dos
métodos tradicionais de processamento e tomada de decisdo em
transportes. A tecnologia de transmissdo de informacdes de
transito  Traffic Massage Channel (TMC) possibilita a
comunicagdo de eventos relevantes ao percurso escolhido, sdo
recebidos por ondas de radio FM-RDS [8] e permitem a
comunicagdo embarcada com os roteirizadores e aparelhos de
GPS, essa condi¢@o aumenta significativamente o nivel de servigo
e a rapidez na transmissd@o de informacdes de trafego. Os satélites
de comunicacdo do tipo Geoestaciondrios contribuem de maneira
importante na transmissio de dados em tempo real. O sistema de
navegacdo por GPS nada mais é do que um sistema de radio-
navegacao através do uso de satélites, que possui a capacidade de
fornecer coordenadas precisas de posicionamento tridimensional
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e informagdes de navegacdo e tempo, para qualquer objeto que
possua um transmissor GPS instalado. Verifica-se, dessa forma,
que intmeras sdo as possibilidades de pesquisa que poderdo ser
exploradas na roteiriza¢do, com o auxilio do GPS [9].

Para Bodin [10], a mais significativa mudanca com relagéo aos
sistemas para roteirizagdo e programacio de veiculos ocorreu no
ambiente computacional juntamente com os avangos alcancados
nas areas de Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC). A
aplicacdo da tecnologia da geoinformagdo ou Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG) combinados a roteiriza¢do também
tem contribuido para aumentar o nivel de servi¢o, permitindo a
visualizacdo dos pontos de atendimento a serem visitados e a
malha vidria por onde trafegam os veiculos.

VI. A HIERARQUIA DA ROTEIRIZACAO

Através dos trés niveis hierdrquicos de roteirizagdo € possivel
considerar ndo apenas os fatores bdsicos de roteirizagdo
(algoritmos de roteirizacdo) como também os fatores externos,
ocorréncias relevantes, que influenciam diretamente nos niveis de
servico nas grandes cidades (roteirizagdo dinamica). A previsdo
do trafego representa o nivel estratégico da roteirizacdo. A figura
5 ilustra a hierarquia proposta para a roteirizagdo eficiente
apoiada pelos trés niveis.

Previsdo do trafego

Roteirizacdo dindmica

\Algoritmos de roteirizagao

Fig. 5. Hierarquia de roteirizacdo. Fonte: Autores

VII. CONCLUSAO

A previsdo do comportamento do trafego pode ser uma
excelente ferramenta para auxiliar a tomada de decisdo que
antecede a roteirizacdo de forma a viabilizar as etapas de
distribui¢@o fisica com mais efetividade e produtividade. Com
a possibilidade de prever as oscilagoes da fluidez do trafego é
possivel escolher as melhores janelas de atendimento de
maneira a evitar horarios em que a previsio do trafego aponte
para niveis de lentiddo que comprometam o atendimento. A
roteiriza¢do dindmica combinada a previsdo do trafego pode
aumentar significativamente a eficdcia da roteirizacdo nas
grandes cidades. Os roteiros estiticos ndo permitem
aperfeicoar todo o roteiro do veiculo de maneira que todos os
clientes sejam atendidos dentro da janela de tempo estimada.
Os desvios inteligentes visam a redu¢do do tempo em transito,
mesmo quando a distdncia percorrida for um pouco maior,
existindo ainda a economia de tempo e combustivel, conclui-
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se que as novas técnicas e tecnologias da informacdo e
comunicagdo sdo decisivas para a criacdo de alternativas
inovadoras de roteiriza¢do. Pretende-se dar continuidade com
esse trabalho inicial e parcial com outras amostras de dados
coletadas em dias diferentes da semana, em meses diferentes e
com dias atipicos da cidade de S@o Paulo para obter novos
resultados utilizando a rede neuro fuzzy. A roteirizacdo
dindmica também serd estudada em conjunto visando a
possivel integracdo dos trés niveis de roteirizacdo conforme
discutido brevemente no trabalho.

(1]
(2]

(3]
(4]
(51

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

REFERENCIAS

TODAY Logistics & Supply Chain. Sdo Paulo: Cecilia Borges, Ano III,
n. 38, 2009.

BODIN, L.D.; B. GOLDEN; A. ASSAD E M. BALL. Routing and
scheduling of vehicles and crews: The state of the art. Computers and
Operations Research, vol.10, n.2, 1983.

BALLOU, R. H. Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos/Logistica
Empresarial. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. 616 p.

CET - Companhia de Engenharia de Trafego. Disponivel em:
http://www.cetsp.com.br Acesso em: 15 Dez. 2009.

PENA, F. Biografias em fractais: multiplas identidades em redes
flexiveis e inesgotdveis. Revista Fronteiras — estudos mididticos, Vol.
VIn. 1, p. 82 - jan/jun. 2004.

FERREIRA, R. P.; SASSI, R. J. Roteirizagdo Inteligente: Uma
Ferramenta para o Aprimoramento do Nivel de Servigo de Distribui¢do
e Coleta. XVI Simpésio de Engenharia de Producao, Bauru/ SP, 2009.
SANTOS, A. V. N.; FELIX, L. B.; VIEIRA, J. G. V. Estudo da
logistica de distribui¢@o fisica de um laticinio utilizando légica fuzzy. V
ENCONTRO MINEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 2009.
LOGWEB - Servico Indica mostra situacio do trinsito aos motoristas
de Sio Paulo. n. 89, 2009.

PIMENTA, D. J. Algoritmo de Otimiza¢cdo para o Problema de
Roteamento de Veiculos no Transporte Conjunto de Cargas e de
Passageiros. Belo Horizonte, 2001. 68 p.; Dissertacdio — Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

BODIN, L.D. Twenty years of routing and scheduling. Operations
Research, n. 38(4), 571-579, 1990.

Ricardo Pinto Ferreira: Técnico Operacional (2003), bacharel em
Administragdo de Empresas (2005), MBA em Logistica Empresarial e
Supply Chain (2007), MBA em Tecnologia da Informacdo (2009),
Mestrando em Engenharia de Producdo pela Universidade Nove de
Julho.

Carlos Affonso: Possui graduacdo em Escola de Engenharia de Sdo
Carlos pela Universidade de Sao Paulo (1995). Atualmente ¢é
engenheiro de materiais (Volkswagen do Brasil). Atuando
principalmente nos seguintes temas: industria automotiva, acabamento
superficial e polimeros e elastdmeros. Mestrando em Engenharia de

Produc@o pela Universidade Nove de Julho.

Renato José Sassi: bacharel em Ciéncias Econdmicas pela Faculdade de
Economia Financas e Administracdo de Sdo Paulo (1987), especialista
(p6s-graduagdo Lato Sensu) em Administragdo de Empresas (drea de
concentragdo Andlise de Sistemas) pela Fundacdo Escola de Comércio
Alvares Penteado (1988), especialista (pos-graduacio Lato Sensu) em
Diddtica do Ensino Superior pelo Centro Universitdrio Sant'anna
(1996), mestre em Administracdo de Empresas (Gestdo de Negdcios)
pelo Centro Universitdrio Sant'Anna (1999) e doutor em Engenharia
Elétrica pela Escola Politécnica (POLI) da Universidade de Sdo Paulo
(2006). Atualmente € pesquisador associado do Grupo de Inteligéncia
Computacional, Modelagem e Neurocomputacio (ICONE) do
Laboratério de Sistemas Integraveis (LSI) da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (USP), docente e pesquisador do Programa
de Mestrado em Engenharia de Producdo da Universidade Nove de
Julho (UNINOVE). Membro IEEE.

14



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

SHORT PAPERS

15



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

Tecnologia Adaptativa Aplicada a
Biotecnologia: Estudos de Caso ¢
Oportunidades

H. Pistori, K. P. de Souza

Resumo— Este artigo apresenta diversos exemplos de aplicacoes
de Tecnologia Adaptativa que vém sendo planejadas e realizadas
através do programa de pos-graduacdo em Biotecnologia da
Universidade Catolica Dom Bosco e seus parceiros. O principal
objetivo deste texto é despertar a comunidade de teoria e tecnologias
adaptativas para um importante nicho de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico envolvendo a integracdo entre adaptatividade, visdo
computacional e reconhecimento de padraoes.

Palavras-chave— Arvores de decisdao adaptativas, biotecnologia,
reconhecimento de comportamentos de animais em laboratorio.

1. INTRODUCAO

m 2006, foi criado, na Universidade Catdlica Dom

Bosco, o primeiro programa de pds-graduacdo stricto

sensu em Biotecnologia do Mato Grosso do Sul e o
segundo da regido Centro-Oeste do Brasil. Esse programa
proporcionou a integracdo de grupos de pesquisa das dreas
bioldgicas e agririas, com um grupo que iniciava seus
trabalhos de pesquisa nas dreas de visdo computacional e
tecnologias adaptativas. O perfil da regido, bastante voltado
para o agronegdcio e meio ambiente, ofereceu aos grupos de
pesquisa do programa em Biotecnologia uma série de
problemas relevantes localmente, que comecaram a ser
estudados em 2006, com apoio de agéncias de fomento e
outras institui¢cdes de pesquisa e de desenvolvimento regionais
e nacionais. Varios desses estudos evoluiram para o
desenvolvimento de produtos, na forma de software aplicativo,
e de uma plataforma de desenvolvimento integrando a
implementagdo de dezenas de algoritmos de processamento de
imagens, reconhecimento de padrdes, aprendizagem
automadtica e tecnologias adaptativas.

Neste artigo, serdo apresentados diversos problemas que
vém sendo explorados através de técnicas de visdo
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Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq),
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computacional, aprendizagem automdtica e tecnologia
adaptativa, além de algumas demandas atuais dos

pesquisadores da drea de biotecnologia da UCDB. Para cada
problema, além de uma contextualiza¢do que buscard chamar
a atencdo para a sua importancia, serdo descritos os elementos
mais diretamente propicios para aplicacdo de técnicas de
reconhecimento de padrdes, em particular, daquelas derivadas
de tecnologias adaptativas, como as darvores de decisdo
adaptativas. Todos os problemas apresentados aqui t€ém em
comum a necessidade de se processar imagens e o artigo
descrevera também que classe de atributos podem ser
extraidos de cada imagem para que se possa aplicar aos
problemas as técnicas de drvores de decis@o adaptativas.

Na proxima secdo serdo descritas as drvores de decisdo
adaptativas e o algoritmo AdapTree, um tipo particular de
arvore de decisdo adaptativa que foi apresentado em [1]. As
secdes III e IV apresentardo os exemplos de aplicagdes em
biotecnologia que podem ser tratados através de
reconhecimento de padrdes. Alguns desses exemplos tratam
de projetos j4 em andamento ou concluidos (secdo III),
enquanto outros aguardam a formagdo de novas equipes na
drea computacional para trabalharem junto com o0s
pesquisadores da biotecnologia (secdo IV). As conclusdes e
expectativas de trabalhos futuros sio apresentadas na se¢do V.

II. ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVAS

Em [1], foi apresentado um dispositivo adaptativo cujo
mecanismo subjacente é uma drvore de decisdo. Esse
dispositivo, chamado de arvore de decisdo adaptativa, permite
que a estrutura hierdrquica de uma arvore de decisdo comum
possa ser dinamicamente alterada durante o processo de
decisdo, quando a arvore € varrida da raiz para as folhas.

A estrutura subjacente das arvores de decisdo adaptativas
sdo alteradas através de fungdes adaptativas capazes de
remover ou substituir sub-drvores, indexadas através de um
mecanismo de rotulag@o definido em [1]. Um caso especial de
arvore de decisdo adaptativa, que acrescenta algumas
restri¢des ao tipo de alteragdes que a arvore pode sofrer, além
de algumas extensdes para tratamento de problemas de
reconhecimento de padrdes com valores continuos, ausentes
(missing values) ou inconsistentes, é o algoritmo AdapTree.
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O AdapTree’ é um algoritmo de aprendizagem de mdquina
supervisionado, incremental, que permite que as fases de
treinamento e teste sejam executadas intercaladamente. No
AdapTree, as amostras ou exemplos de treinamento sio
armazenados em uma estrutura similar a de uma arvore de
prefixos, ou de um autdémato adaptativo coletor de nomes, em
que cada nivel hierdrquico corresponde a um dos elementos de
um vetor de atributos que representa cada amostra. No caso
mais simples, em problemas cuja entrada € uma imagem, o
vetor de atributos poderia ser, por exemplo, um vetor com 0s
valores de cada pixel que compde a imagem. Geralmente, no
entanto, algoritmos de extracdo de atributos sdo utilizados para
gerar informacdes de mais alto nivel a partir dos pixels da
imagem. O funcionamento do AdapTree se assemelha ao de
algoritmos de aprendizagem baseados em exemplos (instance
based learning), como o tradicional k-vizinhos-mais-préximos
ou k-NN (k-Nearest Neighbours) [2].

As fungdes adaptativas do AdapTree impdem uma
ordenacdo completa, pré-determinada, ao conjunto de
atributos. E essa ordenagdo que determina em que nivel da
arvore de decisdo irdo ocorrer os diversos atributos. A medida
que exemplos vdo sendo lidos da entrada do dispositivo, a
estrutura vai crescendo, na forma de uma arvore de prefixos.
Como cada nivel da arvore corresponde a um tnico atributo, e
vice-versa, a altura maxima da arvore de decisdo subjacente da
AdapTree é igual ao total de atributos.

[4.1(2)

(a)

Fig. 1. Evolugdo do algoritmo AdapTree durante leitura de 4 amostras de
treinamento: SNSS, SNNN e SSNN.

A Figura 1 mostra graficamente a evolu¢do de uma arvore
de decisdo adaptativa para um problema hipotético de
aprendizagem com quatro atributos binarios a;,...,a,. O dltimo
atributo, a, , corresponde a classe. Os valores dos atributos de
cada exemplo apresentado ao dispositivo sd3o mostrados
através de cadeias de S (Sim) e N (Nao), com cada posicdo da
cadeia correspondendo a um dos quatro atributos.
Implicitamente, a aresta que parte do lado esquerdo de um né
corresponde sempre ao valor S, enquanto a do lado direito, ao
N, por isso estes valores ndo aparecem nas arvores da Figura
1. Entre colchetes, e apenas nos vértices rotulados com sinal
de interrogacdo, aparecem as agdes adaptativas, responsaveis
pelo crescimento da darvore conforme novas amostras de

4 Originalmente, em [1], o algoritmo de aprendizagem

AdapTree foi denominado AdapTree-E, de AdapTree
Estendido. Uma vez que o AdapTree “nédo estendido” possuem
sérias limitacdes para sua utilizagcdo em reconhecimento de
padrdes, pois € incapaz de lidar com varidveis continuas,
valores ausentes ou inconsistentes, propde-se, no presente
artigo, a simplificacdo do nome AdapTree-E para AdapTree.
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treinamento vao sendo apresentadas.

O tratamento de valores continuos no AdapTree é feito
através da discretizag@o. Na implementacdo atual, o método de
discretizacdo de Fayyad e Irani [3] € aplicado, antes do inicio
da operacdo do AdapTree, para determinar a quantidade e o
tamanho dos intervalos que deverdo particionar cada um dos
atributos continuos. Esse método € do tipo supervisionado,
pois necessita de um conjunto de exemplos de treinamento
para decidir sobre os pontos de corte que determinardo os
intervalos discretos do atributo.

Valores ausentes sdo tratados, no AdapTree, através de um
pré-processamento do conjunto de treinamento, para substituir
valores ausentes por valores vélidos. Essa substituicdo, que
segue 0 método usado no algoritmo CN2 [4], consiste, para o
caso de atributos discretos, em usar no lugar do valor ausente
o valor mais comum (moda estatistica, calculada sobre um
conjunto de treinamento). Para atributos continuos utiliza-se a
média aritmética.

Valores inconsistentes’ sdo tratados por contadores,
atrelados as folhas da 4arvore de decisdo adaptativa, que
permitem que o valor da classe associado a cada folha seja
sempre aquele de maior frequéncia entre os exemplos
inconsistentes que eventualmente sdo detectados no conjunto
de treinamento. Dessa forma, no caso de valores
inconsistentes, a drvore “decidird heuristicamente” pela classe
mais comum, entre os exemplos inconsistentes.

III. ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso desta se¢do referem-se a projetos de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico concluidos ou em
fase avancada de execucdo.

A. Defeitos em Couro Bovino

O Mato Grosso do Sul € um dos principais produtores
de carne bovina do Brasil. No entanto, sua participacdo no
mercado do couro ainda precisa ser fortalecida. Uma etapa
bastante importante na cadeia do couro € a avaliagdo de
qualidade, realizada hoje de forma ndo automatizada e com
alto grau de subjetividade, dependendo de técnicos altamente

especializados.

Fig. 1. Parte de uma peca de couro no estigio wet-blue com algumas regioes
defeituosas marcadas a mao.

> Exemplos que, apesar de pertecerem a diferentes

classes, possuem atributos idénticos.
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O projeto DTCOURO, iniciado através de uma parceria entre
UCDB e EMBRAPA, gerou um software capaz de reconhecer
regides defeituosas de uma pega de couro, identificar o tipo de
defeito e aplicar uma classificacdo definida pelo usudrio [5,6].
A utilizacdo do AdapTree, e outros algoritmos de
aprendizagem automdtica, neste caso, ocorre na andlise de
pequenas regides retangulares, ou janelas, da imagem de uma
peca de couro, que € varrida em intervalos espaciais, nio
necessariamente disjuntos, definidos experimentalmente. Na
etapa de treinamento, de cada janela, rotulada por especialistas
por um tipo de defeito ou por um indicador de que a regido
ndo tem defeito, € extraido um vetor de atributos que alimenta
o algoritmo de aprendizagem. Na etapa de teste (ou
validacdo), a drvore de decisdo adaptativa ou outro modelo
qualquer induzido pelo algoritmo de aprendizagem, recebe o
vetor de atributos extraido das janelas de varredura, agora sem
rétulos, e retorna o tipo de defeito presente na janela ou um
indicativo de que a regido ndo apresenta defeitos.

A Figura 1 apresenta uma imagem de uma pecga de couro no
estagio wet-blue, que é geralmente o primeiro estigio de
curtimento pelo qual passa o couro. Nessa peca, foram
marcadas a mao algumas regides defeituosas, que depois
foram utilizadas na aprendizagem automatica. Quase no centro
da imagem, aparece uma regido com sarnas (SA), a direita,
aparecem veiamentos (VE) e um furo (F). Na parte de baixo,
pode-se perceber uma anotagdo correspondente a uma regiao
com marcas de mosca-dos-chifres (MC).

B. Exploracdo Horizontal e Vertical de Camundongos

A utilizacdo de camundongos na andlise preliminar do efeito
de novos medicamentos ou produtos biotecnolégicos, de modo
geral, € bastante comum. Existem diversos tipos de experimentos
para medir mudancas no comportamento desses animais que
podem indicar, por exemplo, algum efeito colateral de uma droga.
O projeto TOPOLINO resultou em um software que automatiza o
processo de medicdo de diversas varidveis relacionadas com os
experimentos de campo aberto, labirinto em cruz e water-maze,
todos envolvendo a filmagem de camundongos em situacdes
controladas. O reconhecimento de padrdes foi utilizado, neste
caso, na identificagdo de dois tipos de comportamentos que o
camundongo realiza durante o experimento do campo aberto: (1)
exploragdo horizontal, quando o camundongo estd caminhando
nas 4 patas, e (2) exploragdo vertical, quando o camundongo sobe
nas paredes laterais, de acrilico, do campo “aberto” ou se apoia
nas duas patas traseiras, para realizar algum movimento livre com
as patas dianteiras [7,8].

Fig. 3. Camundongos claro e escuro em posi¢des de exploracdo horizontal e
vertical, respectivamente, durante o experimento de campo aberto.
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Na Figura 2, pode-se observar, ao lado esquerdo, um
camundongo branco em exploracdo horizontal. Nessa mesma
figura, ao lado direito, observa-se um camundongo preto em
exploracdo vertical. Os vetores de atributos, para este problema,
sdo extraidos de partes de imagens obtidas por uma camera
posicionada acima do campo aberto, contendo apenas um
camundongo (o isolamento da imagem do camundongo ¢é
realizado por técnicas de rastreamento e segmentacdo,
independentes do mddulo de reconhecimento de padrdes). A
partir desses vetores de atributos, devidamente rotulados com o
tipo de exploragdo, o AdapTree pode aprender a distinguir os
dois comportamentos.

C. Leveduras Mortas e Vivas

Nos ultimos anos, o estado do Mato Grosso do Sul vem se
destacando como um grande produtor de cana-de-agticar, com um
crescimento  significativo na  implantacio de  usinas
sucroalcooleiras. No processo de fermentacdo alcodlica, o
controle microbiolégico é uma etapa fundamental para
maximizagio de rendimentos [9]. Esse controle implica na analise
microscépica, periddica, de solu¢des extraidas durante as diversas
etapas de produg@o industrial, para se determinar a necessidade de
intervengdes para, por exemplo, reduzir o nivel de bactérias
presentes no caldo ou no mosto.

— ~ D9
Fig. 2. Imagens microscépicas contendo leveduras mortas (azuis) e vivas.

O projeto BIOVIC tem como objetivo automatizar o processo
de contagem de bactérias e leveduras, vivas ou mortas, a partir de
imagens microscopicas. No estdgio atual, o software realiza a
contagem de leveduras mortas e vivas, apds aplicagdo de um
corante que faz com que as leveduras mortas se distinguam das
leveduras vivas por uma coloracdo mais azulada. De forma
similar ao DTCOURO, o reconhecimento de padrdes € realizado
através de uma varredura na imagem, com janelas de tamanho
compativel com o tamanho das leveduras. A Figura 3 apresenta
imagens de dezenas de leveduras mortas (mais azuladas em seu
interior) e vivas. A imagem apresenta também algumas
impurezas (pequenas manchas, geralmente menores que uma
levedura), que precisam ser ignoradas pelo software de contagem
de células.
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D. Mortalidade de Larvas do Aedes aegypti

As epidemias de Dengue ocorridas nos ultimos anos
despertaram o pais para a necessidade de se buscar formas mais
eficazes de combate ao seu mosquito transmissor, o Aedes
aegypti. O Mato Grosso do Sul se destaca pela busca de novos
larvicidas feitos a partir de extratos de sua diversificada flora
pantaneira e de cerrado. Experimentos com novos larvicidas
envolvem a andlise, em vdrias repeticdes, da mortalidade de
larvas utilizando diversas combinacdes de concentragdes e
extratos. Centenas e até milhares de experimentos precisam ser
realizados até se encontrar uma substancia que produza o efeito
desejado. A contagem de mortalidade € feita por andlise visual de
recipientes contendo larvas expostas durante 24 horas aos
produtos em teste.

Fig. 4. Imagens de larvas do Aedes aegypti em um experimento, com 6
repeti¢oes, do teste de mortalidade.

Através do projeto LARVIC, a contagem de mortalidade estd
sendo automatizada. As imagens sdo capturadas através de uma
camera posicionada acima dos recipientes contendo as larvas
[7,10]. A Figura 4 mostra 6 recipientes contendo larvas em meio
liquido. Pequenos trechos de imagens sdo analisadas
periodicamente para se detectar a quantidade de larvas vivas e
mortas. Além de tratar-se de um meio liquido, a introduc@o de
ruidos no processo de captura de imagens impede que a simples
deteccdo de falta de movimento seja utilizada para identificar
larvas mortas. O reconhecimento de padrdes, neste caso, estd
sendo utilizado em uma etapa intermedidria, onde se busca
identificar trés formatos possiveis para cada larva: (1) aberta ou
esticada; (2) curvada e (3) fechada.

Fig. 6. Larvas em trés posicoes distintas: aberta, curvada e fechada.

A Figura 5 apresenta imagens de larvas com as formas aberta,
curvada e fechada, da esquerda para direita. O vetor de atributos
que alimenta o algoritmo de aprendizagem busca traduzir
informagdes relacionadas com o contorno e topologia da imagem
da larva apds um processo de esqueletomizacgio, que resulta em
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imagens simplificadas, como estas apresentadas na Figura 6.

A

Fig. 5. Imagem das larvas apds processo de esqueletomizagio

E. Comportamento Alimentar de Ovinos Estabulados

A criagdo de ovinos é uma interessante alternativa para
complementacdo de renda na agricultura familiar. O
desenvolvimento de ragdes, de baixo custo, que possam também
atender de forma adequada as necessidades alimentares desse
animais, € uma importante atividade que também exige pesquisa
cientifica. Para o Mato Grosso do Sul, a utilizagdo de mandioca
na composi¢do de racdo para ovinos pode ser uma boa alternativa,
por tratar-se de uma cultura ja tradicional nesse estado. O projeto
OVIC busca auxiliar a avaliacdo de novas ragdes automatizando o
processo de andlise do comportamento de ovinos estabulados
conforme diferentes racdes sdo fornecidas aos animais. Dos
projetos apresentados nesta se¢do, este ¢ 0 que se encontra em
fase menos adiantada. Assim como no caso das larvas, pretende-
se utilizar o reconhecimento de padrdes como um etapa
intermedidria para identificacdo de determinadas posicoes e
posturas dos ovinos que possam facilitar a andlise de sequéncias
de quadros através de técnicas baseadas em modelos de Markov
ocultos.

IV. OPORTUNIDADES

Esta secdo apresenta alguns problemas que estdo sendo
tratados por pesquisadores do programa de mestrado em
Biotecnologia da UCDB e que apresentam bom potencial para
aplicacdo das técnicas que ja vém sendo adotadas nos projetos
citados na secdo anterior.

A. Classificacdo automdtica de sementes e grdos para
avaliagdo de desempenho de descascamento automatizado

Devido a grande quantidade de sementes e graos que precisam
ser descascados apds suas colheitas, é conveniente fazer uso de
maquinas para realizar essa operagdo. A andlise dos resultados
desse processo pode ser necessdria para algumas dreas de
pesquisa, principalmente por se tratar de uma operagdo
automatizada. Contudo, essa andlise, geralmente, € realizada por
humanos de forma manual sobre uma amostra menor (que pode
ser composta por milhares de unidades). Durante a anilise, sdo
contados os elementos inteiros (ou seja, que ainda estdo com
casca), os elementos descascados que estdo inteiros e o0s
elementos descascados que nio estdo inteiros (como exemplo, os
elementos quebrados). Por se tratar de uma tarefa minuciosa e
que possivelmente leva o analisador a exaustdo, a consisténcia e,
consequentemente, a confiabilidade dos resultados podem ser
comprometidas. Uma alternativa para esse cendrio ¢ a aplicacdo
de técnicas de visdo computacional (e outras dreas afins) com o
intuito de realizar automaticamente a contagem desses elementos
por meio da andlise de imagens digitais.
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B. Acompanhamento do estado de oxidagdo de dleos por

meio de andlise de imagens e correlacdo com medidas

quimicas

O nivel de oxidacdo é um dos pardmetros utilizados para se

avaliar a qualidade de 6leos. Essa oxidacdo promove alteragdo na
coloracdo do 6leo, a qual poderia ser avaliada como uma medida
do estado de oxidagdo. Devido a existéncia de tons de cores
proximos que se referem a niveis de oxidag@o diferentes, podem
ocorrer inconsisténcias no processo humano de classificagdo
dessas cores. Realizar essa tarefa de forma automatizada pode
trazer consequéncias positivas na identificagdo desses niveis, pois
elimina a subjetividade e algumas confusdes provenientes das
limitagdes humanas durante a andlise.

C. Classificacdo de autenticidade e procedéncia de méis
através de atributos visuais

Nas ciéncias bioldgicas, existem métodos para andlise de
caracteristicas de méis. Dentre essas caracteristicas, estdo a
autenticidade — que indica se o mel em andlise é verdadeiro ou
falso — e a procedéncia — que indica caracteristicas das abelhas
produtoras do mel e sua florada (que, basicamente, € tipo de
flores que essas abelhas visitam). No entanto, devido a pratica,
existem pessoas (como produtores rurais, por exemplo) que
conseguem identificar tais caracteristicas analisando apenas a cor
do mel. Todavia, essa classificacdo baseada em cores ainda é
subjetiva e sem fundamentagdo cientifica.

D. Andlise automdtica de impurezas existentes entre grdos e
sementes

Para mensurar a quantidade de impurezas existentes (pedagos
de madeira, pedra, etc.) em carregamentos de grios e sementes,
uma amostra menor € analisada separadamente. Essa andlise é
realizada por humanos através de observacdo visual dessa
amostra, para a contagem de impurezas. Dependendo do tamanho
da amostra, essa andlise pode se tornar onerosa e,
consequentemente, interferir negativamente nos resultados finais.

E. Contagem de eritrocitos policromdticos e
normocromdticos micronucleados de camundongos em
imagens microscopicas

Algumas substancias t€ém a capacidade de produzir alteracdes
na base genética de seres vivos. Tais alteragdes podem provocar
danos irreversiveis ao seu portador, como o cancer. A drea da
genética que estuda essas alteracdbes € denominada
genotoxicidade. Uma das métricas utilizadas por essa drea para
avaliar essa capacidade dessas substincias (conhecida como
efeito genotoxico) € baseada na contagem de células sanguineas
dos animais: os eritrdcitos. Esses eritrécitos podem ser jovens
(policromaticos) ou maduros (normocromadticos). Além disso,
alguns desses eritrdcitos possuem manchas visuais, chamadas de
micronicleos. Geralmente, a contagem dessas células € realizada
por especialistas, que classificam cerca de 2000 a 5000 células
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utilizando um microscépio. Obviamente, essa contagem pode
se tornar uma atividade exaustiva e subjetiva, o que pode
comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

F. Monitoramento de comportamento de pragas em cultura
de bambus

O bambu pode ser considerado uma alternativa de baixo custo
as necessidades humanas, podendo ser utilizado desde a
constru¢do de ambientes até a preservacdo ambiental. Quando
cortado e armazenado, o bambu se torna vulnerdvel ao ataque de
alguns insetos. Dentre eles, o inseto que se caracteriza como
principal praga da cultura do bambu € o caruncho-do-bambu.
Geralmente, o controle de pragas é realizado por inseticidas
quimicos. Para a avaliacdo desses inseticidas, € necessario
analisar a acdo desses produtos por meio da observacdo do
comportamento e habitos dos insetos. Tal observacdo deve ser
realizada de forma continua e em periodos extensos. Além disso,
diversos insetos devem ser observados de forma simultinea.
Considerando as limitagdes humanas, a constru¢do de um sistema
computacional capaz de classificar e registrar os comportamentos
desses insetos torna-se um consideravel auxilio aos pesquisadores
envolvidos nas andlises dos inseticidas acima mencionados.

G. Contagem automdtica de grdos de polen em méis para
avaliagdo de procedéncia e qualidade

Os graos de pdlen presentes no mel podem ser utilizados para
analisar a atividade da colmeia que o produziu. Além disso, os
milhares de griios de pélen presentes em cada grama de mel
servem como testemunho de sua origem e qualidade. Para avaliar
essas caracteristicas, torna-se interessante a contagem dos
diferentes tipos de graos de pdlens contidos em certas porgdes de
mel. Devido a grande quantidade de grios em pequenas amostras
de mel, essa contagem se torna magante e custosa, podendo ser
realizada de forma automatica por um sistema baseado em visdo
computacional. Esse sistema interpretaria as imagens das
amostras dos méis e faria a contagem automatica dos grios de
pdlen existentes nelas.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados 12 exemplos de
projetos relacionados com biotecnologia que podem se
beneficiar bastante dos desenvolvimentos nas dreas de visdo
computacional, aprendizagem automadtica, reconhecimento de
padrdes e tecnologias adaptativas. Tratam-se de projetos que
ja vém sendo executados por pesquisadores da drea da
biotecnologia e que podem receber, de forma imediata,
pesquisadores e académicos da drea da computagdo, para lidar
com os problemas relacionados com a automatizagdo de
processos que envolvem andlise de imagens. Em todos esses
projetos, a adaptatividade pode ser explorada na forma de
algoritmos de aprendizagem supervisionada, como o
AdapTree, que, a partir de exemplos previamente
classificados, convertidos em cadeias de entrada, produz um
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modelo de identificagdo/decis@o capaz de distinguir os objetos
de interesse nas imagens.

Para o desenvolvimento do AdapTree, foi utilizada a
biblioteca Weka, que contém centenas de implementagdes de
algoritmos de aprendizagem e um médulo que permite que o
desempenho desses algoritmos seja facilmente avaliado
comparativamente em diferentes aplicagdes. A versdo atual
do AdapTree exige a utilizacdo de uma versdo mais antiga do
Weka, o que dificulta a comparagdo do AdapTree com
algoritmos de aprendizagem implementados no Weka mais
recentemente. Para o futuro préximo, esperamos ter uma nova
implementacdo do AdapTree que possa ser integrada as
versdes mais recentes da plataforma Weka.
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SKAN — Skin Scanner: software para o
reconhecimento de cancer de pele utilizando
técnicas adaptativas

(21 Janeiro 2010)
H. S. Ganzeli, J. G. Bottesini, L. O. Paz e M. F. S. Ribeiro

Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar o sistema
SKAN: Skin Scanner, um software que procura distinguir
imagens de cincer de pele de imagens que contenham outros
tipos de lesdes cutineas. A identificacido de imagens de melanoma
se baseia na regra ABCDE, que ¢ utilizada comumente por
dermatologistas para o diagnostico por inspecido visual de uma
mancha. O sistema, a partir da utilizacio de filtros de imagens e
extracao de atributos, avalia de forma independente os fatores da
regra e decide, com o uso de técnicas adaptativas, o diagnéstico
da mancha. A contribuicao relaciona-se, portanto, ao sistema de
pré-diagnéstico de cancer de pele com o uso de processamento de
imagem e técnicas adaptativas na tomada de decisdo. Além disso,
o artigo apresenta um algoritmo de analise da borda da mancha
que pode ser utilizado em outras aplicacoes, ou adaptado para
outros fins. Esse sistema foi proposto pelos autores como projeto
de formatura do curso de Engenharia Elétrica com Enfase em
Computacio da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Palavras chave — Cancer, dermatologia, dispositivos
adaptativos, melanoma, oncologia, pele, processamento de
imagem.

1. INTRODUCAO

STE documento tem como objetivo apresentar um projeto

de formatura do curso de Engenharia Elétrica com énfase
em Computacdo desenvolvido junto ao Laboratério de
Tecnologias Adaptativas (LTA). O trabalho propde, a partir do
reconhecimento de imagem, discernir fotografias que
contenham cancer de pele do tipo melanoma de outras que
apresentem manchas de pele comuns. Esse sistema alia os
conceitos de computacdo com a dermatologia e oncologia.

O artigo apresenta primeiramente um resumo dos
conceitos médicos sobre cancer de pele envolvidos no
desenvolvimento do projeto. A seguir, detalham-se as
caracteristicas técnicas do sistema desenvolvido, apresentando
sua arquitetura e funcionamento, além de mostrar onde e como
a utilizacdo de técnicas adaptativas foi importante para a
obtencdo de resultados. Por fim, sdo apresentados os
resultados atingidos e uma se¢do de trabalhos futuros,
explicitantando algumas possibilidades para a melhoria e
continuidade deste trabalho.

II. CANCER DE PELE DO TIPO MELANOMA

O melanoma cutaneo € um tipo de céncer que tem origem
nos melandcitos e tem predominancia em adultos brancos.

Este artigo € baseado em um projeto de formatura desenvolvido pelos alunos
Heitor de S. Ganzeli, Julia G. Bottesini, Leandro de O. Paz e Matheus F. S.
Ribeiro sob a orienta¢do do Prof. Dr. Jodo José Neto, no Laboratério de
Linguagens e Técnicas Adaptativas (LTA EP/USP).

Embora s6 represente 4% dos tipos de cancer de pele [4], o
melanoma é mais grave devido a sua alta possibilidade de
metastase — formag¢do de nova lesdo tumoral a partir da
primeira.

Existem trés tipos principais de cancer de pele: o carcinoma
basocelular, o carcinoma de células escamosas € o melanoma,
que é o menos comum, porém mais agressivo [3]. O
carcinoma basocelular, mais comum dos trés, acontece quando
as células da camada germinativa se reproduzem
descontroladamente. Ele costuma aparecer em dreas da pele
que ficam mais expostas ao sol, e é facilmente tratdvel,
causando a morte em pouquissimas ocasides. Ja o carcinoma
de células escamosas € um pouco mais raro, embora ainda seja
relativamente comum. O mais raro destes trés, e também o
mais preocupante, ¢ o melanoma. O melanoma ocorre quando
os melanécitos comegam a se reproduzir de forma
desordenada [3]. A identificacdo de melanomas utiliza uma
regra bastante simples, que € efetiva na maior parte das vezes:
a regra ABCDE. Este recurso, baseado na inspegdo visual,
consiste em analisar algumas caracteristicas da mancha na
pele: a assimetria, as bordas, a coloragdo, didmetro e evolucio
ou elevagdo [3]. Com a combinacdo destas caracteristicas, é
possivel diferenciar, para a maior parte dos casos, um

melanoma de manchas comuns e outros tipos menos
agressivos de cancer.
O tratamento de melanoma ¢é eficiente quando

diagnosticado e retirado cirurgicamente na fase inicial. Se ndo
for notado a tempo, pode evoluir para o estado invasivo. As
células cancerosas podem espalhar-se para outras partes do
corpo, invadindo e destruindo 6rgdos vitais e causando a
morte [5].

A. Assimetria

Lesdes benignas sdo simétricas, ou seja, suas metades
sdo praticamente iguais. Por outro lado, as lesdes malignas
podem ser assimétricas. A Fig. 1 mostra uma comparacio
entre duas lesdes quanto ao aspecto de simetria.

[

Fig. 1. Lesoes simétrica (esquerda) e assimétrica (direita).
B. Borda

Lesdes benignas apresentam bordas regulares, enquanto as
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malignas podem té-las irregulares, co

nforme a Fig. 2.

Fig. 2. Lesdes com borda regular (esquerda) e irregular (direita).

C. Cor

Lesdes benignas normalmente t€m coloragdo marrom
uniforme. As malignas podem apresentar variadas tonalidades
de marrom ou preto, além de tons avermelhados, azulados e
brancos. A Fig. 3 mostra um exemplo de mancha com apenas
uma tonalidade (lesdo da esquerda) e duas cores (lesdo da
direita).

Fig. 3. Lesoes monocromdtica (esquerda) e policromdtica (direita).

D. Didmetro

Lesdes malignas geralmente apresentam didmetro maior
que 6 milimetros. A Fig. 4 compara o tamanho de duas lesdes,
ilustrando esse caso.

-, o e T i
Fig. 4. Lesdes com didmetro menor que 6 milimetros (esquerda) e maior que
6 milimetros (direita).

E. Evolugdo ou elevagdo

As lesdes malignas apresentam uma alteracdo de tamanho
(aumento ou elevagdo) ao longo do tempo. Por ora, essa
caracteristica da mancha ndo é levada em consideragdo na andlise
feita pelo software.

III. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema recebe uma imagem com uma mancha e tem
como objetivo identificar caracteristicas que indiquem a
possibilidade de ser um melanoma. Nao € responsabilidade do
sistema filtrar imagens de entrada, bem como descartar figuras
que ndo sejam manchas de pele, ou que ndo possuam as
caracteristicas de entrada adequadas. A Fig. 5 ilustra a
arquitetura do sistema.

Neste esquema nota-se a presenga de um mddulo externo ao
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SKAN, o “Validador da imagem”, cuja finalidade é realizar
uma triagem das imagens, separando figuras validas para
submissdo ao sistema. As imagens validas devem conter uma
mancha no centro da pele em uma drea lisa do corpo humano,
sem excesso de pelos ou outros inconvenientes que dificultem
a localizacdo da mancha. Também sdo descartadas fotos que
nio tenham a resolugdo minima permitida ou que ndo sejam
suficientemente nitidas.

O sistema, por sua vez, contém trés moddulos, cada um
responsdvel por uma etapa no diagndstico da lesdo.

A. Tradutor da imagem

Este médulo traduz a imagem para um formato que possa ser
facilmente interpretado pelo identificador de irregularidades.
Para isso, foram utilizadas diversas técnicas de processamento
de imagem, tais como a aplicagdo de filtros e outras técnicas
para extrair valores de interesse. O médulo extrai os atributos
da mancha, como contorno da borda, simetria e coloragdo, e
repassa para o proximo moédulo na forma de nimeros. Os
algoritmos para extragdo das caracteristicas da mancha serdo
detalhados posteriormente.

B. Identificador de irregularidades

Este médulo procura interpretar os dados que recebe do
“Tradutor da imagem”. Nessa etapa, os atributos extraidos sdo
efetivamente analisados. Aplicam-se diversas técnicas a fim
de se obter informacdes a respeito do formato da borda,
simetria e coloragdo da mancha. Este mddulo ndo associa
essas caracteristicas de forma a conseguir diagnosticar a
doenca.

C. Tomador de decisdo

Modulo que analisa as informacgdes fornecidas pelo
identificador de irregularidades a respeito da mancha, e decide
se ela € um melanoma ou ndo. Para isso, ele possui um
conjunto de regras, implementadas na forma de 4rvore de
decisdo adaptativa. Caso a decisdo tomada esteja errada, o
paramédico poderd avisar o programa que o diagndstico era
equivocado. Assim, com a teoria adaptativa, esse médulo ird
acrescentar ou modificar seu conjunto de regras para tomar a
decisdo correta, caso volte a encontrar uma entrada similar..
Logo, se uma foto semelhante for submetida ao sistema
novamente, as chances de um diagnéstico correto aumentam,
tornando o sistema mais robusto.
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Fig. 5. Arquitetura do software com os trés principais médulos.

IV. ALGORITMOS PARA EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Para o processamento da imagem, e conseqiiente extracdo
de atributos, foram utilizados trés filtros: o filtro preto e
branco, filtro de contraste e o SRM, Statistical Region
Merging [7] .

O primeiro filtro aplicado na imagem é o SRM, que
delimita regides com colorag@o parecida e faz com que todos
os pixels de uma mesma regido sejam reduzidos a mesma cor
[6]. A aplicacdo desse filtro é essencial para obter-se um
resultado razodvel na deteccdo de bordas porque ele localiza e
delimita a mancha. A Fig. 6 mostra o resultado desse filtro ao
ser submetido a uma imagem com uma lesdo.

Fig. 6. Imagem de entrada (esquerda), resultado da aplicac@o do filtro com o
algoritmo de segmentagdo Statistical Region Merging (centro) e resultado da
aplicagdo do algoritmo de detecciio de borda Canny (direita).

A deteccdo de borda diretamente na imagem original pode
produzir resultados insatisfatérios, pois o filtro pode detectar
bordas internas a mancha, devido a irregularidades na pele do
paciente ou varia¢des de iluminagdo. Assim, torna-se preciso
eliminar os elementos da imagem que sdo irrelevantes para a
detec¢do de borda, sendo essencial a aplicagdo do SRM.

O préximo passo do “Tradutor da imagem” € a delimitacdo da
borda da lesdo. Primeiramente, antes de passar pelo algoritmo de
detec¢dio de borda, a imagem do SRM ¢ submetida a um filtro
que separa os pixels da imagem em preto ou branco, de acordo
com um limiar de cor. A submiss@o da mancha ao filtro preto e
branco ressalta sua forma, separando-a da pele e tornando o
célculo da borda mais preciso.

As bordas em uma imagem sdo o resultado de mudancas
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bruscas em alguma propriedade fisica ou espacial entre duas
regides adjacentes de superficies iluminadas. A maioria das
técnicas de deteccdo de bordas baseia-se na aplicacdo de
operadores diferenciais de primeira ou de segunda ordem.
Esses operadores ressaltam os contornos das bordas mas
também amplificam o ruido da imagem. Grande parte dos
operadores de borda utiliza algum tipo de suavizacdo da
imagem antes da operacdo diferencial. [8]

O Canny € um operador gaussiano de primeira derivada que
suaviza os ruidos e localiza as bordas de uma imagem [9]. O
detector tem como uma de suas principais caracteristicas a
dualidade entre a deteccdo e a precisdo de localizagcdo das
bordas, ou seja, quanto mais se privilegia a precisdo de
localiza¢do, menor € a razdo sinal/ruido e, consequentemente,
a deteccdo se torna cada vez mais sensivel aos detalhes
espurios da imagem, e vice-versa [9]. Assim sendo, para cada
imagem € necessdria a escolha de um valor particular para o
fator de escala do nicleo de convolugdo gaussiano. No
software, essa variacdo do parametro € desnecessdria devido a
aplicacdo do filtro preto e branco anteriormente, que fornece
um alto contraste entre a mancha e a pele.

A Fig. 6 também mostra o resultado do algoritmo de Canny
aplicado a imagem de entrada. Pode-se notar que a borda é
extraida com bastante precisdo, embora dependa fortemente da
qualidade da imagem de entrada. A aplicagdo do Canny ndo
garante que a borda da mancha serd um contorno fechado. Se
a borda for uma linha continua, o médulo “Identificador de
irregularidades” ird realizar uma interpolagdo entre pontas da
borda, a fim de fecha-la.

A partir da borda extraida pelo algoritmo de Canny,
utilizou-se outro algoritmo para calcular as coordenadas de
cada pixel da borda, primeiro em coordenadas retangulares, e
em seguida, transformando-as para coordenadas polares. E
feito um processamento de modo a obter um tnico valor de
raio para cada angulo inteiro. Em seguida, utilizando os pontos
em coordenadas retangulares e uma rotina de regressiao
eliptica, aproxima-se a mancha pela elipse cujo erro
quadratico seja o menor possivel. Os pontos da elipse
encontrada sdo novamente transformados para coordenadas
polares, obtendo-se um raio para cada angulo. O raio da elipse
¢é subtraido do raio da borda. Assim, elimina-se a variacdo da
borda em funcdo do formato da mancha, ficando-se apenas
com as flutuacdes relativas a irregularidade da borda. Obtém-
se um grafico, como mostrado na Fig. 7, que representa as
saliéncias e reentrancias da borda. Pode-se imaginar que as
manchas sio elipticas e essa flutuacdo ¢ uma textura aplicada
a elas. Cabe ressaltar que esse algoritmo proposto ndo €
afetado pela posi¢ao da mancha, nem sua direcao.
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Fig. 7. Borda em coordenadas polares. A linha em vermelho representa a
borda da lesdo, a linha em azul mostra a melhor elipse que se aproxima do
formato da les@o e a linha verde representa a diferenca entre a borda da
mancha e da elipse.
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A drea dessa fungdo de flutuacdo é extraida, e sua grandeza
indicard o qudo irregular € a borda da mancha. Esse parametro
ndo € suficiente para fazer tal afirmacdo; por isso, calcula-se a
ondulagdo da borda tomando-se o maior e o menor picos, €
fazendo-se a diferenca entre eles. Em seguida, essa diferenga ¢
dividida pelo maior raio da mancha, obtendo-se assim um
nimero representativo da amplitude de variacdo da borda.
Esse nimero € utilizado como outro pardmetro para
determinar se a borda € ou nao irregular.

Para extracdo das cores internas a mancha, decidiu-se por
utilizar dois métodos. Primeiro, a partir da imagem original,
aplica-se o filtro SRM a fim de detectar na mancha diferentes
regides de cores. Depois, separa-se a mancha do restante da
imagem, verificando-se todas as cores presentes na borda da
imagem e transformando todos os pixels com essas cores em
preto. Assim, a mancha fica isolada, com um fundo preto.
Cabe ressaltar que esse método considera que a mancha esta
centralizada na figura e que ndo encosta na borda da imagem.
A partir da imagem SRM, com a mancha isolada, € extraida a
quantidade de cores diferentes presentes na mancha, além das
porcentagens das duas maiores regides em relagdo a drea da
mancha. Além disso, percebeu-se que, ao aplicar um filtro de
contraste na imagem, diferentes cores ficavam mais
exacerbadas. Decidiu-se entdo repetir o mesmo procedimento
apods a aplicacdo do filtro de contraste, e adicionar esse dado
como um atributo extra para a andlise das cores. A Fig. 8
apresenta a aplicacdo do filtro de contraste.

Fig. 8. - Imagem com contraste (esquerda) e ap6s filtro SRM (direita).

Assim, o analisador de cores possui como pardmetros o
nimero de cores presentes nas manchas, tanto com a aplicacio
do contraste quanto sem, e a darea das maiores regides da
mancha comparada a drea total da mancha. Ele considera o
ndmero de cores para a mancha com e sem contraste
separadamente, sendo que quanto mais cores, maiores serao as
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chances de que a mancha possua mais de um tom. Para as
areas extraidas, o valor da primeira maior drea € somado a da
segunda maior, e tanto o primeiro valor sozinho quanto a soma
dos dois sdo comparados com a drea total. Considera-se que
quanto maiores forem essas dreas, mais chances a mancha tem
de ser homogénea.

A extracdo da simetria utiliza um algoritmo que, a partir de
uma madscara branco e preto da mancha, identifica o baricentro
da mancha e traca circulos concéntricos a esse baricentro para
identificar eixos de simetria. Com isso diz-se que quanto mais
eixos de simetria a mancha tiver, mais simétrica ela sera.

Por fim, o didmetro da mancha é inserido manualmente no
software pelo usudrio. No momento ndo hd uma forma de
extrair o didmetro automaticamente pois as fotos ndo trazem
informagdo de escala.

V. ARVORE DE DECISAO ADAPTATIVA

As drvores de decisdo sdo dispositivos que representam
fungdes discretas sobre um conjunto de varidveis de natureza
hierdarquica [1]. Elas facilitam a inspecdo e uso por seres
humanos. Os nés internos de uma drvore de decisdo sdo
responsdveis por realizar testes sobre alguma varidvel V, e de
cada n6 parte uma aresta para cada possivel valor assumido
pela varidvel [1]. O tomador de decisdo do SKAN ¢é formado
por uma arvore de decisdo adaptativa, que pode criar e excluir
nés dinamicamente de forma a se adaptar e melhorar seu
indice de acertos [10].

O treinamento ¢ a etapa inicial do processo de decisdo do
SKAN. Um conjunto de imagens com manchas de melanomas
e ndo-melanomas é submetido ao sistema para que ele possa
montar suas arvores de decisdo. Os atributos extraidos de cada
imagem do treinamento sdo confrontados com sua
classificagdo, previamente feita pelo especialista. Esse
processo estd divido em duas fases: a primeira consiste na
criacdo de quatro arvores de decis@o bdsicas, uma para cada
regra ABCD; e a segunda consiste na modificacdo e adaptagio
dessas arvores, submetendo-se a elas imagens de treinamento,
de forma que adquiram uma maior capacidade de
diferenciagdo dos resultados encontrados.

Dado um parametro P;, que pode assumir valores no
intervalo]L,, L[, podemos representar um né da arvore como
mostra a Fig. 9.

Parametro P;

Faixa de limiares
Ly L Ly L L
L[] |

Fig. 9. Representacdo de um né da drvore adaptativa.

w1 Ly

O n6 € formado por um pardmetro e um conjunto de
valores possiveis que esse parametro pode atingir. Essa faixa é
dividida por valores, chamados de limiares, que determinam
as arestas da drvore. Cada intervalo ]L;, Li;;[ é um ponteiro
que indica o préximo né dd arvore. O sistema pode alterar a
faixa de limiares acrescentando e removendo intervalos, a fim
de mudar o comportamento da arvore.
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Fig. 10. Adaptatividade aplicada a drvore de decisdo

A Fig. 10 mostra uma drvore bindria com dois pardmetros de
teste. Se o especialista ou o sistema perceber que o seu
comportamento ndo € satisfatorio, podera alterar a estrutura da
arvore criando ou excluindo nds. No exemplo, o sistema criou
um novo intervalo na faixa de limiares do parimetro P; com
uma aresta para um novo ramo da arvore. Esse ramo ird tratar
de um caso particular que o sistema incorporou.
Analogamente, o mesmo raciocinio pode ser aplicado ao
parametro P,. Cabe observar que a faixa de limiares ndo é
Unica para 0 mesmo parametro, ou seja, a arvore podera conter
nés do pardmetro P, com faixas de limiares diferentes, dando
mais flexibilidade a decisdo dependendo do caminho que a
andlise seguiu na arvore.

O nimero de niveis da 4arvore também pode ser
alterado, caso seja necessdria a insercido ou remocdo de
parametros extras. Por fim, as folhas contém informacdes que
indicam o resultado da andlise.

A segunda fase consiste em resubmeter as imagens de
treinamento para adaptagdo da arvore.

Quando uma imagem que estd percorrendo a arvore chega a
uma folha, é feita uma comparagdo com a classificacio
original da mancha, dada pelo especialista. O resultado dessa
comparagdo € registrado na folha, rotulando-a como positiva,
indicando caracteristica de cancer, ou negativa, caso contrario.
Assim, cada folha representa uma combinagdo de resultados
dos testes realizados nos nds pelos quais passou. Mesmo as
folhas que antes eram consideradas indecisas passam a ter uma
caracteristica de decisdo, embora ainda sejam diferenciadas
das que j4 eram positivas ou negativas por apresentarem todos
os testes com resultados negativos ou todos com resultados
positivos. Uma vez realizada essa segunda fase, outras
imagens que incidam nessa mesma folha poderdo ser
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diagnosticadas como sendo também de caracteristica positiva
ou negativa.

Além disso, ha a possibilidade de existirem folhas sobre as
quais ndo incidiram imagens, e que, portanto, ndo servem
como dado para a conclusdo de um diagnéstico, gerando um
resultado de indecis@o com relagdo a caracteristica avaliada.
Quando duas imagens, uma positiva e uma negativa, incidem
sobre a mesma folha ha a necessidade de adaptacdo da arvore,
a fim de conseguir diferenciar imagens similares.

A ideia do algoritmo € percorrer em ordem ascendente 0s
nés que levaram até aquela folha, procurando um parametro
para o qual o valor do atributo da imagem divergente esteja
afastado do valor do mesmo atributo para as outras imagens,
que incidiram previamente sobre a folha. Achado esse
parametro, divide-se esse limiar em dois, de forma a separar a
imagem divergente das outras, e criar uma nova sub-arvore.
Caso em nenhum dos pardmetros o valor do atributo da
imagem divergente esteja isolado dos outros, retorna-se para o
nd mais préximo da folha em que o problema foi detectado e
divide-se o limiar que aponta para a folha em trés, de modo
que o valor do atributo para a imagem divergente fique na
faixa central. Cria-se, entdo, a nova sub-drvore a partir dessa
faixa intermedidria.

Apés a montagem da darvore adaptativa na etapa de
treinamento, o programa estd apto a realizar diagnésticos. Os
atributos extraidos das manchas de teste sdo submetidos as
quatro sub-arvores de decisdo, uma a uma, de forma a obter
um diagnéstico de resultado para cada uma das quatro
primeiras regras do método ABCDE. Cada um desses
resultados pode ser: positivo, indicando que a mancha contém
o problema que a regra se dispde a identificar, como borda
irregular ou heterogeneidade de cores; negativo, indicando o
oposto; ou indeciso, indicando que até o momento o programa
nao possui condi¢gdes para produzir um resultado com relacdo
a essa imagem. Tendo esses resultados para cada uma das
regras, o SKAN decide se a imagem tem chance ou ndo de ser
cancer, com base nos resultados do treinamento, nos
diagnésticos realizados previamente, e conceitos tedricos do
método ABCDE.

Portanto, o diagndstico se baseia nos dados histéricos
utilizando uma estrutura de dados que armazena os resultados
de manchas ja diagnosticadas. Assim, o software pode
procurar nesta estrutura uma imagem com as mesmas
caracteristicas que ja tenha sido diagnosticada. Em caso
positivo, o diagndstico serd o mesmo. Caso contrério,
apresenta-se a interface de corre¢do de diagndstico para que o
especialista indique ao programa as caracteristicas da mancha.

Essa corregdo ira alterar a topologia da arvore de decisio,
de forma que ela se ajuste ao novo caso. Se o erro tiver
acontecido por ma interpretacdo dos atributos extraidos da
imagem, as informagdes fornecidas pelo médico permitirdo ao
sistema identificar esse erro na 4rvore, corrigindo-o
espontaneamente.

VI RESULTADOS E CONTRIBUICOES

A Tabela I ilustra os resultados finais com 20 imagens de
teste, sendo 10 melanomas e 10 ndo-melanomas. O
treinamento foi realizado considerando a mesma quantidade
de imagens e evitando um banco de dados com amostras
viciadas.
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TABELA I
RESULTADOS DOS TESTES
Acertos sem adaptacio | Acertos com adaptacio
do diagnéstico do diagnéstico
Assimetria 11/20 9/20
Borda 13/20 15/20
Cor 12/20 13/20
Diimetro 20/20 20/20
Melanoma 13/20 18/20

Com relagdo a assimetria, pode-se concluir que somente a
andlise do nimero de eixos de simetria ndo é suficiente para
um bom diagnéstico dessa caracteristica. Além disso, algumas
manchas t€m o mesmo numero de eixos, porém diagndsticos
diferentes. Nesse caso, o resultado é impreciso e demanda
mais parametros de andlise para casos dessa natureza. Sugere-
se que a assimetria tenha outros pardmetros de decisdo, como
por exemplo, o nivel de precisdo usado pelo algoritmo na
extracdo dos eixos.

A anilise da borda apresentou um bom resultado devido ao
tratamento matematico envolvido no célculo da poténcia e da
ondulagdo. Isso prova que o algoritmo desenvolvido nesse
projeto foi consistente e apropriado para as andlises.

A andlise de cor se mostrou um pouco ineficiente, e
considera-se que o método para extracdo das cores deve ser
refinado.

O diadmetro permite uma decisdo bastante simples quando
comparado as demais caracteristicas e, aliado ao fato de ser
inserido manualmente pelo usudrio, permitiu que o programa
sempre acertasse o seu diagnéstico.

Os testes de adaptatividade foram feitos com as mesmas
imagens e na mesma seqiiéncia, corrigindo-se os diagnésticos
indecisos. A insercdo da adaptatividade aumentou a
assertividade do programa diminuindo a quantidade que casos
com respostas inconclusivas. Os casos antes indecisos sio
solucionados para que os proximos que forem similares sejam
facilmente resolvidos.

A principal contribui¢do desse trabalho é a criagdo de um
sistema de pré-diagndstico de melanoma com a aplicacdo da
tecnologia  adaptativa. A adaptatividade  interfere
positivamente na tomada de decis@o conferindo uma base de
conhecimento mais consistente para o software. Portanto, o
nivel de precisdo dos diagndsticos pode aumentar com o
aprendizado fornecido pela adaptatividade nas tomadas de
decis@o. Outra importante contribuicdo, dentro do ambito
interdisciplinar, € o algoritmo de extragdo de bordas das
manchas, que pode ser estendido a diversas aplicagcdes como
um reconhecedor de formas fechadas.

VII. TRABALHOS FUTUROS

De um modo geral, o sistema de reconhecimento do SKAN
ndo faz uso de todas as caracteristicas visuais possiveis para a
avaliacdo da imagem. Sugere-se uma andlise mais detalhada
das cores internas da mancha; adicdo de outras caracteristicas
que a regra ABCDE ndo leve em conta; e a utilizacdo de
métodos paralelos para caracterizagdo de cada irregularidade
da mancha, buscando um resultado mais refinado. A evolucdo
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da mancha ndo € analisada devido a falta de material para
testes, mas pode ajudar na precisdo dos diagndsticos.

Quanto a adi¢d@o de caracteristicas que a regra ABCDE nao
considera, tem-se a coceira, sangramento, e outras
caracteristicas visuais, muitas das quais podem ser percebidas
com auxilio de um dermatoscépio [2]. A coceira e o
sangramento dependeriam de informacdes clinicas sobre cada
uma das fotos, e ndo se tem acesso a essas informagdes. Ja
outras caracteristicas visiveis por meio de um dermatoscopio
exigem que se tenham fotos feitas com o aparelho, que €
pouco usado no Brasil, e torna esse tipo de imagem muito
dificil de adquirir. No entanto, a adi¢do desses pardmetros
poderia ajudar e muito na identificacdo dos casos de
melanoma, fornecendo ainda mais atributos para a andlise e
diferenciagdo entre os diversos casos.

Outro parametro a ser mais cuidadosamente considerado ¢ a
dimens@o da mancha, de forma que seja possivel sua extracao
automdtica. Propde-se uma solucdo para esse problema,
baseada em tamanhos relativos, na qual, ao fotografar a
mancha, o operador insira no campo da foto um objeto de
tamanho conhecido e de facil aquisi¢do, como uma moeda.
Desse modo, seria possivel obter por meio de software o
tamanho da mancha relativo ao objeto, e conhecendo-se as
dimensdes do objeto, extrair diversas dimensdes em valores
absolutos, como maior € menor raio, entre outros.

Seria também interessante expandir as implementagcdes de
algoritmos para extra¢do dos atributos. Nao é preciso que uma
caracteristica seja analisada apenas por um algoritmo. Alids,
quanto mais diversificadas forem as informacdes extraidas
para a avaliagdo de uma caracteristica, e quanto mais
processos analisarem essas informacdes, maior serd a
confiabilidade do resultado da andlise para determinada
caracteristica.

Além de implementacdes que beneficiem diretamente a
extracdo e andlise de atributos e caracteristicas, um conjunto
de imagens estatisticamente representativo do que ocorre na
populacdo, utilizado para treinamento, poderia melhorar o
desempenho do programa. Desse modo, os pesos de cada
caracteristica na determinagdo de um diagndstico positivo
seriam mais realistas.

A ordem de andlise dos pardmetros pode influenciar nos
resultados na tomada de decis@o. Por isso, a adaptatividade
[11] também pode ser aplicada na ordem de testes dos
parametros. Acredita-se que a adaptatividade no mdédulo de
extragdo de atributos possa também contribuir o aumento do
indice de acertos. Na calibracio dos parametros dos filtros, ela
poderia ajudar na extracdo Otima das caracteristicas da
mancha, facilitando a andlise e tomada de decisao.

E importante ressaltar que o pequeno nimero de amostras
limitou as conclusdes baseadas nos testes realizados. Os dados
precisariam de tratamento estatistico de modo que se possa
descobrir a fungdo de distribui¢do dessas amostras. Com um
nimero elevado de imagens, a melhora com a insercdo da
adaptatividade se tornaria mais visivel.

Finalmente, para que o projeto alcance seu objetivo como
quando da sua concepgdo, implementagdes equivalentes a feita
para melanomas deveriam ser integradas ao SKAN. Desse
modo, ndo apenas seria possivel diagnosticar entre melanoma
e nido melanoma, mas entre diferentes tipos de cancer, ou
outras doengas de pele. Quanto mais completo for o repertério
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de andlises que o programa executa, mais confidvel serd seu
diagndstico.

VIII. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um software desenvolvido como
projeto de formatura e detalha os resultados alcancados pelo
mesmo. O sistema extrai os principais atributos da lesdo de
pele e transforma-os em valores que podem ser submetidos ao
dispositivo de decisdo para diagnosticar um possivel
melanoma.

Uma outra aplicacdo do nicleo desse sistema fora do
ambito médico é o reconhecimento de contornos de formas,
como folhas de vegetais, ou paises. Hd a possibilidade de
adaptar o sistema para o reconhecimento de espécies de folhas
a partir de seu formato. Também € possivel identificar paises,
continentes ou outros territorios. Nesse caso, o0
reconhecimento torna-se ainda mais facil, j4 que o contorno
das fronteiras é constante. J4 para folhas, exige-se um pouco
mais de flexibilidade, embora essa possa ser provida pela
arvore de decisdo adaptativa. Todas essas aplicagdes
envolvem uma abstracio dos métodos e algoritmos de
extracdo e comparacdo da borda previamente apresentados.
Assim, pode-se perceber que esse projeto possui muito a
contribuir nos campos de reconhecimento de imagens e
tomada de decisdo, além dessa aplicac@o para a drea médica
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Usando Adaptatividade na Identificagcao de
Padroes

(21 Janeiro 2010)

R. Camargo, Luis Raunheitte

Resumo. Este artigo tem como objetivo, mostrar que para
aplicacoes na drea de reconhecimento de padrées, a
adaptatividade pode em algumas situacoes, oferecer recursos que
a tornam vantajosa em relacio a outras técnicas. Entre as
principais vantagens do uso da adaptatividade podem ser citadas:
nao impée nenhuma notacdo particular, mas aceita qualquer
formulacao definida por regras; permite descrever de forma
natural coisas dinAmicas complicadas; todos os dados tteis para
o reconhecimento de padrdes ficam disponiveis e restritos ao
conjunto de regras; a evolucio do conjunto de regras basta para
um acompanhamento direto do aprendizado. Sua aplicabilidade
sera mostrada em um estudo a ser desenvolvido a partir de uma
base de dados organizada, onde utilizando uma técnica de
mineracio de dados para elaboracao de uma matriz de transicao
da cadeia de Markov e aplicando o conceito de convolucao com
procedimentos adaptativos, torna-se possivel subsidiar processos
de tomada de decisdo.

Palavras-chave: Adaptatividade, padrdes, conjunto de regras,
base de dados, Markov.

I. INTRODUCAO

A complexidade dos processos de identificacdio de

padroes tem exigido estudos e pesquisas em diversas dreas,
tanto na teoria como na pratica em desenvolvimento de
softwares.

Metodologias vém sendo utilizadas para identificar padroes
e obter conhecimento para posicionar empreendimentos de
forma competitiva no mercado.

Este estudo aborda o uso dos formalismos adaptativos como
uma alternativa para reconhecimento de padrdes apresentado
sua aplicabilidade onde haja necessidade, como por exemplo,
auxiliar no processo de tomada de decisdo.

Os sistemas computacionais que servem de apoio aos
processos de tomada de decisdo, geralmente, utilizam bancos
de dados com informagdes coletadas previamente. Esses
sistemas, além de apresentarem processos de realimentacdo de
dados, permitem aos decisores criar varios cendrios sobre um
determinado problema de decisdo [1]. Das andlises dos
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cendrios e da decisdo tomada, outras informagdes sdo obtidas
e armazenadas para servirem de entrada para processos
semelhantes.

De acordo com [2], pesquisas em inteligéncia artificial
permitem o desenvolvimento de ferramentas computacionais
inteligentes que auxiliam os usudrios na execugdo de tarefas,
entre elas, identificando padrdes e auxiliando nos processos de
tomada de decisdo. Estas ferramentas sdo associadas a
inteligéncia humana, como por exemplo, a capacidade de
aprender, raciocinar e solucionar problemas.

Segundo [3], a Tecnologia Adaptativa é uma drea da
computagdo cujos estudos e pesquisas sobre técnicas
adaptativas  possibilitam aos dispositivos adaptativos
apresentar como caracteristica principal a capacidade de se
automodificarem sem interferéncia externa, alterando suas
estruturas  topoldgicas, adaptando-se as necessidades
requeridas de problemas especificos. Essa caracteristica pode,
desta maneira, conferir aos métodos adaptativos a
classificag¢@o de sistemas inteligentes.

O objetivo deste artigo € apresentar o modelo no
reconhecimento de padrdes, baseado nos fundamentos da
tecnologia adaptativa. Como parte dos estudos de pesquisa, é
proposto um algoritmo para o modelo (desenvolvido em
MatLab), que combina técnicas adaptativas ao processo de
convolugado.

II. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Na drea da Tecnologia Adaptativa existem inumeros
estudos de técnicas com aplicacdes em diversas dreas [3] [5],
cujas contribui¢des t€m estimulado o desenvolvimento de
NnOVOs recursos computacionais.

Nos dispositivos adaptativos desenvolvidos, encontram-se
formalismos conhecidos e tradicionais, tais como autdmatos
de pilha estruturados, statecharts, redes de Markov,
gramadticas, arvores de decisdo, tabelas de decisdo, entre outros
[5]. Isso mostra que ha certa facilidade de uso das técnicas
adaptativas, uma vez que [3] define um dispositivo adaptativo
como um dispositivo formado por uma camada subjacente
(nicleo do sistema) representada por um formalismo
conhecido ndo-adaptativo e uma camada adaptativa, cujas
funcdes agem sobre o niicleo, o que lhe confere a capacidade
de automodificagao.

As acdes adaptativas sdo implementadas na camada
adaptativa e sdo responsdveis pelas alteragdes no conjunto de
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regras, gerando uma nova configuragdo do dispositivo [3]. De
maneira geral, as acdes adaptativas permitem que regras sejam
consultadas, eliminadas ou incluidas no sistema.

Um exemplo de dispositivo dirigido por regras adaptativo €
a Arvore de Decisio Nio-Deterministica Adaptativa definida
em [5]. O dispositivo adaptativo simula uma darvore de
decisdo, que é percorrida a partir da sua raiz (regra inicial) e
chega a uma folha (caso deterministico) ou encontra vdarios
ramos a serem percorridos (ndo-deterministico), apds uma
seqiiéncia de testes em cada no (regra). Quando ndo é possivel
atingir uma folha, a¢des adaptativas podem ser executadas na
sub-arvore, realizando ac¢des de consultas ou de remocdo da
sub-arvore ou de inclusdo de uma nova sub-arvore a estrutura
ndo-adaptativa.

O dispositivo dirigido por regras adaptativo definido em [3],
tem como nucleo um processo que permite descobrir padroes
com adaptatividade.

III. CADEIA DE MARKOV

A rede de Markov pode ser vista como um sistema de estados
e transicdes [8], semelhante a um autdmato finito. Caracteriza-
se de primeira ordem a probabilidade de um estado ser
atingido dependendo apenas do estado atual, portanto um
sistema estocdstico, tratando a probabilidade entre estados,
conforme Fig. 1.

P12

" ‘@ @

P21

Fig. 1. transicoes de estados

Em [8], temos outra forma de representagdo do modelo de
Markov a matriz de transi¢ao de estados, como sendo (fig. 2):

Estado1 Estado
2
Estado 1 0 1
Estado 2 0,49 0,51

Fig. 2. Quadro de transi¢do de estados

Em outras palavras, a probabilidade do estado 1 seguir para
oestado 2 éde 1 % , a probabilidade do estado 1 seguir para o
estado 1 é de 0 %, a probabilidade do estado 2 seguir par o
estado 1 € de 49 % e a probabilidade do estado 2 seguir para o
estado 2 € de 51%.
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Portanto:

p=1
P2 = 0351

pu=0
p21 =0,49

onde a probabilidade do estado 1 seguir para o estado 2 € de
49%, existindo uma probabilidade 51 %, ligeiramente maior
do estado 2 seguir para o estado 2.

Conforme [7], a cadeia de Markov é um caso particular de
processo estocdstico, com tempo discreto, que segue a
propriedade de Markov. A definicdo desta propriedade,
também chamada de memdria markoviana, é que os estados
anteriores sdo irrelevantes para a predi¢do dos estados
seguintes, desde que o estado atual seja conhecido.

Uma cadeia de Markov é uma sequéncia X;, X,, Xj, ... de
varidveis aleatdrias. O escopo destas varidveis, isto €, o
conjunto de valores que elas podem assumir, € chamado de
espaco de estados, onde X, denota o estado do processo no
tempo n. Se a distribuicdo de probabilidade condicional de
Xa41 NOs estados passados € uma fungdo apenas de X,,, entdo:

Pr(Xpsy =2 | Xo, X1, Xo, -+ X)) = Pr(Xpp1 = 2| Xy) 1)

onde x € algum estado do processo. A identidade acima define
a propriedade de Markov.

Seja Pjj a probabilidade condicional tal que se o sistema esta
no estado i em uma observacgao, entdo ele estard no estado j na
proxima observacdo, 1 <i <N, 1 <j <N. Essas probabilidades
chamadas de probabilidades de transi¢do. Para cada cadeia de
Markov, a matriz P(NxN) cujos elementos sdo P;; € chamada
de matriz de transi¢do da cadeia de Markov (fig. 3), que no
contexto da pesquisa serd gerada a partir de valores obtidos no
processo de mineracdo de dados.

Py P Pin

Py Po Py
P = } }

Pnx1 Pno Py

Fig. 3. Matriz de transi¢@o

No contexto da pesquisa o sistema em estudo € descrito
através de uma matriz de transicdo da Cadeia de Markov, a
partir das probabilidades de ocorréncias de seus diferentes
estados.

IV. NUCLEO DE CONVOLUCAO

2

Uma maneira de se entender a convolu¢do é como uma
operagdo que copia uma matriz a partir de cada localizagdo de
elemento para outra, considerando o valor de todos os
elementos na drea onde a cOpia acontece, para produzir a
alteracdo no valor original do elemento da matriz, [4].
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Pode-se descrever a convolugdo como um processo de
somas ponderadas. Cada elemento da matriz na vizinhanga é
multiplicado pelo seu similar no niicleo de convolugio; a soma
de todos os produtos resulta no novo valor do elemento central
de interesse. Cada elemento do nicleo de convolugdo é um
fator de ponderacdo (também chamado de coeficiente de
convolugdo). O arranjo dos fatores de ponderacdo no ntcleo,
bem como o tamanho do nidcleo, determina o tipo de
transformag@o que serd aplicada ao dado da representacio
matricial. Mudando um fator de ponderacdo no nicleo de
convolu¢do muda-se a magnitude e até o sinal de toda a soma
afetando o valor atribuido ao elemento de interesse.

A convolug¢@o por soma ponderada apresenta um problema
na sua aplicacdo nas fronteiras da matriz. Com o movimento
do nicleo de convolugdo através da matriz, ao chegar a
fronteira da mesma quando o elemento de interesse estiver na
fronteira, uma parte dos coeficientes do nidcleo ndo estardo
sobre elementos da matriz. Uma maneira de contornar este
problema é ignorar as fronteiras da matriz no cdlculo, outra é
duplicar os dados da fronteira, de forma a adicionar uma
fronteira a matriz original, permitindo assim o calculo sobre a
fronteira original.

A operagdo de convolugdo substitui o valor do elemento da
matriz pela soma de seu valor com a valor dos elementos das
vizinhangas, tudo multiplicado por um fator chamado de
"nicleo de convolugdo”, supondo que se use uma vizinhanga
de 3X3 elementos, chamando de p(x,y) os pontos de matriz e
os pontos do nicleo de N(x,y) onde x = 0, 1 ou 2, entdo o
elemento central, p(1,1) serd substituido pela soma dos pontos,
vezes o valor do nticleo.

p(1,1) = p(0,0) * N(0,0) + p(1,0) * N(1,0) + p(2,0) * N(2,0) +
p(0,1) * N(0,1) + p(1,1) * N(L,1) + p(2,1) * N(2,1) + p(2,2) *
N(2,2).

2

ou

p(1,1)= Y N(m,n) * p(m,n)

m,n 3)

Esta € uma operacdo de correlacdo. Para convolucdo pode-
se inverter a ordem dos valores do nuicleo. A correlagio é mais
facil de se entender e muitas convolu¢des de nicleo sdo
simétricas, sendo equivalentes a correlacdo. Para convoluir
uma drea da matriz, deve-se repetir esta operacdo para cada
posicdo de elemento na matriz de dados. Em cada ponto, deve-
se multiplicar os valores do nicleo com os valores da matriz
sobre ela, somar o resultado, e substituir o elemento do centro

do nidcleo com o valor. A equagéo entdo se torna:

2
p(x,y)= D_N(m,n)*p(x +m,y +n)

m,n=0 @)

Convoluir uma drea de tamanho X por Y com um ntcleo de
tamanho m por n requer X*Y#m#*n multiplicacdes e somas.
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Entdo uma matriz de 256 por 256 com um ntcleo de 3 por 3
requer 589.824 multiplicacdes e somas. A Fig. 4 representa o
processo de convolugdo.

novo valor

‘/ a]a ’ c
led [ os!| s
:

|
[i]w]
[o [k
, / a0

Cox Py
I‘

coeficientes do niicleo
de convolugio

[+

/]
[ ] ]

Fig. 4. Aplicacdo do processo de convolugdo

Quando se aplica a convolugdo para um problema de
processamento de dados pensa-se na convolucdo como um
filtro espacial. Em um filtro espacial, a convolugdo de niicleo
¢é essencialmente para andlise de uma pequena parte da matriz
de dados que se quer amplificar ou detectar. Nesse contexto a
escolha eficiente do nucleo pode detectar caracteristicas na
matriz de dados que permitam reconhecer padrdes a partir da
diferenca de frequéncia dos resultados obtidos. Através da
identificacdo de um determinado padrdo o método proposto
permitird alteragdes no ntcleo de convolu¢do o que torna
adaptativa a técnica. Essa identificacdo serd feita a partir de
um algoritmo que tomard como endere¢co de uma tabela de
consulta podendo ser uma tabela de um banco de dados, este
serd o indice obtido na convolugdo, portanto este contetido do
endereco indicado na tabela conterd os novos valores a serem
usados como novo nucleo de convolugdo adaptativo

V. CONCEITOS DE MINERACAO DE DADOS

Abordando pesquisas que tem como objetivo bdsico a
identificacdo de padrdes encontram-se estudos sobre
Mineragdo de Dados ou Data Mining que tiveram origem em
andlise estatistica na década de 60, que evoluiram,
posteriormente nos anos 80, para novas técnicas de
inteligéncia artificial, tais como ldégica fuzzy, redes neurais,
arvores de decisdo [9].

Mineragdo de dados, segundo [10], consiste em um
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conjunto de técnicas utilizadas na explora¢do de conjuntos de
dados, normalmente mantidos em tabelas, formando um banco
de dados. A mineracio de dados tem como objetivo o
descobrimento de relacionamentos complexos envolvendo
conceitos, tais como: padrdes, regras, fatos em dados
armazenados.

Conforme [11], o processo de descoberta de conhecimento e
mineracdo de dados (KDD, Knowledge Discovery and Data
Mining), pode ser tratado em quatro etapas:

1.Selec@o de dados: etapa para determinar o agrupamento
de dados e atributos de interesse;

2.Limpeza dos dados: consiste na remocdo de ruidos, na
transformacdo de alguns campos e na criagdo de campos
combinados;

3.Mineracdo dos dados: aplicacdo de algoritmos especificos
para extrair padrdes de interesse;

4.Avaliagdo: etapa em que os padrdes descobertos sio
disponibilizados para os usudrios em forma inteligivel,
facilitando a visualizagao.

Deve-se ressaltar que o conceito de padréo, segundo [11], €
uma unidade de informag@o ou atributo de um registro que se
repete, ou entdo ¢ uma sequéncia de informagdes/atributos
presentes em uma estrutura que se repete.

Existem cinco tipos de técnicas [10], usadas para a
Mineragdo de Dados:

1. Associacdes: que identificam afinidades entre um
conjunto de dados em um grupo de registros; por
exemplo: 72% de todos os registros que contém itens A,
B e C, também contém itens D e E; dessa maneira, regras
associativas procuram estabelecer ligagdes entre um
elemento e outro;

2.Padrdes Sequénciais: que identificam sequéncias de
registros que ocorrem em decorréncia de outros. Por
exemplo: na ocorréncia de um evento A, 32% dos
clientes com determinadas caracteristicas realizardo o
evento B, em um determinado espacgo de tempo;

3. Classificagdo: que divide as classes predefinidas,
permitindo que registros de uma classe permanecam
proximos. Exemplificando: poderia haver classes de
registros quanto a frequéncia do comparecimento de
clientes em uma agéncia bancdria: infrequentes (nunca
frequentam a agéncia), frequentes (comparecem de modo
frequente) e ocasionais (ocasionalmente frequentam a
agéncia);

4. Agrupamento: a partir da base de dados, descobre classes
ocultas, enquanto que a classificacdo ja inicia com classes
predefinidas;

5. Previsdo: que tem como objetivo o célculo de previsao do
valor futuro de uma varidvel, como por exemplo, prever
uma determinada projecdo de vendas, considerando
registros devidamente classificados.

VI. RECONHECENDO PADROES COM ADAPTATIVIDADE

Adaptatividade conforme [6], refere-se a um conceito onde
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considerando a “experiéncia anterior” adquirida por um
dispositivo adaptativo, baseado em um histdrico de operagdes,
um sistema pode tomar a decisdo de modificar seu
comportamento sem a inferéncia de qualquer agente externo.
Conforme [5], o formalismo adaptativo se mostra uma opcao a
ser utilizada na aprendizagem computacional, destacando
trabalhos realizados no reconhecimento de imagens,
linguagens. Tratando o reconhecimento de padrdes, [5] ainda
destaca o reconhecimento 6tico de caracteres (OCR), baseado
em classes de técnicas de aprendizagem tais como: arvores de
decisdo, redes neurais artificiais, sentencas em logica de
predicados, conjunto de regras “se-entdo”, autdomatos, redes
bayesianas e memorizacdo (instance-based learning). Com
relacdo as regras “se-entdo”, pode-se entender como uma
opcdo de facil entendimento sem o dominio de conceitos
complexos, permitindo uma maior transparéncia do modelo.

Uma proposta de trabalho com a utilizagcdo do conceito de
adaptatividade no reconhecimento de padrdes em uma base de
dados, tem como abrangéncia os seguintes elementos:

a) a utilizacdo da técnica de associagdo usada na

Mineragdo de dados;

b) a partir de interagdes que classificam as informagdes
armazenadas, serd definida uma camada de aplicacdo
da rede de Markov na identificacdo das decisdes de
agrupamento dos dados;

¢) definicdo de uma camada de Convolugdo que aplicada
sobre a rede de Markov gera o fator de ponderagdo, que
determina o tipo de transformagdo aplicada na
representacdo matricial.

Esta dltima camada serd denominada Convolucio
Adaptativa, pois apresentard seus fatores de ponderagdo de
forma varidvel, havendo a possibilidade de inclusdo ou
exclusdo de novos fatores de ponderacdo, alterando os
coeficientes do nucleo de convolugdo, face aos resultados
obtidos (fig. 5).
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Mineragéo de Dados

Base de Dados Organizada l

Associagéo de itens

(%)

Elaboragao da
Memoéria Markoviana

NDA - Nicleo de
Convolugao
Adaptativa

Ncleo de

- Filtro retido
Convolugao

——  —3

Tomada de decisao

Fig. 5. Modelo do Estudo

VII. MODELO DE APLICACAO

Como modelo hipotético de aplicagdo da técnica adaptativa
proposta foi utilizada uma Matriz de Transicdo (5), em duas
transicdes de estados, e calculada a convolug@o considerando
o nucleo (6).

Matriz de Transi¢do da Cadeia de Markov

0.3750 0.5000 0.1250  0.0000

0.250 0.4375 0.2500 0.0625

0.0625  0.2500 0.4375 0.2500

0.0000  0.1250 0.5000 0.3750 (5)

Nicleo hipotético de Convolugao:

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 (6)

Como resultado da convolucdo temos:

33
2.6875 3.0000 2.3125 1.1250
3.3125 4.0000 3.3125 2.0000
2.3125 3.0000 2.6875 1.8750
1.3750 2.0000 1.9375 1.5625 )

Calculando o histograma para o resultado obtido:

Histograma da Convolugdo

Fig. 6. Histograma da convolagdo

Pode-se notar que o histograma da convolugdo (Fig. 6),
aplicada a Matriz de transi¢do destaca uma determinada
freqiiéncia espacial que pode ser usada como referéncia em
nova aplicagdo da técnica alterando, por exemplo, o nicleo de

convolugdo.

O resultado da convolugdo serd comparado com niveis pré-
estabelecidos que indicardo a necessidade da utilizagcdo de
novos nicleos de convolugdo, caso afirmativo um ponteiro
serd definido usando esse resultado. Assim o ponteiro indicara
o endereco onde os coeficientes do novo nucleo estardo
armazenados.

VIII. VII. CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados mecanismos adaptativos de
identificacdo de padrdes, objetivando a criagdio de um
aplicativo de apoio a tomada de decisdo, utilizando conceitos
de mineracdo de dados, memoéria Markoviana, convolugdo e
adaptatividade. E objetivo desta proposta criar um dispositivo
adaptativo para aplicagdo em carater genérico em processos de
tomada de tomada de decisdo.
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Tecnologia Adaptativa Aplicada ao
Processamento da Linguagem Natural

Ana Contier, Djalma Padovani, Jodo José Neto

Resumo— Este trabalho faz uma breve revisao dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa, apresentando seu mecanismo de
funcionamento e seus principais campos de aplicacao, destacando o
forte potencial de sua utilizacao no processamento de linguagens
naturais. Em seguida s3o apresentados os conceitos de
processamento de linguagem natural, ressaltando seu intricado
comportamento estrutural. Por fim, € apresentado o Linguistico,
uma proposta de reconhecedor gramatical que utiliza automatos
adaptativos como tecnologia subjacente.

Palavras Chave— Autématos Adaptativos, Processamento de
Linguagem Natural, Reconhecedores Gramaticais, Gramdticas
Livre de Contexto

I. AUTOMATOS ADAPTATIVOS

O autdmato adaptativo é uma mdaquina de estados a qual
sdo impostas sucessivas alteracdes resultantes da aplicacdo de
acOes adaptativas associadas as regras de transi¢Oes
executadas pelo automato [I]. Dessa maneira, estados e
transi¢des podem ser eliminados ou incorporados ao autdmato
em decorréncia de cada um dos passos executados durante a
andlise da entrada. De maneira geral, pode-se dizer que o
automato adaptativo ¢é formado por um dispositivo
convencional, ndo-adaptativo, e um conjunto de mecanismos
adaptativos responsdveis pela auto-modificacio do sistema.

O dispositivo convencional pode ser uma gramatica, um
autdmato, ou qualquer outro dispositivo que  respeite um
conjunto finito de regras estaticas. Este dispositivo possui uma
colecdo de regras, usualmente na forma de cldusulas if-then,
que testam a situacdo corrente em relagdo a uma configuracio
especifica e levam o dispositivo a sua proxima situagdo. Se
nenhuma regra € aplicavel, uma condi¢do de erro € reportada e
a operagdo do dispositivo, descontinuada. Se houver uma
unica regra aplicdvel a situacdo corrente, a proxima situacio
do dispositivo é determinada pela regra em questdo. Se houver
mais de uma regra aderente a situacdo corrente do dispositivo,
as diversas possiveis situacdes seguintes sdo tratadas em
paralelo e o dispositivo exibird uma opera¢do ndo
deterministica.

Os mecanismos adaptativos sdo formados por trés tipos de
acOes adaptativas elementares: consulta (inspec¢do do conjunto
de regras que define o dispositivo), exclusdo (remocdo de
alguma regra) e inclusdo (adi¢do de uma nova regra). As acdes
adaptativas de consulta permitem inspecionar o conjunto de
regras que definem o dispositivo em busca de regras que
sigam um padrdo fornecido. As acdes elementares de exclusdo
permitem remover qualquer regra do conjunto de regras. As
acOes elementares de inclusdo permitem especificar a adi¢ao
de uma nova regra, de acordo com um padrdo fornecido.

Autdmatos adaptativos apresentam forte potencial de
aplicacdo ao processamento de linguagens naturais, devido a
facilidade com que permitem representar fendmenos
linguisticos complexos tais como dependéncias de contexto.
Adicionalmente, podem ser implementados como um
formalismo de reconhecimento, o que permite seu uso no pré-
processamento de textos para diversos usos, tais como: andlise
sintdtica, verificacdo de sintaxe, processamento para traducdes
automadticas, interpretacdo de texto, corretores gramaticais e
base para constru¢do de sistemas de busca semdintica e de
aprendizado de linguas auxiliados por computador.

Diversos trabalhos confirmam a viabilidade préitica da
utilizacdo de autdmatos adaptativos para processamento da
linguagem natural. E o caso, por exemplo, de [2], que mostra
a utilizacdo de autdmatos adaptativos na fase de andlise
sintatica; [3] que apresenta um método de construgcdo de um
analisador morfolégico e [4], que apresenta uma proposta de
autdmato adaptativo para reconhecimento de andforas
pronominais segundo algoritmo de Mitkov.

II. PROCESSAMENTO DA LINGUAGEM NATURAL: REVISAO DA
LITERATURA

O processamento da linguagem natural requer o
desenvolvimento de programas que sejam capazes de
determinar e interpretar a estrutura das sentengas em muitos
niveis de detalhe. As linguagens naturais exibem um intricado
comportamento estrutural visto que sdo profusos os casos
particulares a serem considerados. Uma vez que as linguagens
naturais nunca sdo formalmente projetadas, suas regras
sintdticas ndo sdo nem simples nem dbvias e tornam, portanto,
complexo o seu processamento computacional. Muitos
métodos sdo empregados em sistemas de processamento de
linguagem natural, adotando diferentes paradigmas, tais como
métodos exatos, aproximados, pré-definidos ou interativos,
inteligentes ou algoritmicos [5]. Independentemente do
método utilizado, o processamento da linguagem natural
envolve as operacdes de andlise 1éxico-morfoldgica, andlise
sintdtica, andlise semantica e andlise pragmatica [6].

A andlise léxico-morfolégica procura atribuir uma
classificacdo morfoldgica a cada palavra da sentenga, a partir
das informacgdes armazenadas no Iéxico [7]. O 1éxico ou
diciondrio € a estrutura de dados contendo os itens lexicais e
as informacdes correspondentes a estes itens. Entre as
informagdes associadas aos itens lexicais, encontram-se a
categoria gramatical do item, tais como substantivo, verbo e
adjetivo, e os valores morfo-sintatico-semanticos, tais como
género, nimero, grau, pessoa, tempo, modo, regéncia verbal
ou nominal. Um item lexical pode ter uma ou mais
representacdes semanticas associadas a uma entrada. E o caso
da palavra “casa”, que pode aparecer das seguintes formas:
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Casa: substantivo, feminino, singular, normal. Significado:

moradia, habitacdo, sede

Casa: verbo singular, 3a pessoa, presente indicativo, 1*

conjugacdo. Significado: contrair matrimonio

Dada uma determinada sentenca, o analisador 1éxico-
morfolégico identifica os itens lexicais que a compdem e
obtém, para cada um deles, as diferentes descri¢des
correspondentes as entradas no 1éxico. A ambiguidade 1éxico-
morfolégica ocorre quando uma mesma palavra apresenta
diversas categorias gramaticais. Neste caso existem duas
formas de andlise: a tradicional e a etiquetagem. Pela
abordagem tradicional, todas as classificacdes devem ser
apresentadas pelo analisador, deixando a resolugdo de
ambiguidade para outras etapas do processamento. Ja pela
etiquetagem (POS Tagging), o analisador procura resolver as
ambiguidades sem necessariamente passar por proximas
etapas de processamento. Nesta abordagem, o analisador
recebe uma cadeia de itens lexicais e um conjunto especifico
de etiquetas como entrada e produz um conjunto de itens
lexicais com a melhor etiqueta associada a cada item. Os
algoritmos para etiquetagem fundamentam-se em dois
modelos mais conhecidos: os baseados em regras e os
estocasticos. Os algoritmos baseados em regras usam uma
base de regras para identificar a categoria de um item lexical,
acrescentando novas regras a base a medida que novas
situacdes de uso do item vdo sendo encontradas. Os
algoritmos baseados em métodos estocdsticos costumam
resolver as ambiguidades através de um corpus de treino
marcado corretamente, calculando a probabilidade que uma
palavra terd de receber uma etiqueta em um determinado
contexto.

O passo seguinte € a andlise sintitica. Nesta etapa, o
analisador verifica se uma sequéncia de palavras constitui uma
frase vdlida da lingua, reconhecendo-a ou ndo. O analisador
sintdtico faz uso de um léxico e de uma gramdtica, que define
as regras de combinacdo dos itens na formacdo das frases. A
gramdtica adotada pode ser escrita por meio de diversos
formalismos. Segundo [7] destacam-se as redes de transic@o,
as gramdticas de constituintes imediatos (PSG ou phrase
structure grammar), as gramdticas de constituintes imediatos
generalizadas (GPSG) e as gramaticas de unificacio funcional
(PATR II e HPSG). As gramdticas de constituintes imediatos
(PSG), livres de contexto, apresentam a estrutura sintdtica das
frases em termos de seus constituintes. Por exemplo, uma
frase (F) é formada pelos sintagmas nominal (SN) e verbal
(SV). O sintagma nominal € um agrupamento de palavras que
tem como nucleo um substantivo (Subst) e o sintagma verbal é
um agrupamento de palavras que tem como nucleo um verbo.
Substantivo e verbo representam classes gramaticais. O
determinante (Det) compde, junto com o substantivo, o
sintagma nominal. O sintagma verbal é formado pelo verbo,
seguido ou n3o de um sintagma nominal. O exemplo
apresentado ilustra uma gramatica capaz de reconhecer a frase:
O menino usa o chapéu.

F > SN, SV.

SN = Det, Subst.

SV = Verbo, SN.

Det 2 o

Subst = menino, chapéu

Verbo = usa

36

No entanto, este formalismo ndo consegue identificar
questdes de concordancia de género e nimero. Por exemplo,
se fossem incluidos no 1éxico o plural e o feminino da palavra
menino, frases como: “O meninos usa o chapéu.” e “O menina
usa o chapéu.” seriam aceitas. Para resolver este tipo de
problema existem outros formalismos, tais como o PATR 1II:

F > SN, SV
<SN numero> = <SV numero>
<SN pessoa> = <SV pessoa>
SN = Det, Subst
<Det numero> = <Subst numero>
<Det genero > = <Subst genero>
SV = Verbo, SN
0
<categoria> = determinante
<genero> = masc
<numero> = sing
menino
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
chapéu
<categoria> = substantivo
<genero> = masc
<numero> = sing
usa
<categoria> = verbo
<tempo> = pres
<numero> = sing
<pessoa> =3
<argumento 1>= SN
<argumento 2> = SN

Neste formalismo, a derivag¢do leva em consideragdo outras
propriedades do 1éxico, além da categoria gramatical, evitando
os erros de reconhecimento apresentados anteriormente.
Segundo [7], esse formalismo gramatical oferece poder
gerativo e capacidade computacional, e tem sido usado com
sucesso em ciéncia da computacdo, na especificacdo de
linguagens de programagao.

Certas aplicacdes necessitam lidar com a interpretacdo das
frases bem formadas, ndo bastando o conhecimento da
estrutura, mas sendo necessario o conhecimento do significado
dessas construgdes. Por exemplo, quando € necessdrio que
respostas sejam dadas a sentengas ou oragdes expressas em
lingua natural, as quais, por exemplo, provoquem um
movimento no braco de um robd. Ou quando é necessdrio
extrair conhecimentos sobre um determinado tema a partir de
uma base de dados textuais. Nos casos nos quais hd a
necessidade de interpretar o significado de um texto, a andlise
léxico-morfoldgica e a andlise sintdtica ndo sdo suficientes,
sendo necessdrio realizar um novo tipo de operagdo,
denominada analise semantica [7].

Na andlise semantica procura-se mapear a estrutura sintdtica
para o dominio da aplicagdo, fazendo com que a estrutura
ganhe um significado [8]. O mapeamento € feito identificando
as propriedades semanticas do léxico e o relacionamento
semantico entre os itens que o compde. Para representar as
propriedades semanticas do 1éxico, pode ser usado o
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formalismo PATR II, ja apresentado anteriormente. Para a
representacio das relagdes entre itens do 1éxico pode ser usado
o formalismo baseado em predicados: cada proposicdo &
representada como uma relacdo predicativa constituida de um
predicado, seus argumentos e eventuais modificadores. Um
exemplo do uso de predicados € apresentado para ilustrar o
processo de interpretacdo da sentenca “O menino viu o
homem de binéculo”. Trata-se de uma sentenca ambigua da
lingua portuguesa, uma vez que pode ser interpretada como se
(a) O menino estivesse com o bindculo, ou (b) O homem
estivesse com o bindculo. Uma gramatica para a andlise do
exemplo acima é dada pelas seguintes regras de produgao:

F > SN SV

SN = Det Subst

SN - SN SP

SV 2> VSN

SV = V SN SP

SP - Prep Subst

Uma possivel representacdo semantica para as interpretacdes
da sentenca seria:

1. Sentencga de interpretagdo (a):

agente(acdo(ver), menino)
objeto(acdo(ver), homem)
instrumento(acao(ver), bindculo)

2. Sentenga de interpretagdo (b):
agente(acdo(ver), menino)
objeto(acdo(ver), homem)
qualificador(objeto(homem), binéculo)

Existem casos em que € necessario obter o contetido nio
literal de uma sentenca, ligando as frases entre si, de modo a
construir um todo coerente, e interpretar a mensagem
transmitida de acordo com a situacdo e com as condi¢des do
enunciado [7]. Por exemplo, para uma compreensao literal da
sentenga: “O professor disse que duas semanas sdo o tempo
necessario”, € possivel recorrer aos mecanismos de
representacio expostos até aqui, porém para uma compreensao
aprofundada, seria necessario saber a que problema se refere o
professor, ja que o problema deve ter sido a propria razdo da
formulagdo dessa sentenca. Nestes casos, € necessdria uma
nova operagdo denominada andlise pragmatica.

A andlise pragmadtica procura reinterpretar a estrutura que
representa o que foi dito para determinar o que realmente se
quis dizer [2]. Dois pontos focais da pragmdtica sdo: as
relagdes entre frases e o contexto. A medida que vdo sendo
enunciadas, as sentencas criam um universo de referéncia, que
se une ao ja existente. A prdpria vizinhanga das sentengas ou
dos itens lexicais também constitui um elemento importante
na sua interpretagdo. Assim, alguns novos fendmenos passam
a ser estudados, como fendmenos pragmatico-textuais.
Inserem-se nessa categoria as relacdes anaféricas, co-
referéncia, determinacgdo, foco ou tema, déiticos e elipse [7].
Por exemplo, nem sempre o cardter interrogativo de uma
sentenga expressa exatamente o cardter de solicitacdo de uma
resposta. A sentenca "Vocé€ sabe que horas sdo?" pode ser
interpretada como uma solicitagdo para que as horas sejam
informadas ou como uma repreensao por um atraso ocorrido.
No primeiro caso, a pergunta informa ao ouvinte que o falante
deseja obter uma informacdo e, portanto, expressa exatamente
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o cardter interrogativo. Entretanto, no segundo caso, o falante
utiliza o artificio interrogativo como forma de impor sua
autoridade. Diferencgas de interpretacdo desse tipo claramente
implicam interpretagdes distintas e, portanto, problematicas, se
nao for considerado o contexto de ocorréncia do discurso [9].
As questdes relacionadas a andlise pragmatica sdo objetos de
estudos de modo a prover mecanismos de representagdo e de
inferéncia adequados, e raramente aparecem em processadores
de linguagem natural [7].

Em [10] sdo apresentados diversos artigos que mostram
pesquisas atuais em processamento de linguagem natural para
a Lingua Portuguesa. Entre outros, apresenta-se a experiéncia
do Nicleo Interinstitucional de Linguistica Aplicada (NILC)
no desenvolvimento de ferramentas para processamento de
linguagem natural; o projeto VISL — Visual Interactive Syntax
Learning, sediado na Universidade do Sul da Dinamarca, que
engloba o desenvolvimento de analisadores morfossintaticos
para diversas linguas, entre as quais o portugués; e o trabalho
de resolucdo de andforas desenvolvido pela Universidade de
Santa Catarina. A tecnologia adaptativa também tem
contribuido com trabalhos em processamento da linguagem
natural. Em [11], s8o apresentadas algumas das pesquisas
desenvolvidas pelo Laboratério de Linguagens e Tecnologia
Adaptativa da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo: um etiquetador morfolégico, um estudo sobre
processos de andlise sintdtica, modelos para tratamento de
ndo-determinismos e ambigiiidades, e um tradutor texto-voz
baseado em autdmatos adaptativos.

III. RECONHECEDOR ADAPTATIVO: SUPORTE TEORICO
LINGUISTICO

Para o reconhecedor aqui proposto foi escolhida a
Moderna Gramatica Brasileira de Celso Luft [12] como
suporte tedrico linguistico, porque categoriza de forma clara e
precisa os diversos tipos de sentengas de lingua portuguesa, se
diferenciando das demais gramdticas que priorizam a
descricdo da lingua em detrimento da andlise estrutural da
mesma.

Luft diz que a oragdo é moldada por padrdes denominados
frasais ou oracionais. Estes padrdes sdo compostos por
elementos denominados sintagmas. Sintagma ¢é qualquer
constituinte imediato da orag¢do, podendo exercer papel de
sujeito, complemento (objeto direto e indireto), predicativo e
adjunto adverbial. E composto por uma ou mais palavras,
sendo que uma € classificada como ntcleo e as demais como
dependentes. As palavras dependentes podem estar localizadas
a esquerda ou a direita do nudcleo. Luft utiliza os seguintes
nomes e abreviaturas:

Sintagma substantivo (SS): niicleo € um substantivo;

Sintagma verbal (SV): nicleo é um verbo;

Sintagma adjetivo (Sadj): nicleo € um adjetivo;

Sintagma adverbial (Sadv): nicleo é um advérbio;

Sintagma preposicional (SP): é formado por uma
preposicdo (Prep) mais um SS.

6. Vlig: verbo de ligacdo

7. Vi: verbo intransitivo

8. Vtd: verbo transitivo direto

9. Vti: verbo transitivo indireto

10. Vtdi: verbo transitivo direto e indireto
11. Vt-pred: verbo transitivo predicativo

M
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A Tabela 1 apresenta os elementos formadores dos sintagmas,
e a sequéncia em que aparecem, de acordo com Luft.

TABELA 1.
Elementos formadores de sintagmas [12]

Sintagmas
Quantitativos+Pronomes Adjetivos+
Sintagma Adjetivol+Substantivo+
Sintagma Adjetivo2+
Sintagma Preposicional+
Oracdo Adjetiva
Pré-verbais+
Verbo Auxiliar+
Verbo Principal
Advérbio de Intensidade+
Adjetivo+
Sintagma Preposicional
Advérbio de Intensidade+
Adverbio+
Sintagma Preposicional
Preposigao+
Sintagma Substantivo

Substantivo

Verbal

Adjetivo

Adverbial

Preposicional

Um padrio oracional € determinado pelos tipos de sintagmas
e pela sequéncia em que aparecem. Por exemplo, o padrio
oracional SS Vlig SS, indica que a frase é composta por um
sintagma substantivo, seguido de um verbo de ligacdo e de
outro sintagma substantivo. A Tabela 2 apresenta a relagdo de
todos os padrdes oracionais propostos por Luft.

Os padrdes sdo classificados em 5 tipos:

1. Padroes pessoais nominais: Neste caso, existe sujeito e o
nicleo do predicado € um nome (substantivo, adjetivo,
advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo, advérbio). O
verbo, nesses casos, é chamado de verbo de ligacdo (Vlig).

TABELA 2
Padroes oracionais de Luft [12]
Padrdes Pessoais Nominais

SS Vlig SS

SS Vliig Sadj

SS Vliig Sadv

SS Vlig SP

Padrdes Pessoais Verbais

SS Vtd SS

SS Vi SP

SS Vii Sadv

SS Vi SP SP
SS Vidi SS SP
SS Vtdi SS Sadv
SS Vidi SS SP SP
SS Vi

2. Padrdes pessoais verbais: Sdo aqueles nos quais existe o
sujeito e o nicleo do predicado ¢ um verbo. O verbo pode ser
transitivo direto (Vtd), transitivo indireto (Vti), transitivo
direto e indireto (Vtdi), e intransitivo (Vi). Se o verbo for
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transitivo direto (Vtd), o complemento serd um objeto direto;
se o verbo for transitivo indireto (Vti), o complemento serd um
objeto indireto; se o verbo for transitivo direto e indireto
(Vtdi), o complemento serd um objeto direto e um indireto; se
o verbo for intransitivo (Vi), ndo ha complemento.

TABELA 2 - CONTINUACAO

Padrdes Pessoais Verbo-Nominais

SS Vtpred  SS SS
SS Vtpred SS Sadj
SS Vtpred  SS SP
SS Vtpred SS Sadv
SS Vtpred SS
SS Vtpred  Sadj
SS Vtpred SP
Padrdes Impessoais Nominais

Viig SS

Vlig Sadj

Vlig Sadv

Viig SP
Padroes Impessoais Verbais

Vid SS

Vi SP

Vi

3. Padroes Pessoais Verbo-Nominais: Neste caso, existe o
sujeito e o ndcleo do predicado € um verbo transitivo
predicativo (Vt-pred), cujo complemento é um objeto direto e
um predicativo do objeto.

4. Padrdes Impessoais Nominais: Ocorrem quando ndo
existe sujeito e o nucleo do predicado é um nome (substantivo,
adjetivo, advérbio) ou um pronome (substantivo, adjetivo,
advérbio).

5. Padrdes Impessoais Verbais: Neste caso, ndo existe sujeito
e o nticleo do predicado € um verbo.

Luft apresenta uma gramadtica usada para andlise sintdtica da
Lingua Portuguesa no modelo moderno, em que as frases sdo
segmentadas o mais binariamente possivel: Sujeito+Predicado;
Verbo+Complemento;  Substantivo+Adjetivo, etc. Neste
modelo, a descricdo explicita somente as classes analisadas; as
fungdes ficam implicitas. Querendo explicar estas, Luft sugere
que sejam escritas a direita das classes: SS:Sj (Sujeito), V:Ntc
(Nucleo do Predicado), PrA:NA (Adjunto Adnominal), etc.

A gramatica proposta por Luft é a seguinte:

F = [Conec] [SS] SV [Conec]

Conec 2 F

SS - [Sadj] SS [Sadj | SP]

SS - [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)

SV [Neg] [Aux | PreV] (Vlig | Vtdl Vti | Vtdil Vi)
[SS | Sadj | Sadv | SP] [SSI Sadjl Sadvl SP] [SP]

SP - Prep (SS | Sadj)

Sadj - Sadj [SP]

Sadj 2>[Adv] Adj
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Sadv 2 Sadv [SP]
Sadv 2 [Adv] Adv
PrA - Ind | ArtDef | ArtIndl Deml Pos
Sendo:
F — Frase
SS — Sintagma substantivo
SV — Sintagma verbal
SP — Sintagma preposicional
SN — Sintagma nominal
Sadv — Sintagma adverbial
Sadj — Sintagma adjetivo
Adv - adverbio
Adj - adjetivo
ArtDef — artigo definido
ArtInd - artigo indefinido
Aux — Particula auxiliar (apassivadora ou pré-verbal)
Conec — Conector (conjungdo ou pronome relativo)
Dem — pronome demonstrativo indefinido
Ind — pronome indefinido
Neg — particula (negacdo)
PrA - pronome adjetivo
PrPes — pronome pessoal
Prep — preposicio
Quant — numeral
Sc — substantivo comum
Sp — substantivo préprio
V- verbo
Vlig — verbo de ligacio
Vi — verbo intransitivo
Vtd - verbo transitivo direto
Vti — verbo transitivo indireto
Vitdi — verbo transitivo direto e indireto

IV. PROPOSTA DE UM RECONHECEDOR GRAMATICAL

O Linguistico € uma proposta de reconhecedor gramatical
composto de 5 moédulos sequenciais que realizam cada qual
um processamento especializado, enviando o resultado obtido
para o modulo seguinte, tal como ocorre em uma linha de
producdo, até que o texto esteja completamente analisado.

Estrutura de um Reconhecedor Gramatical

Texto

!

[ Sentenciador — MO ]
Sentenga l
[ Tokenizador — M1 ]

Token l

[ Identificador Morfolégico — M2 ]

Token Classificado l
[ Agrupador - M3 ]
Sintagma l

[ Reconhecedor Sintatico — M4 ]
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Figura 2. Estrutura para a proposta de um Reconhecedor
Gramatical

A Fig2 ilustra a estrutura do Linguistico. O primeiro
moédulo, denominado Sentenciador, recebe um texto e realiza
um pré-processamento, identificando os caracteres que possam
indicar final de sentenca, eliminando hifens, apdstrofes e
aspas, e substituindo virgulas e ponto-e-virgulas por caracteres
especiais. Ao final, o Sentenciador divide o texto em supostas
sentencas que sdo analisadas individualmente nas etapas
seguintes.

O segundo mdédulo, denominado Tokenizador, recebe as
sentencas identificadas na etapa anterior e as divide em tokens,
considerando, neste  processo, abreviaturas, valores
monetdrios, numerais ardbicos e romanos, nomes proprios,
caracteres especiais e de pontuacdo final. Os tokens sdo
armazenados em estruturas de dados (arrays) e enviados um a
um para andlise do médulo seguinte.

O terceiro mddulo, denominado Identificador Morfolégico,
recebe os tokens da etapa anterior e os identifica
morfologicamente, utilizando os textos pré-anotados do corpus
Bosque[13] como biblioteca de apoio. O Bosque é um
conjunto de frases anotadas morfossintaticamente (conhecido
por treebank), composto por 9368 frases retiradas dos
primeiros 1000 extratos dos corpora CETEMPublico (Corpus
de Extractos de Textos Electronicos MCT/Piblico) e
CETENFolha (Corpus de Extractos de Textos Electronicos
NILC/Folha de S. Paulo ). A Fig. 3 apresenta um fragmento
do Bosque. Como o Bosque pode apresentar mais de uma
classificagdo morfoldgica para o mesmo token, o Identificador
Morfolégico usa aquela que é mais frequente, identificando
artigos, numerais, substantivos, nomes préprios, verbos,
advérbios, adjetivos, preposicdes e conjungdes. Em seguida, o
Identificador usa um conjunto de regras heuristicas resultantes
da andlise prévia de textos de treinamento para resolver
situagdes nas quais ndo foi encontrada uma classificacdo ou a
classificag@o encontrada ndo € a mais adequada no contexto de
andlise, que € identificado pela classificagdo do ultimo foken
analisado. Por exemplo, se ndo for encontrada classificacdo
morfolégica para um foken, ele terminar em ‘ado’, ou ‘ido’, e
a classificagdo do ultimo token for verbo, entdo o Identificador
Morfolégico o classifica como verbo.

#9363 CF997-3 Segundo declaragBes do priprio diretor, ele vive até hoje de forma angustiada:
[STA+fcl [ADVL+pp
[H+prp Segundo]
[P<+np
[H+n declaragies]
[N<+pp
[H+prp de)
[P<+np
[>N+art 0]
[>N+pron-det préprio)
[H+n diretor])]])

[
[SUBJ+pron-pers ele]
[P+e-fin vive]
[ADVL+advp

[>A+prp até]

[H+adwv hoje]]
[ADVL+pp

[Hiprp de]

[P<+np

[H+n forma)

[N<+v-pcp angustiadal]]
H]]

Figura 3. Exemplo de frase etiquetada do corpus Bosque [11].

O quarto médulo, denominado Agrupador € composto de um
automato, responsavel pela montagem dos sintagmas a partir
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de simbolos terminais da gramética e um bigrama, responsavel
pela montagem dos sintagmas a partir de ndo-terminais.
Inicialmente, o Agrupador recebe do Identificador as
classificacdes morfolégicas dos tokens e as agrupa em
sintagmas de acordo com a gramadtica proposta por Luft. Neste
processo sdo identificados sintagmas nominais, verbais,
preposicionais, adjetivos e adverbiais Para isso, o Agrupador
utiliza um autémato adaptativo cuja configuracdo completa é
definida da seguinte forma:
Estados = {1, 2, 3, 4, SS, SP, V, Sadj, Sadv, A},
Onde:
1,2,3 e 4 = Estados Intermedidarios
SS, SP, V Sadj, Sadv = Estados nos quais houve formacao
de sintagmas, sendo:
SS= Sintagma substantivo
SP = Sintagma preposicional
V = Verbo ou locugdo verbal
Sadj = Sintagma adjetivo
Sadv = Sintagma adverbial
A = Estado ap6s o processamento de um ponto final
Tokens = {art, num, n, v, prp, pron, conj, adj, adv, rel, pFinal,
sClass}, onde:
art = artigo, num = numeral
n = substantivo, v = verbo
prp = preposic@o, pron = pronome
conj = conjungdo, adj = adjetivo
adv = advérbio, rel = pronome relativo
pFinal = ponto final, sClass = sem classificacio
Estados de Aceitacdo = {SS, SP, V, Sadj, Sadv, A}
Estado Inicial = {1}
Funcdo de Transicdo = {(Estado, Token)->Estado}, sendo:
{(1, art)>2, (2, art)>2, (3, art)>3
(1, num)~>Sadv, (2, num)->2, (3, num)->3
(1, n)=>SS, (2,n)>SS, (3, n)>SP
(1, v)=>SV, (2, v)> SV, (3, v)>SP
(1, prp)=23, (2, prp)>2, (3, prp) >3
(1, prop)=>SS, (2, prop)->SS, (3, prop)>SP
(1, pron)=>SS, (2, pron)->SS, (3, pron)>SP
(1, conj)>conj, (2, conj)>@, (3, conj)> @
(1, adj)—>Sadj, (2, adj)>Sadj, (3, adj)>3
(1, adv)>Sadv, (2, adv)>2, (3, adv)>3
(1, rel)>conj, (2, rel)> @, (3, rel)>conj
(1, pFinal)>A, (2, pFinal)~> @, (3, pFinal)> @}

Art|Num |
Prp|Adv

Art|Num|Prp|
Adj| Adv
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Figura 4. Configuracdo Completa do Autdmato Construtor de
Sintagmas.
Por exemplo, segundo a gramdtica de Luft, os sintagmas
substantivos sao obtidos através da seguinte regra:

SS = [Quant | PrA] (Sc | Sp | PrPes)
Pela regra acima, o conjunto de tokens “A” e “casa” formam
um sintagma substantivo, da seguinte forma:

PrA = “A” (artigo definido)

Sc = “casa” (substantivo comum)
Da direita para esquerda, sdo realizadas as
derivacdes:

PrA Sc > SS; A Sc > SS; A casa=> SS

seguintes

J& o Agrupador recebe o token “A”, identificado pelo

Tokenizador como artigo definido, e se movimenta do estado
1 para o estado 2. Ao receber o foken ‘“casa”, identificado
como substantivo comum, ele se movimenta do estado 2 para
o estado SS, que é um estado de aceitagdo. Neste momento o
Agrupador armazena a cadeia “A casa” e o simbolo “SS” em
uma pilha e reinicializa o autdmato preparando-o para um
novo reconhecimento.
Em um passo seguinte, o Agrupador usa o bigrama para
comparar um novo sintagma com o ultimo sintagma formado,
visando identificar elementos mais altos na hierarquia da
gramdtica de Luft. Para isso ele usa a matriz apresentada na
Tabela 3, construida a partir da gramética de Luft. A primeira
coluna da matriz indica o dltimo sintagma formado (US) e a
primeira linha, o sintagma atual (SA). A célula resultante
apresenta o novo nd na hierarquia da gramatica.

TABELA 3
Matriz de agrupamento de sintagmas

sSSPV Sadv Sadj Conj
SS SS SS - - SS -
Sp  SP - - - - -
\Y% - - \Y% - - -
Sadv - - - Sadv Sadj -
Sadj SS Sadj - - Sadj -
Conj - - - - - Conj

Esta técnica foi usada para tratar as regras gramaticais nas
quais um sintagma € gerado a partir da combinagdo de outros,
como é o caso da regra de formacdo de sintagmas
substantivos: SS > [Sadj] SS [Sadj | SP]. Por esta regra, os
sintagmas substantivos sdo formados por outros sintagmas
substantivos precedidos de um sintagma adjetivo e seguidos
de um sintagma adjetivo ou um sintagma preposicional. No
exemplo anterior, supondo que os proximos 2 tokens fossem
“de” e “madeira”, apds a passagem pelo autdOmato, o
Agrupador formaria um sintagma SP. Considerando que na
pilha ele tinha armazenado um SS, apds a passagem pelo
bigrama, e de acordo com a Tabela 3, o sintagma resultante
seria um SS e o contetido que o compde seria a combinagdo
dos textos de cada sintagma que o originou. Caso ndo haja
agrupamentos possiveis, o Agrupador envia o dltimo sintagma
formado para andlise do Reconhecedor Sintdtico e movimenta
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o sintagma atual para a posicdo de ultimo sintagma no
bigrama, repetindo o processo com o préximo sintagma.

O quinto e ultimo mddulo, denominado Reconhecedor
Sintético, recebe os sintagmas do médulo anterior e verifica se
estdo sintaticamente corretos de acordo com padrdes
gramaticais de Luft. O Reconhecedor Sintitico utiliza um
autdmato adaptativo que faz chamadas recursivas sempre que
recebe conjungdes ou pronomes relativos, armazenando, em
uma estrutura de pilha, o estado e a cadeia de sintagmas
reconhecidos até o momento da chamada. Caso o
Reconhecedor Sintitico ndo consiga se movimentar a partir do
sintagma recebido, ele gera um erro e retorna o ponteiro para o
dltimo sintagma reconhecido, finalizando a instdncia do
automato recursivo e retornando o processamento para aquela
que a inicializou. Esta, por sua vez, retoma posi¢do em que se
encontrava antes da chamada e continua o processamento até o
final da sentengca ou até encontrar uma nova conjuncio,
situag@o na qual o processo se repete.

A configurag¢do completa do autdomato € definida da seguinte
forma:

Estados ={ 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}

Tokens = {SS, SP, Vli, Vi, Vtd, Vti, Vtdi, Sadj, Sadv, Conj,
A}

Estados de Aceitagcdo = { 4, 5, 6, 9, 12, 13,14, 15, 17, 18, 19,
21,22, 24,25, 26,27}

Estado Inicial = {1}

Funcéo de Transicdo = {(Estado, Token)->Estado}, sendo:
{(1, SS)=>2, (2, Vti)=>3, (3, SP)>4, (4, SP)>4,
(3, Sadv)=>5, (2, V)26, (2, Vtdi)>7
(7, SS)=>8, (8, SP)>9, (9, SP)>9, (8, Sadv)~>10,
(2, Vlig)>11, (11, SP)>12, (11, Sadv)>13,
(11, Sadj)~> 14, (11, SS)>15, (2, Vtd)=>16, (16, SS)>17,
(2, Vtpred)>18, (18, SP)>19, (18, Sadj)—>20
(18, SS)~> 21, (21, SS)>22, (21, Sadj)>23, (21, Sadv)>24,
(21, SP)>25}

Pilha = {[Texto, Sintagma, Estado]}

Vipred

sp e SAdv
@
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Figura 5.1. Configuracio Completa do Reconhecedor
Sintético.

No entanto, para que a andlise sintitica seja feita, ndo sdo
necessdrias todas as ramifica¢des da configuracdo completa do
automato. Por exemplo, quando se transita um verbo de
ligacdo a partir do estado 2, o autdmato vai para o estado 11 e
todas as demais ramificacdes que partem deste estado para os
estados 3, 7, 16 e 18, ndo sdo usadas. Com a tecnologia
adaptativa, € possivel criar dinamicamente os estados e
transicoes do autdmato em fungdo dos tipos de verbos,
evitando manter ramificacdes que ndo sao usadas.

A Fig. 5.2 apresenta a configuragdo inicial do autdmato
adaptativo equivalente ao autdmato de pilha apresentado
anteriormente. No estado 1, o autdmato recebe os fokens e
transita para o estado 2 quando processa um sintagma
substantivo (SS) ou quando transita em vazio. No estado 2, o
autdmato transita para si mesmo quando recebe qualquer tipo
de verbo: Vi, Vtd, Vlig, Vtpred, Vtdi e Vti. Todas as outras
ramificagdes sdo criadas por meio de funcdes adaptativas
chamadas em funcio do tipo de verbo processado.

Vid
Vi Viig
58| e
Vipred

Wi
Vidj

Figura 5.2. Configuracgdo Inicial do Reconhecedor Gramatical.

Por exemplo, se o verbo é de ligacdo (Vlig), o autdomato
utiliza as funcgdes adaptativas o (j) € B (0), definidas da
seguinte forma:

a@):{o*: B (0): { trukvEx*:
-[ G, Vlig)] +[(0,SP):—t]
+[ (, Vlig) :— o, B (0)] +[ (o, Sadv) :—u]
} + [ (o, Sadj) :— v]

+ [ (0, SS) :— x]

A funcdo adaptativa o (j) € chamada pelo autdmato antes de
processar o token, criando o estado 11 e a produgdo que leva o
autdmato do estado 2 ao novo estado criado. Em seguida, o
autdmato chama a funcio B (o), criando os estados 12, 13, 14 e
15 e as produgdes que interligam o estado 11 aos novos
estados. A Fig. 5.3 mostra a configuracdo do autdmato apés o
processamento do verbo de ligacdo. Neste exemplo, o
autdmato criou apenas os estados 11, 12, 13, 14 e 15 e as
respectivas transi¢des, evitando alocar recursos que seriam
necessdrios para criar o autdmato completo, conforme
apresentado na Fig. 5.1.
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Figura 5.3. Configuracdo do autdmato apds o processamento
do verbo de ligacdo.

Toda movimentacdo do autdmato, assim como os sintagmas
identificados em cada passagem e a classificagdo morfoldgica
dos termos das sentengas, sdo armazenados em arquivos que
podem ser acessados por um editor. Se o Linguistico nio
consegue reconhecer a sentenga, ele registra os erros
encontrados e grava uma mensagem alertando para o ocorrido.

V. EXPERIMENTO

Foi realizado um experimento no qual a implementacdo
conceitual descrita na secdo anterior foi codificada. A
linguagem de programacdo utilizada foi Python [14] por ela
dispor de recursos de processamento de expressdes regulares
(Regular Expression — RE), processamento de linguagem
natural (Natural Language Tool Kit — NLTK) e autdomatos
finitos (Determinist Finite Automon — DFA) necessdrios para
a realizacdo do trabalho. Segue um exemplo de texto analisado
pelo reconhecedor e os resultados obtidos:

Texto:

“A Cdmara de Representantes do Congresso americano deu
inicio ao debate de um projeto de lei historico para limitar as
emissoes de gases causadores do efeito estufa pela indistria
dos Estados Unidos.”

Resultados obtidos:
Classificacdo Morfolégica:

[['A", 'art'], ['Camara’, 'prop'], ['de’, 'prp'l,
['Representantes’, 'prop'], ['do’, 'prp'], ['Congresso', 'prop'],
['americano’, 'adj'], ['deu’, 'v'], ['inicio’, 'n'],

['ao0’, 'prp'], ['debate’, 'n'], ['de', 'prp'], [um’, 'art'],
['projeto’, 'n'], ['de', 'prp'l, [lei', n'], ['histérico', 'adj'],
['para’, 'prp'l, [limitar','v'], ['as', 'art'], ['emissdes', n'],
['de’, 'prp']l, ['gases’, 'n'], ['causadores', 'adj'], ['do', 'prp'],
['efeito’, 'n'], ['estufa’, 'adj'], ['pela’, 'prp'l, ['industria’, 'n'],
['dos', 'prp'l, ['Estados', 'prop']l, ['Unidos', ‘prop']]

Total de Sintagmas=5

[[['A Camara', 'SS', 21,
['de Representantes do Congresso americano', 'SP', "2'],
['deu’, 'V, '37,
['inicio', 'SS', '4'],
['ao debate de um projeto de lei histérico para limitar as
emissdes de gases causadores do efeito estufa pela
industria dos Estados Unidos', 'SP', '9']]

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo dos conceitos de
Tecnologia Adaptativa e de Processamento da Linguagem
Natural. Em seguida, foi apresentado o Linguistico, uma
proposta de reconhecedor gramatical que utiliza autoématos
adaptativos como tecnologia subjacente. Ao final, foi
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apresentado um experimento realizado com o reconhecedor e
os resultados obtidos.
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Cube — A Knowledge Extraction System om0

F. S. Komori, F.B. Colombo and M. N. P. Carrefio

Abstract— We describe an expert system that is currently in
development and has as a goal automatic knowledge acquisition
from documents written in plain English. The envisioned system
will be able to answer simple questions based solely on information
it has acquired unaided by any human operator. By reading
articles in PDF format or web pages, such as Wikipedia, the system
will be able to increase its knowledge base, providing the users with
better answers. Currently the system works only with texts in
English. We make use of the Stanford Parser to help in the natural
language interpretation. To store knowledge a representation
structure similar to a semantic network was developed. It offers a
few advantages which will be described in greater detail.

Keywords— Expert systems,
automatic knowledge acquisition.

knowledge representation,

1. INTRODUCTION

he current revolution promoted by information technology

offers anyone with internet access a large, and constantly
growing, amount of information. However, in order to gain
access to this information, certain tools are needed. Currently
search engines like Google, Yahoo! and Bing are essential to
find information on the web. These tools return a list of links
to pages or documents on the Internet containing data that
might be related to the query entered by the user (a set of
keywords). The list of links is processed by a non-intelligent
algorithm and the user is forced to navigate among the many
links returned in order to find the desired information.

This method is important and has been very successful.
However, it has expressive limitations. Although such systems
can point to sources which have a high probability of
containing the answers to a question, it cannot directly answer
the question. This has motivated the development of systems
capable of directly answering a users question via the web,
such as Google Squared (1) and Wolfram Alpha (2). These
projects try to automate the information extraction from the
existing sources, formatting and filtering the requested
information. They are also capable of dynamically generating
results for a query based on the acquired knowledge. We
consider the next step in this evolution to be the construction
of knowledge servers (3); systems that are able of extract,
store and provide information in an intelligent manner. The
development of such a system is the goal of this project.

II. OBJECTIVES

We aim to develop a system, dubbed Cube, which is able to
automatically extract knowledge from different sources, like
PDF documents and web sites. The system will use natural

This project has been supported by FAPESP and CNPq.

language processing to extracted knowledge from these
sources. It must also be able to store this knowledge in a
manner that allows for querying. The system will also be able
to generate answer to user submitted queries from the stored
knowledge.

III. METHODOLOGY

In order to create our knowledge base we must be able to
process the source text and extract knowledge from it. An
input module that realizes this task was developed. Two
important parts of this module are further described below.

A. Natural Language Processing

The input texts are written in plain English. A natural
language processor is therefore essential to obtain the
semantics of a sentence. To aid in this task, we made use of
the Stanford Parser (4). This parser is written in Java and it is
statistical, using a probabilistic context free grammar (PCFG).

Our software extracts sentences from the source text and
inputs them in the Stanford Parser. The parser returns a tree
that represents the grammatical relationships between the
words in the sentence. This structure is then parsed by an
automaton we developed to generate a graph that represents
the knowledge contained in the sentence.

B. Knowledge Representation

There are several well known ways to represent knowledge,
such as frames, the entity-attribute-value model and semantic
networks. The entity-attribute-value model was discarded
because it isn’t efficient at storing knowledge in a generic
manner and generating knowledge through inference.

Frames (5) are based on the entity-attribute value model,
but are able to represent knowledge in a more structured way.
Frames are stereotyped situations that are previously defined,
based on frequently experienced situations, which may be
changed to define a new situation. A frame is a sort of network
where the top levels represent knowledge about what is always
true about a given situation and what could be expected from
such a situation. There are also terminals which can be filled
in to better describe the situation. Kicking a ball can be a
situation. Scoring a goal can be an expected result from such
an action. The size and type of the ball are terminals that help
better describe the situation. However creating the frames to
represent any kind of situation that a general knowledge
acquisition system might encounter is difficult, so we
discarded this structure as well.

The semantic network (6) was the approach implemented
here. A semantic network is a graph composed by vertices that
represent concepts and edges, that may or may not be directed,
which represent relationships between these nodes. An
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example of a semantic network is pictured below.

Fig. 1. A semantic network collected from 4 sentences and representing
knowledge about two types of birds and how they travel.

Semantic networks provide a simple way to organize
knowledge and they also allow inference. Knowledge that may
not have been explicitly input into the system may be derived
from this representation. If we ask how a canary travels, there
is no direct answer. However, we can see from the network
that a canary is a bird. If we ask how a bird travels, there is an
answer: a bird travels by flying. This mechanism allows us to
infer new knowledge from the network: a canary travels by
flying.

We should also note that the edge travels by connected to
the Penguin vertex is necessary because otherwise we would
incorrectly answer the question “How does a penguin travel?”.
If we were to infer the answer in the same manner as we did
for the canary, the system would answer that the penguin
travels by flying, which we know to be false. This is called
exception handling.

We found that a semantic network was the best suited
structure to our system. However even this structure had a few
shortcomings. We therefore modified the structure to better fit
our needs.

C. Extended Semantic Network

The extended semantic network (ESN) is created from a
common semantic network (SN). This modified structure
allows us to represent any sentence, and therefore any
knowledge that may be expressed by these sentences. An ESN
has five types of vertices: entity, relationship, complement,
entity modifier and relationship modifier.

An entity vertex represents the same concept that a vertex
in a SN represents. The relationships represented by the edges
of a SN are equivalent to the relationship vertices of the ESN.

The complement vertex is used to represent any type of
complement that may be expressed in English. The
complement vertex allows a simple and more elegant way to
represent certain rules or limitations. For example, sometimes
we have different relationships to model similar sentences, as
in “The color of the sky is blue” and “The color of the sky is
blue only on sunny days”. A SN does not have a simple way
to represent this type of exception. An ESN can represent both
these sentences in a similar manner because the complement
vertex is capable of adding more information about the main
phrase.

The entity modifier vertex groups different entity vertices
into a new vertex that represents a single more complex entity.
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Take the sentence ‘“Robert’s house is very pretty”. Both
“Robert” and “house” are entities for which more information
could be available. It is therefore desirable to store them as
such. However “Robert’s house” is also an entity. An entity
modifier vertex is able to represent this complex entity formed
by two simpler entities. In a similar way, a relationship
modifier will be linked to relationship vertices. Considering
this, the diagram in Fig.2 represents an ESN created by our
software for the same SN in Fig.1.

penguin *

travels

travels

walking

Fig. 2. An ESN representation of the same SN shown in Fig. 1. The vertex
colors are: blue for entity, red for relationship, green for complement and
yellow for modifiers (both entity and relationship)

Knowledge may also be inferred from an ESN in a manner
similar to inference in a SN. The “is a” relationship edge in a
SN is replaced by a “is” relationship vertex in an ESN. It is
possible to infer how a canary travels by noting that a directed
edge from the entity modifier vertex joining “the” and
“canary” to an “is” relationship vertex exists. Once again,
following the directed edge leaving the “is” vertex one arrives
at a entity modifier vertex joining “a” and “bird”. Therefore a
canary is a bird. Applying a similar logic one determines how
a canary travels.

An ESN can be defined through an extended semantic
network grammar (ESNG), which is described by the
following Wirth notation (7):
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esh = “{" extent extrel “}” | “{* extent extrel extent “}” .
exter = extrel | extent .

extrel = genrel { “[* “compl” exter “]" } .

extent = genent { “[* “compl” exter “]" } .

”»

genrel = “rel” | “(“ relset )" “rel” .
relset = “rel” { “rel’ } .

genent = “ent” | “(“ entset )" “ent” .
entset = “ent” { “ent”} .

ent = “acorn” | “bird” | “cat” | “dog” | ...
rel = “is” | “travels” | “lives” | ...

compl = “as” | “by” | “and” | “of” | “in” | ...

D. In this notation, “ent” represents an entity; “rel”, a
relationship and “compl”, a complement. The “entset” and
“relset” productions correspond to sets of entities and
relationships, respectively. The ‘“genent” and “genrel”
productions represent an entity or a modified one, with the
modified entity and the set of modifiers entities. The “extrel”
and “extent” productions allow the insertion of complement
phrases. Finally, the esn represents an English sentence, given
the previous productions.

E. Based on the ESGN, it is possible to represent English
sentences using a new representation that can be obtained
from an ESN. For instance, the sentences in Fig. 2 can be
defined using the ESNG as: {(the) penguin is (a) bird}, {(the)
canary is (a) bird}, {bird travels [by flying]} and {penguin
travels [by walking]}. As we can see, the ESNG allows a
simple representation of English sentences, adding useful
information about the semantics, like the presence of noun
modifiers (with the round brackets), complementary phrases
(with the square brackets) and sentence boundary (with the
curly brackets).

Taking a longer sentence, for instance, “The electron
was identified as a particle in 1897 by J. J. Thomson and his
team of British physicists”, we have the ESN shown in Fig.3:
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identified

1897

Thomson

physicists

Britich

Fig. 3. An ESN representation of a longer sentence.

The corresponding ESNG representation of the ESN
in Fig.3 is: {(The) electron (was) identified [as (a) particle [in
1897]] [by (J. J. Thomson) [and (his) team [of (British)
physicists]]]}.

F. Architecture

The system is divided in two main modules: an input
module (the Writer module) which is responsible for
populating the database with knowledge gained by examining
input sources; and an output module (the Reader module)
which accesses the database in order to answer queries made
by the user.

The general flow of the Writer module is outlined in
the flowchart below.
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___________ plaintest D
---------- 1tokens {words) H

syntactic tree D

Sembantic - - - - _Istanfnrd typed dependencies B]

~|ex'tended semantic network Iﬁ

_________ .Iknnwledge base 'ﬁ

Fig. 4. Flowchart representing the Writer module of the Cube system.

The first component of the Writer module is the Loader. It
loads the input texts, independently of the source types. This
component isolates the source type from the system which, in
turn, allows for different text sources to be processed in a
similar way. This modular approach also simplifies the task of
creating further functionalities to load data from other sources.
Currently we are able to load text from PDF files and from
HTML documents, so any web site may be processed. A
special processor exclusively for Wikipedia was also
developed. It includes the capability of processing links,
treating the corresponding sites in a recursive manner. The
depth to which this recursion is carried out can be controlled
by the user.

The next three components (lexical, syntactic and semantic
analyzers) have the usual functions. The lexical analyzer takes
the text and splits it into tokens, which in our case represent
words. This part is relatively simple and can be implemented
using regular expressions. The syntactic analyzer transforms
the tokens received from the lexical analyzer into a syntactic
tree. A syntactic tree is a tree that represents the text in a
sentence in a grammatically structured form. The words are
characterized as being nouns, adjectives, etc. and are arranged
on the tree based on their order in the sentence. Currently the
Stanford Parser is being used to generate the syntactic tree.

The semantic analyzer converts the syntactic tree into the
extended semantic network. To accomplish this goal, it uses
the Stanford typed dependencies (8) generated by the parser.
This functionality is implemented partly by the Stanford
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Parser and partly by a newly developed component in our
software.

The last part of the Writer component is the Persistence
module. It basically stores the ESN generated by the previous
component in the knowledge base. Currently we use Hibernate
(9) to store the ESN in a relational data base. Care must be
taken when saving data to the database since the ESN
generated for a given sentence must be joined with the
existing database. It is important that when this is done, the
vertices are not replicated in the database. In other words,
there should only be one entity node for “canary”, “penguin”
and so on.

The Reader module allows the user to query the database.
Currently the querying algorithms are relatively simple. We
have not yet implemented algorithms for inferring knowledge
from the ESN. However the system is already able to answer
some simple queries. We have developed two user interfaces.
One is in the form of a Java application that can be used to
input information into the system as well as to query the
database and obtain the answers and check the ESN in the
database. The other is a web interface that allows querying and
returns formatted answers. Fig.5 shows the Reader module
components.

_______ _|knnwledge hase b]

' Fesearcher l

——————— ~|matched sentences '3]

Formatter

+fnrmaﬁed knowledne B]

Fig. 5. A flowchart representing the Reader module.

The first Reader module component is the Researcher. This
component receives the query provided by the user and then
searches for sentences that contain the specified words. Since
the ESNs contain data about the complete sentence, which
consists of a unique identification for each sentence, we can
return pieces of the stored ESN that contain only the desired
sentences. Having found the sentences, this component
reassembles the ESN in memory, creating the corresponding
edge-vertices structure of the ESN.

The next component in the Reader module is the Formatter.
This component recognizes knowledge in the sentences
returned by the Researcher. For instance, imagine a user
queries the word “electron”. If the database contains an entity
"electron" that is related to a composed entity "subatomic
particle" through a relationship node that contains "is", as in
Fig. 6, then the Formatter creates a Definition format,
retrieving the term ("electron") and the definition ("subatomic
particle") from the sentence. The resulting text, created to be
displayed as a web page, is shown in Fig. 7.
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negative

electric

:llbafomc

electron

An

Fig. 6. ESN retrieved from the database for the query “electron”.

Cube - A Knowledge System

electron
Search

Definition
Term: electron
Meaning: a subatomic particle

Fig. 7. The web result of a query for “electron”.

A Property format was also developed. Take an ESN that
contains an entity "color" connected to another entity "sky" by
the complement "of" and to another entity "blue" by the
relationship "is". This type of relationship describes a
property: the main entity is "sky", which has a property
"color" with value "blue". The Property format is returned as
shown in Fig.8.

Cube - A Knowledge System

sky
Entity
sky
Property Value
color blue

Fig. 8. The web result of a query for “sky”.

The Formatter component is extensible and, therefore, other
processing components can be incorporated in the system,
amplifying its capabilities of finding knowledge from the
ESN.
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G. Cube as an application of adaptivity theory

The Cube project has some aspects related with adaptivity
theory (10). Its main component, the knowledge base, is a rule
set. This rule set has a definition expressed by the Extended
Semantic Network Grammar (ESNG). The system updates the
ESN according to the sentences that it acquires from different
possible sources, like PDF documents, web sites and so on.
The updating process is not trivial and it has some details that
require attention. First, entities can’t be duplicated in the
database. There must be a verification to merge a newly
created ESN with the database ESN. Second, the algorithm
must substitute pronouns and other indeterminations, because
their presence in the knowledge base has no meaning. Finally,
the system must take into account possible conflicts try to
resolve them through modifications to the ESN. These last two
requisites are not implemented yet on the current version of
the program, but they are planned for future work.

The search and formatting process are based on the
knowledge base. It is essentially a common application of
adaptivity: when the system tries to retrieve some knowledge
from the base, this process is done considering a structure that
is modified dynamically, through a loading process from text
documents. Beyond this, for the syntactic analyzer, we built a
dynamic parser generator, that creates a parser (SLR or LR(1))
in execution time, given a grammar. This component permits
updates on the grammar in execution time, without the need of
recompiling the code in order to generate a new parser. This
implementation is another application of adaptativity in this
project.

However, developing this piece of software is not part of
our current project, which is why we are using the Stanford
Parser. In order to create our own complete solution with our
own syntactic parser, however, a dynamic parser generator
will be useful.

IV. RESULTS

In order to test our system we loaded the Wikipedia web
page for the entry “electron”, using the previously described
writer module. After the site has been processed, the database
was updated with the sentences from that page. Searching for
the term “electron” using our web interface, we obtain the
results shown in Fig. 9.
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Cube - A Knowledge System

electron

Search

Definition
Term: electron
IMeaning: a subatormic particle
Definition
Term: An electron
Meaning: a subatornic particle carries negative electric charge
Definition
Term: an electron
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capable whereas of containing individual electrons as
as well electron plasma and observing
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Fig. 9. Returned result for a query “electron” in a database loaded with all
the information in Wikipedia web page for the entry “electron”.

Ieaning:

|»
1

As can be seen, the system is capable of finding more than
one definition for the word “electron”. This occurs because the
Formatter component analyzes all the sentences returned by
the Researcher and verifies, for each of them, if it matches the
expected format for a definition.

The process of reassembling the sentence is not yet
completed and, therefore, some errors are present (the last
definition in Fig.9 is an example). The conversion from an
ESN to plain English is not trivial and it must follow English
grammar rules. It is important to note that several of the
observed mistakes are not caused by our system but are due to
incorrect parsing of some sentences by the parser.

Although the Reader module is simple, it provides good
results. The mechanisms to extract knowledge are very simple
and currently lead to limited results. The describe Definition
format is an example. Since not all occurrences of the verb
“is” are used to define something, the system sometimes
yields incorrect definitions. We believe however, that with
little more logic this concept could yield to correct results in a
more consistent manner.

The processing time to parse input data is still a bit high.
For example, it takes a few minutes to process a Wikipedia
page. This is mostly spent parsing the input data via the
Stanford Parser.

V. CONCLUSIONS

As was shown, the Cube system is still simple and in
development. However it is already able to automatically
extract knowledge from HTML and PDF documents. In order
to store this knowledge, we developed a new semantic
representation, the Extended Semantic Network (ESN). The
ESN exhibits great flexibility and is capable of representing
complex sentences written in English. The ESN has a small set
of node types (entity, relationship, modifier, complement) but
it is applicable to almost all the sentences in English, because
of its generic concepts.

49

The entire system was intended to be as modular as
possible, since this is very important for further development
and adding new functionality. For example, adopting a new
input source or a different parser, like the Link Grammar
Parser (11), is relatively easy. We hope that by implementing
the various features mentioned throughout this article and few
others the Cube system will become even more useful. This
means to generating better and faster results and incorporating
new capabilities to provide more information and analyses. As
part of our future work, we are studying the introduction of a
timeline processing component (based on historical
information and object hierarchy) and the addition of
capabilities to process and interpret other languages, in special
Portuguese.
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Resumen— O trabalho desenvolvido consistiu na elaboracio e
implementacio de um software OCR (Optical Character
Recognition) utilizando tecnologia adaptativa. O objetivo do
trabalho foi a melhoria do desempenho geral do sistema através da
utilizacdo desta tecnologia, elevando sua taxa de acerto e
possibilitando a insercao gradual de novas regras adaptativas que
possibilitassem a inclusao de diferentes alfabetos/fontes. A primeira
parte do projeto consistiu em uma anailise dos OCR’s e dos
processadores de imagem disponiveis no mercado e o modo de
funcionamento dos mesmos. Na segunda etapa, realizou-se a
elaboracio da especificacdo do software, em que todos os requisitos
funcionais e nao-funcionais necessarios para a elaboracio do
programa foram listados. Na terceira etapa, houve o estudo da
teoria adaptativa e as possiveis formas de inserciio desta tecnologia
no software, visando a melhoria do desempenho e 0 aumento do
nimero de funcionalidades. A 1ltima fase foi composta pelo
desenvolvimento do software e dos algoritmos adaptativos,
realizacio dos testes de cada funcionalidade, assim como a
elaboracio de toda documentacao.

A.

I. INTRODUCAO

O reconhecimento 6ptico de caracteres € uma dos ramos
mais antigos e pesquisados na area de reconhecimento de
padrdes. Os primeiros OCR’s foram desenvolvidos na década
de 50 por empresas e centros de pesquisa no exterior.

Atualmente, existe um potencial muito grande a ser
explorado no mercado dos OCR’s, tendo em vista que apenas
algumas grandes e médias empresas de desenvolvimento de
softwares desenvolvem tais aplicativos. Esses aplicativos sdo
na maioria das vezes restritos a um alfabeto e possuem um
preco muito elevado.

Inserido neste contexto, este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento o primeiro OCR que utiliza tecnologia
adaptativa. O AOCR ¢é um software que tem como objetivo
realizar a tradu¢do de imagens de diversos formatos (PNG,
JPEG, TIFF e BMP) em arquivos de texto editaveis (TXT),
utilizando técnicas de inteligéncia artificial e tecnologia
adaptativa. Por usar essas tecnologias € possivel incluir novas
funcionalidades além da tradicional conversdo, o que torna
este programa unico. Essas principais funcionalidades sao:
aprendizado de novos alfabetos/fontes, aprendizado a partir
dos erros cometidos, dentre outras que serdo descritas neste
artigo.

II. DESENVOLVIMENTO

Este projeto teve inicio em Marco de 2009 e foi concluido

em Dezembro de 2009. Todas as etapas que fazem parte do
projeto (Concepcdo, Documentagdo, Desenvolvimento e
Testes) foram realizadas durante o ultimo ano do curso de
engenharia de computacdo (€nfase semestral) da Escola
Politécnica da USP dos formandos de 2009.

Durante a elaboragdo e a construcio do programa, tentou-se
criar um sistema de fécil utilizacdo e de desempenho maior ou
proximo aos encontrados nos melhores programas. Nos
melhores softwares disponiveis no mercado, a taxa de acerto
fica em torno de 97% (utilizacdo de métodos estatisticos e de
corretores ortograficos) e o tempo de processamento de uma
pagina € de 1-3 minutos. Vale ressaltar que todos os OCR’s
realizam tais processamentos com apenas um alfabeto e uma
fonte, o que os torna muito eficientes quando utilizados textos
que contenham tal alfabeto e fonte.

Funcionamento geral do programa

Antes da etapa de desenvolvimento do programa AOCR,
houve uma etapa de pesquisa e teste dos programas OCR’s de
codigo aberto disponiveis no mercado, como OCRAD [7],
OCRopus [8], Tesseract [9] e GOCR [6]. Apos diversos testes
realizados, verificou-se que o melhor OCR disponivel
gratuitamente e com o cédigo aberto era o aplicativo GOCR.

Este programa apresenta seu cédigo fonte na linguagem C e
estd dividido em médulos que facilitam o entendimento de seu
funcionamento. Portanto, este sistema foi escolhido como o
software base, em que foram realizadas todas as alteragdes
necessdrias para a inclusdo do algoritmo adaptativo, assim
como o tratamento das novas fontes e novos alfabetos. A partir
do GOCR foram extraidas somente as rotinas de tratamento de
imagem. Os outros moédulos do programa ndo foram
utilizados, uma vez que 0s mesmos eram incompativeis com
os objetivos inicialmente planejados neste trabalho.

O OCR ¢ um sistema responsdvel pelo processamento de
textos no formato de imagem em texto em formatos editdveis.
Primeiramente, a imagem ¢ tratada pelo processador de
imagem. Em seguida, os parametros de cada um dos simbolos
sdo extraidos da figura. Por ultimo, esses parametros sdo
utilizados pelos algoritmos de decisdo do OCR. Um diagrama
do funcionamento bdsico do programa pode ser visto na
Figura 1, em que os principais médulos do software podem ser
visualizados.
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Fig. 1. Entradas e saidas do algoritmo de deciséo.

A funcionalidade bésica do software permite o acesso as
imagens e a visualiza¢do do texto processado através da tela
principal do programa. Além da funcionalidade principal, o
AOCR possui uma interface grifica que permite o usudrio
utilizar todas as principais funcionalidades.

Inclusdo/remocao de um novo alfabeto: diferentemente
dos OCR’s convencionais presentes no mercado, o AOCR
permite a inser¢do e remocdo de alfabetos/fontes através de
sua interface, ou seja, o usudrio € capaz de treinar o programa
com os alfabetos/fontes que desejar. Diversos testes foram
realizados com sucesso utilizando os alfabetos/fontes latino,
grego, cirilico, texto escrito e simbolos matematicos.

Correcao de parametros: esta funcionalidade permite a
corre¢do dos pardmetros de um determinado caractere. Caso
tenha ocorrido uma traducdo errada devido ao fato de um
parametro da letra estar errado, o usudrio pode corrigir este
parimetro através da interface.

Escolha dos alfabetos: o usudrio pode escolher um
alfabeto/fonte ou um conjunto de alfabetos que serdo
utilizados como fonte de dados para a realizacdo das
tradugdes. Dessa forma, hd uma otimizacdo no tempo de
processamento, ndo significando necessariamente uma
melhora na taxa de acerto.

Testes automatizados: o usudrio pode realizar a traducdo
de diversos arquivos através desta funcionalidade, diminuindo
o tempo de processamento quando sdo submetidos diversos
arquivos.

Foram utilizadas tecnologias de diversas dreas da
computacdo durante o desenvolvimento do projeto. A seguir,
as principais tecnologias serdo descritas em mais detalhes,
assim como a utilizacdo das mesmas no programa.

. Reconhecimento de padroes

Todos os 37 parametros utilizados para determinar um
caractere foram criados durante a elabora¢do do programa.
Inicialmente, cria-se um retdngulo ao redor do simbolo que
serd processado. Entdo o todo o processamento necessario
para a obtencdo dos pardmetros é realizado. Alguns dos

parametros resultantes de tal processamento sdo:
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Niimero de buracos: quantidade de buracos da letra, sendo
que um buraco ¢é caracterizado como pixels brancos

delimitados por pixels pretos.

Nimero de linhas horizontais: quantidades de linhas
horizontais presentes na letra, sendo que linhas horizontais sdo
caracterizadas como pixels pretos sem interrupg¢do na direcio
horizontal.

Nimero de linhas verticais: quantidades de linhas
verticais presentes na letra, sendo que linhas verticais sdo
caracterizadas como pixels pretos sem interrup¢do na diregio
vertical.

Relacio altura/largura: esta € a relagdo da largura pela
altura do retangulo que estd ao redor da letra.

Centro de massa proporcional: o centro de massa ¢é
calculado de acordo com a seguinte férmula:

CM = E ( Pizel Preto)s( PosigiodoPizel)
- Totalde Pirelz Pretos

2

Densidade: a densidade é calculada pela quantidade de
pixels pretos em relagdo ao total de pixels da letra, conforme a
férmula a seguir:

E (Pizels Preto)
Totalde Pirels

CM =

Nimero de entradas: este pardmetro verifica quantas
entradas a letra possui em cada aresta do quadrado que a
circunscreve, isto é, verificam-se quantos pixels brancos
continuos existem entre os pixels pretos no limiar da caixa.

Nimero de linhas cruzadas: este pardmetro verifica o
nimero de linhas cruzadas por um feixe passando pelo centro
(horizontal e vertical) da caixa ao redor da letra.

A partir desses pardmetros, a maioria dos caracteres pode
ser classificada sem a necessidade de intervencdo das técnicas
mais avancgadas, como adaptativas. Na Figura 2, pode-se
observar uma representagdo dos caracteres latinos de mesma
classe que podem na maioria das vezes causam problemas no
momento do processamento.

Fig. 2. Classes de objetos semelhantes.
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C. Processamento de imagens

Antes que os pardmetros de cada simbolo sejam adquiridos,
faz-se necessdrio um tratamento da imagem. Primeiramente,
realiza-se a delimitag¢@o da regido que contém o simbolo. Em
seguida, algumas imperfeicdes presentes no arquivo sdo
removidas, como buracos nio fechados, pontos extras ao redor
do caractere e ruidos presentes nos contornos. Por ultimo, os
caracteres sdo processados e os atributos enviados para os
algoritmos de decisao;

D. Tecnologia adaptativa

A utilizacdo desta tecnologia visa melhorar o desempenho
do programa, tendo em vista que diversas agdes corretivas
podem ser aplicadas para eliminar incoeréncias ja conhecidas
e comumente encontradas em OCR’s atuais. Foram
desenvolvidos dois algoritmos que utilizavam &rvores de
decisdo adaptativas para realizarem as escolhas do caractere
que mais se aproxima com as caracteristicas extraidas da
figura. Além disso, o usudrio pode realizar correcdes dos
parimetros de cada caractere através da tela de correcdo de
parametros. Assim, pode-se interagir com os dados presentes
no banco de dados, aumentando a taxa de acerto dos
algoritmos do programa.

. Algoritmos de decisdo

No que diz respeito ao processo de decisdo dos simbolos,
realizaram-se  algumas estratégias utilizando técnicas
adaptativas para superar problemas conhecidos de arvore de
decisdes, como overfittingl. Além disso, visou-se dar maior
flexibilidade em relagdo aos pardmetros, ou seja, os
parametros da letra sempre vao variar. Caso os valores variem
mais que um determinado limite, o algoritmo resultard em um
ramo errado da arvore, fornecendo um caractere errado na
saida. Com a utilizac¢do da adaptatividade € possivel tratar este
problema, uma vez que mais de um resultado pode ser obtido,
como podera ser visto nos proximos itens.

Todas as técnicas de decisdo utilizam o método de
ordenagdo dos parametros. Este método utiliza conhecimentos
prévios dos parametros de desvio padrdo e a média, além de
uma nota dada pelos conhecimentos prévios dos
desenvolvedores, para decidir qual o melhor parametro.
Define-se o melhor pardmetro como aquele que possuir
melhores notas nas trés classes a seguir:

1. Confiabilidade: quanto menos este parametro variar
dentre o que ja foi observado para o alfabeto/fonte que estd
sendo utilizado, melhor serd sua confiabilidade. Exemplo: o
nimero de buracos de uma letra é um parametro que possui
uma alta confiabilidade, porque na maioria dos casos o0s
caracteres possuem uma quantidade de buracos em uma faixa
pequena de possiveis valores.

2. Dispersdo: quanto mais distantes os valores das letras
estdo, melhor serd para realizar a decisdo de qual € a letra, ou
seja, 0 quio bem o pardmetro em questdo consegue distinguir
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qual é a letra correta. Exemplo: o nimero de buracos nio
possui uma boa dispersdo, visto que a maioria das letras possui
zero ou um buraco(s).

3. Classe: uma nota prévia fornecida, que pode ser
alterada pelo usudrio, para cada pardmetro.

PesoParametro = Closst + (Pontosyigerssy + Pontos, e

As técnicas de decisdo disponiveis no programa sdo quatro.
Cada uma delas serdo descritas detalhadamente a seguir:

Meétodo Estatistico;

Arvore de decisio simples;

Arvore de decisio adaptativa ndo-deterministica;
Arvore de decisdo adaptativa “pura”.

Ealb o

No primeiro método, sdo comparados todos os pardmetros
de todas as letras dos alfabetos/fontes escolhidos, com os
parametros encontrados para a letra em questdo. Verifica-se a
distancia entre tais letras, diminuindo a probabilidade de ser a
letra conforme esta distdncia aumenta. Cada pardmetro possui
um peso diferente, que influencia na diminui¢do de
probabilidade, baseado na qualidade deste pardmetro
(utilizando o método demonstrado anteriormente). Desta
forma, a perda da probabilidade segue a seguinte férmula
(para cada parametro):

erda = | Distancia| x CONSTANTE x Peso_Parametro

Todos os métodos que utilizam uma drvore de decisdo
preparam a arvore de forma idéntica, visando deixar os
parametros com maior qualidade perto da raiz da arvore, e
procurando dividir o alfabeto/fonte de forma inteligente,
visando dar a maior robustez possivel a esta drvore. Desta
forma, a montagem da arvore funciona da seguinte forma:

1. Escolhe-se o melhor parametro dentre os ainda
disponiveis, a partir do alfabeto/fonte disponivel no
no atual;

2. Descobre-se o valor minimo e mdaximo. Divide-se
esse conjunto em 10 partes iguais;

3. Verifica-se a densidade das letras do alfabeto/fonte

em cada um dos conjuntos;

Verifica-se qual o grupo com a menor densidade;

Unem-se esses grupos de menor densidade caso

sejam adjacentes;

6. Dividem-se os ramos no centro dessas dreas de menor
densidade;

7. Caso o novo né possua apenas uma letra, o processo
acaba. Caso contrdrio, o processo volta ao passo 1
para cada novo ramo, removendo o parametro
utilizado nesse passo.

v o

Considerando que no primeiro passo foi escolhido o
parametro nimero de buracos, para o alfabeto/fonte latino-
arial, a Figura 3 demonstra os passos 2 ao 6:
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Fig. 3. Distribuicdo do pardmetro nimero de buracos das letras da
alfabeto/fonte latino-arial.

A 4arvore de decisdo simples percorre a drvore. Ao
encontrar uma folha, verifica se existe apenas uma letra, que
serd a resposta. Caso possua mais que uma letra, utiliza o
método estatistico para decidir qual € a mais adequada.

Por fim, ambas as arvores adaptativas utilizam métodos de
consulta idénticos, variando-se apenas na acdo de adicdo e
remocgao adaptativas utilizada.

A acdo de consulta consiste em verificar se o valor do
parimetro sendo utilizado estd em uma das dreas de incerteza.

Define-se drea de incerteza os 10% iniciais e finais de cada
ramo. No primeiro ramo a drea de incerteza é ao final do ramo
e anterior ao inicio do ramo. Isto também ocorre no tultimo
ramo, em que a drea de incerteza € o inicio e ap6s o fim, ou
seja, valores nunca vistos anteriormente para aquele valor.

A Figura 4 demonstra as dreas de incerteza para o
parametro nimero de buracos, com alfabeto/fonte latino-arial,
em que o verde é a divisdo dos ramos e em vermelho estdo
definidas as dreas de incerteza:

0.6-14 1.55-2

Fig. 4. Incerteza do pardmetro nimero de buracos das letras da
alfabeto/fonte latino-arial.

Logo, quando algum parametro estd na drea de incerteza,
aciona-se a ag@o adaptativa correspondente, que varia de
acordo com o tipo de arvore que foi escolhido:

1. Nao-deterministica: segue todos 0s ramos possiveis,
recolhendo o resultado de cada ramo. Escolhe-se a
partir do método estatistico o melhor no final do
processo;

2. “Puro”: desconsidera o parametro atual, podando a
arvore. Remonte-se a mesma sem este parametro (a
partir do n6 atual).

Para exemplificarmos a diferenca existente entre cada um
dos métodos, utilizou-se a Figura 5 como entrada no
programa. Foram habilitados alguns alfabetos/fontes
previamente existentes no banco de dados do programa (Arial,
Simbolos e Grego).
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Optical ~ character  recognition, usualy — abbreviated to OCR, s
the mechanical or electronic translation of images of handwritten, typewritten or
printed text (usually captured by a scanner) into machine-editable text. It is used
to convert paper books and documents into electronic files, for instance, to
computerize an old record-keeping system in an office, or to serve on a website.

Fig. 5. Arquivo utilizado para realizar o teste. ,

Optical character recognition, usually abbreviated to OCR, is

the mechan ical o r electron ic translation of images of handwritten , typewritten o r
printed text (usually captured by a scanner] into machine-editable text- It is used
to convert paper books and documents into electronic files, for instance, to
computerize an old record-keeping system in an office, or to serve on a website-

Fig. 6. Arquivo de saida do teste. l

O resultado pode ser visto na Figura 6 e os pardmetros
relativos a esses testes podem ser observados na Tabela 1, em
que estdo presentes os valores de tempo de execucgdo e a taxa
de acerto para cada um dos algoritmos. Esses sdo os valores
finais da primeira versdo software, concluido em dezembro de
2009. Pode-se observar a diferenca existente nos resultados
obtidos para cada um dos métodos.

TABELA 1
COMPARACAO ENTRE OS 4 METODOS DISPONIVEIS NO PROGRAMA
Método Tempo (s) Taxa de acerto (%)
Estatistico 98 84,7
Simples 9 19,5
Adaptativo 1 34 94,5
Adaptativo 2 162 93,6

III. CONCLUSOES

Podemos observar através dos resultados obtidos pela
execucdo do arquivo da Figura 5 que cada um dos métodos
obteve um tempo de resposta e uma taxa de acerto diferente.
Levando-se em consideracdo a taxa de acerto, temos que os
métodos adaptativos proporcionaram uma melhor taxa de
acerto que o método de arvore de decisdo simples e que o
método estatistico. Entretanto, pode-se observar que o
algoritmo de arvore de decisdo simples apresenta um menor
tempo de processamento que todos os outros métodos. Um
fato importante de ser ressaltado € o fato de que apenas as
comparagdes entre os métodos que utilizam a mesma
tecnologia sdo validas. Deste modo, as comparagdes devem
ser feitas entre os métodos Adaptativo 1, Adaptativo 2 e
Simples. O método estatistico foi inserido devido ao fato de
ser o mais utilizado pelos OCR’s.

VI. Este trabalho proporcionou aos alunos e a comunidade
cientifica uma maior aproximacdo com os verdadeiros
problemas concernentes ao reconhecimento Optico de
caracteres. Este € um dos temas mais antigos e mais estudados
dentro da drea de reconhecimento de padrdes. Acreditamos
que a utilizag¢do dos conceitos de adaptatividade adquiridos ao
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longo do desenvolvimento do projeto ajudou de forma
significativa na criagdo de um software tnico no mercado,
uma vez que O mesmo permite ao usudrio o controle da
maioria das funcionalidades mais importantes do programa,
como a insercdo de novos alfabetos/fontes de modo dindmico,
a correcdo dos pardmetros dos caracteres e o treinamento do
OCR.

Este foi o primeiro trabalho desenvolvido no Laboratdrio de
Técnicas Adaptativas na drea de reconhecimento dptico de
caracteres com a utilizacdo de técnicas adaptativas. Portanto,
no que diz respeito ao futuro deste projeto, pode-se afirmar
que diversas funcionalidades adicionais poderiam se
desenvolvidas, assim como melhorias em processos
especificos do programa. Podemos citar as seguintes areas que
poderiam receber contribui¢cdes e avancos futuramente:

1. Acredita-se que poderiam ser desenvolvidos novos
parametros para realizar a escolha dos caracteres. Alguns
desses parametros haviam sido planejados, mas ndo foram
implementados, como o angulo de inclinacdo e o nimero de
pontas presentes nos simbolos;

2. Novos métodos para melhorar o processamento de imagem
poderiam ser implementados, tendo em vista que o maior
problema encontrado nas imagens durante o desenvolvimento
deste trabalho foi a presenca de imperfeicdes e falhas nos
caracteres, principalmente quando as imagens eram geradas
por scanners;

3. Modificagdes nos algoritmos adaptativos podem ser
realizadas, melhorando a montagem das arvores de decisdo, os
tempos de processamento e as taxas de acerto.
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Proposta de uma linguagem de alto nivel basica
para a codificacao de softwares automodificaveis

(21 Janeiro 2010)

S. R. B. da Silva, J. J. Neto

Resumo — Este trabalho propée uma linguagem simples de alto
nivel, dotada de recursos que facilitam a codificacao de programas
automodificaveis. Para isso, estendeu-se uma linguagem de
programacio convencional com comandos e declaracdes especiais

N

voltados a especificacio de alteracdes dindmicas do cédigo. A
linguagem resultante permite, dessa forma, que o programador
indique as alteracoes desejadas para o seu codigo, modificacdes
essas que se efetuam no momento da execucdo do programa.
Como resultado, torna-se disponivel uma linguagem de
programacio apropriada para o desenvolvimento de aplicacdes
adaptativas. Neste texto procura-se descrever os principais
aspectos do projeto e da implementacio de uma linguagem dessa
natureza, e um pequeno exemplo de aplicacdo é apresentado para
ilustrar sua utilizacio.

Palavras chave —  Adaptatividade, linguagem de
programacio, cédigo automodificavel, tecnologia adaptativa.

I. INTRODUCAO

M meados do século passado, quando os computadores

careciam de recursos de armazenamento, sempre foi
pratica corrente entre os programadores procurar reaproveitar
a escassa memdria fisica entdo disponivel, a medida que seus
programas cresciam além da capacidade maxima dessa
memoria. Esta prética se manifestava pela automodificacdo de
c6digo — neste artigo, entende-se como automodificagdo a
propriedade de um programa que tem a capacidade de se
automodificar enquanto em execucdo, sem a intervencdo de
um agente externo ao processo — e era facilitada pelo uso
extensivo de programacdo em linguagens de baixo nivel e,
também, pelo uso limitado de metodologias de programacao,
entdo incipientes [1].

Com o advento da Engenharia de Software e o surgimento
de metodologias de programagdo e novos paradigmas de
desenvolvimento de programas, a pratica da automodificacio
de codigo teve seu uso reduzido drasticamente, uma vez que
um co6digo de programa armazenado em memdria €
considerado imutavel. [2]

Recentemente, algumas aplicagdes especiais voltaram fazer
uso dessa técnica conforme pode ser visto em [3], [4], [5],
entre vdrias outras.
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De acordo com [6], a adaptatividade, por sua vez,
fundamenta seus métodos na evolugdo dindmica do conjunto
das regras que definem o comportamento do fendmeno
adaptativo, podendo-se considerar natural o uso de cddigo
automodificdvel na implementagdo de programas que realizam
procedimentos adaptativos.

O presente texto propde-se a proporcionar aos
programadores de softwares adaptativos, uma linguagem de
programacdo simples e de alto nivel, com recursos para
especificacdo de operacdes de automodificagdo nos seus
programas.

Tratando-se de uma linguagem experimental, através da
qual se possam explorar as possibilidades de linguagens dessa
natureza, optou-se por implementar uma extensdo sintitica,
que possa ser aplicada a uma linguagem imperativa existente.
Com essa extensdo, o programador pode especificar as
automodificacdes que deseja imprimir ao programa, cuja
realizacdo se efetiva em tempo de execugdo.

A linguagem resultante deve incorporar, dessa maneira,
recursos que permitam ao programador de aplicacdes
adaptativas exprimir seus programas de uma forma natural,
apesar da presenca de automodifica¢cdes no mesmo.

II. FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

Um programa adaptativo pode ser entendido como sendo
um cédigo adaptativo, ou seja, uma sequéncia automodificavel
de instrucdes. A luz da formulacio geral apresentada em [7],
programas dessa classe podem ser formalmente considerados
como sendo dispositivos adaptativos especiais, cujo
dispositivo subjacente ndo-adaptativo seria um programa
convencional (este, interpretado como um conjunto de regras).

Analisando-se programas escritos em diversos estilos e
paradigmas, constata-se que € vidvel converter programas
escritos em um dado estilo para qualquer outro estilo,
preservando-se seu significado. Assim, por exemplo, durante
muito tempo foi usual o emprego de praticas baseadas na
conversdo de programas escritos em estilo recursivo para a
forma de programas iterativos e vice versa. [9], [9].
Igualmente, programas desenvolvidos em paradigma funcional
e 16gico, fortemente baseados no estilo recursivo, costumam
fazer uso de recursos de macros, conforme se pode ver em
[10].

Considerando que, no estilo adaptativo, a aplicagdo de
automodificacdes muitas vezes reflete a substitui¢do de grupos
de regras por outros grupos de regras, pode-se considerar que
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os formalismos baseados em cdlculo lambda [11], que dao
apoio a utilizacdo de fungdes e de macros, possam ser
analogamente empregados na formalizacdo do estilo
adaptativo.

Macro [10], é um recurso de programagdo que permite ao
programador especificar um procedimento apenas uma vez e
usd-lo quantas vezes sejam necessdrias dentro do programa,
através de uma chamada a essa macro, como se fosse um
subprograma (funcdo/procedimento). A principal diferenca
entre o uso de macro e subprograma reside no fato de que, em
tempo de compilacdo, a macro € acrescentada ao cédigo. Uma
vantagem do uso de macro é um aumento de performance do
programa, uma vez que esta aumenta a velocidade de
execugdo do cddigo, pois evita o gerenciamento de chamada
de func¢do. Todavia, o uso extensivo de macros tende a causar

aumentos nao despreziveis no tamanho do cddigo,
especialmente no caso em que a macro for grande.
Subprogramas, conforme [11], por sua vez, sdo

procedimentos ditos fechados, cujo cdédigo é tnico no
programa, de forma que ndo acontecem ocorréncias multiplas
do mesmo causadas por seu uso em diversos pontos do
programa.

No entanto, do ponto de vista formal, pode-se reconhecer
que programas em que hd algum tipo de repeticdo podem ser
expressos indiferentemente, quer usando macros, quer
subprogramas, ou, ainda, técnicas adaptativas, nas quais as
chamadas dessas abstracdes sdo expandidas somente quando o
comando correspondente for, de fato, acionado em tempo de
execucgao.

Os primeiros computadores foram projetados para
processamento de aplicacdes cientificas, as quais utilizavam
estruturas de dados simples e elevada quantidade de célculos
em ponto flutuante, de acordo com [12].

A arquitetura basica desses computadores era constituida
de uma memoria e uma unidade central de processamento —
UCP. Os dados e instru¢des de programa ficam na mesma
memoria. Os dados sdo canalizados para a UCP, processados e
o resultado retorna para a meméria. E a arquitetura de von
Neuman. A maioria das linguagens de programacgdo foi
projetada em funcdo dessa arquitetura. S@o as chamadas
linguagens imperativas. Essa arquitetura leva os programas a
terem as varidveis como recurso central. As instru¢des sio
armazenadas em posicdes contiguas de memdria, o que torna o
processamento eficiente, diz [12].

Com o passar do tempo, os computadores passaram a ser
empregados para outras finalidades e comecaram a surgir
linguagens de programacdo com caracteristicas distintas.

De acordo com as suas caracteristicas, as linguagens de
programacdo podem ser classificadas em genéricas e de
propésito especifico, de acordo com 0.

Linguagens genéricas, ou de propdsito geral, sdo as que
podem ser utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes em
geral. Sdo dotadas de recursos que permitem empregos na
solucdo de diversos problemas.

Bibliotecas dedicadas podem ser acrescentadas a uma
linguagem genérica, o que a torna bem mais poderosa e
flexivel. Essas bibliotecas sd3o chamadas de extensdes
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funcionais e permitem o desenvolvimento de aplicagcdes de
maneira mais eficiente. [14]

A necessidade de implementar determinados tipos de
modelos com frequéncia levou ao desenvolvimento de
linguagens com propdsitos especificos. Sdo linguagens que
possuem interfaces que facilitam o trabalho do programador.

O desenvolvimento de aplicacdes usando uma linguagem
de propésito geral, como foi o caso do FORTRAN, no
passado, ou C, C++ e Java, entre outras, nos dias atuais, requer
do programador um maior esfor¢o de programacio e dominio
da linguagem, para o desenvolvimento de solugdo para
problemas especificos, a ndo ser que se utilize algum bom
repositério de bibliotecas disponivel. Naturalamente, quando
estdo disponiveis tais bibliotecas, sua utilizacdo pode até
dispensar a de linguagens de propdsito especifico para essa
finalidade.

Um exemplo de linguagem para propdsito especifico sdo as
linguagens de simulagdo, projetadas com o fim determinado
de permitir o desenvolvimento de simula¢des, como é o caso
das linguagens SIMAN, SIMULA e SIMSCRIPT, como em 0.

Outro tipo de linguagem para fins especificos sdo as
linguagens de marcagdo. S@o assim classificadas por
utilizarem marcadores, que sdo palavras chave com fung¢éo de
delimitar blocos de dados e podem conter pardmetros. Como
exemplo dessas linguagens temos XML, que foi desenvolvida
pela W3C (Word Wide Web Consortium) e é definida como
um formato universal de dados estruturados na WEB. [15]

Existem vdrias outras linguagens de desenvolvimento para
Web, entre as quais podemos citar, ainda, OWL, para
descrever semantica, RuleML, uma linguagem candnica para
regras na Web, SWRL, que propde combinar RuleML e OWL,
como se pode ver em 0.

Linguagens de programacdo também podem ser
classificadas de acordo com o paradigma de programacio
segundo o qual foram projetadas.

A. A. Paradigmas

Problemas podem ser resolvidos de acordo com um padrio
de resolucdo associado a um género de linguagem de
programacdo. A esse padrdo de resolugdo de problemas, da-se
o nome de paradigma de programacdo. Existem diversos
paradigmas de programacio. De acordo com [11], a partir dos
anos 70 quatro desses paradigmas de programagao evoluiram:
programacdo imperativa, orientada a objetos, funcional e
l6gica. Serdo descritas, a seguir, sempre com fundamento em
[11], as caracteristicas principais desses quatro paradigmas de
programacao:

1) Programagdo Imperativa

O paradigma imperativo tem por base tedrica a Maquina de
Turing, e como lastro tecnoldgico, a arquitetura de von
Neumann. Nesse paradigma, a idéia central € o uso de efeitos
colaterais para a alteracdo do estado de um programa, e essa
funcdo € desempenhada principalmente pelos comandos de
atribuicdo — que consistem em alterar o estado de um
programa através da substituicdo de um valor, contido em uma
posi¢do de memoria, por algum outro valor. Nesse paradigma,
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a atribuicdo € uma idéia central.

Quando uma linguagem € capaz de fornecer uma base que
permita a implementacdo de qualquer algoritmo possivel de
ser projetado, essa linguagem ¢ Turing-Completa. Dessa
forma, uma linguagem de programagdo imperativa que
disponibilize varidveis e valores inteiros, as operacoes
aritméticas basicas, comandos de atribuicdo, comandos
condicionais e iterativos € considerada Turing-completa.

Além de atribuicdo, as linguagens de programacio
imperativas costumam disponibilizar ao programador:
declaracdo de varidveis, expressoes, comandos condicionais,
comandos iterativos e abstragdo procedural.

Segundo [12], abstrair € empregar apenas as informacdes
relevantes sobre um problema para representd-lo dentro de
uma determinada perspectiva. Destina-se a simplificar o
raciocinio e o processo de programagao.

A abstragdo procedimental dda ao programador a
possibilidade de atentar para as relagdes existentes entre um
procedimento e a operagdo que ele realiza (em particular, entre
uma funcgdo e o cdlculo que ela executa) sem preocupagdes
acerca da maneira como essas operagdes sao realizadas.

O refinamento gradual € uma maneira sistemdtica de
desenvolver programas. Usando abstracdo procedimental, um
programador pode particionar uma funcdo, idealizada de
forma macroscopica, em um grupo de funcdes mais simples
e/ou mais especificas.

Com o fim de simplificar o desenvolvimento de algoritmos
complexos, as linguagens imperativas modernas possuem
suporte a matrizes e estruturas de registro, além de bibliotecas
extensiveis de fungdes, que evitam que operagdes comuns
necessitem ser reprogramadas, como € o caso de operacdes de
entrada e saida de dados, gerenciamento de memodria,
manipulacdo de cadeias e de estruturas de dados classicas, e
tantas outras.

Sao exemplos de linguagens imperativas FORTRAN e C.

Como parte do processo de evolugdo da programacgdo
imperativa, buscou-se estender a abstragdo procedimental para
incluir tipos de dados abstratos. Isto se deu através da criacdo
e incorporacdo do conceito de encapsulamento de tipos, ainda
no final da década de 60. Este foi um passo importante para o
desenvolvimento do paradigma de programagdo orientada a
objetos, que sera comentado a seguir.

2) Programagdo Orientada a Objetos

Encapsular é agrupar constantes logicamente relacionadas,
tipos, varidveis, métodos e outros em uma nova entidade.

A abstragdo de dados encapsula os tipos de dados e as
respectivas fungdes em um unico bloco ou pacote. Mas o
bloco (ou pacote), ndo tem mecanismo de inicializagdo e
finalizacdo de um valor, nem uma maneira simples de
acrescentar novas operagdes. Essas duas situacdes foram
solucionadas pela idéia de classe, um conceito fundamental
para a orientacdo a objetos.

A orientacdo a objetos envolve a utilizagdo de conceitos,
tais como o de classes, heranga e polimorfismo, devendo-se
notar, no entanto, que nem todas as caracteristicas tedricas que
a definem, estdo obrigatoriamente presentes em todas as
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linguagens consideradas aderentes a esse paradigma.

As classes existem dentro de uma hierarquia. Uma classe
pode ser subclasse de outra e esta serd, neste caso, considerada
sua superclasse. Assim, uma subclasse poderd herdar de sua
superclasse varidveis e métodos. A heranca é uma forma de
reutiliza¢do de codigo.

Quando uma classe herda, de mais de uma superclasse,
varidveis e métodos, identifica-se ai o conceito de heranca
multipla.

Quando, da chamada de um método, resultarem chamadas a
mais de uma forma de implementagdo de tal método, observa-
se uma instancia do conceito de polimorfismo.

As linguagens Smalltalk e Java sdo,
orientadas a objetos.

basicamente,

3) Programagdo funcional

O paradigma funcional tem como fundamentacio tedrica o
célculo Lambda. Devido ao uso extensivo da recursdo, apdia-
se, tecnologicamente, em arquiteturas nas quais o programador
possa, de forma relativamente natural, fazer uso da recursio
para exprimir sua légica e executar seus programas.

O paradigma funcional baseia-se, fundamentalmente, no
conceito de fungdo, e tem como uma de suas principais
caracteristicas o conceito de transparéncia referencial, que se
traduz, na prética, na auséncia de efeitos colaterais.

Para que isso seja possivel, diferentemente do que ocorre
em linguagens imperativas, uma linguagem concebida
estritamente de acordo com o conceito do paradigma funcional
ndo utiliza varidveis nem comandos de atribui¢@o.

As estruturas tipicas encontradas em uma linguagem
funcional sdo:

- Um conjunto de dados, que sdo representados por
estruturas de alto nivel, baseadas em listas.

- Um conjunto de defini¢cdes de fungdes primitivas
préconstruidas, destinadas, principalmente, a manipulac¢do dos
dados.

- Especificacdes de aplica¢des das fungdes, que podem ser
formas funcionais para constru¢ao de novas fungdes.

A auséncia de varidveis impossibilita a construcdo de
programas baseados em ldgica iterativa, uma vez que estes
exigem varidveis de controle.

Tarefas repetitivas devem, portanto, ser expressas por
algum outro tipo equivalente de estrutura, e nas linguagens
funcionais costumam ser realizadas por meio de
procedimentos e de funcdes recursivas.

A linguagem LISP foi a primeira linguagem de
programacdo funcional. No entanto, nos dias atuais, incorpora
caracteristicas de outros paradigmas. Outro exemplo de
linguagem funcional € a linguagem ML.

4) Programacdo Logica

O paradigma légico apdia-se na fundamentacio tedrica
proporcionada pela Ldgica de Primeira Ordem. A recursio
também é extensivamente empregada na programacdo em
l6gica, a qual se apdia, tecnologicamente, nas arquiteturas que
reduzam para o programador as dificuldades impostas pelo
uso da recursdo.
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A programacdo em ldégica tem por base a programacio
declarativa, na qual se procura privilegiar a especificacdo da
tarefa especifica que se deseja que o computador execute,
evitando que o programador especifique de que forma o
computador devera proceder para realiza-la.

Dessa forma, enquanto nos demais paradigmas a meta do
programador € de informar & maquina a trajetéria exata a ser
percorrida pelo programa, na programacdo ldgica o
programador deve limitar-se a especificar as premissas e 0s
alvos a serem atingidos, deixando para a maquina a
determinag¢do do caminho a ser percorrido para solucionar o
problema.

Para tanto, um programa ld6gico costuma efetuar
processamento simbdlico, ndo numérico. Programas 16gicos
costumam usar como linguagem de programacdo alguma
implementagdo da l6gica simbdlica.

A exemplo do que acontece com programas escritos no
paradigma funcional, os programas 16gicos costumam utilizar
a mesma notagdo formal para representar programas e dados,
ndo fazendo distingdo entre argumentos de entrada e saida.

Assim como os programas escritos em paradigma
funcional, as linguagens voltadas a programacdo em ldgica
ndo costumam dispor de comandos de controle para
especificar repeticdes, o0s quais sdo extensivamente
substituidos por formas recursivas equivalentes para esta
finalidade.

Um programa em linguagem Idgica € tipicamente
constituido de clausulas, que podem ser de dois tipos: fatos,
que sdo considerados verdadeiros por definicdo, e regras, a
serem aplicadas sobre os fatos e outras regras, e cuja avaliacao
pode resultar verdadeira ou falsa.

Prolog, Planner e Oz sdo linguagens para programagio
l6gica.

Embora algumas linguagens de programacio originalmente
tenham sido projetadas estritamente de acordo com um dos
paradigmas acima, a elas posteriormente foram incorporadas
caracteristicas de outros paradigmas, de modo que raramente
se encontra uma linguagem que possa, atualmente, ser
classificada como sendo autenticamente pertencente a um ou
outro desses paradigmas.

Existem linguagens, denominadas extensiveis, que
permitem ao programador definir extensdes a uma linguagem
bdsica inicial, facilitando, assim, a criacdo de caracteristicas
especificas para a solucdo de classes particulares de problemas
de seu interesse.

B. B. Extensibilidade

As primeiras publicacdes cientificas sobre a extensibilidade
de linguagens de programagdo ocorreram ainda na década de
60 e prosseguiram nos anos 70, inclusive com a realizacdo de
simpdsios sobre linguagens extensiveis nos anos de 1969 e
1971, diz [17].

De acordo com [18], a extensibilidade possibilita ao
programador modificar os recursos de uma linguagem de
programacao, tornando-a adequada a propésitos especificos.

A extensibilidade de linguagens de programacido pode
ocorrer de trés formas:
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Extensibilidade 1éxica, segundo a qual criam-se
abreviaturas, paramétricas ou ndo, para trechos especificos de
texto, de tal modo que, toda vez que tal abreviatura for
encontrada, o trecho de texto a elas associado é usado em
substituicdo a abreviatura. O mesmo € feito em relacido aos
argumentos em substituicio aos correspondentes pardmetros.

A Linguagem C costuma ser implementada como
linguagem lexicamente extensivel, uma vez que permite a
cria¢do de abreviaturas textuais (DEFINE).

A extensibilidade funcional consiste em encapsular novas
funcionalidades a fun¢des definidas e tradicionalmente usadas
de uma linguagem de programacao. [19].

LISP é um exemplo de linguagem funcionalmente
extensivel.

A extensibilidade sintdtica diz respeito a capacidade de
uma linguagem de programacgdo permitir a adi¢do de novos
constructos sintéticos, sendo que estes podem ser combinados
com os ja existentes, ainda conforme [18].

Para a solugdo de problemas de naturezas diversas, varios
estudos vém sendo desenvolvidos empregando programacio
adaptativa.

C. C. Programacgdo adaptativa

2

Um fendmeno adaptativo ¢é caracterizado por um
comportamento dindmico, que altera seu funcionamento em
funcdo de ter atingido alguma situacdo particular e, nesta
situagdo, ter recebido um determinado estimulo. Uma maneira
possivel de representar um comportamento adaptativo através
de uma linguagem de programacdo ¢ utilizar uma linguagem,
cujo codigo executdvel tenha a capacidade de modificar-se ao
acrescentar ou remover por¢des de seu codigo a si préprio
durante a execugdo. E muitas das mais importantes linguagens
atuais ndo apenas ndo foram projetadas para apresentarem essa
caracteristica como também incluem propriedades que
dificultam ao usudrio a execugdo de tais operagdes em seus
programas.

Linguagens de programacdo devem, por sua natureza e
propriedades, ser classificadas, de acordo com a hierarquia de
Chomsky, como linguagens dependentes de contexto (ou
sensiveis ao contexto), e, portanto, geradas por gramaticas
sensiveis ao contexto. Consideracdes de ordem pritica,
entretanto, fazem ser preferivel representa-las ndo em sua
forma auténtica, mas aproximada, por variantes livres de
contexto, com a vantagem de disponibilizar para elas todo um
ferramental disponivel para este tipo de linguagens menos
complexas. As lacunas introduzidas por tal simplificacio,
todavia, devem ser compensadas por meio do acréscimo de
procedimentos auxiliares que efetuem as operacdes
necessdrias ao tratamento das dependéncias de contexto, e que
ndo sdo supridas pelo formalismo livre de contexto que define
a linguagem simplificada.

Uma linguagem para programacio adaptativa constitui um
caso particular de linguagens de programacio, diferenciando-
se das ndo-adaptativas pela capacidade que possui de permitir
a geracdo de cédigo automodificdvel.

A proxima secdo analisa os requisitos de uma linguagem
para programacdo adaptativa, comenta sobre as exigéncias do
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ambiente de execugdo e apresenta uma proposta de uma
linguagem dessa natureza.

III. PROPOSTA DA LINGUAGEM

A pesquisa acerca do desenvolvimento de uma linguagem
para programacio adaptativa vem se desenvolvendo ha alguns
anos, conforme se pode ver em [1], [20][21].

Buscando contribuir com mais um passo nessa direcdo,
propde-se uma linguagem bdsica de alto nivel, em estilo
imperativo, que permite escrever codigos fonte que originardo
programas adaptativos, de acordo com o que foi sugerido
anteriormente.

Faz-se mister definir, neste ponto, os termos codigo
automodificavel e linguagem para programacéo adaptativa, de
acordo com [22].

Neste trabalho, adota-se o termo “c6digo adaptativo” para
significar um cédigo executdvel cujas propriedades permitem
que o mesmo se automodifique autonomamente, de forma
dindmica, por acréscimo e/ou supressdo de comandos do
programa.

Um programa escrito em alguma linguagem de alto nivel
convencional pode ser considerado estdtico, na medida em que
ndo pode ser executado diretamente por uma madaquina,
necessitando, para tal, ser antes interpretado, ou entdo
transformado em cédigo executdvel por um compilador.

Mesmo assim, se essa linguagem de alto nivel permite a
producdo de codigo fonte que apresenta comportamento
dindmico, pode-se considerar que se trata de um codigo
adaptativo, pela idéia que traduz, estendendo, dessa forma, o
significado dessa expressao ao codigo-fonte.

Trabalhos anteriores relativos as bases para o
estabelecimento de uma linguagem que permita escrever
programas com as caracteristicas acima citadas, como em
[20], adotavam o termo “linguagem adaptativa” para significar
uma linguagem que permita escrever codigos adaptativos.

Vista como um dispositivo guiado por regras [7], a
linguagem ndo pode se alterar, ainda que as regras gramaticais
se modifiquem durante a utilizagdo da gramadtica. No entanto,
o conjunto de sentencas compreendido na linguagem nao pode
se alterar, ou a linguagem ndo mais seria aquela.

Assim, € facil intuir que o termo “linguagem adaptativa”
ndo se aplica e, portanto, passa-se a adotar a denominacio
“linguagem para programacgdo adaptativa”, para especificar
uma linguagem de alto nivel que venha a permitir o
desenvolvimento de cddigos adaptativos.

Para [20], ¢é desejdvel que uma linguagem para
programacdo adaptativa deva ter, como requisitos,
principalmente:

- maneiras de enderecar a por¢ao de cddigo que podera ser
modificada, como parte de sua sintaxe, bem como que tipo de
modificacdo sera efetuada.

- Estar associada a um ambiente de execucdo, que
possibilite ao compilador referenciar, no cédigo objeto gerado,
as operacOes adaptativas definidas para esse ambiente de
execugao.

- Um conjunto de operadores adaptativos, que expressem
de forma clara e intuitiva as operagdes adaptativas disponiveis.
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Considerando que a ldgica de um programa com c6digo
automodificdvel pode ser desenvolvida na forma de um
programa convencional, de codigo estitico, pode-se
argumentar que a adaptatividade seja supérflua, e dado que o
codigo necessdrio para redigir programas automodificdveis
tende a ser mais extenso € mais complexo que um programa
convencional, a programacdo adaptativa pode exigir préticas
nem sempre alinhadas com as usualmente recomendadas para
a construg¢do de programas, atualmente considerados de boa
qualidade.

Em atencdo a posicionamentos como esses, 0s sistemas
operacionais atuais dispdem de mecanismos de segurancga que
procuram impedir que os cddigos executdveis em memoria
sofram alteracdes (ou mesmo se imponham
automodificacdes). Esse aspecto dificulta muito, até mesmo,
eventualmente, impedindo que um cédigo adaptativo possa ser
executado em memoria, diretamente sob controle do sistema
operacional.

Dentro das limitagdes de espago disponivel neste trabalho,
procuramos apresentar as caracteristicas mais relevantes dessa
linguagem, que passamos a descrever.

a) A implementacdo da adaptatividade nos programas
desenvolvidos nesta linguagem ¢ feita mediante o acréscimo,
por extensdo sintdtica, de uma camada adaptativa a um c6digo
subjacente  ndo-adaptativo, desenvolvido em alguma
linguagem hospedeira disponivel e compativel.

b) A linguagem resultante deverd ter sua propria
caracteristica, ditada essencialmente pelas extensdes
acrescentadas a linguagem hospedeira, e que conferem a
adaptatividade ao cédigo resultante, mas os programas
automodificaveis nela desenvolvidos conterdo, como
elementos de composicdo, um conjunto de trechos estaticos,
escritos puramente na linguagem hospedeira.

¢) Cada trecho estatico deve ser escrito de tal forma que seu
codigo esteja em conformidade ao que estd especificado em
[1]: uma sé entrada, uma s6 saida. Neste artigo, por
simplicidade, estdo omitidos todos os detalhes da linguagem
hospedeira, pois o foco s@o apenas os recursos sintiticos que
se referem a defini¢do dos mecanismos adaptativos no cédigo.

d) A interligacdo entre os trechos estdticos deve estar,
também, em conformidade com [1] para garantir a coeréncia
dos grafos que representam os programas assim construidos.
Para isso, convencionou-se, na linguagem proposta, que a
declaragdo dessas interligagcdes se faca sempre a partir da saida
de trechos estdticos do programa, e que seja indicada a
condig¢do.

e) Convencionou-se, também, que cada trecho estatico seja
responsavel pelo cdlculo de um codigo numérico, que
represente univocamente a condi¢do segundo a qual, apés a
execucdo do trecho estdtico corrente, deva ocorrer a ativacio
de um outro trecho estatico do programa.

f) A associag@o de agdes adaptativas as conexdes existentes
entre os trechos estdticos € que proporciona a adaptatividade
aos programas assim desenvolvidos, e isso deve ser feito
também de acordo com o especificado em [1].

g) Logo, na camada adaptativa de uma linguagem que deva
proporcionar esses recursos ao programador, devem estar
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presentes, no minimo, os elementos sintiticos que permitam:

e Delimitar trechos de cddigo, e identificar tais trechos,
estitica e dinamicamente, de modo que possam ser
referenciados em outra parte do programa quando
necessario. Exemplos: declaragdo de nome, inicio e
final de um trecho de programa.

e FEstabelecer conexdes entre trechos iniciais do
programa, previamente delimitados e identificados,
com a finalidade de montar, a partir desses trechos, um
grafo inicial subjacente de fluxo para o programa.

e Associar a cada conexdo existente, se necessario,
algum tipo de atividade de automodificacdo para o
programa através de chamadas de func¢des adaptativas.
Na linguagem aqui proposta, tratam-se de chamadas de
fungdes adaptativas anteriores apenas, ndo estando
disponiveis funcdes adaptativas posteriores. Os
principais casos de atividades de automodificagdo
contemplados nesta proposta s@o: indicacio do trecho a
ser processado a seguir, acompanhado da condi¢do de
saida do trecho identificado anterior que causa a
ativacdo da presente conexdo; indicacdo da aplicacdo
de fungdes adaptativas sobre o programa.

e Mecanismos sintdticos para a declaracdo de fungdes
adaptativas e suas chamadas.

e Mecanismos sintiticos de acesso a ativacdo de
operagdes adaptativas elementares, tais como consultas,
inclusdes e exclusdes: de trechos, de conexdes entre
trechos, e da associag¢@o entre conexdes e chamadas de
funcdes adaptativas.

e Mecanismos sintdticos para a criagdo dindmica de
novos trechos delimitados e identificados de cédigo,
conexdes e associagdes de chamadas de fungdes
adaptativas.

e Mecanismos sintdticos que permitam a especificacdo
da geragdo de novos identificadores inéditos para
trechos recém-criados, sempre que necessario.

e Mecanismos sintdticos de consulta e de memorizagao
de resultados de buscas.

h) A maior independéncia possivel da linguagem proposta

em relac@o a linguagem hospedeira.

Serd apresentada, a seguir, no Quadro I, a gramdtica
simplificada da linguagem proposta neste trabalho, a qual foi
denominada de Basic Adaptive Language — BADAL. No
entanto, trata-se de uma gramdtica ainda incompleta, cuja
linguagem encontra-se em evolug@o. Dessa forma, nem todas
as caracteristicas acima enunciadas estdo presentes na
linguagem, como por exemplo, a criacdo dindmica de trechos
de programas delimitados e identificados.

QUADRO 1
GRAMATICA SIMPLIFICADA DA LINGUAGEM BADAL
programa-adaptativo = “{{” “Start” “at” nome “where”
declaragdes—-adaptativas “}}”
declaragdes—adaptativas =
decl-trechos-identificados “;”
decl-conexdes—-adaptativas “;”
decl-fungdes-adaptativas.
decl-trechos-identificados =
{ decl-trecho-identificado “;” }
decl-trecho-identificado =
uCode” nome “is” “:7
“{"” chamada-de-procedimento-hospedeira “}”
chamada-de-procedimento-hospedeira =
<< chamada de subrotina ou similar na
linguagem hospedeira >>
decl-conexdes—-adaptativas = { conexdo-adaptativa “;” }
conexdo-adaptativa =
“Conect” “output” “(™ nome ™)~ “:7”
AV AR numero “:” Link nome
N (Y “to” nome “)”
[“,” “call”
nome
(N [ nome { “,” nome } ] N)7 ] “;”
}
ualge” “:7

“Link” nome “(“ “to” nome “)”

[“,” “Call” nome
(™ [ nome { “,” nome } ] )" ] “;”
\\//n
decl-fung¢des-adaptativas =
{ decl-fungado-adaptativa “;” }

decl-fungdo-adaptativa =
“Adapt” nome “(“ [ nome { “,” nome } ] “)” “;”
“Variable” nome { “,”
nome } “;” }
“Generator” nome {
“,” nome } “;" }
nign m.m
[ “Call” nome
“(“ [ nome { “,” nome } ] “)” “;" ]
“//" {pesquisas}
{remocdes} {insercdes} “//”

pesquisas =
{ “Search” “Link” nome “from” nome “to” nome “;” }

remogdes =
{ “Remove” “Link” nome “;” }

insercgdes =
{ “add” (

WIW UEAda” nAme Hialr 4o

Com o fim de demonstrar o uso da linguagem ora proposta,

considerou-se um simulador de pilha, apresentado por [24], o
qual foi descrito como se segue:

Produgdes iniciais:

(1,"B"):—>4
(2,"B"): >3
(3,"):—>4

(1,"("):->2,A4(2,3,1)

Fungdo adaptativa
A(i,j,n)={k*, m*:

"B"):—>m]
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SREESE
+[(i,"("): >k, A(k,m,i)]
L) o A )
#L(n, ()i}

A representagdo grafica desse simulador de pilha consta da
Fig. 1.

Simulador de Pilha

B

Fig. 1 Simulador de Pilha

A funcdo adaptativa A, realiza as seguintes agdes

adaptativas:

e Ao ser lido “(”, na cadeia de entrada, a transi¢do
associada a A é removida e outra transicdo sem a
funcdo adaptativa associada é adicionada;

e Mais dois estados sdo criados;

e Trés transicdes sdo adicionadas: uma associada a
fungdo adaptativa A, outra relativa ao simbolo “B” e
mais outra correspondente ao simbolo *)”.

Consta da Fig. 2. uma ilustracio da configuracdo assumida

pelo autdmato apdés ter sido lido o simbolo “(” na cadeia de
entrada e a fung@o adaptativa ter sido executada.

Simulador de Pilha

B
O

(I Awkm, )
B

C5 C6

—{ c1

Fig. 2. Simulador de pilha ap6s a execugio da fun¢do A

Um exemplo de um programa adaptativo, escrito na
linguagem BADAL, que representa o simulador de pilha
acima ¢ apresentado no Quadro II. C1 € o nome do programa.

QUADRO IT
EXEMPLO DE PROGRAMA ADAPTATIVO

61
% programa-adaptativo
% Cl é o nome do trecho do cédigo em que o programa
% tem inicio
{{ Start at Cl1 where
QUADRO II (CONTINUACAO)
% trechos identificados de cdédigo
Code CO is { erro () } ;
Code Cl is : { } ;
Code C2 is : { } ;
Code C3 is : { } ;
Code C4 is { stop () } ;
% conexdes entre os trechos identificados
% (incluindo as adaptativas)
% cdédigos de saida convencionados:
% 1="(, 2 = beta , 3=""
Conect output (C1)
// 1 : Link L12 ( to C2 ) ,
call FA ( C2, C3, Cl ) ;
2 : Link L14 ( to C4 ) ;
Else : Link L10 ( to CO ) ;
//
Conect output (C2) :
// 2 : Link L23 ( to C3 ) ;
Else : Link L20 ( to CO ) ;
//
Conect output (C3)
// 3 : Link L34 ( to C4 ) ;
Else : Link L30 ( to CO ) ;
//
% fungbes—adaptativas
Adapt FA ( PI, PJ, PN ) ;
Variable lv;
Generator lk, 1lm, lkm, k, m;
is : // % remove o Link que usa “ (% e
chama FA
Search Link lv from PN
to PI ;
Remove Link 1lv ;
% restaura o Link removido,
% eliminando a chamada de FA
Add [ 1 : Link 1lv ( to
PI ) From PN ] ;
% cria dois novos
cédigos - k e m
Add [ Code k is : { }
1
Add [ Code m is : { }
1
% cria novo Link lk,
de PI para k,
% com chamada de FA
Add [ Case 1 : Link 1k

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Tem sido observado nas publicacdes cientificas um
interesse pela retomada do uso da automodificagdo de cédigo
para a solugdo de problemas de diversas naturezas [4], [23].

Esses trabalhos apresentam cddigo automodificdvel
desenvolvido em linguagem de baixo nivel [4], [5], ou por
extensdes a uma linguagem de alto nivel [20].

Ao mesmo tempo, despontam, também, publicagdes sobre
os fundamentos de uma linguagem de alto nivel que permita a
programacdo de cédigo capaz de se automodificar [1], [20].
Buscando contribuir com essa perspectiva, este artigo propde
uma linguagem bdsica, que permite desenvolver programas
em alto nivel com caracteristicas adaptativas.

A linguagem ainda estd em desenvolvimento. Entretanto,
apds a conclusdo do trabalho, espera-se disponibilizar uma
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linguagem através da qual seja possivel programar cédigos
adaptativos.

Espera-se, ainda, que o presente trabalho seja motivador de
novos estudos, nos quais se possa avaliar os custos
computacionais de tempo e de espago ocupado por repetidas
adicdes de codigo, durante a execugdo, que ndo foram
contemplados neste estudo.
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Reconhecimento de Padroes em Classificadores —
Comparacgao de Técnicas e Aplicacoes

R. L. Stange, J. J. Neto

Resumo — O reconhecimento de padrao utiliza diferentes
abordagens em classificadores, a estatistica e a sintatica sdo as
abordagens de maior interesse neste trabalho. A escolha de um
método de classificacio depende da natureza do problema. Este
trabalho tem o objetivo de comparar técnicas utilizadas para a
construcio de classificadores e de suas aplicacoes. No final, é
apresentada uma proposta para construcdo de classificadores,
baseada em métodos hibridos incluindo métodos adaptativos.

Palavras chaves — Adaptatividade, Classificadores, Métodos
de Reconhecimento de Padrio, Técnicas de Aprendizagem.

I. INTRODUCAO

O PROBLEMA de reconhecimento de padrio € um
problema de classificacdo. O objetivo é discriminar
amostras de objetos e classificar corretamente amostras
futuras. Objetos ou individuos sdo caracterizados por um
conjunto de atributos. Cada atributo possui um valor. Os
atributos podem ser categdricos, bindrios, ordinais ou
continuos. Em alguns casos, é necessdria a conversdo dos
valores de atributos (ex: discretizag@o, binarizacao).

O estudo em reconhecimento de padrio estd em constante
desenvolvimento e tem alcancado diversas areas de aplicag@o,
tais como, biologia, medicina, agricultura, entre outras.

Atualmente, diferentes técnicas provenientes de diversas
areas de pesquisa sdo utilizadas para o desenvolvimento de
algoritmos computacionais para reconhecimento de padrdesAs
principais abordagens segundo Jain et al. [3] sdo: estatistica:
baseada nos modelos probabilisticos para geracdo de padrdo e
na teoria da decisdo (ex: aprendizagem bayesiana); sintdtica e
estrutural: fundamentada principalmente na teoria das
linguagens formais (ex: aprendizagem de arvores de decisdo,
inferéncia gramatical); neural: o conjunto de pesos é a base
para geracdo de padrdo na abordagem neural. Essa abordagem
incorpora as propriedades das redes neurais para classificacio
(ex: redes neurais artificiais). Alguns autores incluem a
abordagem baseada na ldgica fuzzy para classificagdo ndo-
deterministica, chamada de abordagem difusa. Além dessas, a
principal abordagem para aprendizagem nao-supervisionada é
conhecida como Clustering [1].
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A finalidade deste trabalho é comparar técnicas para
reconhecimento de padrdo provenientes de diferentes dreas de
aplicacdo.

II. ABORDAGEM GERAL SOBRE RECONHECIMENTO DE PADRAO

A defini¢do de aprendizagem de maquina para Mitchell [5]
é “um programa de computador é dito aprender a partir de
uma experiéncia E com respeito a uma classe de tarefas T e
medida de desempenho P, se seu desempenho nas tarefas em
T, segundo a medida P, melhora com a experiéncia E”. Para
Witten et al. [13] a aprendizagem ¢é a capacidade que os
programas de computador tém de aprender coisas que mudam
seu comportamento e melhoram seu desempenho futuramente.
Na aprendizagem de mdquina, de acordo com Russel et al. [9],
dispositivos ~ computacionais se adaptam a novas
circunstancias para detectar padroes.

O campo da aprendizagem de mdquina incorpora o
reconhecimento de padrdes. O reconhecimento de padrdes
considera a capacidade de programas de computador encontrar
regularidades  através de experiéncias e melhorar
automaticamente [5].

O reconhecimento de padrdo de acordo com Theodoridis et
al. [10] € a descoberta automadtica de regularidades em dados
através de algoritmos computacionais e uso dessas
regularidades para classificar objetos em categorias ou
classes.O termo genérico padrdo € utilizado para referir-se a
esses objetos. A figura 1 apresenta um diagrama geral para
sistemas de reconhecimento de padrdo [1].

O processo de reconhecimento de padrio ¢ divido
basicamente em duas fases: treinamento (aprendizagem) e
reconhecimento (classificagcdo). A fase de reconhecimento ou
classificagdo tem inicio com a aquisicio dos dados e
sensoriamento, nesta tarefa ocorrem as medi¢des das varidveis
fisicas. Em seguida um pré-processamento € realizado para
remoc¢do de ruidos nos dados. Além disso, qualquer outro
tratamento realizado sobre os dados capturados ocorre nesta
fase. Na extracdo de caracteristicas é necessdrio encontrar uma
nova representagdio para o padrio em termos de
funcionalidades. No modelo de aprendizagem € necessdrio
mapear as caracteristicas entre grupos de padrdes e categorias.
A classificacdo usa as caracteristicas e o modelo de
aprendizagem para atribuir uma categoria a um padrdo. Em
seguida é realizada a avaliacdo de confianca nas decisoes.
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Figura 1 — Sistema de reconhecimento de padrao

Na componente de treinamento a finalidade € inferir, a
partir de um conjunto de exemplos de treinamento, um
conjunto de regras que define um padrdo. O resultado final do
treinamento € um modelo de aprendizagem que define o
classificador. Na componente de reconhecimento, o
classificador € utilizado com a finalidade de classificar cadeias
de entrada de acordo com critérios definidos durante sua
construcdo. A cadeia de entrada € uma sequéncia de estimulos
que alimenta o dispositivo. O modelo apresenta duas entradas.
Na entrada para treinamento, exemplos de um padrao,
chamados exemplos positivos, sdo inseridos para
aprendizagem. Em alguns modelos sdo inseridos exemplos
que ndo pertencem ao padrdo, esses exemplos sdo conhecidos
como exemplos negativos. Na entrada para reconhecimento,
um padrio nio classificado € inserido para ser classificado de
acordo com o modelo de aprendizagem definido durante o
treinamento. O critério de classificac@o é definido a partir das
diferentes técnicas de reconhecimento de padrio.

A seguir, sdo apresentadas técnicas de reconhecimento de
padrdo utilizando métodos estatisticos e métodos
deterministicos.

A. Aprendizagem baseada em métodos estatisticos

Os métodos estatisticos tendem a obter resultados
rapidamente. Os métodos estatisticos sdo apropriados quando
o foco € evidenciar tendéncias no espaco amostral e quando as
particularidades dos individuos sdo irrelevantes.

Na abordagem estatistica, cada padrdo é representado em
termos de d caracteristicas ou medi¢des, onde d é o nimero de
caracteristicas. O padrdo € visto como um ponto em um
espaco d-dimensional. A finalidade € escolher caracteristicas
que separem vetores de padrdo, pertencentes a diferentes
categorias, em regides compactas. A eficacia da representacio
do espaco (conjunto de caracteristicas) € determinada por quao
bem os padroes de classes distintas podem ser separados.
Dado um conjunto de padrdes de treinamento, o objetivo &
estabelecer fronteiras de decisdo no espago de caracteristica
que separa padrdes pertencentes a diferentes categorias [1] [3].

Na abordagem baseada em teoria de decisdo estatistica o
Teorema de Bayes é aplicado e as fronteiras de decisdo sdo
determinadas pelas distribuicdes de probabilidade de padroes
pertencentes a cada classe[1][5]. Além da teoria da decisdo,
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uma abordagem baseada na andlise discriminante para a
classificagdo pode ser adotada, neste caso podemos utilizar o
Discriminante Linear de Fisher [1].

Considere os padroes X = (Xq, X 2,..., Xq) € R e as classes ¢
= {®;, m,,..., ®.}, em reconhecimento de padrdes. Estamos
interessados em associar um padrio a uma classe. A
abordagem Bayesiana supde que as probabilidades de cada
classe P(w;) e as densidades de probabilidade condicionais
p(xl @) de x com respeito a cada um das classes @ 1 =
1,2,...,c, sdo conhecidas. Na auséncia de qualquer outra
informagdo, poderiamos classificar um padrdo x como sendo
da classe ®; de maior probabilidade. Porém, dado que x foi
observado, isto parece uma decisdo muito ingé€nua, pois o
classificador acertaria a classificacdo com probabilidade P(w),
porém erraria sempre com probabilidade )} i P(®;). Como
temos as condicionais, podemos utilizar o teorema de Bayes e
calcular a probabilidade P(w;lx), ou seja [1][10]:

P(w;)p(x|w;)
p(x)

Na qual P(wy) € a priori, p(xl @) é a densidade condicional
ou verossimilhancga, p (x) = * C#j P(oy) p(xl o) € a evidéncia, e
P(wix) € a posteriori. Dentre as variagdes do classificador de
Bayes podemos aplicar classificagdo com minima taxa de erro
e minimo risco, classificacio de Bayes para distribuicdo
gaussiana, classificacdo Naive Bayes e outras [1].

P(w‘?|X) -

B. Aprendizagem baseada em métodos deterministicos

Alguns problemas de classificagdo envolvem atributos
nominais ou categdricos, sem qualquer nog¢do natural de
semelhanca ou mesmo de ordem. Nestes casos, a distribui¢io
de probabilidade ndo € adequada. Para classificar objetos
utilizando atributos nominais, métodos apropriados devem ser
adotados. Dentre os principais métodos podemos citar a
indugdo arvores de decisdo, o reconhecimento com String, os
métodos gramaticais, a inferéncia gramatical e a aprendizagem
baseada em regras.

A seguir é destacado o método de indugdo de arvores de
decisdo e na sequéncia a aprendizagem baseada em regras.

Segundo Duda et al. [1], € natural e intuitivo classificar um
padrdo através de uma sequéncia de questdes, onde a préxima
questdo depende da resposta da questdo corrente. Uma arvore
de decisdo € uma sequéncia de questdes. Por convengdo, o
primeiro né da arvore fica no topo e é chamado né raiz. Em
seguida, ramificacdes sucessivas sdo conectadas a outros nos,
essas conexdes sdo chamadas links ou ramos. O nimero de
links em cada né € chamado fafor de ramificacdo. Em arvores
bindrias o fator de ramificagdo de cada n6 é 2 (dois), em
arvores n-drias o fator de ramificacdo € n. Essas conexdes
ocorrem até alcancar um né ferminal, ou folha. Um n6 folha é
atingido quando termina a ramificag@o. Para classificar um
item, dada uma drvore de decisdo percorre-se a drvore do né
raiz até um né folha seguindo o link apropriado para o né
subsequente ou descendente. Cada link deve ser mutuamente
distinto e exaustivo, ou seja, um e somente um link deve ser
seguido [1]. Cada folha contém uma categoria rotulada,
chamada de classe. Cada n6 intermedidrio especifica um teste
de um atributo ou instancia pertencente a classe. Cada link
contém um dos valores possiveis de cada atributo. Dentre os
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principais algoritmos para indugdo de drvores estdo: ID3 [8],
C4.5[7], ID5R [14].

No algoritmo ID3, conforme figura 2, Examples sdo os
exemplos de treinamento. Target_attribute é o atributo cujo
valor serd predito pela drvore. Attributes € uma lista de
atributos que podem ser testados pela arvore de decisdo. O
algoritmo retorna uma &arvore de decisdo que classifica
corretamente os exemplos dados. Na sequéncia do algoritmo,
o primeiro passo € criar um nd raiz para a arvore. Se 0s
exemplos de treinamento sdo corretos, retorna uma arvore de
ndé Unico (raiz), com rétulo “+”. Se os exemplos sdo
incorretos, retorna uma arvore de né dnico (raiz), com rétulo
“.”, Se a lista de atributos testada pela arvore estiver vazia,
retorna uma arvore de nd dnico com o rétulo contendo o valor
mais comum do atributo predito pela drvore. Caso contrério,
escolhe o atributo da lista de atributos que melhor classifica os
exemplos de treinamento, € o nd raiz da sub-arvore recebe o
atributo escolhido. Para cada valor possivel do atributo é
adicionado um novo ramo da arvore abaixo da raiz,
correspondendo ao teste “atributo = valor do atributo”. Na
seqiiéncia, sao criados subconjuntos de exemplos com o valor
do atributo. Se o subconjunto for vazio, adicionar uma folha
embaixo deste novo ramo com rétulo = “valor mais comum do
atributo, cujo valor foi predito pela drvore nos exemplos”. Se o
subconjunto for diferente de vazio adicionar a sub-arvore e
repetir o algoritmo considerando a lista de atributos, retirando

o subconjunto testado. No final, retornar raiz.

0l.| ID3(Exemples, Target attribute, Attributes)

02.] Create a Root node for the tree

03.] if mll Examples are positive, Return the single-node tree Root, with label = +
04.7 if all Examples are negative, Return the single-node tree Root, with label = -
05.7 if Actributes is empty, Feturn the single-node tree Root,

06. with lahel = most common value of Target attribute in Examples

08.  otherwise Begin

09.1 & £- the attribute from Attributes thet best® clasaifies Examples
10. | The decision attribute to Root <- A

11.| For each possible value, vi, of A,

12. Add a mew tree branch below Root, corresponding to the test & = vi

13, Let Exemples_wi be the subset of Examples that have walue vi to A

14, if Examples vi is empty

15. then below this new branch add a leaf node with label = mosSt common
16. value of Target attribute in Examples

17, else below this new branch add the subtree

18. ID3(Examples vi, Target atteibute, Attributes - (A})

15. 1 end

20, return Root

22.| "The beat attribute is the one with highest information gain”

Figura 2 — Algoritmo /D3 (Figura adaptada de Michell, 1997)

Métodos baseados em regras sdo partes integrantes de
sistemas em inteligéncia artificial, mais sua adogdo em
reconhecimento de padrdes ainda é modesta [1]. Uma visdo
geral desse método para representacdo e aprendizagem,
concentra-se em classes de regras do tipo ‘“se...entdo”.
Mitchell [5] considera o conjunto de regras do tipo se-entdo
uma das formas mais expressiva e legivel para representar
hipéteses em aprendizagem de maquina. Uma regra pode ser
exemplificada em [1]: “se Swims(x) e HasScales(x) entdo
Fish(x)”, (1&-se: se um objeto x tem a propriedade de que nada
e a propriedade de ter escamas entdo esse objeto € um peixe).
Um predicado, como Swims(x), HasScales(x) é um teste que
retorna um valor 16gico, que pode ser verdadeiro ou falso. Os
predicados podem ser aplicados a problemas onde os dados
sdo numéricos, ndo-numérico, sequéncias linguisticas, entre
outros. A tarefa de escolha de predicados apropriados e a
avaliacdo desses predicados dependem fortemente do
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problema, em geral, é mais dificil do que aprender a regra.
Mitchell [5] considera dois tipos principais de regras se-entdo,
as regras proposicionais e as regras de primeira-ordem. A
regra proposicional descreve um caso particular, a
desvantagem da ldégica proposicional é ndo fornecer uma
maneira para representar as relagdes gerais entre um grande
nimero de casos. As regras de primeira ordem usam varidveis,
0 que permite expressar propriedades gerais, pertencentes a
todos os individuos e propriedades existenciais, pertencentes a
alguns individuos. Para Russell et al. [9] a 16gica de primeira
ordem ¢ considerada satisfatéria para representar o
conhecimento comum. Além disso, de acordo com Mitchell
[5], ao contrario da arvore de decisdo, que aprende apenas
regras proposicionais, as regras de primeira ordem sdo mais
expressivas e  permitem  representar  varidveis e
relacionamentos entre elas. Neste caso, arvores de decisao ou
técnicas estatisticas, ndo sdo capazes de aprender a regra
perfeitamente, mesmo tendo em conta um nidmero
extremamente grande de exemplos [1].

Na classificacdo de padrdo, dado um conjunto de regras
escritas em l6gica de primeira ordem, avaliar as proposicdes e
regras para classificar um item desconhecido. Regras
proposicionais podem ser aprendidas por algoritmos
conhecidos como algoritmos de Cobertura Sequencial, ja as
regras de primeira ordem utilizam o algoritmo FOIL [5] para
aprendizagem.

No algoritmo de cobertura sequencial, a entrada é um
conjunto de exemplos de treinamento positivos e negativos e a
saida € uma regra que cobre varios dos exemplos positivos e
nenhum, ou poucos, negativos. A regra deve ter uma boa taxa
de acerto, porém, ndo necessariamente precisa englobar
muitos exemplos para evitar overffiting.

A figura 3 mostra o pseudocddigo do algoritmo de
cobertura.

Os métodos para aprender um conjunto de regras, [5] dado a
funcdo learn-one-rule €: construir uma drvore de decisdo e
fazer a conversdo para um conjunto de regras ou utilizar o
algoritmo Sequential Covering. Neste ultimo: invocar Learn-
one-rule sobre todos os exemplos; remover os exemplos
positivos cobertos pela regra aprendida; repetir o processo até
atingir a fracdo desejada de exemplos positivos cobertos pelas
regras.

Sequential Covering (Classe, Atributos, Exemplos, Limiar)
regras_aprendidas <- {};
regra <- LEARN-ONE-RULE(classe, atributos, exemplos)
while PERFORMENCE (regra, exemplos) > limiar do
regras_aprendidas <- regras_aprendidas + regra;
exemplos <- exemplos - {exemplos cobertos pela Regra}
regra <- LEARN-ONE-RULE (classe, atributos, exemplos):
08. regras_aprendidas <- ordene regras_aprendidas por PERFORMENCE:
09. | return regras_aprendidas:

Figura 3 — Algoritmo Sequential Covering para aprendizagem de
regras (Figura adaptada de Michell, 1997)

Uma das diferengas entre aprendizagem de darvores e
aprendizagem de regras é que o algoritmo Sequential Covering
aprende as regras uma de cada vez enquanto as arvores de
decisdo aprendem o conjunto de regras de uma sé vez [5].
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C. Aprendizagem baseada em métodos adaptativos

A adaptatividade em sistemas de software permite um
comportamento dindmico através da automodificacdo da
funcionalidade desses sistemas. O estudo da tecnologia
adaptativa tem como objetivo propor modelos baseados em
dispositivos adaptativos para solucdo de problemas praticos. A
tecnologia adaptativa € o conjunto de aplicagdes praticas
baseadas no conceito de adaptatividade, com a finalidade de
solucionar problemas em diversas areas.

Um dispositivo € adaptativo quando seu comportamento
pode mudar dinamicamente em resposta a estimulos de
entrada, sem a interferéncia de agentes externos. Dentre os
principais dispositivos adaptativos, consideramos apropriados
para solu¢do de problemas de classificacdo as drvores de
decis@o adaptativas [6], as tabelas de decisdo adaptativas [11]
e as gramadticas adaptativas [2].

A indugdo de arvores de decisdo proposta em [6] baseada na
teoria dos dispositivos adaptativos pode ser aplicada em
problemas de aprendizagem computacional. O resultado é uma
arvore de decisdo adaptativa com capacidade de
automodificacdo através da inser¢do e/ou remocdo de sub-
arvores. As arvores de decisdo adaptativas sdo aplicadas na
solucdo de problemas relacionados a processamento digital de
imagens e aprendizagem de maquina [6].

A tabela de decis@o adaptativa, cujo formalismo pode ser
encontrado em [11], pode apoiar o processo de tomada de
decis@o e ser aplicada na busca de padrdes [12]. Uma tabela de
decisdo adaptativa € um dispositivo guiado por regras que
permite mudancas no conjunto de regras da tabela de forma
dindmica, através de acOes adaptativas. As tabelas sdo
formadas por um conjunto de condig¢des, acdes, regras e
fungdes adaptativas. Na execugdo de uma condi¢do em uma
tabela de decisdo adaptativa, sdo verificadas as regras nao
adaptativas e caso uma Unica delas se aplique, as acdes
correspondentes sdo executadas. Caso mais de uma regra nido
adaptativa satisfaca a condig@o, as acdes correspondentes as
condi¢des devem ser aplicadas em paralelo. Porém, se
nenhuma regra satisfazer a condi¢@o, essa é uma condicio
excepcional e no caso de uma tabela de decisdo convencional
ndo seria possivel prosseguir. Porém, na solug@o adaptativa é
verificado se uma regra adaptativa se aplica. Se existir, a acdo
¢é executada e o conjunto de regras nao adaptativas é alterado.
Neste ultimo caso, o comportamento do sistema é modificado
e uma vez aplicada a regra, utiliza-se novamente a tabela de
decisdo adaptativa em sua nova configuragdo.

As gramaticas adaptativas [2], sdo capazes de representar
linguagens sensiveis ao contexto. O que diferencia estas
gramdticas das convencionais € a sua capacidade de
automodificacio, caracteristica dos dispositivos adaptativos.
As modifica¢des acontecem durante a geracdo da sentenca da
linguagem, as agdes adaptativas sdo associadas as regras de
producdo que possibilitam alterar tanto o conjunto de simbolos
ndo-terminais, como as regras de producio da gramatica.

III. PROPOSTA DE UM METODO HIBRIDO PARA CONSTRUCAO DE
CLASSIFICADORES

Na literatura a abordagem estatistica para reconhecimento
de padrdao é predominante, porém, cada abordagem tem seu
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dominio de aplicacdo onde uma é mais apropriada que outra.
Existem muitas aplicagdes potenciais para as diferentes
abordagens de reconhecimento de padrao [1].

Meétodos estatisticos pressupde uma distribuicio de
probabilidade associada ao espago de caracteristicas. A nogao
de erro de classificacdo é formulada em termos estatisticos e
probabilisticos. Os métodos estatisticos utilizam varidveis
aleatérias sobre um espaco amostral. Quanto menor a
variancia das varidveis aleatérias, maior a precisdo. Assim, se
considerarmos problemas de alta de precisdo a varidncia deve
ser nula.

Meétodos estatisticos s@o apropriados em casos que O
individuo € irrelevante, pois esses métodos massificam as
amostras e eliminam a importdncia dos individuos. Em
problemas em que as caracteristicas de cada individuo sdo
fundamentais, € mais apropriado usar métodos deterministicos
auxiliares ou utilizar métodos hibridos.

A segunda opg¢do € promissora € uma proposta para
construcdo de classificadores utilizando métodos hibridos é
considerada.

Um método hibrido € apropriado na busca de uma solucio
considerando um problema de natureza estruturada e
dindmica. Também é adequado onde as relacdes entre os
individuos, bem como seu comportamento individual e
coletivo, sdo de grande importancia. Suponha uma amostra
grande de individuos. Os métodos estatisticos tém a funcdo de
localizar a regido provavel da solucdo procurada, convergindo
rapidamente para o espaco de possiveis solucdes. Na
sequéncia, métodos deterministicos t&ém a fun¢do de refinar a
solugdo do processo, considerando os aspectos estruturais
relacionados aos individuos. Assim, métodos estaticos e
dinamicos, dependendo intimamente da natureza do problema,
sdo aplicados para tomada de decisdo do processo. Esses
métodos incluem métodos ndo adaptativos (estdticos) e
métodos adaptativos (dindmicos). Para exemplificar, em
problemas de processamento da lingua natural, um método
hibrido pode ser uma alternativa de busca de solu¢cdo no
processo de reconhecimento. Aplicando um método
estatistico, a busca por uma possivel solugdo em amostras
grandes € reduzida, o seja, o espaco amostral € reduzido,
porém a decisdo final ndo € baseada na probabilidade. Em
seguida, mecanismos de inferéncia gramatical e gramadtica
adaptativa sdo utilizados para tratamento de caracteristicas
estruturais e dindmicas do problema. A decisdo de
classificagdo € baseada nesses métodos. Em geral, métodos
hibridos tendem a produzir melhores resultados, quando os
individuos sdo relevantes.

E importante destacar que se trata de uma proposta inicial,
sem resultados praticos. Porém, a possibilidade de combinar
técnicas € muito utilizada e pode agregar as vantagens e
capacidades de diferentes métodos tradicionalmente
conhecidos.

IV. CONCLUSAO

O estudo comparativo entre métodos estatisticos e métodos
deterministicos permitiram identificar as caracteristicas
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relevantes em cada uma das abordagens. Métodos estatisticos
estdo preocupados em buscar regularidades em um espaco
amostral sobre uma massa de dados e classificar novos
individuos com uma taxa de erro aceitdvel. Esse tipo de
abordagem desconsidera a precisdo. Métodos deterministicos
buscam regularidades em amostras mapeando a estrutura
relativa aos individuos. Considera cada individuo relevante e
particular, proporcionando alta precisdo na classificacdo de
novos individuos. Além disso, métodos estiticos sio
apropriados quando o fendmeno que descreve o
comportamento dos individuos € fixo. Em casos onde o
fendmeno que descreve o comportamento dos individuos &
varidvel, métodos dindmicos sdo mais apropriados. Neste
trabalho, os métodos dindmicos correspondem aos métodos
adaptativos.

A proposta de uso de adaptatividade em métodos para
reconhecimento de padrio considera as  seguintes
caracteristicas do problema: problemas com amostras grandes
de dados; comportamento coletivo entre os individuos,
comportamento isolado de cada individuo e as relagdes entre
os individuos; problemas com comportamento dindmico.

Em problemas de classificacio em que é necessdria a
obtencdo de resultados de alta precis@o, devemos considerar:
1) uso de métodos estatisticos para localizar a regido provavel
da solucdo procurada. 2) uso de métodos deterministicos para
refinamento da resolu¢do do processo. 3) uso de métodos
estaticos para tratamento de fen6menos de comportamento
fixo. 4) uso de métodos dindmicos (adaptativos) para
tratamento de comportamentos variantes no tempo.

Os resultados mostram que a combinacdo de diferentes
métodos e técnicas na construcdo de classificadores permite:
1) obtencdo rdpida de resultados utilizando métodos
estatisticos com uma estimativa aceitdvel para a solugéo, ainda
que com baixa porcentagem de acerto. 2) eliminacdo de
imprecisdes e flutuagdes com a introducdo de técnicas
deterministicas mais onerosas. 3) obtencdo eventualmente
lenta de refinamentos proporcionados por métodos nao
estatisticos, resultando em alta porcentagem de acerto.

Em trabalhos futuros, o método hibrido deve ser detalhado,
sendo aplicado os conceitos apresentados neste trabalho. Isso
inclui delimitar a atuacdo de cada abordagem e método no
processo de reconhecimento.

A combinacdo de métodos e técnicas em reconhecimento
de padrdo é comum, porém a capacidade de tratar aspectos
dinamicos de forma expressiva, na busca de uma solu¢do mais
precisa, € uma das principais contribuicdes da aplicagcdo de
métodos adaptativos na construgdo de classificadores.
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Uso de Tabelas de Decisdao Adaptativas em
Redes de Sensores Sem F10 s w200

L. Gonda, C. E. Cugnasca, J.J. Neto

Abstract— Devido ao avanco de diversas tecnologias as Redes de
Sensores Sem Fio tém se tornado uma importante tecnologia no
monitoramento de diversas aplicacoes, tais como militar,
agricultura, monitoramento de pacientes e outras. Devido a
limitacdo de recursos, essas redes, ao contrario das redes
tradicionais, trabalham de maneira colaborativa e os protocolos
de comunicac¢iio devem se preocupar nio s6 com o transporte de
dados, mas também com o consumo de energia na transmissio.
Estas redes possuem um comportamento dindmico, além de
serem capazes de se auto-organizarem, pois muitas vezes nao é
possivel a troca de suas baterias ou estio localizadas em locais de
dificil acesso. Este trabalho apresenta uma proposta de utilizacao
de grafos dindmicos e Tabelas de Decisdo Adaptativas na
modelagem e controle de topologia em RSSF.

Palavras chave— Controle de Topologia, Grafos Dindmicos,
Redes de Sensores Sem Fio, Tabelas de Decisdo Adaptativa.

I. INTRODUCAO

MA Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) é composta por
diversos modulos distribuidos, denominados de nds

sensores, que possuem capacidade de sensoriamento,
processamento e comunicacdo [1]. Esta tecnologia foi
viabilizada pela evolucdo de diversas dreas, em especial
comunicagdo sem fio, microprocessadores e dispositivos
eletromecanicos, possibilitando que pequenos dispositivos,
dispostos em uma drea a ser monitorada, pudessem reproduzir,
p de sensoriamento, processamento e comunica¢do com outros
nés, fendmenos fisicos com mais precisdo [2]. Diversas
aplicacdes para RSSF estdo surgindo, incluindo medicina,
agricultura, controle de ambientes, militar, entre outras [3].

Em geral, os recursos dos nds sensores apresentam
limitacdo em relagdo a capacidade de processamento,
armazenamento, de energia e de alcance do seu radio de
comunicagdo. Conseqiientemente, os nds sensores devem ser
agrupados para executarem tarefas de maneira colaborativa,
pois individualmente ndo sdo muito eficazes.

Uma das caracteristicas essenciais em uma RSSF ¢é a
capacidade de auto-organizagao.

Dessa forma, ao serem espalhados em grandes quantidades

C.E. Cugnasca e J. J. Neto sdo docentes da Escola Politécnica da Universidade
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em uma area de monitoramento, os nds sensores devem se
organizar automaticamente, para que seja estabelecida a
comunicacio entre os diversos dispositivos da rede [3]. E
importante ressaltar que a auto-organizac¢do é necessdria, nao
somente no instante em que a rede estd sendo criada, mas
também na manuten¢do da rede, devido a possiveis mudancas
em decorréncia de falhas e inser¢do de novos nds sensores.

Com a finalidade de manter as funcdes da rede e
economizar recursos, especialmente energia, a utilizagdo de
mecanismos para manutencdo e prevencdo a falhas sdo
extremamente importantes em protocolos de comunicagdo
para RSSF. Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢é
apresentar uma proposta inicial de utilizacdo de Tabelas de
Decisdo Adaptativas (TDA) no desenvolvimento de
mecanismos de comunicac¢io para RSSF.

O restante deste trabalho estd organizando conforme
descrito a seguir. A Secdo II mostra alguns trabalhos
relacionados a comunicagdo e manutencdo em RSSF. Na
Secdo III sdo apresentadas as definicdes de grafos dindmicos e
Tabelas de Decisdo Adaptativas, bem como caracteristicas de
RSSF que demonstram a necessidade de um dinamismo em
suas organizacdes e topologias. Por fim, na Se¢do IV sdo
apresentadas as consideragdes finais do trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Na transmissdo de dados em uma RSSF, ao contrdrio do
que acontece nas redes tradicionais, como a Internet, por
exemplo, além de se preocupar com o envio de informacdes,
os protocolos de comunicagdo devem levar em consideracio
também o consumo de energia, ja que na maioria das vezes os
nds sensores sdo alimentados por baterias, que possuem carga
limitada [2].

Devido a limitagdo de recursos nos nds sensores, o estudo
de mecanismos e protocolos para gerenciamento em RSSF,
tais como, manutengdo de topologia em RSSF, cobertura da
area a ser monitorada e reducgdo de falhas sdo importantes para
prolongar o funcionamento da rede, sem que haja nenhuma
intervengdo externa, principalmente, em casos em que 0s nds
sensores estdo dispostos em locais de dificil acesso.

Neste sentido, diversos protocolos e mecanismos para
controle de topologia foram propostos na literatura. Por
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exemplo, Sun et. al[4] apresentam um mecanismo
denominado de REMUDA, que tem por objetivo a construcao
e manutencdo de topologias em RSSF. Neste mecanismo cada
né da rede possui um né denominado de pai, para quem o
mesmo deve enviar as informagdes coletadas. Para garantir o
funcionamento do mecanismo, o0s nés devem enviar
periodicamente informagdes de controle para os nés pais. Caso
algum envio detecte alguma falha, o mesmo deve iniciar o
processo de escolha de um novo né pai.

Outro mecanismo de disseminacdo de dados é apresentado
por Figueiredo, Nakamura e Loureiro [5]. Este mecanismo ¢
denominado de Multi e corresponde a utilizag@o alternada de
dois outros protocolos: SID (Source-initiated Dissemination) e
EF-Tree (Earliest First Tree).

Em [5], Gonda et al. apresentam uma proposta de uso de
Tecnologia Adaptativa (TA) em RSSF utilizando grafos
dinamicos. Entretanto, além da utilizagdo de grafos dinamicos
sd0 necessdrios mecanismos mais eficientes para melhorar o
processo de Controle de Topologia. Neste trabalho, os autores
descrevem formalmente um grafo dindmico como um
dispositivo adaptativo e um algoritmo dividido em duas
etapas: construgdo da topologia e manutencdo da topologia.

III. DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS UTILIZADOS

Um dispositivo formal é dito adaptativo sempre que o seu
comportamento muda dinamicamente, em resposta a estimulos
de entrada, sem a interferéncia de agentes externos, incluindo
seus usudrios.

Em sua formulagdo geral, os dispositivos adaptativos sdo
caracterizados por meio de suas camadas conceituais: o
formalismo subjacente (ou dispositivo subjacente) e o
mecanismo adaptativo (ou camada adaptativa) [6].

O formalismo subjacente € representado por um dispositivo
guiado por regras (formalismo convencional, ndo-adaptativo)
e opera, movendo-se de uma configuragdo para outra,
sucessivamente, em resposta a estimulos recebidos em sua
entrada.

Tais movimentos sdo definidos por um conjunto de regras

que mapeiam cada possivel configuragdo em uma
configuracdo seguinte correspondente. O mecanismo
adaptativo responde pelas mudangas incrementais no

comportamento do dispositivo subjacente. As propriedades de
auto-modificacdo sdo representadas pelas funcdes e acdes
adaptativas, capazes de alterar o conjunto de regras do
dispositivo subjacente, determinando assim,
conseqilentemente, seu comportamento independente de
decisdes externas a partir de entdo. Na literatura existem
diversos dispositivos adaptativos, porém, somente os grafos
dinamicos e as Tabelas de Decisdo Adaptativas serdo descritas
neste trabalho.

A. Grafos Dindmicos

Uma RSSF pode ser representada como um grafo ou como
uma arvore. Neste trabalho, optou-se por utilizar um grafo
direcionado para representar a estrutura da RSSF.
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Entretanto, na maioria das aplicagdes de algoritmos em
grafos, os grafos sdo dispositivos estdveis que sofrem pouca
ou nenhuma mudanga. Em um grafo que representa uma
RSSF, este tipo de dispositivo estdvel ndo pode ser utilizado
devido a necessidade de mudancas que podem ocorrer durante
o tempo de vida da rede. Neste sentido, sdo necessdrias
alteracdes na estrutura de um grafo, como insercdo e remogao
de arestas, mudanga no estado dos vértices (que pode ser
representado por mudangas na coloragdo dos mesmos).

Baseado na definicdo de Neto [6], pode-se definir um
dispositivo adaptativo que usa um grafo como formalismo
subjacente (ndo-adaptativo). Embora o dispositivo formal
apresentado em [6] seja uma 5-upla, um grafo dindmico para
modelar o comportamento de uma RSSF ndo precisa de todos
os conjuntos e simbolos. O conjunto A (que define aceitacdo)
ndo € utilizado, pois os estimulos e eventos que podem ocorrer
na RSSF sao infinitos e ndo hé final de entrada, ou seja, a
cadeia de estimulos w € infinita. Dessa forma, um dispositivo
adaptativo que utiliza um grafo como formalismo subjacente
pode ser definido como uma 4-upla ND = (C; NR; S; c() na
qual:

e ND: corresponde ao grafo que modela a RSSF em
questao;

e C: conjunto de possiveis configuracdes do grafo que
modela a RSSF. ¢, € sua configuracio inicial, ou seja,
a configuracdo que é montada inicialmente com base
nas regras de conexdo da RSSF;

e NR: conjunto de regras que definem o grafo ND pela
relacdo C X S X C. Neste caso, as regras r € NR t€m
a forma r = (¢;; s; ¢j), indicando que, em resposta a
um estimulo de entrada s € S, a regra r altera a
configuracdo corrente c; do grafo para configuragio
c;. Neste caso, a mudanga de configuragdo representa
uma alterac@o na topologia da RSSF;

e S: conjunto (finito) de todos os possiveis eventos
vélidos e considerados como estimulos de entrada
para ND. Neste caso, € também é desconsiderado,
pois o estimulo ‘“vazio” ndo provoca alteragdes na
RSSF.

E importante observar que o grafo dinimico é utilizado
para representar graficamente a RSSF, porém, as mudancas na
rede sdo provocadas por estimulos que sdo analisados e
configurados através de uma Tabela de Decisdo Adaptativa,
descrita na préxima secao.

B. Tabela de Decisdo Adaptativa

As Tabelas de Decisdo Adaptativas (TDA) podem ser
consideradas uma versdo adaptativa das Tabelas de Descisdo
Convencionais, que sio utilizadas nas mais diversas areas com
o objetivo de auxiliar na descricdo de problemas complexos,
além de se mostrarem mais eficientes do que outras formas de
expressdo, tais como narrativas, escritas, diagramas e
outras[7].

Uma Tabela de Decisdo Convencional ou Nao-Adaptativa
(TDN) é composta por condigdes, agdes e regras e pode ser
dividida em quatro partes [7]:

e Linha das codigdes: corresponde a uma varidvel
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do problema que serd avaliada no processo de
decisdo e cujo valor esta presente na lista de
valores das condigdes;

e Possiveis valores das condi¢des: neste item sdo
apresentados todos os possiveis valores que as
condi¢des podem assumir;

e Linha das agdes: conjunto de procedimentos ou
operacdes a serem executadas de acordo com as
condigdes;

e Acdes a serem tomadas: as acdes a serem tomadas
apds a avaliagdo das regras.

E importante observar que as condi¢des assumem valores
bindrios do tipo falso (F) ou verdadeiro (V) para uma
determinada regra Ry. Quando isto ocorre indica que a
condicdo € verificada para esta regra e caso alguma acdo deva
ser tomada, € necessdrio fazer a sinalizagdo. A Tabela I mostra
um exemplo de uma Tabela de Decisdo na qual o firewall de
uma rede deve tomar decisdes baseadas nas informagdes de
pacotes.

TABELAT
EXEMPLO DE UMA TABELA DE DECISAO
Endereco IP de Origem Confidvel \ F v \ F
Enderego IP de Destino Confidvel \4 \4 F \4 F
Porta de Destino Confidvel | \4 | \4 | F | \4 | \4 |
Liberar Pacote X X

>

Encaminhar Pacote

Na Tabela I, as regras sdo apresentadas na parte superior e
as acdes sdo representadas na parte inferior da tabela. Quando
uma acdo a ser tomada é representada por um X, significa que
a mesma serd executada caso as condi¢des possuirem o valor
correspondente de sua coluna. Quando a célula de agdes é
deixada em branco significa que nenhuma acdo serd tomada
para aquela regra especifica.

Apés visualizar brevemente uma Tabela de Decisdo
Convencional, é possivel definir uma TDA. A TDA proposta
em [6] utiliza como dispositivo subjacente uma Tabela de
Decisdo Convencional e uma camada adaptativa composta por
linhas que correspondem as func¢des adaptativas. Dessa forma,
as colunas da TDA correspondem as regras da mesma. Sempre
que uma fungdo adaptativa € executada, o nimero de regras é
alterado e, conseqiientemente, o nimero de colunas da TDA ¢
alterado.

Portanto, uma TDA que representa uma RSSF pode ser
definida como uma dupla TDA = (TDN, CA), na qual TDN ¢&
a Tabela de Decisdo Nao Adaptaiva e CA é a 0 mecanismo
adaptativo[7]. A TDN que modela uma RSSF pode ser
definida como 5-upla: TDN = (CT, NRT, CV, t;, CRA), na
qual:

e CT: € o conjunto de todas as
configuracbes da Tabela de
corresponde ao estado da RSSF;

e NRT c CT X CV X CT X CRA € o conjunto de
regras de decis@o da tabela para verificar possiveis
mudancgas na RSSF;

e (CV € o conjunto finito de valores validos das
condicdes para a RSSF;

possiveis
Decisdo, que
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e t, é a configuracdo inicial da tabela, que
correspondem a todas as agdes, regras e condi¢des
existentes para a RSSF;

® CRA ¢ o conjunto finito dos possiveis resultados
obtidos pela execucdo das agdes quando da
aplicacdo das regras NRT;

e cadaregrart € NRT € da forma rt = (t;, cv, tj, 1),
na qual com a entrada de valores das condicdes cv
e CV, aregrart gera a respostar € CRA e muda a
configuragio da tabela corrente t; para a tabela t;.

E importante observar que esta definicio é baseada na
defini¢do apresentada por [7], porém, o conjunto AT ndo &
necessdrio para as RSSFs.

Para um melhor entendimento de uma TDA, a Tabela II
apresenta a Estrutura Geral de uma TDA, baseada na proposta
por Neto [6].

TABELA II

ESTRUTURA GERAL DE UMA TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA[7]

Linha de cabecalho Coluna das fungdes
(tag) adaptativas

Linha das condi¢oes

Coluna das regras

Valores das condicoes

Declaragio das func¢des
adaptativas

Acdes a serem
aplicadas
Acdes adaptativas a
serem executadas

Linha das agdes

Linha das fungoes
adaptativas

Na Tabela II, as Linhas das Condi¢des e das Acdes
correspondem a estrutura da Tabela de Decisdo nao
Adaptativa, enquanto a linha das fungdes adaptativas

corresponde a Camada Adaptativa do mecanismo.

C. Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida

Na secdo anterior, foi apresnetada a estrutura geral de uma
Tabela de Decisdo Adaptativa. Entretanto, apesar de o objetivo
do Controle de Topologia em RSSF ser tnico (aumentar o
tempo de vida da rede), existem diversos critérios que podem
ser levados em consideracdo. Dessa forma, é necessario
realizar uma extensdo da Tabela Adaptativa apresentada na
Secdo 2.B para que multiplos critérios possam ser levados em
consideracao.

Neste sentido, esta secdo apresenta incialmente alguns
conceitos envolvendo decisdes multicritério e, em seguida,
apresenta a estrutura de uma Tabela de Decisdo Adaptativa
Estendida (TDAE).

Segundo Tchemura [7] APUD Fiilop [8], os métodos
multicritério possibilitam uma maior compreensdo dos
problemas relacionados com decisdo que apresentam um
nimero finito de critérios e alternativas. Além disso, estes
métodos apdiam os processos de andlise de decisdo,
especialmente quando estes sdo inseridos em conceitos
multidisciplinares.

Os métodos multicritério podem ser classificados como de
escolha, classificagdo ou ordenacdo das alternativas existentes
nos problemas. Os métodos de escolha permitem que apenas
uma alternativa seja escolhida de um subconjunto de opcdes,
enquanto os métodos de classificacdo permitem que mais de
alternativa seja escolhida. A diferenca entre eles é que os
métodos de classificagdo em geral distribuem cada alternativa
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em uma categoria, enquanto os métodos de ordenagdo
estabelecem uma ordem de preferéncia entre as diversas
alternativas[7].

No caso da aplicacio em RSSF, como sé existe uma
topologia possivel por vez, é necessidrio que o método
multicritério a ser utilizado seja o de escolha. Dessa forma,
sempre que houver alguma mudanca na topologia da rede,
dentre as possiveis alternativas, apenas uma delas serd
escolhida para tentar melhorar o desempenho da mesma.

Apés verificar conceitos bésicos de multicritérios, serd
apresentada agora uma estensdo da TDA, denominada de
Tabela de Decisdo Adaptativa Estedida (TDAE). A TDAE tem
por objetivo apoiar processos decisérios semi-estruturados,
com aplicacdo de multicritérios, possibilitando ao decisor
obter solucdes vidveis para o problema, por meio da andlise e
interagdo com o sistemal[7].

Para um mellhor entendimento, a Figura 1 apresenta a
estrutura geral de um TDAE.

ACOES ADAPTATIVAS REGRAS
AD, n] - 1 = | .. | n | E

Valores dos critérios d;J

CRITERIOS

TABELA

DE

DECISAQ

COMVENCIONAL|

Acdes a serem aplicadas x;;

ALTERNATIVAS

Conjunto de

fungdes auxdiares Fungdes auxiliares a serem chamadas

FUNGOES

Acdes adaptativas a serem
CAMADA executadas

ADAPTATIVA

FAD, Referéncias a FAD,

FUNGOES ADAPTATIVAS

FADar

conjunto de agdes adaptativas elementares que compdem FAD,

Figura 1. Estrutura Geral de uma Tabela de Decisdo Estendida[7].

Formalmente, uma TDAE pode ser definida como uma
tripla TDAE = (TDA, FM, M), na qual TDA ¢é a Tabela
Adaptativa apresentada na Secdo 2.B, FM ¢ o conjunto de
Fungdes Auxiliares e M € o método multicritério adotado para
um particular problema [7].

No caso das RSSF, a TDAE funcionard como um decisor,
que devera apresentar uma solucio para otimizar o controle de
topologia da mesma.

IV. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto € baseado na proposta apresentada
em [5]. O algoritmo ¢ dividido em duas fases: construcdo da
topologia inicial e manutengdo da topologia através de acdes
adaptativas. E importante observar que a escolha de uma
topologia consiste na mudanga de configuracdo tanto do grafo
que representa a RSSF, como também, da TDAE.

Na fase de construgdo da topologia do algoritmo ¢é
responsavel por determinar a topologia inicial da RSSF, de
maneira que as informacdes coletadas pelos nds possam ser
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encaminhadas ao né gateway. Inicialmente existe um conjunto
de vértices que estdo isolados. Como o objetivo é fazer com
que as informagdes possam ser enviadas para o gateway, este
né € responsavel por enviar uma mensagem do tipo inicio na
RSSF. Esta mensagem € responsdvel por detectar os nds
existentes, bem como, determinar quais nds participardo da
RSSF inicialmente. Ao receber uma mensagem do tipo inicio,
cada né6 escolhe o né remetente como pai (cria-se uma aresta
entre os dois nds) e encaminha esta mensagem através de
broadcast. E importante observar que um né pode receber a
mensagem de inicio de mais de um né. Neste caso, o né
apenas cria uma aresta entre o n emissor e ele mesmo, porém
coloca-a como inativa (neste caso a mensagem inicio nao é
enviada para os demais nos).

Apés esta fase, sdo montadas as configuragdes ¢y € ty, do
Grafo Dinamico e da TDAE, respectivamente. Nesta etapa,
sdo definidos também os critérios, regras e alternativas iniciais
a serem adotados.

No caso de uma RSSF, possiveis critérios seriam, nivel de
energia, poténcia do né, nimero de vizinhos, fung¢do do né na
rede roteador ou nio), dentre outros. Estes seriam os critérios
iniciais e de acordo com seus valores, poderia haver ou nio
mudangas na topologia da rede. Caso alguma regra ndo seja
encontrada, a TDAE cria uma nova regra, por meio das
Fungdes Adaptativas para que a topologia da rede seja
mantida.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de RSSF tem se tornado cada vez mais
presente e importante em aplica¢cdes de monitoramento nas
mais diversas dreas. Entretanto, a limitacdo de recursos, em
especial, a energia é um fator que vem se destacando,
principalmente, no desenvolvimento de algoritmos de
comunica¢do que permitam uma melhor utilizagdo dos
recursos de bateria, sem que haja perdas na comunicacao.

Além da restricdo de energia, um dos fatores que pode
influenciar na comunicacdo em RSSF é o dinamismo da
topologia, devido a mecanismos de preven¢do e manutencio
que sdo inerentes ao comportamento da rede.

Dessa forma, a modelagem do comportamento dindmico de
uma RSSF em dispositivo adaptativo é um desafio importante
do pronto de vista da aplicagdo de TA.

Para a modelagem do comportamento da rede, podem ser
utilizados os Grafos Dinamicos, enquanto a TDAE permite
que, por meio de um método decisério de escolha, uma nova
topologia seja escolhida baseando-se em multicritérios. Além
disso, a TDAE permite que caso algum comportamento nio
previsto pelo algoritmo seja encontrado, fungdes adaptativas
possam ser executadas para garantir que novas regras sejam
incorporadas e a topologia da rede seja reconfigurada da
melhor maneira possivel.

Portanto, a TA pode ser aplicada em RSSF, garantindo que
o comportamento dindmico da mesma seja modelado
adequadamente. Uma das coisas a serem levadas em
consideracdo ainda € o tempo de processamento e a memoria a
ser utilizada para que estes dispositivos funcionem
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adequadamente .
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Framework para o desenvolvimento de aplicagOes
baseadas em modelos de regras adaptativas

F. C. N. Campos, R. F. Feldberg, E. M. M. Jorge, B. M. Trigo

Resumo— O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um
framework para o desenvolvimento de aplicacdes utilizando
sistemas de regras adaptativas, visando facilitar a utilizacido de
adaptatividade em aplicacbes computacionais. Para isto, esta
ferramenta se baseia na utilizacio de tabelas de decisao
adaptativas, em conjunto com a simplicidade de descricio do
modelo através de uma linguagem baseada em XML. Espera-se,
com este trabalho, difundir a utilizacido de sistemas adaptativos
tanto por usuirios com pouca experiéncia no campo da
adaptatividade e poucos conhecimentos de programacdo como
por profissionais experientes desejando agilizar o processo de
desenvolvimento.

Palavras  Chave—  Sistemas baseados em  regras,
Adaptatividade, Tabelas de Decisdo, Desenvolvimento,
Framework.

I. INTRODUCAO

ECANISMOS adaptativos possuem um largo campo de

aplicacdes em sistemas computacionais, muitos deles
ainda inexplorados sob o ponto de vista da adaptatividade. Um
dos problemas no qual a plena difusdo da tecnologia
adaptativa esbarra € a baixa disponibilidade de ferramentas
auxiliares, tanto para aprendizado quanto para o
desenvolvimento.

Com este trabalho, pretende-se desenvolver um
framework para desenvolvimento mais rdpido de aplicacdes
utilizando sistemas baseados em regras adaptativas. Para isto,
apodia-se na premissa de que o aprendizado e utilizagdo de
adaptatividade em aplicacdes computacionais muitas vezes €
desestimulado pela dificuldade do aprendizado de todo o
formalismo necessdrio para o desenvolvimento do motor
adaptativo da aplicagdo, dificultado ainda mais pela auséncia
de ferramentas que suavizem a curva de aprendizado.

Além de prover apoio a pesquisadores, estudantes e
desenvolvedores interessados na tecnologia adaptativa, o
framework proposto deve ao mesmo tempo permitir uma
grande flexibilidade no que diz respeito aos campos de
atuacdo onde poderia ser aplicado. Com isto, o framework
teria ndo s6 apelo didatico, como poderia ser utilizado para o
desenvolvimento de aplicagdes em escala comercial.

F.C.N. Campos, R.F. Feldberg, EM.M. Jorge e B.M. Trigo s@o estudantes de
Engenharia Elétrica com énfase em Computagdo na Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, e podem ser contactados pelo e-mail
felipe.pgi @ gmail.com, rafael.feldberg @ gmail.com, edummjorge @ gmail.com
e brunomtrigo @ gmail.com, respectivamente.

II. SISTEMAS DE REGRAS E TABELAS DE DECISAO
ADAPTATIVAS

Sistemas baseados em regras sdo, de forma simples, um
conjunto de fatos e regras SE-ENTAO que coordenam todo o
funcionamento de um dado sistema. Apesar do conceito
simples, sistemas baseados em regras sdo de suma importancia
no campo dos sistemas especialistas, uma vez que podem
representar de forma simples o raciocinio de um especialista.
[4] Além disso, a utilizacdo de bancos de regras e fatos
permite uma separacdo do desenvolvimento da aplicagdo e das
regras que regem seu controle, de forma que modifica¢des no
funcionamento do programa possam ser feitas simplesmente
alterando o conjunto de regras.

A arquitetura de um sistema simples baseado em regras
pode ser vista na figura 1.

——

Interface

Base de Conhecimento

Regras

Seletor de Fatos

Mecanismo de Inferéncia
Fig. 1. Arquitetura de um sistema simples baseado em regras.

Através da arquitetura mostrada na figura 1, pode-se ver os
principais componentes de um sistema baseado em regras. A
memoria de trabalho armazena o estado atual da aplicagdo, tal
qual, valores de varidveis, e quaisquer valores temporarios do
processamento de regras. A base de conhecimento é um banco
onde sdo armazenadas as regras e fatos que regem o sistema.
Este banco € acessado pelo seletor de regras, que seleciona a
regra a ser aplicada e a passa ao interpretador de regras, que
aplica a regra recebida. O interpretador de regras pode tanto
modificar valores da memoria de trabalho, como enviar
comandos a aplicacdo através da interface. A aplicagdo, por
sua vez, pode modificar a meméria de trabalho como entrada
do sistema baseado em regras.

O componente seletor de regras pode seguir uma variedade
de estratégias de selecdo de regras. No caso de apenas uma
regra ser aplicdvel ao sistema, ndo hd muito sobre o que



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

decidir. J4 no caso de mais de uma regra poder ser aplicada ao
estado atual do sistema, estas estratégias, denominadas
estratégias de resolugdo de conflitos, sdo utilizadas. A
estratégia mais simples conhecida é a estratégia da “Primeira
Aplicavel”. Esta estratégia consiste simplesmente em aplicar a
primeira regra encontrada. QOutras regras comuns sdo a
“Aleatéria” (uma das regras aplicdveis é selecionada
aleatoriamente), “Mais especifica” (a regra que possui maior
nimero de condi¢des cumpridas, dentre as aplicdveis, €
selecionada), ‘“Melhor Apliciavel” (através da utilizacdo de
pesos nas regras, de forma que a regra com maior peso é
aplicada), entre diversas outras. Cada uma é melhor aplicada
em determinadas situagdes. Em jogos, por exemplo, a
estratégia aleatéria é muito 1til na inteligéncia artificial de
adversdrios, devido a imprevisibilidade.

Além disso, existem dois tipos mais conhecidos de
algoritmos para sistemas baseados em regras. O primeiro € o
algoritmo de Encadeamento a Frente (Forward-Chaining) ou
Dirigido a Estimulos (Stimulus-Driven). Este algoritmo parte
do estado do sistema e, buscando as regras que se aplicam a
este estado, tentam chegar a uma conclusdo ou agdo a ser
tomada. J4 o algoritmo de Encadeamento Reverso (Backward-
Chaining) ou Dirigido a Objetivos (Goal-Directed) busca, a
partir de um determinado objetivo, quais regras chegam a ele.
Ao encontrar a regra, transforma todas as suas condi¢des em
novos objetivos, e assim prossegue até encontrar um conjunto
de fatos e determinar a seqii€ncia de regras para se atingir o
objetivo inicialmente proposto.

J4 a base de conhecimento pode ser definida através de uma
diversidade de formalismos. Um deles sd3o as tabelas de
decis@o, que s@o estruturas tabulares para a representagdo da
l6gica de tomada de decisdo de uma aplicagdo. Tabelas de
decisdo sdo uma forma de mostrar toda a logica de
funcionamento de uma aplicagdo de forma simples, compacta
e facil leitura. Além disso, sdo meios eficientes de
representacio tanto para pessoas dentro da drea de computagio
como fora, facilitando a comunicacdo entre 0s
desenvolvedores e especialistas e ndo limitando a sua
utilizacdo a drea da computacdo. Outra vantagem trazida pela
utilizacdo de tabelas de decisdo € que estas podem ser
traduzidas diretamente para ldégica computacional, sem
necessidade de traducdo. [6]

Tabelas de decisdo sdo representadas basicamente através
de quatro quadrantes, conforme mostra a tabela 1.

TABELAI
ESTRUTURA BASICA DE UMA TABELA DE DECISAO

Linhas de Condi¢ao Entradas de Condigao

Linhas de Ag¢do Entradas de Ag¢do

Note que a tabela de decisdo exemplificada possui as linhas
de condi¢do separadas das linhas de acdo através de uma linha
dupla: este padrdo € adotado para facilitar a leitura da tabela.
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Na tabela, cada coluna representa uma regra. Assim, as
linhas de condicdo expressam qual a condi¢@o sendo testada, e
as entradas de condi¢do especificam os valores de cada
condicdo para o qual aquela regra € aplicada. J4 as linhas de
acdo especificam quais as acdes a serem tomadas, e as
entradas de acdo especificam pardmetros ou se aquela acgdo
deve ser executada quando a regra é aplicada. Um exemplo de
tabela de decis@o pode ser vista na tabela 2.

TABELA 2
EXEMPLO DE TABELA DE DECISAO
Regra 1 Regra 2 Regra 3
Crédito SATISFATORIO INSUFICIENTE | INSUFICIENTE
Histdrico BOM RUIM
Compra ACEITAR REJEITAR REJEITAR

Poderiamos adicionar as tabelas de decisdo previamente
mostradas um moédulo adaptativo subjacente. Desta forma,
poderiamos ter sistemas baseados em regras adaptativas, com
regras mutdveis durante a execugdo do sistema sem
interferéncia externa. Assim, a estrutura basica de uma tabela
de decisdo adaptativa poderia ser representada conforme a
tabela 3.

TABELA 3
ESTRUTURA BASICA DE UMA TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA

Linhas de Condi¢ao Entradas de Condicao

Linhas de A¢do Entradas de Acdo

Fungdes Adaptativas “before-* Entradas de Funcao

Fungdes Adaptativas “after- Entradas de Funcao

Desta forma, as linhas de funcdes adaptativas ‘“before-*
definem as func¢des adaptativas que sdo executadas antes da
aplicacdo da regra, e as linhas de funcdes adaptativas “after-*
definem as funcdes adaptativas que sdo executadas apds a
aplicacdo da regra. As entradas de funcdo definem quais
funcdes adaptativas sdo chamadas e com quais valores de
parametros.

Uma funcgdo adaptativa é definida através de um conjunto
de acdes adaptativas, que podem adicionar regras, remover
regras, entre outros. Assim, um exemplo de tabela de decisdo
adaptativa pode ser vista na tabela 4.
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TABELA 4
EXEMPLO DE TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA
H - - + + + | Regral | Regra?2

Estado = i pi pi 81 Pi 1 1
Entrada = a b b b a a b
Estado := P | p2 | & | p2 | pi 1 2
Fungiio A A v v v

pi P pi pi1 1

J2) P | m )23 2

81 G

Note no exemplo dado na tabela 4 que antes das colunas de
regra vém as colunas que definem as funcdes adaptativas. A
coluna H define o cabegalho de uma funcdo adaptativa: o valor
identificado apds o nome da fun¢do indica se é uma funcio
“after-“ (A) ou “before-“ (B). Abaixo da funcdo vém seus
parimetros (P) e geradores (G). As colunas subseqiientes
identificam as acgdes adaptativas que fazem parte daquela
fungdo, sendo um (-) para remog¢do de regra e um (+) para
adicdo de regras. Os valores destas colunas nas entradas de
condicdo e acdo definem os valores da regra sendo adicionada
ou removida, e os valores nas linhas de fungdes adaptativas
indicam as chamadas e valores de pardmetros das regras sendo
adicionadas ou removidas. Os valores das linhas de fungdes
nas colunas de regras identificam se a fungdo adaptativa é
chamada, e ddo os valores para cada pardmetro para esta
chamada.

III. DESENVOLVIMENTO DO FRAMEWORK

Com base nos objetivos e nos conceitos explorados
anteriormente, foi definida a arquitetura béasica para o
framework demonstrada na figura 2.

Aplicagéo

Tebela de Decisao Adaptativa

Variaveis do
Modeio

Métodos do
Modelo

.

\ AN

Fig. 2. Arquitetura do framework adaptativo.

N

O framework seria executado internamente a aplicagdo,
sendo responsavel por todo o controle de execucdo do modelo.
Como pode ser visto pelo diagrama da arquitetura, todo o
framework utiliza uma tabela de decisdo como fundagdo para
seu funcionamento. Tal escolha se deu, inicialmente, pelo fato
que tabelas de decisdo incorporam as principais idéias de um
sistema bésico baseado em regras. [7] Além disso, a estrutura
simples e tabular das tabelas de decis@o facilitaria a modelagem
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do sistema por usudrios menos experientes. Outra grande
vantagem na utilizacdo de tabelas de decisdo adaptativas é a
relativa simplicidade para a modelagem de outros dispositivos
adaptativos utilizando a mesma, quando comparado a outros
formalismos. Uma tabela de decisdo permite que novos
dispositivos  adaptativos sejam modelados através de
manipulagées simples e diretas de varidveis, ou seja, sem
necessidade de conversdes trabalhosas e dispendiosas do ponto
de vista de recursos computacionais.

A tabela de decisdo utilizada pelo framework foi modelada
seguindo o conceito apresentado, porém algumas modificacdes
foram feitas para que houvesse uma maior flexibilidade e
facilidade de modelagem. Uma destas modificacdes é a
presenca da varidvel de “Estado” ja embutida no sistema, como
pode ser visto pela presenca de um moddulo dedicado aos
estados da aplicag¢@o. Outra modificagdo diz respeito ao médulo
de fungdes adaptativas. Na teoria formal, as fungdes adaptativas
sdo definidas previamente como sendo do tipo “after-“ ou
“before-“. Neste projeto, as funcdes ndo mais sdo definidas
previamente, mas podem ser chamadas a qualquer momento da
aplicacdo da regra, seja antes, depois ou até mesmo ambos.
Com isso, espera-se ganhar em flexibilidade e facilidade de
modelagem.

A Tabela de Regras € o médulo responsdvel por armazenar
todas as regras atuais do modelo. Este mddulo € alterado pelas
acOes adaptativas de cada fungdo presente no moédulo de
Funcdes Adaptativas quando sd3o chamadas. Este médulo foi
desenvolvido visando um sistema baseado por regras com
Encadeamento a Frente, ou seja, buscando uma agdo de acordo
com o estado atual do sistema. A busca de regras utiliza, como
estratégia de resolu¢do de conflitos, o método de “Primeira
Aplicavel”. Tal decisdo foi tomada visando facilitar a
modelagem dos sistemas, por ser mais simples, € também por
possuir melhor desempenho em comparagdo as demais. A
forma modular como foi desenvolvido o framework permite
que, mais tarde, outras estratégias de resolugcdo de conflito
sejam adicionadas.

Pode-se notar que existem dois médulos de varidveis: as
varidveis da tabela e as varidveis do modelo. Isto foi feito pois
uma das funcionalidades do framework € prover, além das
tabelas de decisdo adaptativas mencionadas, outros dispositivos
adaptativos prontos para uso mais simples. Desta forma, caso
um dispositivo adaptativo diferente de uma tabela de decisdao
esteja em uso, as varidveis do modelo sdo utilizadas pelo
usudrio para definir o estado do sistema e entdo sdo convertidas
pelo framework nas varidveis da tabela, utilizadas para modelar
o dispositivo adaptativo escolhido pelo usudrio. Além disso, os
métodos do modelo trazem métodos de nivel mais alto para
facilitar a interagdo do usudrio com o framework. Por exemplo,
a tabela de decisdo adaptativa s permite que o usudrio execute
um passo da tabela por vez através do método runStep(), uma
vez que ndo se pode saber como € o funcionamento do modelo
previamente. Caso o usudrio esteja utilizando um Autémato
Adaptativo Finito, no caso um dispositivo ja disponibilizado
pelo framework, este dispde de um método adicional que
permite que seu modelo seja executado inteiramente para uma
dada cadeia de entrada, verificando se a cadeia ¢ ou ndo aceita



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

pelo sistema. Sendo assim, estes mddulos visam facilitar a
utilizacdo do framework de forma mais direta e pratica por
aqueles que ndo possuem tanto conhecimento ou desejam
desenvolver algo mais rapidamente.

Outro mdédulo bastante util adicionado ao framework é a
Interface. Este médulo da ao usudrio uma interface que pode ser
implementada por sua aplica¢@o, permitindo uma comunicagio
mais proxima entre a aplicacdo e o modelo. A interface permite
que o modelo, durante a execucdo de uma regra, chame um
método da aplicagdo onde reside, seja para avisar de um evento
ou para requisitar algum tratamento adicional. Esta chamada de
método € feita como uma acdo adaptativa, e pode enviar para a
aplicacdo dois pardmetros. Desta forma, o modelo possui um
tipo de chamada que funciona quase como um tipo de
interrupcdo a aplicacdo, passando parimetros do modelo e
permitindo um controle maior sobre o fluxo do mesmo.

IV. LINGUAGEM DE DESCRICAO DE MODELOS

Um dos problemas encontrados durante testes e
desenvolvimento de provas de conceito utilizando o framework
foi a dificuldade em ler e entender o modelo através do c6digo-
fonte da aplicacdo, onde este era construido inteiramente através
de métodos do framework. Apesar de possuir métodos de alto
nivel voltados para uma constru¢io mais simples do modelo, a
leitura do modelo através dos pardmetros dos métodos ndo era
eficaz quando este modelo crescia em complexidade, e assim
surgiu uma necessidade de criar uma segunda forma de criar o
modelo na aplicacio.

Para atender a esta necessidade, foi criada uma linguagem
baseada em XML para descrever o modelo em utilizacdo. O
arquivo contendo esta descri¢do pode entdo ser importado pela
aplicacdo durante a execugdo para carregar o modelo. A escolha
de uma linguagem baseada em XML se deu, inicialmente, pela
estrutura em drvore da mesma, o que permite uma melhor
visualizagdo da hierarquia do modelo, além de ser de fécil
aprendizagem e de simples leitura.

A utilizagdo de um arquivo de descricio do modelo trouxe
outras vantagens, como o fato de que o modelo agora pode ter
toda a sua ldgica de execugdo modificada sem necessidade de
modificar a aplicagdo em que reside. O arquivo de descrigdo,
por ser em uma linguagem diferente daquela em que a aplicagdo
¢ escrita, também permite que outras pessoas envolvidas com o
projeto, mas ndo necessariamente programadores, leiam,
entendam e modifiquem o modelo, facilitando a comunicag@o e
interagdo.

Uma vez que o framework ja era capaz de importar os
modelos através da linguagem de descri¢do, decidiu-se também
adicionar um médulo para exportagdo de modelos em execucdo
para um arquivo de descri¢do. Desta forma, se torna mais facil
realizar uma varredura por problemas de modelagem, verificar
estados intermedidrios do modelo e até mesmo realizar a
persisténcia de modelos em execugdo. Esta possibilidade
permite que o framework deste trabalho seja utilizado também
em aplicacdes onde € desejavel persistir o estado atual do
modelo, o que é especialmente ttil em aplica¢des que utilizam
aprendizado e treinamento. Desta forma, aumentou-se a
abrangéncia e campos de aplicacdo do framework.
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V. IMPLEMENTACAO E TESTES EXECUTADOS

O framework foi desenvolvido, ao fim, seguindo o diagrama
de classes simplificado mostrado na figura 3.

X XMParser

5 XMLDumper
G arquivo :String = =
s Egarauivo: String
5 Aczondaptativa
5@ identificacao :String
5@ tipo: Integer
(5 estadoAtual :String
(53 proximotstado  Sring | _ — e
(55 condicoes : Condicao o
5@ cabecalho : Sting

) 0

eutilizars
eutilizars

= AutomatoDeterministico
B executar() G cadeia: Sting
E Modelo

B} o
Possui 1 | E@estadoAtual Estado

# adicionarAcao ()
- funcaoAdeptativa @ adicionarParsmetro ()

@ verificarCadeis ()
# executarPasso ()
 alerarCadeia ()

«abstragios

executarPasso ()

@ adicionarRegra ()
 adicionarVariavel ()

@ adicionarEstado ()

1| & adicionarfuncacAdaptativa ()

= - parametro’
£ Parametro ~ A
& identificao : String

65 valor : String

@ buscarvalor () autiizars

@ alerarVlor ) == et
S identficacao: Sing

£ etadodual : Sring

@ provimokstado : Sing

& funcoeshntes FuncaoAdaptativa

' funcoesDepoi  FuncaoAdaptativa

1
- modelo cinterfaces
= Applnterface
- condicoss
Condicao @ chamaraplicacao ()
6 variavel : Sring e
5 valor: String
5 operacao: Integer

- estado
H Estado

G identificador: Sting
& sceitacao : Boolean

1/ eaplicavel ()
 adicionarCondicao ()
9 eVerdadeira ()

@ eAceitcao ()

@ siteravalor ()

Fig. 3. Diagrama de classes simplificado do framework adaptativo.

A linguagem escolhida para desenvolvimento do framework
foi Java. Esta decisdo tomou por base ndo sé6 o fato de ser uma
linguagem popular, mas também por, devido a ser executada
sobre uma maquina virtual, permitiria que o framework fosse
utilizado sobre diversas plataformas diferentes. Assim, podemos
citar, entre os diversos campos de aplicagdo, a possibilidade de
utilizacdo do framework para desenvolver aplicagdes
adaptativas para celulares e outros dispositivos mdveis,
aplicacdes Web, contetdo interativo adaptativo para discos Blu-
ray (BD-J), além das aplicacgdes tradicionais para computadores
pessoais.

Os testes executados tomaram como base o autOmato
adaptativo que resolve a linguagem L = {a®b™ | n > 0} U
{a™"'b™"!° | n > 0}, mostrado graficamente na figura 4. Este
automato foi selecionado pois utiliza, para sua execucdo, todas
as fungdes do framework, tais quais gerador de novos estados,
criacdo e remocdo de regras, entre outros.

a/A(l)

Fig. 4. Automato utilizado para testes do framework adaptativo.

Tal autdmato, ao receber o primeiro caracter “a” da cadeia de
entrada, executa a fungdo adaptativa A que remove a ligacdo
entre o estado de aceitagdo 2 e o estado dado como parametro p,
para o simbolo “e”, remove a ligacdo entre o estado 1 e ele
mesmo, cria um novo estado entre os estados 2 e o estado dado
como parametro e cria ligacdes entre o estado do parametro p; e
o novo estado g; para o simbolo “b”, entre o estado g; e o estado
de aceitacdo 2 para o simbolo “0” e entre o estado 1 e ele
mesmo para o simbolo “a”, chamando a fun¢@o adaptativa B
com o estado criado por g; como pardmetro. Dessa forma, o
autdmato da figura 4, ao receber o simbolo “a”, se modificaria
para o autdmato visto na figura 5.
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Fig. 5. Automato utilizado para testes do framework adaptativo apés
consumir um simbolo “a”.

a’'B(3)

A funcdo adaptativa B, por sua vez, realiza as mesmas acgdes
que a fungdo adaptativa A, porém invertendo o simbolo “e” por
“0” e vice-versa. Além disso, foi utilizada uma agdo adaptativa
adicional em cada funcdo adaptativa para chamar um método da
aplicacdo de testes que realizava a exportacdo do modelo para

cada passo, para que fosse verificado seu funcionamento.

VI. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste framework trouxe uma importante
contribui¢do no preenchimento da lacuna existente hoje na drea
de tecnologia adaptativa no que diz respeito a ferramentas de
auxilio de desenvolvimento e aprendizagem. A definicdo de
uma nova ferramenta que permita o desenvolvimento de
aplicacdes adaptativas sem necessidade de conhecer
previamente todo o formalismo de dispositivos regidos a regras
adaptativas permitiria a difusdo deste novo campo de
conhecimento através do estimulo a pesquisadores, estudantes e
desenvolvedores, tornando a curva de aprendizado mais suave
para aqueles que ainda ndo estdo familiarizados.

Além disso, a utilizagdo de uma linguagem de descricdo
simples permite que seja utilizado até mesmo por
programadores iniciantes ou inexperientes, € a0 mesmo tempo
provendo uma ferramenta poderosa para programadores
experientes que podem desenvolver aplicagdes de forma
simples e rapida utilizando um framework de facil utilizagdo e
ao mesmo tempo bastante flexivel.

Assim, esperamos que o projeto aqui desenvolvido incentive
e colabore com o desenvolvimento de novas aplicagdes no
campo da tecnologia adaptativa.
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Uso de adaptatividade na modelagem de cursos
para software educacional

W. J. Dizer6 e J. J. Neto

Resumo — Este artigo apresenta uma proposta de aplicacdo da
tecnologia adaptativa na modelagem e elaboracio de cursos para
softwares educacionais. A principio, solu¢cdes adaptativas podem
ser incorporadas a qualquer tipo de dispositivo guiado por regras.
Neste trabalho, o dispositivo subjacente utilizado sera Maquina de
Moore, que é um automato finito com saidas associadas aos seus
estados. Assim, para cada estado pode-se associar o material
didatico a ser apresentado pela funcio de saida. Aplicando-se os
conceitos de adaptatividade nesse transdutor, é possivel elaborar
cursos dindmicos, que se auto-modifiquem com base em regras
definidas pelo professor, e pelas experiéncias e nivel de
conhecimento individualizado dos alunos. Para complementar o
trabalho, é apresentado um exemplo baseado em Maquina de
Moore Adaptativa.

Palavras chaves — tecnologia adaptativa; Maquina de Moore
Adaptativa; ensino por computador.

I. INTRODUCAO

os ultimos anos, indmeras ferramentas computacionais

foram propostas e desenvolvidas para ajudar no ensino
nas mais diferentes dreas do conhecimento. E fato que o uso
de tecnologias computacionais tem sido importante no auxilio
do aprendizado para inimeras modalidades de ensino, seja
quando aplicada a educagdo infantil ou de nivel superior, em
programas regulares ou de educagdo continuada, no ensino
presencial ou a distancia.

E verdade, também, que diversos grupos de pesquisa vém
explorando o uso do computador no ensino e atingindo um
significativo grau de sucesso. Porém, as metodologias para o
desenvolvimento de tais sistemas costumam empregar
processos de desenvolvimento informais e muitas vezes
inflexiveis. Processos informais podem levar a criagdo de
sistemas com falhas de projetado, enquanto sistemas
inflexiveis podem desmotivar seu uso. Ambas as situagcdes
podem ser cruciais no sucesso de um sistema de ensino
auxiliado por computador.

Neste contexto, propde-se um modelo baseado em maquina
de Moore adaptativa, com o objetivo de definir formalmente
cursos e, ainda, permitir que os cursos possam ser dindmicos.
Assim, enquanto o mecanismo formal do transdutor permite
que se especifique o sistema através de uma notacdo

W. J. Dizer6; (e-mail: wagner.dizero@ poli.usp.br)
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matemadtica rigorosa, o potencial da tecnologia adaptativa [22,
23, 32] permite ao aluno uma experiéncia de aprendizagem
individualizada, apresentando o material didatico e seu roteiro
de estudo adaptado ao nivel de conhecimento e preferéncias.

Assim, a descrigdo deste artigo envolve, basicamente, a
exposi¢do dos conceitos acerca de maquina de Moore
adaptativa, além da apresentacdo de um pequeno exemplo da
especificacio um curso baseado no modelo proposto. No
capitulo 2 é feita uma breve explanacdo sobre o uso de
computadores na educacdo. O capitulo 3 apresenta alguns
conceitos sobre tecnologia adaptativa, a definicdo de
dispositivo adaptativo dirigido por regras, e, apresenta o
conceito de Mdquina de Moore Adaptativa, cujo dispositivo
subjacente guiado por regras é um transdutor com saidas
associadas aos estados. No capitulo 4, encontra-se um
esquema do funcionamento de um curso projetado com base
no modelo proposto. Por fim, a secdo 5 traz algumas
consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros para
enriquecer este artigo. Ao final do texto, encontram-se as
referéncias bibliograficas utilizadas.

II. COMPUTADORES NA EDUCACAO

De forma geral, os computadores t€ém tido um papel de
destaque no processo educativo. Ao contrario de outras midias
utilizadas na educacdo, o computador, tem a caracteristica de
processar e manipular a informacdo que recebe. Ele pode
transformar, traduzir, usar em calculos, ordenar, arrumar e
mesmo fazer inferéncias a partir de uma informagao fornecida.

Na educagdo, o computador tem sido utilizado tanto para
ensinar sobre computacdo, como para ensinar praticamente
qualquer assunto. No ensino de computacdo, o computador é
usado como objeto de estudo. Ou seja, o aluno usa o
computador para adquirir conceitos computacionais, como
principios de funcionamento do computador, nog¢des de
programacdo e implicacdes sociais do computador na
sociedade. J4 no ensino mediado por computador, ele pode ser
usado como madquina de ensinar ou como ferramenta
pedagdgica.

Sendo a educagdo um processo de exploracdo, descoberta,
observacdo e construcio do conhecimento, é importante
destacar que cada pessoa prefere aprender de maneira
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diferente. Algumas preferem através de recursos visuais,
outras através de métodos verbais, algumas preferem explorar,
outras deduzir. Ou seja, qualquer ferramenta pedagégica deve
considere as diferencas individuais de cada aprendiz.

Mas, ao considerar a aplica¢do do computador ou qualquer
produto tecnoldgico na educagdo é preciso ter claro, e em
destaque, que a aprendizagem - a aquisicio de um
conhecimento novo - sé ocorre com o engajamento pessoal do
aprendiz. Nenhuma mdaquina é capaz de colocar conhecimento
em uma pessoa. Ela pode ser usada, para ampliar as condi¢des
do aprendiz de descobrir e desenvolver suas préprias
potencialidades.

Naio hé ddvida de que atrds de qualquer tecnologia utilizada
para sistemas de ensino existem pessoas, que preparam oS
materiais e os disponibilizam. Assim, as tecnologias nio
mudam necessariamente a relagdo pedagdgica. As tecnologias
tanto servem para reforcar uma visdo conservadora, como uma
visdo progressista. Aqui, ndo serdo discutidos assuntos
relativos a questdes pedagdgicas, sendo apenas apresentados
conceitos e aplicacdes de solucdes relacionadas ao uso dos
computadores e da informdtica na educacio.

III. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

O termo tecnologia é empregado para designar o uso do
conhecimento cientifico na resolu¢do de problemas praticos.
Para a palavra adaptatividade e outras similares, adotou-se,
como defini¢cdo, a propriedade que um modelo tem de alterar
seu préprio comportamento, de forma espontinea, sem auxilio
externo. Logo, Tecnologia Adaptativa (TA) refere-se as
técnicas, métodos e disciplinas que estudam as aplicacOes
praticas da adaptatividade.

Dessa forma, TA compreende qualquer modelo de
representacdo formal que tenha capacidade de mudar
dinamicamente seu préprio comportamento, em resposta direta
a um estimulo de entrada, sem qualquer intervengdo externa.
Num sistema definido por um conjunto de regras, a
incorporacdo de algum mecanismo, através do qual possa se
auto-modificar durante sua execucdo, o torna adaptativo.

Portanto, a TA pode ser identificada em qualquer modelo
que possua a propriedade de alterar seu proprio
comportamento, de maneira independente, sem a interferéncia
de qualquer agente externo. Assim, se um sistema for definido
por um conjunto de regras, pode-se conferir-lhe adaptatividade
pela incorporagdo de algum mecanismo através do qual ele
possa se auto-modificar durante sua operagdo, alterando o
préprio conjunto de regras que define seu comportamento.

De acordo com Neto [23], a principal propriedade
apresentada pela Tecnologia Adaptativa consiste no fato dela
constituir um formalismo com regras dinamicamente
varidveis, em contraste com a maioria dos modelos formais
tradicionais, cujas regras, uma vez estabelecidas, permanecem
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imutéveis durante toda a sua operacdo. E importante destacar,
também, seu poder de expressdo computacional, que ¢é
equivamente ao das maquinas de Turing [33].

A adaptatividade pode ser incorporada a qualquer tipo de
dispositivo guiado por regras. O termo dispositivo &
empregado aqui como alguma abstra¢do formal, na qual o
comportamento do dispositivo é conduzido por um conjunto
finito e explicito de regras. Tais regras especificam, para cada
situagdo em que se encontre o dispositivo, sua nova situacdo.
Quando se cria uma camada adaptativa num dispositivo
subjacente qualquer, tem-se, entdo, um dispositivo adaptativo
guiado por regras, ou simplesmente, um dispositivo adaptativo
[22]. Um dispositivo adaptativo €, portanto, uma técnica
adaptativa, ou seja, uma forma particular de aplicagdo da TA.

O formalismo geral que caracteriza os dispositivos
adaptativos foi apresentado pela primeira vez a comunidade
cientifica em [22], embora em formula¢des mais restritas
venha sendo utilizado a mais tempo. Tal formulagdo
fundamenta-se em um nucleo constituido por um dispositivo
nao-adaptativo dirigido por regras, acrescido de uma camada
adaptativa que prové os recursos de mecanismos adaptativos
ao mesmo. Uma caracteristica fundamental dos dispositivos
adaptativos € a possibilidade de reaproveitar integralmente os
formalismos consolidados, com aumento de seu poder de
representacdio, ao custo de um pequeno acréscimo na sua
complexidade formal [32]. A teoria dos dispositivos
adaptativos surgiu da busca por um formalismo simples de
usar, mas capaz de representar problemas complexos,
envolvendo linguagens nao-regulares e até mesmo
dependentes de contexto. Outras informacdes sobre linguagens
e técnicas adaptativas, artigos relacionados e projetos
desenvolvidos podem ser encontrados em [15].

Nas secOes a seguir, sdo apresentados: uma formulacdo
geral para dispositivos adaptativos; e, a formulagdo para
Maigquina de Moore Adaptativa.

A. Dispositivos Adaptativos Dirigidos por Regras

Historicamente, dispositivos adaptativos dirigidos por
regras, ou simplesmente dispositivos adaptativos, emergem do
campo de linguagens formais e automatos. Os métodos
formais permitem que se especifique, desenvolva e verifique
um sistema baseado em computadores, através da aplicacdo de
uma notagdo matemadtica rigorosa. A utilizacdo de uma
linguagem de especificacdo formal proporciona meios para
especificar um sistema de tal modo que sejam obtidas a
consisténcia, a completeza e a correcdo desejadas [1].

Um dispositivo ndo-adaptativo dirigido por regras, pode vir
a ser qualquer maquina formal cujo comportamento dependa
exclusivamente de um conjunto finito de regras, que
determinem, para cada possivel configura¢do corrente do
dispositivo, a sua proéxima configuracio. J4, um dispositivo
formal € dito adaptativo sempre que seu comportamento puder
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alterar-se dinamicamente, como uma resposta espontanea aos
estimulos de entrada que o alimentam. Essa alteracdo deve se
dar sem que haja qualquer interferéncia de agentes externos,
inclusive de usudrio. Para que isso possa acontecer, o0s
dispositivos adaptativos devem ser, portanto,
automodificdveis.

Na constru¢do de um dispositivo adaptativo dirigido por
regras [22], conceitualmente € possivel separar de forma clara
dois componentes importantes: um dispositivo subjacente,
tipicamente ndo-adaptativo, e um mecanismo adaptativo,
responsdvel pela incorporacdo da adaptatividade.

O mecanismo adaptativo tem dois elementos: as
declaragdes das fungdes adaptativas e as associagdes de
chamadas de func¢des adaptativas as regras que definem o
dispositivo subjacente (tais chamadas denominam-se agdes
adaptativas).

A primeira parte consiste de um conjunto de declaracdes de
funcbes adaptativas paramétricas, as quais especificam, de
uma forma semelhante ao que ocorre com as declaragdes de
sub-rotinas e fungdes em uma linguagem de programagdo
usual, as modificacdes a serem impostas ao conjunto de
regras, na ocasido em que a funcdo adaptativa correspondente
for ativada.

Programam-se as modificacdes a serem impostas ao
conjunto de regras através de uma lista de acdes adaptativas
elementares. Uma agfo adaptativa elementar indica trés tipos
de primitivas de edi¢do: consultas, inclusdes e exclusdes.

v' As agOes adaptativas elementares de consulta permitem
inspecionar o conjunto de regras que definem o
dispositivo, em busca de regras que sejam aderentes a
algum um padrio fornecido.

v' Acoes elementares de exclusio permitem remover do
conjunto de regras qualquer regra aderente ao padrdo
fornecido.

v' Acoes de inclusio permitem especificar a adi¢do de uma
nova regra, de acordo com um padrio fornecido.

Quando uma acdo adaptativa é executada, todas as acdes
elementares de consulta e exclusdo s3o executadas em
primeiro lugar, e por dltimo sdo efetuadas todas as inclusdes.

A segunda parte refere-se a associacdo de, no maximo,
duas acdes adaptativas a regras selecionadas do dispositivo
subjacente. Uma dessas acdes adaptativas € especificada para
ser executada antes que a regra a qual estd associada seja
aplicada. A segunda é executada apés a aplicagdo da regra.
Ambas s3o opcionais, portanto regras que nao se estejam
associadas a agdes adaptativas comportam-se como simples

regras ndo-adaptativas.

A seguir, é apresentada uma figura com o esquema geral
para Dispositivos Adaptativos. Na figura, é possivel ver uma
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cadeia de entrada e o comportamento inicial do dispositivo.
Para se consumir um simbolo de entrada da cadeia, a camada
adaptativa do  dispositivo € acionada, realizando,
opcionalmente, agdes adaptativas antes de executar as regras
do dispositivo subjacente. Em seguida, s@o execucgdos as
regras do préprio dispositivo subjacente. Apds a execucdo das
regras do dispositivo subjacente, acdes adptativas posteriores
podem ser executadas. E, finalmente, tem-se o novo
comportamento do dispositivo.

[ Camada Adaptativa

Cadeiade
Entrada e
Compertamento
Inicial

Nove
Comportaments
e Cadeiade
Saida

Nuicleo do Dispositivo
Subjacente

Anteriores

Agdes Adaptativas
AgGus Adaptativas
Postariore:

Figure 1: Esquema de um dispositivo adaptativo.

Em outros termos, um dispositivo adaptativo pode ser
obtido pela incorporacdo de agdes adaptativas as regras da
formulag@o subjacente, de tal modo que, sempre que alguma
delas for aplicada, a acdo adaptativa associada é acionada,
causando as devidas altera¢des correspondentes no conjunto
de regras do dispositivo ndo-adaptativo subjacente. Porém,
quaisquer possiveis alteragcdes no comportamento do
dispositivo devem ser plenamente conhecidas a priori, em
quaisquer etapas de sua operacdo em que tais alteracdes de
comportamento devam se efetivar.

A principal caracteristica dessa formulacdo é que ela
apresenta a desejavel propriedade de preservar a natureza do
formalismo ndo-adaptativo, de tal forma que o dispositivo
adaptativo resultante possa ser facilmente compreendido por
todos os que tiverem familiaridade com o formalismo ndo-
adaptativo subjacente original.

Em [15] € possivel encontrar diversos tipos de dispositivos
adaptativos ja propostos, sendo alguns citados a seguir:
Automatos Adaptativos, Statecharts Adaptativos, Redes de
Markov Adaptativas, Tabelas de Decisdo Adaptativas, Arvores
de Decisdo Adaptativas, Redes de Petri Adaptativas, ISDL
Adaptativos, entre outros.

B. Aplicagées de Dispositivos Adaptativos

Inimeras aplicacdes potenciais existem para a tecnologia
derivada da adaptatividade, incluindo: inferéncia [21, 18], arte
usando computador [20, 2], processamento de linguagem
natural [19, 39], sintese de voz [32], reconhecimento de
padrdes [9, 32], tomada de decisdo [32, 26, 40], linguagens de
programacdo adaptativas [34; 11, 28], otimizac¢do de c6digo
[16], meta-modelagem [5], computacdo evolutiva [31, 3],
engenharia de software [35], robdtica [9, 37] seguranga
(security) [27, 7, 8] e, ensino por computador [10], entre
outras.
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C. Classificacdo de Dispositivos Adaptativos

Os formalismos subjacentes dos dispositivos adaptativos
podem ser classificados em variadas categorias, conforme sua
forma de operagdo. Entre outras, t€ém-se as seguintes, definidas
em [24]:

v’ dispositivos de reconhecimento, da classe dos autdomatos,
baseados na sucessdo de mudancas de estados;

v’ dispositivos de processamento, como as linguagens de
programacio adaptativas, que permitem descrever a 1dgica
de programas com cédigo automodificavel;

v’ dispositivos de geracdo, da classe das graméticas, baseados
na aplicacdo sucessiva de regras de substitui¢ao;

v’ dispositivos para a representa¢do de sistemas assincronos,
tais como os statecharts, que incorporam mecanismos
responsdveis pela representacio de fendmenos de
sincronizagao;

v’ dispositivos estocdsticos, como as redes de Markov,
capazes de representar fendmenos de cardter aleatorio;

v’ dispositivos de auxilio a tomada de decisdes, representados
principalmente pelas tabelas de decisdo e pelas drvores de
decisdo;

D. Mdquina de Moore (ndo-adaptativa)

Uma Mdaquina de Moore [12, 13, 14] é um automato finito
deterministico modificado, que possui saidas associadas aos
estados. Tal maquina possui uma fung¢do que gera uma palavra
de saida para cada estado da maquina, podendo essa ser uma
palavra vazia.

E representada por uma héptupla:
ND = (C, NR, S, c0, A, NA, RS), onde:

v' ND é uma Miquina de Moore (ndo-adaptativa), cuja
operagdo ¢ determinada pelo conjunto de regras NR.

v C é o conjunto de todas as suas possiveis configuragdes, e
cp € C ¢é sua configuracdo inicial.

v S € o conjunto (finito) de todos os possiveis eventos que
sdo estimulos de entrada validos para ND, com € € S.

v A c C, (respectivamente, F = C - A) é o subconjunto de
todas as suas configuragdes de aceitacio (respectivamente,
configuracdes de rejeicao).

v € denota “vazio”, e representa o elemento nulo de conjunto
ao qual ele pertence.

v w =w; wy ... w, é uma cadeia de estimulos de entrada,
ondew,e S-{eh,k=1,..,n,
comn > 0.

v NA é um conjunto (finito), com € € NA, de todos os
possiveis simbolos a serem emitidos como saidas por ND.
v' RS é a fungdo de saida por meio da relagio RS  C X
NA* a qual é uma fung@o total que determina a geragio de
uma palavra de saida para cada estado.

v" NR é o conjunto de regras que definem ND por meio da
relacio NR < C X S x C. As regras r € NR
apresentam-se na forma r = (c;, s, ¢;), indicando que, em
resposta a um estimulo de entrada qualquer s € S, r
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modifica a configuracdo corrente de ci para a nova
configuracdo ¢j, e consome s.

Uma regra r = (¢;, 5, ¢;), comr € NR; ¢;, c;je C; s€ S, é
dita compativel com a configuracdo corrente ¢ se e apenas se
¢; = ¢, desde que s seja vazio ou igual ao estimulo de entrada
corrente do dispositivo. Neste caso, a aplicacdo de uma regra
compativel move o dispositivo para a configuragdo c;
(denotada por ¢; = ° ¢;). Note-se que s pode ser vazio.

Um seqiiéncia opcional de movimentos em vazio,
finalizada por um movimento que consuma o simbolo wy, €
denotada por: ci [~ cm, m > ¢; =~ ¢,,, m > 0, € abrevia ¢; =°
;== =%

Um seqiiéncia opcional de movimentos em vazio,
finalizada por um movimento que consuma o simbolo wy, €
denotada por: ci ¢; =™ c;j e representa
c; =" oy = cj.

Diz-se que uma cadeia de entrada w = w; w, ... w, € aceita
por ND quando ¢y =™ ¢; = = c, = ¢
(abreviadamente denotada como ¢y =" ¢, com ¢ € A). De

forma complementar, diz que w € rejeitada por ND quando ¢ €
F.

~w2 ~Wn

A linguagem definida por ND € o conjunto: L(ND) = {w €
S*1cy =" ¢, c e A} de todas as cadeias w € S* que sdo
aceitas por ND.

O processamento de uma Madaquina de Moore para uma
dada entrada w consiste na sucessiva aplicagdo da fungdo
programa para cada simbolo de w (da esquerda para a direita),
até ocorrer uma condicdo de parada. A palavra vazia como
saida da funcdo programa indica que nenhuma gravagdo é
realizada e, portanto, a cabega da fita de saida ndo se move. Se
todos os estados geram saida vazia, entdo a Maquina de Moore
se comporta como se fosse um autdomato finito.

Outro tipo de transdutor é conhecido como méquina de
Mealy, que também € um autdmato finito modificado, mas que
possui as palavras de saida associadas com as transi¢des entre
os estados. Neste tipo de madquina, as palavras de saida
dependem do estado atual e do valor das entradas. Essa
maquina ndo serd abordada aqui.

E. Mdquina de Moore Adaptativa

Uma Miquina de Moore Adaptativa (MMA) é um caso
particular de aplica¢do do conceito de dispositivo guiado por
regras adaptativo [22, 32], no qual o mecanismo subjacente

utilizado é o da Mdaquina de Moore (descrito na sec¢do
anterior).

Complementarmente a um autdmato adaptativo, uma
Maiquina de Moore Adaptativa pode adicionar ou remover as
saidas associadas a cada estado, além de ter fungdes
adaptativas para adicionar ou remover estados e transi¢oes.
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Defina-se um contador 7, que é iniciado com o valor zero,
e automaticamente incrementado de uma unidade sempre que
uma ac¢do adaptativa ndo-vazia for executada. Cada valor k
assumido por T pode ser usado para indexar os nomes de
conjuntos variantes no tempo. Neste caso, tal indexacdo
seleciona o passo k de operagdo de AD.

Um dispositivo AD = (ND,, AM) ¢ dito adaptativo sempre
que, para qualquer passo de operagdo k > 0, AD seguir o
comportamento de NDy, até que a execucdo de alguma acdo
adaptativa ndo-vazia inicie seu (k+/)-€simo passo ao
modificar seu proprio conjunto de regras.

Em qualquer passo k > 0 de operagdo de AD, sendo ND; o
correspondente dispositivo subjacente definido por R;, a
execucdo de qualquer agcdo adaptativa ndo-vazia provoca a
evolucdo de R; para R;,;. Assim, AD comecga a executar seu
(k+1)-ésimo passo de operacdo ji com o conjunto Ry,j,
resultante das alteracdes impostas, no passo anterior, ao
conjunto R;. Dai em diante, AD seguird o comportamento de
ND;,; até que alguma outra acdo adaptativa ndo-vazia
provoque o inicio de um novo passo de operagdo. Esse
procedimento se repete até que a cadeia de entrada tenha sido
integralmente processada ou que algum erro interrompa a
operacao de AD.

O dispositivo adaptativo AD inicia sua operagdo em ¢y, em
sua forma inicial AD, = (Cy, Ry, S, cy, A, NA, BA, AA). No
passo k > 0, um estimulo de entrada move AD para sua
proxima configuragdo e entdo AD inicia seu (k+1)-ésimo
passo de operagdo se e somente se uma nova acdo adaptativa
nio-vazia for executada. Dessa forma, estando AD em seu
passo k, e apresentando-se na forma AD, = (Cy, Ry, S, ¢, A,
NA, BA, AA), a execucdo de uma acdo adaptativa ndo-vazia
deve conduzi-lo a ADy,; = (Ciyp, Ry, S, Crap A, NA, BA, AA).

Nessa formulacido, tem-se:

v' AD = (ND,, AM) representa algum dispositivo adaptativo,
dado por um dispositivo subjacente iniciado por ND, e um
mecanismo adaptativo AM.

v' ND, é o dispositivo ndo-adaptativo subjacente de AD em
algum passo de operagdo k. ND, é o dispositivo nao-
adaptativo subjacente de AD, definido pelo conjunto inicial
de regras ndo-adaptativas R,. Por defini¢do, quaisquer
regras ndo-adaptativas, em qualquer Ry, espelham as regras
adaptativas correspondentes em Ry.

v' Ck é o conjunto de todas as possiveis configuragdes que
ND pode assumir no seu (k+1)-ésimo passo de operagdo, e
¢y € C, é a configuracdo em que inicia tal passo de
operagdo. Para k = 0, tem-se, respectivamente, Cj, 0
conjunto inicial de configuragdes validas, e ¢y € Cp, a
configuracdo inicial, tanto para ND, como para ND.

v' € denota “vazio”, no contexto em que for empregado, a
auséncia de qualquer outro elemento vélido do conjunto
correspondente.

v' S é o conjunto (finito, invaridvel) de todos os possiveis
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eventos que sdo possiveis estimulos de entrada para AD (g
€ S).

v A c C, (respectivamente, F = C - A) é o subconjunto de
todas as suas configuracdes de aceitacdo (respectivamente,
de rejeigdo).

v BA e AA sdo os conjuntos de a¢des adaptativas, ambos
contendo a agdo adaptativa vazia (€ € BA N AA).

vV w=w; wy..w, k=1, .., né uma cadeia de estimulos
ndo-vazios de entrada, ou seja, w, € S - {€}.

v’ NA, com € € NA, é um conjunto (finito, invaridvel) de
todos os possiveis simoblos passiveis de serem gerados por
AD como efeitos colaterais da aplicacio de regras
adaptativas.

v' AR, é um conjunto de regras adaptativas, dadas por uma
relacdo AR, € BA X C X S X C X NA x AA. Em particular,
AR, define o comportamento inicial de AD. Acdes
adaptativas mapeiam o conjunto corrente de regras
adaptativas AR, de AD em um novo conjunto ARy,
através da aplicagdo de um conjunto de operacdes de
inclusdo e/ou remocdo de regras adaptativas AR,. Regras
adaptativas ar € AR, apresentam-se na forma ar = (ba, c;
s, ¢j, 2), significando que, em resposta a algum estimulo de
entrada ar € ARy, ar executa inicialmente a agdo
adaptativa ba € BA; a execucdo de ba é descontinuada
caso venha a eliminar ar de AR; caso contrario, aplica-se a
regra ndo adaptativa subjacente nr = (¢, s, ¢, 2),
conforme descrito anteriormente para o dispositivo ndo-
adaptativo; finalmente, executa-se a acdo adaptativa aa €
AA.

v Defina-se AR como o conjunto de todas as possiveis regras
adaptativas para o dispositivo AD.

v' Defina-se R como o conjunto de todas as possiveis regras
ndo-adaptativas para ND, o dispositivo subjacente de AD.

v AM < BA X R x AA, definido para um determinado
dispositivo adaptativo AD, é o mecanismo adaptativo de
AD que deve ser aplicado, em qualquer passo k de
operacdo, a cada regra R, R, e deve ser tal que opere
como funcdo, quando aplicado a qualquer subdominio R;
C NR. Isso determina um tnico para de agdes adaptativas a
serem associadas a cada regra ndo-adaptativa.

Note-se que a definicdo de AR, como subconjunto do
produto cartesiano BA X C X ... X AA pode ser refinada, a luz
da defini¢do do mecanismo adaptativo AM. Assim, pode-se
reinterpretar AR, como subconjunto do produto cartesiano BA
X AR, X AA.

O conjunto AR, < AR pode ser construido como a colecdo
de todas as regras adaptativas que possam ser obtidas pela
associacdo de pares de acdes adaptativas com as regras nao-
adaptativas em AR;.. Equivalentemente, como as regras de
NR,. espelham as de AR,. em cada momento, € possivel
construir AN,. simplesmente removendo-se, das regras de
AR,., todas as referéncias a agdes adaptativas.
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IV. EXEMPLO DE APLICACAO

Primeiramente, € apresentada a estrutura geral do sistema,
na qual depois de sua abertura, é apresentado um menu para
que o aluno possa escolher o curso que deseja participar. De
maneira genérica, o sistema prevé o oferecimento de
diferentes cursos. Assim, apds a escolha do curso desejado, é
realizada uma chamada a sub-mdquina correspondente,
passando de “A” e retornando em “B” apds a realizagdo do
curso. Ao término do curso, retorna-se ao menu de escolha de
cursos. As figuras 2 e 3, representam os autdmatos desse
modelo.

carregar curso #i

sair
CaH curso #i

Figure 2: Autdmato das chamadas aos cursos disponivesis.

Curso #1

) e final do curso ‘
Curso #2

fmal do curso

ﬁ¢q

Cursa #N

Hq

Figure 3: Representacdo das chamadas dos cursos.

fmal do curso

A seguir, serd, entdo, apresentado um exemplo
demonstrando como serd a representagdo de cada um dos
cursos disponibilizados aos alunos. O exemplo serd

apresentado através de uma Maquina de Moore (ndo adaptiva).
Posteriormente, serdo apontadas as mudangas propostas para
tornar o curso mais dindmico, através do wuso da
adaptatividade.

A idéia central € elaborar um curso desmembrando-o seu
material didatico em pequenos blocos chamados de objetos de
aprendizagem [41]. Assim, o curso pode ser montado com o
mesmo material, de diferentes formas, ou ainda, ser
modificado dinamicamente.

Cada curso ¢ definido como um autdmato [17] e referencia
um conjunto de objetos de aprendizagem independentes, tal
que o roteiro de estudos do curso permanece separado do
material didatico. Cada estado representa um tépico de estudo
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dentro do curso. As transicdes compdem o roteiro das aulas. A
funcdo de saida funciona como a ligagcdo 16gica dos estados
com os objetos de aprendizagem.

A. Curso com Mdquina de Moore

Em [17] é apresentado uma forma de modelagem de cursos
para Web utilizando autdomatos finitos deterministicos com
saida, cuja principal finalidade é a criacdo de material
hipermidia independente do esquema de navegacdo. Na
proposta, um curso pode ser representado tanto por Maquina
de Moore ou quanto por Maquina de Mearly, tendo o material
didatico vinculado, respectivamente, aos estados ou as
transicdes do transdutor. Em ambos os casos, esse automato
com saida fornece uma maquina abstrata para o controle da
navegacdo em hipertextos.

Segundo esse modelo, cada autdmato constitui um curso
definido sobre um conjunto de hiperdocumentos (unidades de
informagdo) independentes. As n-uplas dos autdmatos de
cursos apresentam uma correspondéncia as estruturas de
hiperdocumentos na Web. O alfabeto de simbolos de entrada é
um conjunto de nomes que identificam as ancoras de
navegacdo no hipertexto. As saidas estdo relacionadas a
unidades de informacdo constituidas por hiperdocumentos e as
palavras de saida, presentes na fung¢do de saida, sdo
hipertextos apresentados como uma unica pagina Web no
navegador do usudrio. As transi¢des, definidas na funcdo
programa, funcionam como ligacdes logicas (e ndo ligacdes
fisicas no documento) entre os contetidos dos cursos e definem
possiveis links a serem selecionados durante a navegagdo pelo
hipertexto.

Uma das vantagens da solucdo utilizada é que a estrutura
dos autdmatos com saida permite a criacdio do material
hipermidia de forma independente do automato em si,
possibilitando a programagdo de seqiiéncias de estudo com
objetivos e enfoques especificos, reuso de parte ou integra das
paginas Web em diversos cursos, eliminando a redundéncia na
criacdo de paginas, bem como a modularizacdo que facilita a
expansibilidade do sistema.

A estrutura do sistema de hipertexto que ndo utiliza links
diretos permite a estruturacdo e edicdo do conjunto de
materiais hipermidia sem a necessidade do autor dos
documentos se preocupar com a inser¢ao de links diretamente
nos textos, facilitando a tarefa de edicdo dos documentos. Um
beneficio adicional é que, como paginas de um curso podem
ser constituidas por outras sub-pdginas concatenadas, o autor
pode construir fungdes de saida/programa diferentes que
contenham acesso a paginas de mesmo contetido, evitando-se
redundéncia na criacdo dos documentos Html. Por exemplo,
pode existir uma fun¢do que gere uma pagina contendo uma
"definicao" e um "exemplo", enquanto outra pigina pode ter o
mesmo "exemplo" como "dica" para um exercicio.

Tomando como exemplo um mini-curso para ensino de
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algoritmos, usando Maquina de Moore, tem-se:

Alfabeto de entrada:
{ préxima, anterior, exercicio, resumos, saida }
Alfabeto de saida:
{A,B,C,D,E,F,G,H, 1}
A —Introdugido a Algoritmos
B — Defini¢do de Desvio Condicional
C — Exemplo de Desvio Condicional
D - Exercicios sobre Desvio Condicional
E - Definicao de Laco de Repeticdo
F — Exemplo de Laco de Repeti¢do
G —Exercicios sobre Laco de Repeti¢do
H- Conclusdes
I - Fim

A figura a seguir ilustra uma possivel configuragdo de
Migquina de Moore, com suas regras de transi¢do e regras de
saida para a representagdo de um mini-curso sobre algoritmos.

T
O+

préxima

Introducéo a Algoritmos

préxima

Definigac de Desvio Condicional

Exemplo de Desvio Candicional | pe

exercicio
[— — D Exercicios sobre Desvio Condicional
I —

—
anterior

réxima exercicios

anterior

Definigdo de Lago de Repetigdo proxima

exercicio

EF
Exemplo de Laco de Repeticho |——___ —DO G Exercicios sobre Laco de Repeticdo

—

réxima exercicios anterior anterior

préxima

Conclusées

H resumos
/1 R — ABE Introdugéo a Algoritmos

saida resumos

anterior

Definigéo de Desvio Condicional
saida

|
ﬁ©

Definicdo de Lago de Repeticéo

anterior

Figure 4: Curso de Algoritmos representado com Mdquina de Moore.

E possivel notar que num mesmo estado podem existir
mais de uma unidade de informag@o associada, uma vez que a
funcdo de saida pode gerar palavras a partir do fecho de kleen
do alfabeto de simbolos de saida. E possivel, também, notar o
reuso dessas unidades de informagdo, que podem aparecer por
mais de uma vez durante o curso. Da mesma maneira, €
também verdade que esse material didatico possa ser
reaproveitado em outros cursos.

B. Curso com Mdquina de Moore Adaptativa

Para a modelagem de um curso estético, o funcionamento
de uma Madquina de Moore € suficiente para se conseguir
especificar formalmente todo o modelo. Contudo, um
enriquecimento nesse tipo de mdaquina, através da camada
adaptativa, permite maior poder de representagdo, podendo
tornar o acompanhamento do curso mais flexivel e dinamico,
podendo tratar questdes dependentes de contexto. Desta
forma, um sistema adaptativo tenta antecipar as necessidades e
desejos dos alunos a partir de modelos que representam o seu
perfil, nivel de conhecimento e preferéncias.

Com base modelos de Sistemas

nos Hipermidia
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Adaptativos [4, 25], € proposta a aplicacdio de agdes
adaptativas em trés niveis:

. Adaptatividade na navegacao

. Adaptatividade na apresentacdo

. Adaptatividade no contetddo

A adaptatividade na navegagdo tem por objetivo
demonstrar um caminho ideal para que um aluno em particular
alcance seus objetivos, evitando que o mesmo se disperse,
diante de um amplo conjunto de opg¢des e sinta-se
desorientado diante da grande quantidade de material
oferecido. A adaptacdo na navegagdo é obtida acrescentando-
se novas transi¢des no modelo do curso ou, ainda, removendo-
se algumas das transicdes existentes. Uma vez que as
transi¢des definem o roteiro de aulas do curso, pode-se manter
o mesmo contetido programadtico, porém oferecer seqiiéncias
alternativas para seguir do curso. De acordo com o perfil de
cada aluno, pode-se ofertar um nimero maior de caminhos a
serem seguidos ou restringir essas possibilidades, tornando o
curso mais linear e assim limitar o espago de busca As regras
adaptativas nesse nivel incidem exclusivamente sobre a
criag@o e remocdo de transigoes.

A adaptatividade na apresentagdo diz respeito a forma
como as informagdes serdo exibidas para os alunos,
dependendo do perfil de cada aluno. Ou seja, um mesmo
contetddo pode ser apresentado utilizando-se diferentes layouts
ou mesmo através de diferentes midias, conforme as
preferéncias do usudrio. Nota-se, também, que o material a ser
apresentado ao aluno ndo estd necessariamente pronto e pode
ser gerado em tempo real. Essencialmente, a adaptatividade na
apresentacdo implica em se modificar as palavras de saida
associadas aos estados.

A adaptatividade no conteudo refere-se a possibilidade de
se substituir um objeto de aprendizagem por outro mais
elaborado, ou mesmo mais simplificado, dependendo da
situacdo. Com isso, o curso pode ser atualizado trocando-se as
palavras de saida ou até mesmo criando-se novos estados, com
tépicos complementares nao contidos no curso original.

As regras para o acompanhamento do curso podem ser
definidas pelo professor, sendo aplicadas de acordo com a
disciplina a ser abordada ou a linha pedagdgica do professor.

A seguir é apresentado um simples exemplo no qual o
professor define que o aluno precisa obter conhecimentos
téoricos para somente depois poder fazer os exercicios sobre o
assunto abordado. O aluno podera retornar ao material tedrico,
caso necessite, e retomar o desenvolvimento do exercicios.
Contudo, somente apds realizar os exercicios, o aluno podera
fazer a avaliacdo sobre o contetido abordado. No entanto, a
avaliacdo poderd ser realizada uma tnica vez. Para tratar essa
dependéncia de contexto, é criada uma acdo adaptativa
disparada ap6s o aluno terminar sua avaliagdo. Essa acdo
adaptativa ird remover a transicdo entre os exercicios e a
avaliacdo, impedindo que o aluno volte a fazer a avaliacdo.
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—, —>
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Figure 5: Configuracdo inicial, antes do aluno realizar a avaliagdo.

—_—
—
a

Figure 6: Configuragio do curso apds a avaliagio.

Uma questdo importante a ser pensada diz respeito a onde
e como aplicar regras adaptativas. A principio, essas regras
devem ser criadas pelo professor responsdvel pela elaboracdo
do curso. Contudo, a critério do préprio professor, essas regras
podem ser baseadas na propria inteligéncia coletiva do grupo
de alunos participantes. Ou seja, a participagdo ativa dos
alunos através de sugestdes de novos roteiros de aula ou novos
objetos de aprendizagem pode contribuir e difinir as novas
configuracdes do curso para os novos aprendizes.

V. CONCLUSOES

O uso de um modelo baseado em Madaquina de Moore
Adaptativa para projetar sistemas de ensino assistidos por
computador apresenta um grande potencial para se criar
ambientes de ensino flexiveis, que se ajustem ao perfil de cada
estudante.

Uma das caracteristicas importantes, que ficou evidenciada
na proposta apresentada, é a possibilidade de se criar o
material diditico de forma independente do autdmato. A
independéncia do material didatico em relagdo ao roteiro das
aulas permite, por exemplo: reutilizacio do material
instrucional em diversos cursos. Outra caracteristica
importante € a possibilidade de se criar, para um mesmo curso,
diferentes roteiros de aulas, com enfoques diferenciados, pois
um curso pode ter seu automato modificado dinamicamente.

O projeto encontra-se em fase de desenvolvimento. Ja existe
disponivel um protétipo capaz de executar o modelo proposto
de Mdquina de Moore Adaptativa, representando cursos sobre
quaisquer assuntos, obedecendo ao roteiro de aulas previstas e
controlando, por exemplo, questdes como pré-requisitos entre
moédulos. O protétipo estd sendo desenvolvido para uso em
ambiente Web. Dessa forma, basta apenas um programa
navegador da Internet para poder utilizar o ambiente,
independente de plataforma ou sistema operacional utilizado.

Como trabalhos futuros, pode-se: aplicar o conceito de
mdaquina de Moore adaptativa para a elaboragdo de provas
adaptativas; monitorar o comportamento de diversos alunos e,
através dos conceitos de Inteligéncia Coletiva, permitir que os
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materiais didaticos do curso e/ou roteiros de estudos do curso
sejam modificados; expandir o conceito usado para curso, para
que o mesmo possa ser aplicado, por exemplo, numa grade
curricular completa, e, assim, trabalhar com adaptatividade
multi-nivel; criar uma ferramenta de autoria, que ofereca uma
interface grafica amigdvel para que o professor possa montar o
roteiro do curso, sem a necessidade de ser treinado.
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Servidor Web Adaptativo

P. R. M. Cereda

Resumo— A navegacdo do usuario na Internet gera uma
procura por métodos que possam melhorar a experiéncia do
usudrio em um determinado website. Este artigo apresenta uma
proposta de um servidor web adaptativo que assume um papel
mais ativo durante a navegacio do usuario, fornecendo técnicas de
personalizacdo e recomendacio aos websites que estao hospedados
em seu dominio, além de poder tratar de modo mais consistente e
amigavel os erros que eventualmente acontecem. Siao apresentados
os aspectos de implementacdo e um experimento para verificacio e
analise dos médulos utilizados no servidor web.

Palavras-chave:— Servidor Web, Autémato Adaptativo,
Sistema de Recomendacao, Personalizac¢io.

I. INTRODUCAO

A navegacdo do usudrio na Internet tornou-se um
pardmetro fundamental para analisar a qualidade dos servicos
disponibilizados. A grande maioria dos websites procura obter
informagdes acerca dessa navegacdo e oferecer recursos
personalizados e funcionalidades que possam melhorar essa
experiéncia de navegacdo dos usudrios visitantes.

Os servidores web s@o responsdveis por disponibilizar
contetdo para o usudrio na Internet. De modo geral, o servidor
web tem apenas uma participagdo passiva no processo de
melhoria da experiéncia da navegagdo do usudrio. A aplicacio
web quase sempre assume a tarefa de personalizar recursos e
oferecer caracteristicas inerentes aos interesses dos usudrios.

Este artigo apresenta uma proposta de um servidor web
adaptativo, chamado Apache HTTPD Adaptativo. O servidor
em questdo possui seis moédulos que buscam melhorar a
experiéncia de navegacdo dos usudrios e utilizam autdmatos
adaptativos para oferecer tais funcionalidades. O autdémato
adaptativo foi escolhido para representar as caracteristicas de
cada médulo devido a sua simplicidade, capacidade de
modifica¢do autdnoma e poder computacional.

A organizagdo deste artigo € a seguinte: a Secdo I
contextualiza a navegacdo dos wusudrios na Internet,
apresentando técnicas para melhoria da navegacdo e alguns
problemas comuns encontrados. A Se¢ao Il apresenta algumas
consideracdes sobre a adaptatividade em servidores web. O
servidor web adaptativo é apresentado na Secdo III. Os
aspectos de implementacio e implantag@o sdo apresentados na
Secdo IV. A Sec¢do V apresenta um experimento realizado para

O autor Paulo Roberto Massa Cereda pode ser contactado através do seguinte
e-mail: cereda@users.sf.net.

analisar as possiveis melhorias na navegacdo do usudrio. As
discussdes sobre o servidor web proposto neste artigo sdo
apresentadas na Se¢do VI. As conclusdes sdo apresentadas na
Secdo VII.

II. NAVEGACAO DO USUARIO NA INTERNET

Com o advento e popularizacdo da Internet, os usudrios
passaram a interagir de modo mais ativo em websites,
buscando cada vez mais um conteido inerente aos seus
interesses. Assim, a forma de navega¢@o do usudrio na Internet
mobilizou companhias de comércio eletrdnico e grupos de
pesquisa académica na procura de métodos que pudessem
melhorar a experiéncia do usudrio em um determinado
website.

Um dos métodos de melhoria da experiéncia de navegacao
é a personalizagdo de servicos. De modo geral, a
personalizacdo pode ser descrita como tornar algo pessoal,
individual, dependente das caracteristicas e dos interesses
humanos. Ao personalizar um objeto de acordo com um
usudrio, cria-se uma relagdo de afinidade e interesse. Grande
[1] afirma que “um produto ou servico pode atender as
necessidades fundamentais de uma pessoa por suas
funcionalidades e caracteristicas primdrias. Além disso, um
servico, através da personalizag@o, pode possuir determinadas
caracteristicas que o torna mais parecido com um individuo.
Essas qualidades secundarias sdo consideradas tdo importantes
que em muitos casos a escolha do produto ou servico € regida
somente através delas.” No ambito do comércio eletronico, a
personalizac@o € um recurso indispensavel para tais websites.

Kimball e Merz [2] listam algumas funcionalidades de
personalizacdo, imprescindiveis para a melhoria da
navegabilidade e experiéncia do usudrio em um determinado
website. Tais funcionalidades incluem: reconhecimento de re-
visitas, que possibilita a identificagdo do usudrio como um
novo visitante ou um visitante recorrente; interface de usudrio
e personalizacdo de contelido, que permite ao usudrio ter
vdrios tipos de menus de acesso rdpido, de acordo com sua
preferéncia; vendas colaterais, que sdo recomendacdes a partir
de conhecimentos prévios obtidos do usudrio; vendas por
impulso, que sdo sugestdes geralmente relacionadas a um
determinado grupo de interesse, como por exemplo, se O
usudrio comprou um determinado livro em um website de
comércio eletrdnico, o website podera relatar outros produtos
comprados por outros usudrios que também compraram o
mesmo livro; filtragem colaborativa ativa, que sdo sugestdes e
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indicacdes de outros usudrios; eventos de calenddrio, no qual
o contetdo de um website pode ser relacionado de acordo com
eventos baseados em feriados ou datas importantes, como por
exemplo, dia das Maes, Pascoa ou Natal; eventos de estilo de
vida, no qual o contetido pode ser relacionado de acordo com
situagdes comuns do dia-a-dia, por exemplo, nascimento de
um filho, casamento ou formatura; e localizagcdo, que utiliza
um conhecimento prévio acerca do usudrio para personalizar
um conteido de acordo com o seu idioma ou localizacio
geogrifica.

Para que a personalizacdo exista, € necessdrio que exista a
coleta de algumas informacdes do usudrio. Quanto mais
informagdes sdo obtidas, maior serd a capacidade de oferecer
personalizacdo ao usudrio. Entretanto, existem vdrios
questionamentos sobre a privacidade do usudrio e a exposicao
do mesmo; assim, quanto mais informacdes obtidas, menos
privacidade esse usudrio terd [3], [4]. A melhor opg¢do, na
maioria dos casos, é oferecer uma personaliza¢do minima sem,
entretanto, macular a privacidade do usudrio [5].

Existem diversos mecanismos para coleta de dados na
Internet com o intuito de oferecer personalizacido. Geralmente,
sdo utilizadas andlises de dados em formuldrios e sobre a
navegacdo do usudrio [3]. Com os dados obtidos, sdo
aplicadas técnicas de mineragdo de dados para determinar
preferéncias, tend€ncias e outras informagdes relevantes.

Um dos mecanismos mais interessantes para a analise da
navegacdo do usudrio em um website € o clickstream.
Também conhecido como seqiiéncia de cliques ou clickpath, o
clickstream representa o caminho que o usudrio percorre
enquanto estd visitando um determinado website. A seqiiéncia
de cliques obtida, quando aplicada e analisada de forma
correta, pode proporcionar um conjunto de informagdes muito
valioso para empresas e organizagdes [3].

Os dados de clickstream também podem ser coletados por
Provedores de Servico de Internet (ISPs), painéis de acesso ou
mesmo manualmente, apesar da coleta através dos arquivos de
log dos servidores ser a mais comum [6].

O clickstream ¢é muito importante, do ponto de vista
comercial, pois é possivel identificar as preferéncias e os
padrdes de comportamento do usudrio; isso inclui qual drea
lhe interessa, a freqiiéncia que a procura e quais as
informagdes tteis para criar estratégias de marketing mais
direcionadas e com maior chance de sucesso [7], [5].

Outra forma de melhorar a experiéncia de navegagdo ¢
através dos chamados sistemas de recomendagdo. O sistema
de recomendagdo é um método tradicional para retornar
informagdes relevantes ao usudrio. De um modo geral, um
sistema de recomendagdo tenta identificar quais sdo os
recursos mais importantes para um determinado usudrio e
recomenda-los [8], [9]. [10].

Apesar da existéncia de tais melhorias, a navegacdo na
Internet também pode ser prejudicada de modo significativo.
Com a disseminagdo de programas maliciosos através de
websites suspeitos, o usudrio sente-se ameagado e, por muitas
vezes, interrompe sua navegagdo [11]. Em uma escala de risco
muito menor, porém muito mais freqiiente, erros comuns de
recursos ndo encontrados, hyperlinks invalidos ou servidores
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web indisponiveis comprometem a permanéncia do usudrio
em um determinado website e sua navegacio em geral.

E importante que o usudrio possa ter uma navegacio eficiente
e consistente, minimizando os erros e oferecendo subsidios
para melhoria da qualidade da mesma.

III. ADAPTATIVIDADE EM SERVIDORES WEB

Um servidor web ¢é um programa de computador
responsdavel por atender requisicdes e retornar conteido
utilizando o protocolo HTTP®. O objetivo principal de um
servidor web € retornar pédginas web e todo o conteudo
associado a elas (imagens, folhas de estilo, entre outros). Um
cliente (um browser’ ou um crawler®) faz uma requisicio
atrdves do protocolo HTTP para o servidor, que recebe esta
requisi¢do, processa-a e retorna o contetdo.

A quase totalidade das aplicagdes web busca fornecer para
o usudrio os subsidios necessdrios para personalizacdo e
recomendacdo de contetido e servicos. O servidor web tem
uma participacdo passiva no processo, apenas servindo a seu
propdsito mais geral — responder requisi¢des — e lancar erros
quando estes acontecem.

A adi¢do de uma camada adaptativa em servidores web
justifica-se pelo fato de que a qualidade da navegacdo do
usudrio estd intimamente relacionada com a qualidade das
técnicas de personalizacdo e recomendagdo presentes na
aplicacdo web. Em outras palavras, uma aplicacdo web que
ndo implementa tais técnicas — ou as implementa de modo
precario — ndo pode oferecer uma experiéncia adequada ao
usudrio. Assim, propds-se que o servidor web assumisse um
papel mais ativo no processo, fornecendo técnicas de
personalizacdo e recomendacdo aos websites que estdo
hospedados em seu dominio, além de poder tratar de modo
mais consistente e amigédvel todos os erros que eventualmente
acontecem. Além disso, tal caracteristica permite que as
aplicacdes web sofram o minimo de ajustes necessdrios para
poder incorporar as funcionalidades oferecidas pelo servidor
web adaptativo.

A. Automato Adaptativo

2

O autémato adaptativo, proposto por Neto [12], € uma
extensdo do formalismo do autdmato de pilha estruturado que
permite o reconhecimento de linguagens do tipo 0, segundo a
Hierarquia de Chomsky. O termo adaptativo, neste contexto,
pode ser definido como a capacidade de um dispositivo em
alterar seu préprio comportamento. Logo, um autdmato
adaptativo tem como caracteristica a possibilidade de provocar
alteracdes em sua propria topologia durante o processo de
reconhecimento de uma dada cadeia [13].

Essa capacidade de alteracdo do autdmato faz-se possivel
através da utilizacdo de agdes adaptativas, que podem ser
executadas antes e/ou depois de uma transi¢do. A cada

¢ HTTP é o acrénimo de Hypertext Transfer Protocol, ou Protocolo de
Transferéncia de Hipertexto.

" Browser ou navegador é um programa de computador que permite ao
usudrio navegar na Internet. Os browsers mais conhecidos sdo Internet
Explorer e Mozilla Firefox.

¥ Crawler é uma aplicagiio que navega automaticamente por paginas web,
indexando seu contetdo e seguindo seus hiperlinks.
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execucdo de uma acdo adaptativa, o autdmato tem sua
topologia alterada, obtendo-se uma nova configuracdo. O
objetivo de uma acgdo adaptativa € lidar com situacdes
esperadas, mas ainda ndo consideradas, detectadas na cadeia
submetida para reconhecimento pelo autdomato [14]. Uma
transicdo pode ter acdes adaptativas associadas, que permitam
a inclusdo ou eliminagdo de estados e transi¢des.

Um autémato adaptativo M é definido por M = (Q, S, Y, T,

P, qo, Zy, F), tal que Q € o conjunto finito de estados, Q = QA,

¢ o conjunto de todos os estados possiveis, Q' é
enumeravel, S é o conjunto finito de sub-mdaquinas, Y é o
alfabeto de entrada, Y = ¥* * é o conjunto enumeravel de
todos os simbolos possiveis, I € o alfabeto da pilha, I' = r
=QUu{Z}, T"éo conjunto enumerdvel de todos os
simbolos possiveis da pilha, M=0*"U{Z} Péunm
mapeamento P: Q" x Y =T 5 0*x Tru{e}) x T U {
D x H* x H’ }, H’ definido a seguir, gp € Q € o estado
inicial, Zy € I é o simbolo inicial da pilha, e F = Q é o
conjunto de estados finais. Os conjuntos “‘” (“All” — para
todos) sdo convenientes porque as fungdes adaptativas podem
a) inserir novos estados ¢, ¢ € Q mas ¢ € Q", e b) usar novos
simbolos de pilha y € T mas y € I"*. Em resumo, as func¢des
adaptativas podem modificar o autdmato, mas 0s novos
simbolos que elas introduzem estdo todos nos conjuntos “*”
[15].

H’ é o conjunto de todas as funcdes adaptativas no
autdmato adaptativo M. Define-se H = { f | f: E x G; X G,
X ... X Gy = E }, onde f é uma funcédo, k € N € o nimero de
argumentos em f, e G; = QA ] ZA U T 15].

E ¢é o conjunto de todos os autdmatos adaptativos que t€ém
o estado inicial gy, o simbolo inicial de pilha Z, e o conjunto
de estados finais F iguais aos do autdmato adaptativo M.
Define-se E = {N | N é um autdmato adaptativo N = (Q’, Y,
", P, qo, Zp, F)yonde O’ c 0", Y c YA " cI™, P: 0" x
XM " xC'u{eh)x T u{e})) x H x H }
Observe que g, Zyp ¢ F sdo os mesmos em qualquer N € E
[15].

O conjunto de todas as sub-mdquinas do autdmato
adaptativo M € representado por S. Cada sub-mdquina s; é
definida como s; = (Q;, Y4, Pi» qio, F;), onde Q; € QO é o
conjunto de estados da sub-mdquina s;, Y; € Y é o alfabeto de
entrada da sub-mdquina s; P; S P é o mapeamento da sub-
maquina s;, g, € Q; € o estado inicial da sub-mdquina s;, e F; ©
Q; é o conjunto de estados finais da sub-mdaquina s;.

A linguagem aceita por um autdmato adaptativo M € dada
por LM)={ w €Y 1(qo, w, Zo) F (g & Zo), onde ;€ F }. A
capacidade de auto-modificacio confere ao autdmato
adaptativo o poder computacional de uma Méquina de Turing
[16].

Os autdmatos adaptativos [12] [13] constituem um
mecanismo formal para a descricdlo de linguagens
recursivamente enumeraveis; sua simplicidade e facilidade de
entendimento em relacilo ao modelo cldssico de
reconhecimento destas linguagens, a Mdaquina de Turing,
fazem com que sua utilizacio seja muito ampla [17].
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B. Servidor Web Adaptativo

Espera-se que um servidor web adaptativo contemple
algumas funcionalidades desejadas para que ocorra uma
melhoria significativa na experiéncia de navegacdo do usudrio.
Algumas destas funcionalidades incluem:

e a capacidade de oferecer personalizagio e
recomendacdo de conteddo ao usudrio sem requerer
modificagdes drasticas no codigo-fonte das
aplicagdes web existentes;

e averificagdo de erros de recursos ndo encontrados no
servidor;

e a deteccdo de possiveis causas de erro e eventual
tentativa de corregdo;

e a possibilidade de uma estrutura de navegacdo
modificavel ao longo do tempo; e

e atentativa de gerenciamento eficiente de processos.

A Figura 1 ilustra uma possivel arquitetura de um servidor
web adaptativo. Essa arquitetura foi utilizada no

desenvolvimento desta proposta.

/" mod _RR
mod_PH
mod_CC
mod_ACH
mod_NA

/ mod GPA

Apllcag.oes Web

——Requisicdo—»

-«—Resposta
Usuano

Figura 1 Uma possivel arquitetura de um servidor web adaptativo.

De acordo com a Figura 1, espera-se que um servidor web
adaptativo possua um conjunto de fungdes (mddulos)
incorporadas ao processo principal que proporcione as
funcionalidades mencionadas anteriormente. Eventualmente,
algumas destas funcionalidades podem requerer a persisténcia
dos dados processados, justificando a utilizacdo de um banco
de dados ou algum arquivo de configuracdo disponibilizado.
Além disso, algumas funcionalidades podem requerer também
a alteracdo de alguns arquivos disponiveis no espaco das
aplicacdes web. Deseja-se ainda que esse conjunto de fungdes
esteja disponivel de modo transparente ao usuario.

E importante que o servidor web adaptativo possa realizar
tais funcionalidades de modo consistente e eficiente, para que
a navegacdo do usudrio ndo seja prejudicada, tanto em tempo
de resposta quanto de qualidade de servico.

Ao utilizar um servidor web com caracteristicas de
adaptatividade para oferecer melhorias na navegacdo do
usudrio, alguns questionamentos importantes surgem a partir
dessa escolha. A Secdo VII trata desse assunto, apresentando
tais questionamentos em maiores detalhes.

IV. APACHE HTTPD ADAPTATIVO

O programa de computador Apache HTTPD € atualmente o
servidor web mais comum existente, abrangendo em torno de
60% do mercado de servidores. Desenvolvido pela Apache
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Software Foundation®, possui seu cédigo-fonte disponivel
livremente para download, na pagina do projeto'’

O servidor Apache HTTPD foi projetado para oferecer um
nivel muito alto de flexibilidade. Uma de suas grandes
caracteristicas é a capacidade de permitir que usudrios
escrevam seus proprios modulos (também chamados de
Apache Modules). Internamente, o Apache HTTPD ¢
construido sobre modulos independentes projetados para
realizar tarefas especificas. Em outras palavras, diversos
moédulos podem ser incorporados ao processo principal do
servidor para estender suas funcionalidades. No geral, os
médulos do Apache HTTPD abrangem suporte a CGI',
controles de acesso, negociacdo de conteudo, depuragio,
monitoramento, entre outros. Alguns mddulos sdo
incorporados por padrdo; outros, entretanto, sdo adicionados a
medida que sdo necessarios [18].

A caracteristica modular do Apache HTTPD mostrou-se
adequada para um estudo sobre adaptatividade direcionada aos
servidores web em diversos niveis de cobertura. Optou-se pelo
desenvolvimento de moddulos que utilizem elementos da
tecnologia adaptativa e que possam contribuir para uma
andlise acerca da experiéncia de navegacdo do usudrio. A
Secdo VII apresenta uma discussdo sobre a implementagao
dessas funcionalidades sob a forma de médulos do Apache
HTTPD.

Essa versdo modificada do servidor Apache HTTPD
recebeu o nome de Apache HTTPD Adaptativo e possui seis
modulos disponiveis, a saber: recomendacdo de recursos,
promogdo de hyperlinks, criacdo de conteido, auto-correcio
de hyperlinks, navegacdo adaptativa e gerenciamento de
processos adaptativo. Tais moddulos sdo apresentados em
detalhes a seguir.

A. Mddulo de Recomendagdo de Recursos

O Moddulo de Recomendacdo de Recursos (mod_RR) €
responsavel por verificar a existéncia de alguma relacdo entre
os recursos disponiveis no servidor. Tais recursos podem ser
representados por pdginas web ou mesmo conteido
multimidia, devidamente classificados e rotulados. O mod_RR
utiliza o sistema RecomAA [10], [19] para recomendar os
recursos disponiveis no servidor e apresentd-los sob a forma
de layers durante a visualizacdo de uma determinada pagina
web.

O RecomAA atua da seguinte forma sobre os recursos
disponiveis: dados dois recursos, o sistema verifica se existe
alguma relacdo entre eles. Se a relagdo existe, o segundo
recurso pode ser recomendado em func¢do do primeiro e vice-
versa. Por exemplo, dados os recursos agenda e livro, deseja-
se saber se sdo relacionados; em outras palavras, o sistema
responde sim ou ndo a seguinte pergunta: dado o recurso
agenda, é possivel recomendar o recurso livro?, ou dado o
recurso livro, é possivel recomendar o recurso agenda? [10].

Para auxiliar a execu¢do do mod_RR, as paginas web
recebem anotagdes especiais, inseridas em comentdrios no
codigo-fonte, que sdo interpretadas em tempo de execugao:

? Pagina oficial: http://www.apache.org .
' P4gina oficial: http://httpd.apache.org .
"' CGI € o0 acrénimo de Common Gateway Interface.

91
<!—-—- resource("Pagina inicial") -->
<!—-- resource ("Downloads") --—>
Essas anotacdes especiais sdo submetidas ao mod_RR

para verificacdo de relagdo entre possiveis recursos. Caso
exista um recurso compativel com a recomendagao, o servidor
web adicionard um layer contendo a recomendacio ao cédigo-
fonte da pagina em questdo e retornard a requisicao
normalmente, conforme ilustra a Figura 2.

C M % httpdfocalhostfindexhtml

O Related resource: Downloads

Welcome to my homepage!

Hello world! This is my homepage!

Figura 2 Exibi¢do de uma recomendagéo.

O mod_RR também ¢ responsdvel pelo monitoramento
das escolhas do wusudrio em relacio a um recurso
recomendado. De acordo com a escolha do usudrio (aceitar ou
niao uma determinada recomendagdo), o autdmato adaptativo
utilizado pelo RecomAA sofre alteragdes em sua topologia.
Essas alteragdes buscam refletir de modo mais consistente as
recomendacdes disponiveis no servidor web.

B. Médulo de Promogdo de Hyperlinks

O Moédulo de Promogdo de Hyperlinks (mod_PH)
responsavel pelo gerenciamento de hyperlinks em uma pagina
web. O mod_PH avalia os hyperlinks disponiveis e registra o
ndmero de acessos a cada um. Eventualmente, os links mais
acessados sdo promovidos, isto €, ascendem um nivel
hierdarquico em relacdo aos demais. Para desempenhar tal
tarefa, o modulo utiliza um autdmato adaptativo, representado

na Figura 3.

home f(

// ||nksf

Q1 -E

\7

downloads: f(...)

Figura 3 Autdmato Adaptativo do Moddulo de Promogdo de
Hyperlinks.

O autdmato da Figura 3 representa a quantidade de acessos
a cada hyperlink de uma determinada pagina web. Cada
hyperlink a é representado como um simbolo na transicio g,

q», ¢ a fungdo adaptativa f € responsdvel por inserir um
novo estado g; entre g; € ¢, tal que (g;, @) (g;, €) e (g;, €)
(q2, €). Assim, a cada acesso ao hyperlink a adiciona-se um
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estado ao trecho do autdmato que representa o nimero de
acessos de a até o momento.

Apés a atualizacdo da configuracdo corrente do autdmato
adaptativo, o mod_PH realiza a contagem dos estados de cada
trecho do autdmato que representa um hyperlink e gera uma
lista ordenada. Apds a contagem, o mod_PH altera a ordem
dos hyperlinks no cédigo-fonte da pagina web de acordo com
os nimeros de acesso da lista obtida, do maior até o menor, e
retorna a requisi¢ao ao usudrio.

O mod_PH também faz uso de anotagdes especiais nas
paginas web, inseridas em comentdrios no codigo-fonte, que
sdo interpretadas em tempo de execugao:

<!—— process-ranking —->
<a href="links.html">Links</a>

<!-- process-ranking -—>
<a href="downloads.html">Downloads</a>

<!-- process-ranking -—>
<a href="research.html">Research</a>

As anotagdes assinalam quais hyperlinks podem participar
de promog¢des na pagina web. Esse tipo de marcagdo faz-se
necessdrio devido ao fato de que alguns hyperlinks sdo
imutdveis na pagina web, ou seja, ndo podem — e nao devem —
mudar de posicdo ao longo do tempo. Assim, optou-se por
anotar explicitamente quais hyperlinks podem efetivamente
sofrer promogdes.

A Figura 4 exibe uma pagina web contendo uma lista de
hyperlinks disponiveis.

C M % httpdfocalhost/menu bt

Menu

Links
Downloads
Research

Figura 4 Pigina web contendo uma lista de hyperlinks.

Suponha que o hyperlink Downloads seja o mais acessado
entre os trés. A Figura 5 ilustra a promocédo dos hyperlinks da
pagina web, realizada pelo mod_PH.

C M % httpdfocalhost/menu bt

Menu

4 Downloads
¥ Links

Research

Figura 5 Pdgina web contendo os hyperlinks ja promovidos.
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E importante observar que essa personalizacdo de contetido
baseada na promog¢ao de hyperlinks ndo atua no cédigo-fonte
original da pigina web armazenada no servidor web, mas na
instdncia a ser exibida em funcdo de uma determinada
requisi¢do. O mod_PH encarrega-se de construir o autdmato,
analisd-lo e alterar o cdédigo-fonte da pagina web antes de
envia-la.

C. Mddulo de Criagdo de Conteiido

O Mddulo de Criagdo de Conteido (mod_CC) §é
responsavel pela criacdo de conteido no espago de aplicacdes
do servidor web. Em algumas situacdes, os websites
apresentam hyperlinks invalidos (broken hyperlinks) para
documentos, conteido multimidia ou mesmo para outras
paginas web. Ao seguir um hyperlink que ndo pode ser
resolvido, o servidor web langa o ja conhecido erro 404 — Nao
encontrado (em inglé€s, 404 error — Not found). O mod_CC
analisa uma situacdo de erro 404 e verifica se o hyperlink
procurado é acessado com freqiiéncia. Em caso positivo, o
modulo cria a referéncia ndo encontrada, tornando o hyperlink
vélido. O autdmato adaptativo responsdvel pela tomada de
decisdo é apresentado na Figura 6.

a fl.) af(.) afl.) afl.)
RS S e o
NS

Figura 6 Autdomato Adaptativo do Mddulo de Criag¢ao de Contetido.

De acordo com a Figura 6, o autdmato verifica se o recurso
ndo encontrado a deve ou ndo ser criado. Entre os estados ¢; e
¢», existe um caminho de estados (representados por estados
menores) que define a ocorréncia da procura pelo hyperlink
procurado e ndo encontrado a; a medida que tal recurso a é
acessado, a fungdo adaptativa f remove um dos estados
intermedidrios, até que exista uma Unica transi¢do q;  ¢.
Quando o estado final g, F € atingido, isto significa que
recurso ndo encontrado a ja possui um nimero de ocorréncias
suficientemente grande para que tal recurso seja criado e
disponibilizado no servidor web.

O mod_CC avalia se o estado final g, do autdmato
adaptativo foi alcancado e, em caso positivo, cria o recurso € o
disponibiliza no espaco de aplica¢des do servidor web. A
Figura 7 ilustra uma situag@o de erro em relagdo a tentativa de
exibi¢do do recurso new.htmil.
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C M % httpdfocalhost/new html

Not Found

The requested URL /new html was not found on this server.

Figura 7 Erro lancado pelo servidor web durante a tentativa de
acessar um recurso inexistente.

Suponha que a procura pelo recurso inexistente new.html
tenha atingido um ndmero considerdvel de ocorréncias. Dessa
forma, ao tentar novamente exibir tal recurso, o mod _CC
verificard esse ndmero de ocorréncias e criard o recurso,
conforme ilustra a Figura 8.

C M % httpdfocalhost/new html

new.html
TODO add content here

Figura 8 Recurso recém-criado pelo Mddulo de Criagdo de
Contetdo.

No momento da escrita deste artigo, o mod_CC ainda
possui algumas limitagdes. O conteido criado limita-se apenas
as paginas web, sem nenhum contexto valido; as paginas web
recém-criadas contém apenas um texto informando que ndo ha
conteido efetivo definido. Espera-se que, no futuro, este
moédulo seja capaz de obter dados oriundos de diversas fontes
e popular tais conteidos com informagdes vélidas e
pertinentes ao dominio da aplicacdo. Testes preliminares com
sistemas de question answering [20] mostraram-se
promissores para popular os novos recursos; por exemplo, o
recurso recém-criado futebol. html poderia gerar uma pergunta
a um sistema de question answering — “O que € futebol?” — e
este se encarregaria de buscar a melhor resposta e acrescenta-
la como contetido vélido ao novo recurso.

D. Mdédulo de Auto-Correcdo de Hyperlinks

O Modulo de Auto-Corregdo de Hyperlinks (mod_ACH) é
responsdvel pela verificacdo dos hyperlinks e uma eventual
auto-corre¢cdo dos mesmos. Em algumas situagdes do
cotidiano, o erro 404 ndo € proveniente apenas de referéncias
ndo existentes, mas também de erros de digitacdo dos
hyperlinks. Por exemplo, a palavra downloads pode ser
grafada erroneamente de varias formas, entre elas, downkloads
(proximidade das letras K e L no teclado), downlaods
(inversdo das letras O e A), e dowloads (auséncia da letra N).
Esse tipo de erro inevitavelmente lancard um erro de recurso
ndo encontrado, apesar de nao ser este o caso (grafia errada).

O mod_ACH analisa o hyperlink da requisi¢ao e verifica se
existe algum erro de grafia. Em caso positivo, tenta identificar
qual € o hyperlink correto mais provavel para a requisi¢cdo e o
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retorna para o cliente. Para cada hyperlink a ser analisado, o
mod_ACH cria um autdmato adaptativo correspondente. Por
exemplo, o autdmato adaptativo responsdvel pela identificacao
do hyperlink downloads é apresentado na Figura 9.

ST ) ) (_)

N

N | (3 3
@W%C\N C’F’( \
. I |

@0

Figura 9 Automato Adaptativo do Mddulo de Auto-Corre¢do de
Hyperlinks, responsével pela identificacao do hyperlink downloads.

O automato da Figura 9 tenta identificar possiveis
variagdes do hyperlink downloads. Caso a grafia seja diferente
de downloads, o autdmato tenta alterar sua topologia através
da funcdo adaptativa f. Se a cadeia for aceita, o hyperlink
grafado erroneamente corresponde ao hyperlink downloads. O
moédulo mod_ACH entdo tratard a requisi¢do como se fosse
originalmente ao hyperlink downloads. Caso o autdmato ndo
aceite a cadeia, o erro 404 serd lancado.

A Figura 10 apresenta a situagdo onde o hyperlink
downloads foi grafado erroneamente (downkloads). O
mod_ACH corrigiu o erro e informou o usudrio acerca de seu
erro, através de um layer adicionado ao cddigo-fonte da
pagina web.

cC f

Q Oops! Didn't you mean downloads?

<5 http//localhost/downkloads. html

Downloads

Fedora
Slackware
Ubuniu

Figura 10 Hyperlink corrigido através do Médulo de Auto-Correcéo
de Hyperlinks.

O mod_ACH pode ser utilizado tanto para verificagcdo
automatica de hyperlinks com erros de grafia nas paginas web,
quanto para a digitacdo manual dos mesmos na barra de
enderecos do navegador. Em caso de lancamento do erro 404,
0o Mobdulo de Criagio de Conteudo pode trabalhar
conjuntamente para evitar problemas oriundos de recursos nao
encontrados ou mal grafados.

E. Modulo de Navegagdo Adaptativa
O Modulo de Navegacdo Adaptativa (mod_NA) ¢é

responsdvel pela andlise da navegacdo dos usudrios e eventual
alteracio do mapa de hyperlinks. Em outras palavras, a
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navegacdo pode ser facilitada, reduzindo-se o nimero de
cliques necessdrios até alcangar algum recurso em particular.

Um exemplo de uma instincia do autdmato adaptativo do
moédulo mod_NA ¢é apresentado na Figura 11. As possiveis
configuracdes do automato refletem os diversos mapas de
navegagao possiveis.

Figura 11 Autdmato Adaptativo do Modulo de Navegacdo
Adaptativa.

De modo simplificado, o autdmato da Figura 11 pode ser
analisado como um mapa de navegacdo por hyperlinks, onde
cada caminho possivel representa a ordem de cliques até
atingir um determinado recurso. A fung@o adaptativa f €
responsavel por encurtar um caminho, de acordo com a
ocorréncia de caminhos similares obtidos a partir de um
histérico de navegagao.

Por exemplo, suponha que o hyperlink Fedora'
dos mais acessados, e que o caminho Pdgina inicial

Downloads Fedora possua um grande nidmero de
ocorréncias. O médulo mod_NA podera promover o hyperlink
Fedora, reduzindo em um nivel o caminho até ele. Dessa
forma, o caminho mais curto passard a ser Pdgina inicial
Fedora, conforme ilustrado na Figura 12.

seja um
Menu

Menu

C M % httpdfocalhost/rmenu bt

Menu

4 Downloads
¥ Links
Research

b Fedora

Figura 12 Promocéo do hyperlink Fedora, reduzindo em um nivel o
caminho até ele.

Da mesma forma que o Mobdulo de Promocdo de
Hyperlinks (mod_PH), o mod_NA também faz uso de
anotagdes especiais nas pdaginas web, inseridas em

12 Fedora é uma distribuigio Linux muito popular para desktop. Sua pagina
oficial é: http://www.fedoraproject.org .

94

comentdrios no cédigo-fonte, que sdo interpretadas em tempo
de execucdo:

<!-- process-browsing —--—>
<a href="fedora.iso">Fedora</a>

<!-— process-browsing —-->
<a href="slackware.iso">Slackware</a>

<!-— process-browsing -->
<a href="ubuntu.iso">Ubuntu</a>

As anotacOes assinalam quais hyperlinks podem participar
de alteragcdes na navegagdo. Esse tipo de marcagdo faz-se
necessdrio devido ao fato de que alguns hyperlinks sao
imutdveis na pagina web, ou seja, ndo podem — e ndo devem —
mudar de posi¢cdo ao longo do tempo. Assim, optou-se por
anotar explicitamente quais hyperlinks podem efetivamente
sofrer alteracdes na navegacao.

A personalizacdo de conteido sob o aspecto de uma
navegacdo adaptativa ndo atua no cddigo-fonte original da
pagina web armazenada no servidor web, mas na instancia a
ser exibida em funcdo de uma determinada requisicdo. O
mod_NA encarrega-se de construir o autdmato, analisd-lo e
alterar o cédigo-fonte da pagina web antes de envia-la.

F. Médulo de Gerenciamento de Processos Adaptativo

O servidor Apache HTTPD utiliza um pool de processos
em prefork para reduzir o atraso de tempo e custos que sdo
associados a criagcdo de novos processos. Existe um processo
principal que monitora a combinagdo de portas e sockets nas
quais as requisi¢des via TCP/IP sdo recebidas. O processo
principal nunca manipula tais requisicdes, mas as distribui
para os processos subordinados. Cada um desses processos
atua como um servidor em série, tratando cada cliente por vez.
Quando um processo termina seu trabalho, volta para o pool
[18].

Além de ser responsdvel pela distribuicdo de carga, o
processo principal também ¢é responsdvel pelo ajuste do
nimero de processos subordinados. Esse ajuste €
extremamente  importante,  pois  poucos  Processos
subordinados atrasam o atendimento aos clientes, enquanto
que muitos processos desperdicam recursos do sistema.

O Mdédulo de Gerenciamento de Processos Adaptativo
(mod_GPA) tem como objetivo utilizar um autdmato
adaptativo para o gerenciamento do pool de processos. Este
moédulo ainda € experimental e apresenta alguns desafios de
implementagao.

O autdmato adaptativo utilizado pelo mod_GPA ¢é
apresentado na Figura 13.

(@), fele @@Q

g()

Figura 13 Autdémato Adaptativo do Médulo de Gerenciamento de
Processos Adaptativo.
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De modo simplificado, o autdmato adaptativo do
mod_GPA (Figura 13) tem o mesmo comportamento do
processo principal do Apache HTTPD, no qual distribui as
requisicdes para os processos subordinados (fun¢do adaptativa
f, removendo estados intermedidrios) e gerencia 0s processos
que retornam ao pool (funcdo adaptativa g, inserindo estados
intermedidrios). Os estados intermediarios do autdmato
representam os processos subordinados disponiveis.

No momento da escrita deste artigo, o mod_GPA ainda
possui limitagdes. Espera-se que, no futuro, este modulo seja
capaz de gerenciar plenamente o pool de processos de modo
consistente e eficiente.

V. IMPLEMENTACAO E IMPLANTACAO

Para a implementacdo de um servidor web adaptativo, foi
utilizado o Apache HTTPD em sua versio 1.3.41. As
funcionalidades apresentadas na sec¢do anterior foram escritas
em C como mdédulos do Apache e carregadas junto ao servidor
web durante sua inicializacao.

De acordo com a proposta de arquitetura para o servidor
web adaptativo apresentada na Se¢do III-B (Figura 1), seria
interessante utilizar um banco de dados para realizar a
persisténcia dos dados obtidos e tratados pelos moddulos.
Como primeiro protétipo, optou-se pela utilizagdo do engine
de banco de dados S QLite1 # devido 2 sua simplicidade.

O servidor web adaptativo foi implantado em um
computador dedicado e populado com uma quantidade
considerdvel de pdginas web, documentos e conteddo
multimidia. O computador em questdo foi utilizado
exclusivamente para atender requisigoes.

VI. EXPERIMENTO E ANALISE

Para verificar as funcionalidades do servidor web
adaptativo, foi realizado um experimento com 30 alunos de
graduacgdo e pods-graduacdo de institui¢des de ensino superior
da regido de Sdo Carlos. A primeira parte do experimento
consistiu na defini¢do das tarefas que cada aluno realizaria
durante o periodo de quatro semanas. A Tabela I apresenta as
tarefas definidas.

Tabela 1
TAREFAS DEFINIDAS PARA O EXPERIMENTO

Indice | Descricdo da tarefa
t Navegar aleatoriamente pelos websites
t Verificar os hyperlinks disponiveis
13 Procurar por determinado contetdo disponivel
ty Procurar por contetdo inexistente
ts Errar o nome de hyperlinks propositalmente
ts Realizar diversas requisi¢des simultaneamente
t; Aceitar ou ndo as recomendacdes sugeridas
ts Acessar contetido multimidia disponivel

'3 Nota de langamento disponivel em http://tinyurl.com/rdvtg .
!4 P4gina oficial disponivel em http:/www.sqlite.org .
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Cada aluno poderia realizar qualquer tarefa apresentada na
Tabela I quantas vezes desejasse, e sem uma ordem definida.
A Uunica exigéncia do experimento foi que todas as tarefas
apresentadas fossem realizadas.

A segunda parte do experimento consistiu na interacio dos
alunos com o ambiente. O experimento durou quatro semanas,
com tarefas didrias realizadas pelos alunos. Dois servidores
contendo as mesmas aplica¢des web foram disponibilizados: o
Apache HTTPD convencional e sua versdo adaptativa. Os 30
alunos participantes foram divididos em dois grupos, e cada
grupo interagiu com um dos servidores.

Durante todo o experimento, ao longo de quatro semanas, a
navegacdo de cada aluno e o comportamento de cada servidor
foram monitorados. A partir destas informagdes, os resultados
foram obtidos.

A Figura 14 ilustra o nimero de ocorréncias do erro 404
langado pelos servidores durante as quatro semanas do
experimento.
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Figura 14 Numero de ocorréncias do erro 404 lancado pelos
servidores durante as quatro semanas do experimento.

Algumas das tarefas consistiam em gerar propositalmente
erros 404 (tarefas #, e t5, Tabela I). De acordo com a Figura 14,
ao longo das quatro semanas, o servidor web adaptativo
apresentou um nimero relativamente menor de erros 404. Essa
diminuicdo de erros deve-se aos moddulos que tratam da
criagdo de conteido e da auto-correcdo de hyperlinks
(mod_CC e mod_ACH, respectivamente). Tais moédulos
minimizam alguns problemas inerentes a navegacdo dos
usudrios.

A Figura 15 ilustra o total de cliques processados pelos
servidores durante as quatro semanas do experimento.
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Figura 15 Total de cliques processados pelos servidores durante as
quatro semanas do experimento.

De acordo com a Figura 15, é possivel observar que, ao
longo do tempo, a navegacdo adaptativa proporcionou um
nimero maior de cliques nos hyperlinks disponiveis nas
paginas. O mddulo de navegacdo adaptativa (mod_NA)
proporcionou uma navegagao mais inerente aos interesses dos
usudrios durante o acesso ao conteudo disponivel.

A Figura 16 apresenta o total de cliques dos hyperlinks,
promovidos (na versdo adaptativa) ou ndo (na versdo
convencional), durante as quatro semanas do experimento.
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Figura 16 Total de cliques dos hyperlinks promovidos durante as
quatro semanas do experimento.

E possivel observar, de acordo com a Figura 16, que os
hyperlinks promovidos proporcionaram um nimero maior de
cliques do que seus equivalentes ndo promovidos. O médulo
de promocdo de hyperlinks (mod_PH) proporcionou ao
usudrio os hyperlinks mais relevantes a sua navegacdo,
aumentando portanto o numero de cliques.

A Figura 17 apresenta o total de cliques dos recursos
recomendados durante as quatro semanas do experimento.
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Figura 17 Total de cliques dos recursos recomendados durante as
quatro semanas do experimento.

De acordo com a Figura 17, o total de cliques dos recursos
recomendados aumentou ao longo das quatro semanas do
experimento, ilustrando a importancia da recomendagdo de
recursos para os usudrios. Com o tempo, as recomendacdes
tornaram-se mais consistentes, o que justifica o0 aumento mais
significativo nas duas ultimas semanas. O modulo de
recomendacdo de recursos (mod_RR) proporcionou uma
navegacdo direcionada aos interesses do usudrio, apresentando
recursos semelhantes e sugerindo sua visualizagdo.

VII. DISCUSSOES

Esta secdo trata das discussdes acerca da utilizagdo de um
servidor web com caracteristicas de adaptatividade para
oferecer melhorias na navegacdo do usudrio. A seguir, sdo
apresentados alguns questionamentos.

A motivacdo para a proposta de um servidor web adaptativo
iniciou-se com uma andlise do comportamento do usudrio ao
navegar na Internet e as implicacdes no ambiente web.
Constatou-se que a utilizagc@o de servicos personalizados e um
tratamento mais adequado aos erros inerentes a navegacdo, da
forma como sdo tratados atualmente, estio intimamente
relacionados com as técnicas de implementacdo e suporte da
aplicacdo web disponivel. Em outras palavras, a qualidade da
navegacdo do usudrio estd relacionada com a qualidade do
servigo disponibilizado na aplicagcdo web.

Na tentativa de remover a dependéncia de servicos de
personalizacdo e recomendacdo da aplicacdo web, propds-se
que o servidor web assumisse essa tarefa. Apesar de remover
essa dependéncia da aplicagdo web, surgiram questionamentos
referentes a viabilidade do servidor web como componente
para tratar dos requisitos apresentados na Sec¢io III-B. E
importante destacar que o Apache HTTPD, mesmo tendo
como objetivo principal e funcdo bdsica atender requisicoes,
devida a sua arquitetura modular, permite que tais requisi¢des
possam ser tratadas nos mais diversos niveis de abstragdo,
desde a manipulacdo de pacotes de rede até interpretacdo de
arquivos disponiveis no espaco de aplicacdes web. Essa
possibilidade de tratamento em varios niveis motivou a
utilizacdo do servidor web para tratar das caracteristicas de
personalizacdo e recomendagcdo das aplicacdes web
hospedadas em seu dominio.

O desenvolvimento de mddulos Apache se mostrou
interessante porque permitiu que as funcionalidades desejadas
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fossem disponibilizadas de forma consistente no servidor web.
O Apache HTTPD invoca os médulos em varios momentos
durante a configuragdio e em vdrios pontos durante o
processamento da requisicdo, mas apenas nas atividades nas
quais os modulos tenham sido registrados. Por exemplo, o
Apache HTTPD permite que um moddulo atue na fase de
manipulagdo de contetido (também conhecida como content
handling), utilizando atributos de geracio ou de
transformac@o. Essa caracteristica de gerenciamento permitiu
que cada mddulo atuasse em seu devido momento e realizasse
sua tarefa especifica.

Os resultados obtidos a partir do experimento apresentado
na Secdo VI sdo importantes, pois indicam que o servidor web
adaptativo proposto neste artigo realmente ofereceu uma
melhoria significativa na experiéncia de navegacdo do usudrio.
Entretanto, ainda ndo foi possivel realizar testes de
desempenho do servidor web nas mais diversas situagdes —
aumento de demanda, laténcia de rede, laténcia de mddulos,
entre outros — e verificar seu comportamento. Tais testes
podem permitir uma andlise mais detalhada e fornecer
subsidios para otimiza¢des no modelo arquitetural. A obtencao
destas métricas poderd ratificar o servidor web adaptativo
como uma opg¢do vidvel para melhoria da navegacdo do
usudrio.

VIII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de um servidor web
adaptativo que utiliza automatos adaptativos em seus médulos
de controle. O autdmato adaptativo, devido a caracteristica de
auto-modificacdo, é uma escolha interessante para auxiliar na
tarefas de personalizagdo, recomendacio e otimizagao.

A adaptatividade em servidores web pode tornar-se uma
tendéncia muito interessante, pois a0 mesmo tempo em que
fornece uma experi€éncia nova de navegagdo ao usudrio,
também torna o processo de disponibilizagdo e atualizagdo de
conteido jd existente quase que transparente para o
administrador do servidor. A utilizagdo da tecnologia
adaptativa na drea de servidores web proporciona solucdes
consistentes que atendem as necessidades inerentes a esse
dominio de aplica¢do. Além disso, o usudrio beneficia-se com
um conteudo mais direcionado aos seus interesses.
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Controle de Concorréncia Reconfiguravel para o
Ambiente Movel

A. G. de A. L. Pierre, M. B. F. de Toledo, T. da Rocha

Resumo— Dentre as tecnologias emergentes, a computacao
mével tem a sua posicio de destaque. Apesar de atrativa, existe a
limitacdo de recursos e nesse contexto, as transacées representam
um papel importante. Diversos modelos de transacoes tém sido
apresentados na literatura, mas apesar de muitas idéias
interessantes, alguns modelos nao permitem que a adaptaco seja
realizada durante a execucdo de uma transacio e quando
permitem, eles realizam grandes reconfiguracdes arquiteturais.
Motivado por essas questdes, esse artigo propoe a configuracao do
mecanismo de controle de concorréncia, no inicio da transacao, e a
reconfiguraciio da propriedade transacional, nivel de isolamento,
durante a execucio da transacdo. O modelo de componentes
OpenCOM foi utilizado para o desenvolvimento de um protoétipo
de um sistema de vendas. A configuracio do controle de
concorréncia é uma contribuicio inovadora desse artigo, pois em
muitos trabalhos existentes ndo € possivel a configuracio desse
mecanismo transacional.

Palavras chave— Computacio movel (Mobile computing),
sistemas de computacio adaptativos (adaptive computing
systems), reconfiguracio dinamica (dynamic reconfiguration),
OpenCOM, controle de concorréncia (concurrency control), nivel
de isolamento (isolation level).

I. INTRODUCAO

s dispositivos moveis estdo cada vez mais presentes na
Ovida das pessoas e contendo aplicacdes mais sofisticadas
e semelhantes as executadas em computadores pessoais.

Um dos exemplos mais recentes é o surgimento da
plataforma aberta para dispositivos méveis, chamada Android
[1], criada pela empresa Google que promete revolucionar o
desenvolvimento de aplicagdes nesse ambiente. Outro
exemplo € o uso crescente da internet em celulares, permitindo
que os usudrios acessem diversos tipos de aplicagdes, tendo
grande parte delas intera¢do com banco de dados.

A computagdo movel traz desafios ao desenvolvedor [2],
pois ele deve considerar os recursos limitados tais como
largura de banda, conectividade e o alto custo da obtencdo de
dados.

Nesse contexto, as transagdes representam um importante
papel de garantir que o dinamismo do ambiente da
computagdo moével ndo comprometa a confiabilidade das
aplicacdes. Porém, algumas aplicagdes ndo podem ser
implementadas considerando o modelo de transagcdes
tradicional, pois ele ndo foi projetado para lidar com
obsticulos de ambientes méveis — desconexdes inesperadas,

Esse artigo € parte da dissertacdo de defesa de Mestrado da aluna A. G. de A.
L. Pierre orientada pela professora M. B. F. de Toledo, do Instituto de
Computaciio da UNICAMP e com contribuicio do professor T. da Rocha.

atrasos na comunicacio e mobilidade.

Diante das limitacdes do modelo tradicional, diversos
modelos de transagcdes t€m sido propostos na literatura.
Alguns exemplos sdo: MobileTrans [3], CATE [4] , AMT [5],
ReflecTS [6] e SGTA [7]. Esses modelos permitem que
transacdes sejam personalizadas de acordo com os requisitos
das aplicacdes e com as caracteristicas especificas do ambiente
mével em questdo. Porém, eles ndo permitem que essa
adaptacdo seja realizada durante a execucdo da transagdo —
caracteristica essencial para lidar com aspectos dindmicos do
ambiente mével.

Nesse contexto, esse artigo propde uma arquitetura
adaptdvel para o mecanismo de controle de concorréncia de
transacdes voltadas ao ambiente moével. Esta arquitetura
permite tanto configuracio estdtica — para atender requisitos
das aplicacdes — quanto dindmica — para se adaptar as
variagdes dindmicas nos recursos do ambiente. O nivel de
isolamento € a propriedade transacional que poderd ser
reconfigurada durante a transagdo e o controle de concorréncia
é 0 mecanismo que garantird o isolamento entre as transacdes
e podera ser configurado no inicio da transagao.

Um modelo de componentes denominado OpenCOM [8] foi
o escolhido para a implementacdo da arquitetura proposta.
Como esse modelo utiliza a técnica de reflexdo computacional
[9], ele prové uma facilidade de adaptagdo da arquitetura dos
componentes diante de certas mudangas do ambiente.

A fim de verificar a arquitetura proposta, um protétipo de
um sistema de vendas foi desenvolvido.

O artigo estd organizado conforme descrito: A segdo II
apresenta a arquitetura proposta de controle de concorréncia
reconfigurdvel para dispositivos moveis. A relacdo entre a
computagdo reconfigurdvel e a tecnologia adaptativa §é
mostrada na se¢do III. A implementagdo do protétipo e dos
estudos de casos sdo apresentados na se¢do IV e a secdo V
termina o artigo apresentando as conclusdes.

II. ARQUITETURA PROPOSTA

Considerando que aplica¢des que utilizam servicos de
transacdes podem possuir requisitos distintos, este artigo
apresenta uma nova arquitetura capaz de ser configurada com
um controle de concorréncia pessimista ou com um controle
de concorréncia otimista.

Além de permitir a configuracio do tipo de controle
de concorréncia desejado, esta arquitetura foi projetada para
prover mecanismos de adaptacdo dinidmicos para transagdes.
Neste sentido, esta arquitetura permite que uma transagio
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mude o seu nivel de isolamento dinamicamente como reacio
as mudangas ocorridas em tempo de execugao.

Desta forma, optou-se por permitir que a troca de controle
de concorréncia ocorra somente de forma estdtica, ou seja,
antes do processo de execucdo de transagdes. A possibilidade
de reconfiguracdo dinamica foi destinada somente ao ambito
das propriedades transacionais como, por exemplo, os niveis
de isolamento que causam menos mudangas estruturais.

A arquitetura de servigcos de transacdes distribuidos
normalmente € estruturado em duas partes: (i) uma parte
cliente - localizado na maquina onde a aplicagdo cliente
executa; (ii) uma parte servidor — localizada em cada ponto da
rede onde a transacdo cliente acessa dados transacionais
remotos.

A Fig. 1 mostra a arquitetura do lado cliente proposta neste
artigo enquanto a Fig. 2 mostra a arquitetura do lado servidor.

Cli
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? ? ITransactionManager
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Manager @
=
[¢]
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! 3
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Lacking IClientCommunicator

(

TMClientFramework

Fig. 1. Arquitetura proposta — lado Cliente

As convengdes utilizadas para representar o desenho
arquitetural sdo descritas a seguir:

representa um framework de componentes [10]
que ¢é definido no modelo OpenCOM como uma sub-
arquitetura de componentes sobre a qual pode ser verificado
um conjunto de propriedades arquiteturais desejadas. Essa
sub-arquitetura também pode ser vista como um componente
complexo que ¢é composto por outros componentes
interconectados.

A funcio do framework de componentes € impor restri¢cdes

ao processo de configurag@o e reconfiguragdo da plataforma
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de forma que a integridade da mesma possa ser mantida.
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Fig. 2. Arquitetura proposta — lado Servidor

‘ representa uma interface: servigos providos pelo
componente. Uma interface estabelece uma espécie de
contrato que € obedecido por uma classe. Ela s6 expde o que
uma classe que a implementa deve fazer. Ela ndo possui
atributos, nem métodos com implementagdo. Quando uma
classe implementa uma interface, ela estdi comprometida a
fornecer o comportamento publicado pela interface.

Y representa um receptaculo: servigcos requeridos por um
componente. Eles podem ser simples ou multiplos. Um
receptaculo simples s6 aceita a conexao de uma interface por
vez. Ja o receptdculo miltiplo permite a conex@o de mais de
uma interface a0 mesmo tempo.

; representa uma classe para um conjunto de objetos
com caracteristicas comuns. Ela possui atributos e métodos. E
necessdrio instancid-la para criar os objetos.

D representa um componente OpenCOM. Estes sdo
componentes fixos da arquitetura, ou seja, ndo podem ser
mudados no processo de reconfiguragao.

[j também representa um componente OpenCOM.
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Esses componentes estdo destacados na arquitetura porque
podem ser substituidos dinamicamente conforme o tipo de
controle de concorréncia e nivel de isolamento escolhidos.

A

T representa a conexdo entre uma interface e um
receptdculo. Para um que componente Y utilize servigos de
outro componente Z, um recepticulo de Y precisa ser
conectado a uma interface de Z.

Na arquitetura proposta foram considerados os controles de
concorréncia pessimista e otimista [11], [12]. Basicamente, um
controle de concorréncia € chamado pessimista quando ele
evita previamente que ocorram conflitos entre transagdes em
execugdo. Para isso ele normalmente impde restricdes de
acesso aos dados as transagdes. J& um controle otimista, ndo
impde restricdes de acesso aos dados durante a execucgdo das
transacgoes, pois os conflitos s6 sdo detectados e resolvidos no
final da execugdo das transagdes concorrentes. Controles
pessimistas normalmente sdo baseados em trancas, enquanto
que os otimistas sdo baseados em controle de versdes sobre os
dados acessados. Os componentes TwoPhaseLocking,
LockManager, ReadUncommitted, ReadCommitted,
Repeatable Read e Serializable fazem parte do controle de
concorréncia pessimista, conforme mostrado anteriormente
nas Fig. 1 e Fig. 2.

No controle de concorréncia otimista, no lado Cliente, o
componente TwoPhaseLocking € substituido pelo componente
VersionControl. Ja& no lado servidor, o componente
LockManager é substituido pelo componente
VersionManager. Os componentes que implementam os niveis
de isolamento Read  Uncommitted, ReadCommitted,
Repeatable Read e Serializable foram incluidos somente na
arquitetura para o controle de concorréncia pessimista. Os
componentes que sdo alterados para o controle otimista estao
destacados nas Fig. 3 e Fig. 4.
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Fig. 3. Controle otimista — lado Cliente
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Fig. 4. Controle otimista — lado Servidor

A seguir, cada elemento da arquitetura serd detalhado
dentro do contexto arquitetural (eles estdo listados em ordem
alfabética):

. ArchitectureClient ¢ ArchitectureServer: montam a
arquitetura OpenCOM (definindo os controles de concorréncia
e niveis de isolamento) respectivamente do lado cliente e
servidor, fazendo a ligacdo entre os componentes.

. ClientAccept ¢ ServerAccept: componentes que
implementam as regras capazes de impor as propriedades
arquiteturais desejadas para a arquitetura interna dos
frameworks TMClientFramework e TMServerFramework.
Para evitar que estas configuracdes e reconfiguracdes
comprometam a integridade da plataforma, cada mudanca
realizada é comparada a um conjunto de arquiteturas validas
pré-definidas. As operacdes de inspecdo dos frameworks
incluem: a recuperagdio de componentes internos, a
recuperacdo da lista de conexdes de um dado componente e a
recuperacdo da lista de interfaces e da lista de receptaculos de
componentes internos.

. ClientCommunicator: componente responsavel pela
comunica¢do com o lado servidor através de mensagens via
RMI (Remote Method Invocation)[13]. Implementa a interface
IClientCommunicator.

. ClientConfigurator: classe que implementa a politica
de adaptacdo do lado cliente, como por exemplo, o que
acontece com o controle de concorréncia e com o nivel de
isolamento se um determinado recurso do dispositivo mével
estd limitado. Ela se comunica com a classe
ServerConfigurator através da tecnologia RMI para notificar
que uma mudanga ocorreu na arquitetura do lado cliente e a
mesma deve ser realizada no lado servidor.

. ServerCommunicator: responsavel pela comunicagio
com o lado cliente, através de mensagens via RMIL
Implementa a interface IServerCommunicator.
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. ServerConfigurator: classe que define o controle de
concorréncia e o nivel de isolamento do lado servidor
especificados no inicio da aplicagdo ou apés a notificagdo da
classe ClientConfigurator.

. TMClientFramework: framework de componentes
OpenCOM do lado cliente.
. TMServerFramework: framework de componentes

OpenCOM do lado servidor.

Os componentes e as classes que implementam o
gerenciamento de transagdes sdo descritos a seguir:

. ObjectServer: componente que representa o
repositério de objetos acessados pelas transacdes.

. ResourceManager: componente que gerencia o
recurso (ObjectServer) executando as operagdes necessdrias
(inclusdo, atualizacdo e consulta).

. ResourceMonitor: classe responsdvel por monitorar
os recursos do ambiente do dispositivo mével que possam
sofrer variacdes como por exemplo, bateria e sinal da conexao.
Ela também € responsdvel por notificar as transacdes das

variagbes do ambiente quando estas solicitam tal
monitoramento.

. TransactionManager: componente que gerencia a
transacao do lado cliente.

Os componentes relacionados com o controle de

concorréncia pessimista sdo descritos a seguir:

. LockManager: componente pertencente ao controle
de concorréncia pessimista do lado servidor. Ele mantém uma
lista de objetos bloqueados (uma cépia desses objetos) durante
uma transacao.

. ReadCommitted: componente que representa o nivel
de isolamento Read Committed.

. ReadUncommitted: componente que representa o
tipo de isolamento Read Uncommitted. E o nivel de
isolamento menos restrito.

. Repeatable Read: componente que representa o tipo
de isolamento RepeatableRead.

. Serializable: componente que representa um tipo de
isolamento Serializable. E o nivel de isolamento mais restrito.

. TwoPhaseLocking: componente pertencente ao
controle de concorréncia pessimista do lado cliente.
Implementa o protocolo de bloqueio em duas fases [11].
relacionados controle de

Os componentes com o0
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concorréncia otimista sao descritos a seguir:

. VersionControl: componente que faz parte do
controle de concorréncia otimista do lado cliente e ¢é
responsdvel por implementar as operagdes (inclusdo,
atualizacdo e consulta) sobre os objetos da transacdo. As
alteracdes sdo armazenadas em cache (memoria local de
acesso rapido) antes de serem efetivadas.

. VersionManager: componente que faz parte do
controle de concorréncia otimista do lado servidor. Ele
controla a versdo dos objetos utilizados durante uma transagao
implementando as operacdes de validacdo referentes ao
controle de concorréncia.

A. Reconfiguragdo de componentes

A reconfiguragdo da transagdo é feita através da
troca de componentes: componentes podem ser conectados ou
desconectados de acordo com a configuracdo desejada, ndo
necessitando remontar toda a arquitetura definida.

Como o foco do modelo proposto é o controle de
concorréncia, a idéia é que o modelo permita a configuracio
estitica do controle de concorréncia e a reconfiguracio
dindmica do nivel de isolamento baseado em politicas de
adaptacdo pré-definidas.

O controle de concorréncia é configurado no inicio da
transacdo conforme a situacdo dos recursos disponiveis no
ambiente mdvel, como, por exemplo, bateria, largura de banda
ou conectividade.

O mecanismo de controle de concorréncia padrdo é o
pessimista com nivel de isolamento Serializable. Se a
situacdo de um recurso for alterada extrapolando alguns
limites pré-estabelecidos pela transacio, algumas propriedades
podem mudar: se a transacdo estiver no inicio, o controle de
concorréncia poderd ser alterado, mas se ela estiver em
execugdo, apenas o nivel de isolamento podera ser alterado.

Nesse contexto, a transacdo pode reagir as mudancgas do
ambiente conforme a politica de adaptacdo definida para ela.
A légica dessa politica é definida pelo programador. Ela é
escrita utilizando uma linguagem de programacio e contém as
regras que deverdo ser seguidas caso o monitor de recursos
verifique que os valores pré-estabelecidos pela aplicacdo
foram extrapolados.

A reconfiguragdo ¢ feita pelas classes ArchitectureServer e
ArchitectureClient. O monitor de recursos verifica os recursos
disponiveis no ambiente do dispositivo mdvel cujo
monitoramento foi requisitado pela aplicacdo. Se o limite for
atingido, ele notifica a classe ClientConfigurator que contém a
politica de adaptacdo do lado cliente.

Se uma das regras definidas na politica de adaptagdo for
satisfeita, a arquitetura deverd ser alterada, portanto, a classe
ArchitectureClient serd chamada para realizar a adaptacdo
dindmica. A reconfiguracio € realizada desconectando e
conectando componentes.

Como o cliente e o servidor devem estar
sincronizados, ou seja, com o mesmo tipo de controle de
concorréncia, o cliente notifica a classe ServerConfigurator
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indicando que a sua arquitetura também deve ser alterada ja
que a arquitetura do cliente foi mudada. O ServerConfigurator
contém a politica de adaptacdo do lado servidor e caso alguma
regra inserida nele seja cumprida, a classe ArchitectureServer
é chamada para também fazer a reconfiguracdo do lado
servidor.

A arquitetura que foi apresentada na Fig. 2 contém quatro
niveis de isolamento, porém novos niveis de isolamento
poderiam ser adicionados.

III. TECNOLOGIA ADAPTATIVA E COMPUTACAO
RECONFIGURAVEL

Segundo [14], a “tecnologia adaptativa” é o conjunto das
aplicagdes praticas do conceito fundamental da adaptabilidade,
sempre que esta for utilizada como instrumento na resolugdo
de problemas oriundos das mais variadas. E a adaptabilidade é
a propriedade que apresenta um sistema, dispositivo ou
processo computacional, que lhe permite sem a interferéncia
de agentes externos — mesmo do proprio operador — tomar a
decisdo de modificar dinamicamente, de forma auténoma, seu
préprio comportamento, em resposta apenas a sua
configuracio corrente e ao estimulo de entrada recebido.

A adaptabilidade é uma das idéias que viabilizam a
computacdo movel, pois mecanismos de adaptagdo devem ser
projetados para que os recursos disponiveis sejam melhor
utilizados.

Relacionado a adaptabilidade estd o conceito de reflexdo
computacional [9] que implica em inspecdo e adaptagdo. O
sistema inspeciona o estado corrente e a adaptacido faz com
que o comportamento do mesmo seja alterado para melhor se
ajustar ao ambiente.

A principal vantagem da reflexdo computacional € permitir
que o sistema seja alterado em tempo de execugdo, sendo
essas alteracdes comportamentais ou até mesmo estruturais.
Na computagdo moével essa técnica € essencial para prover
inspecdo e adaptacdo do sistema diante da variacdo dos
recursos disponiveis.

Na arquitetura apresentada, a adaptabilidade do controle de
concorréncia e do nivel de isolamento foi implementada
através do modelo de componentes OpenCOM, que
implementa a reflexdo computacional, e de regras pré-
definidas pelo programador nos componentes
ClientConfigurator e ServerConfigurator, permitindo que o
sistema se modificasse dinamicamente sem a interferéncia do
usudrio, adaptando-se as mudangas do ambiente.

IV. PROTOTIPO E ESTUDOS DE CASOS

A. Prototipo

Um protétipo foi desenvolvido para comprovar a
viabilidade da arquitetura proposta. Ele foi desenvolvido
utilizando a versd@o 1.3.5 (Java) do OpenCOM [15] e a
linguagem Java [16]. O motivo da escolha da linguagem Java
¢ por ela ser orientada a objetos e independente de plataforma.

O protétipo evidencia a configuracdo dos controles de
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concorréncia e a reconfiguracdo dos niveis de isolamento.
Nele foram implementados, dois niveis de isolamento:
Serializable (mais restrito) e Read Uncommitted (menos
restrito).

Para avaliar a solugdo proposta, um estudo de caso na drea
de vendas foi escolhido.

B. Estudo de casos: Vendas

Considere uma aplica¢do de vendas destinada aos gerentes
e representantes de vendas de uma distribuidora de
medicamentos. Ambos utilizam PDA’s (Personal Digital
Assistant) para acessarem os moddulos da aplicacdo e
realizarem as tarefas de sua fun¢do. Um PDA € conhecido
como um computador de bolso, por ter dimensdes reduzidas.

A aplicacdo possui dois moédulos: Pedido de venda de
produtos e Relatério da média das vendas do dia.

O representante de vendas efetua o pedido de venda do
produto através de um PDA. Ele comunica-se diretamente
com o servidor em tempo real, fazendo seus pedidos através
do computador, ganhando dessa forma, agilidade. O pedido do
produto, apds a venda efetivada, é enviado para o servigo de
entrega, que jd inicia o seu trabalho.

O gerente consulta a média das vendas realizadas no dia
também através de um PDA. Para tomar alguma decisdo com
maior rapidez, ele precisa ser informado sobre as vendas
realizadas no dia e o desempenho de sua equipe de
vendedores.

Os dois médulos se conectam a um servidor para efetuar as
vendas dos produtos e realizar as consultas necessarias.

Existem vdrios representantes de vendas em lugares
diferentes que utilizardo a aplica¢do a0 mesmo tempo.

Como esses usudrios estdo utilizando dispositivos méveis,
eles encontram restricdes de alguns recursos como, por
exemplo, bateria e conectividade. Sendo assim, em situacdes
de escassez de energia ou nivel de bateria limitado, o gerente
necessita visualizar a média das vendas considerando até os
produtos que ja foram registrados pelos representantes, mas
cuja venda ainda ndo foi concluida. Essa informacao o ajudara
a tomar decisdes como criar promog¢des e agilizar a entrega de
alguns produtos, aumentando a margem de lucro e a satisfacdo
do cliente.

Para esse tipo de aplicacdo em que existe concorréncia, €
necessario haver um gerenciamento de transagoes.

O protétipo dessa aplicacio de Vendas utilizard a
arquitetura mencionada anteriormente. Trés casos de uso serdo
demonstrados para explicar o funcionamento da arquitetura, a
configuracdo dos controles de concorréncia no inicio da
transacdo e a reconfiguracdo dos niveis de isolamento durante
a transacao.

1) Caso de uso: tipo de controle pessimista

Para um melhor entendimento dos casos de uso, sera
mostrada, primeiramente, a aplicacdo e posteriormente,
algumas informacgdes arquiteturais do protétipo implementado.

A aplicagdo de vendas contendo os dois mddulos (Pedido de
venda de produtos e Relatério de média das vendas do dia)
representa o lado Cliente na arquitetura proposta. O lado
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servidor contém o banco de dados com as informagdes do
estoque de produtos e das vendas realizadas.

O servidor estd pronto aguardando a conexdo de algum
cliente. O tipo de controle de concorréncia padrio € o
pessimista.

Um representante de vendas chamado José inicia o seu dia
de trabalho. Ele estd nas ruas, utilizando seu PDA.

José visita uma farmécia, verifica os medicamentos que
necessitam ser solicitados a distribuidora e comeca a registrar
a solicitacdo na aplicacdo de vendas em seu PDA. Ele
seleciona a opg¢do “Order” (representada pelo icone do
carrinho) e escolhe o produto “pl”, quantidade igual a 2 e
seleciona a op¢do “Confirm”, conforme a Fig. 5.

Client application: ORDER

Sales Applications

Order

Product:
Quantity: |2

[]Request Resource Monitoring

Fig. 5. Pedido solicitado pelo representante de vendas José

A transagdo inicia executando as operagdes de inserir o
produto na tabela de vendas e atualizar o estoque. Antes de a
transacdo do representante de vendas José ser efetivada, outro
representante de vendas chamado Manuel estava executando,
a0 mesmo tempo, a aplicagdo em outra farmacia. Ele solicitou
o mesmo produto “p1” com quantidade igual a 3. Manuel ndo
consegue realizar a compra do produto porque a transa¢do do
representante de vendas José estd bloqueando os respectivos
objetos da tabela de vendas. Como o controle de concorréncia
¢é pessimista, a transacdo do representante de vendas Manuel
segue apenas até a primeira operagdo de inserir o produto na
tabela de vendas.

O representante de vendas José decide cancelar o pedido do
produto “p1” porque a farmacéutica descobriu que havia ainda
dois medicamentos “pl” no estoque, porém eles estavam
armazenados no lugar incorreto. José seleciona a opcdo
“Cancel” e com isso as operagdes de insercdo do produto na
tabela de vendas e a atualizacdo da quantidade na tabela de
estoque sdo desfeitas.

Portanto, nenhum produto foi vendido. O representante de
vendas Manuel poderia ter efetivado a sua compra, mas devido
ao tipo de controle de concorréncia ser pessimista, ele perdeu
a venda.
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Diante disso, nunca deveria ser utilizado o controle de
concorréncia pessimista? A resposta seria: depende. O
controle de concorréncia pessimista € necessario quando existe
a grande probabilidade de conflitos e no ambiente de
computagdo mével, quando os recursos como conexao e
bateria ndo estdo limitados. Mas como saber se 0s recursos
estdo limitados? Para isso, a arquitetura contém o componente
ResourceMonitor. Na Fig. 5, José poderia ter optado por
monitorar os recursos do dispositivo mdvel, como por
exemplo, o sinal da conexdo com o servidor.

Como os representantes usam dispositivos méveis, o sinal
de conexd@o poderia estar ruim e a conexao com o servidor
cair. Sendo assim, os objetos ficariam bloqueados até a
conexdo voltar, impedindo novas vendas de um determinado
produto. Diante desse contexto, seria apropriado alterar o tipo
de controle de concorréncia para otimista conforme o proximo
caso de uso.

2) Caso de Uso: alteragdo para o tipo de controle
otimista

Suponha que o representante de vendas José tenha optado
por monitorar os recursos do dispositivo mével no primeiro
caso de uso. Conforme a Fig. 6, ele pode solicitar ao monitor
de recursos que verifique o nivel do sinal de conexdo ou da
bateria. Nesse caso, ele solicitou monitorar o nivel do sinal de
conexdo selecionando a opgdo “Request Resource Monitoring”
e “Signal Strength”. O limite minimo deve ser escolhido
também. Entre as opgdes, existem: “No Connectivity”,
“Limited”, “Good”, “Very Good’ e “Excellent’, ou seja,
opgoes indicando desde nenhum sinal até um nivel de conexdo
excelente. Esse limite indica qual o nivel minimo do recurso
monitorado serd suportado pelo dispositivo mével.

Client application: ORDER

Sales Applications

Order

Product:
Quantity: |2

Request Resource Monitoring

Resources

[ | Battery

signal Strength Signal Strength Limit

Very Good | - |
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Fig. 6. Solicitacdo de monitoramento de recursos do
dispositivo mével

Nesse exemplo, a op¢do escolhida foi “Very Good”. Isto
significa que, se o nivel do sinal de conexdo do dispositivo
estiver abaixo do limite “muito bom”, o monitor de recursos
notificard a transacio que o limite estd baixo do solicitado e a
politica de adaptacdo definida serd aplicada.

Ap6s selecionar a opcdo “Confirm”, antes de iniciar a
transacgdo, o sistema verificard que a opc¢do de monitoramento
de recursos foi selecionada. O componente ResourceMonitor é
chamado para monitorar o nivel de sinal de conex@o.

A transagdo serd iniciada no dispositivo mével de José.
Como no caso de uso anterior, o controle de concorréncia seria
0 pessimista. Porém, como ele solicitou o monitoramento do
sinal de conexdo, o monitor de recursos constantemente
verifica se o sinal estd dentro do limite pré-estabelecido. A
conexdo com o servidor estava excelente, porém de repente o
sinal ficou limitado, antes do inicio da transag@o.

O outro representante de vendas Manuel, ao mesmo tempo,
executa a aplicacdio cliente também solicitando o
monitoramento de recursos do seu dispositivo movel. O
recurso escolhido também € o sinal de conexdo e o limite tem
que ser no minimo “muito bom”. O dispositivo moével de
Manuel estd com uma conexao excelente com o servidor.

Antes da execug@o da operagdo de inserir o produto na
tabela de vendas, a conexdo com o servidor € alterada e se
torna limitada.

Neste momento, o monitor de recursos percebe que o um
dos recursos foi alterado. Ele compara o nivel do sinal medido
com o limite estabelecido pelo cliente da aplicagdo. Como o
limite do recurso monitorado € menor que o limite esperado, o
monitor de recursos notifica a transacdo. A transacdo entio
avalia as regras da politica de adaptacdo para tomar alguma
decisdo diante da mudanca.

Uma das regras definidas na politica de adaptagdo é que, se
um dos recursos monitorado estiver abaixo do limite
estabelecido pelo cliente da aplicacdo antes do inicio da
transacdo, o controle de concorréncia deve ser alterado de
pessimista para otimista.

No controle de concorréncia otimista, os objetos nao sio
bloqueados. Os objetos da transagdo sdo copiados para a
maquina local do cliente (mantidos em cache) e todas as
operagdes sdo efetuadas sobre a copia local. Portanto, se a
conexdo com o servidor cair, a transagdo pode continuar.

O dispositivo mével do representante de vendas Manuel
estava com a conexdo limitada. Prevendo uma possivel
desconexdo, os objetos da transacdo foram copiados e as
operagdes de inser¢do na tabela de vendas e de atualizag@o na
tabela de estoque foram executadas localmente no dispositivo
movel. No final da transacdo, as alteracdes sdo validadas para
verificar se a versdo de cada objeto foi alterada. As versdes
dos objetos de vendas e estoque permaneceram a mesma,
portanto a venda do produto foi efetivada e o estoque
atualizado.

O controle de concorréncia do dispositivo mdvel de José
também foi alterado para otimista ja que o nivel do sinal
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estava limitado e ele havia estabelecido um limite de nivel de
conexdao “muito bom”. Ele conseguiu executar localmente as
operacgdes sobre os objetos. Porém, quando ele foi efetivar a
transacdo do lado servidor, como o representante de vendas
Manuel ja havia alterado os objetos de vendas e estoque, as
versdes estavam diferentes (a versao dos objetos do repositério
com a versdo desses objetos do cache do lado cliente). Dessa
forma, José ndo conseguiu efetivar o seu pedido.

No caso de uso acima, os dois clientes iniciaram a
transacdo utilizando o controle de concorréncia otimista,
devido ao sinal de conex@o limitado. Supondo que a transagdo
do dispositivo de José inicie utilizando o controle pessimista
(o sinal de conexdo ndo estd limitado) e que antes de a
transacdo ser efetivada, Manuel também solicita 0 mesmo
produto. O nivel de conexdo do dispositivo mével dele estd
limitado e, portanto, o controle € alterado para otimista do lado
cliente. Quando o servidor receber uma solicitacio para alterar
o controle de concorréncia, ele deve verificar se existe alguma
transacdo iniciada com algum cliente em outro modo de
concorréncia. Se existir, ele mantém o modo de concorréncia
e recusa a nova solicitacdo. Nesse caso, José conseguiria
efetivar a transagdo, Manuel ndo conseguiria mudar o modo de
controle de concorréncia e teria que prosseguir no modo
pessimista ou abortar a transagdo. O motivo disso € evitar que
cliente e servidor tenham tipos de controles de concorréncia
diferentes.

3)  Caso de Uso: reconfiguragdo do nivel de isolamento

Os casos de uso anteriores demonstraram a configuraciao do
controle de concorréncia antes do inicio da transacdo. Esse
caso de uso demonstrard a reconfiguracio do nivel de
isolamento durante uma transacao.

Suponha que os seguintes pedidos jad tenham
efetivados:

sido

Produto = “p2” com quantidade = 1
Produto = “p2” com quantidade = 2
Produto = “p2” com quantidade = 3

Porém, um outro pedido € solicitado, mas ndo € efetivado
(as operacdes de inserir o produto na tabela de vendas e
atualizar o estoque sdo executadas, mas os dados ndo sdo
gravados no banco de dados). Esse pedido é descrito abaixo:

Produto = “p1” com quantidade = 50

Ao mesmo tempo, o gerente da equipe de vendas, para
tomar uma decisdo, necessita consultar a média das vendas
realizadas no dia. Como ele estd fora do escritdrio, ele utiliza o
seu PDA para obter esse resultado. Ele seleciona a opg¢édo
“Sales report” e solicita o monitoramento de recursos do
dispositivo mével. O recurso a ser monitorado serd a bateria.
A aplicagdo € exibida na Fig. 7.
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Client application: SALES REPORT

Sales Applications

Sales report

Sales average per day:

Request Resource Monitoring

Resources
Battery Limit

5 (0 a 100%)

Battery

[] signal Strength

Fig.7. Opc¢ao selecionada: relatdrio das vendas do dia

Supondo que o nivel da bateria do dispositivo mével esteja
100%, a aplicacdo exibird apenas a média das vendas
efetivadas. Portanto, no exemplo acima, a média € igual a 10
considerando-se que:

Produto = “p2” com quantidade = 1 (1 x 10.00) = 10.00
Produto = “p2” com quantidade = 2 (2 x 10.00) = 20.00
Produto = “p2” com quantidade = 3 (3 x 10.00) = 30.00

No célculo acima, o produto “pl”, com quantidade = 50,
ndo foi considerado porque o controle de concorréncia
definido € o pessimista e por padrdo o nivel de isolamento €
Serializable. Esse nivel ndo permite que os resultados de
transagdes ndo efetivadas sejam visualizados.

Porém, conforme o gerente utiliza o dispositivo, ele
percebe que o nivel da bateria estd diminuindo rapidamente.
Como ele optou por um limite de 5%, se o nivel da bateria
estiver abaixo, o monitor de recursos notificard a transagdo e a
politica de adaptagdo serd executada. A transagdo iniciada tem
a politica de adaptacdo de alterar o nivel de isolamento de
Serializable para Read Uncommitted se o nivel de bateria
estiver abaixo do limite estabelecido.

Como a transacdo jd foi iniciada, apenas o nivel de
isolamento pode ser alterado. Se alguma transagdo estiver em
andamento com outro nivel de isolamento, ela ndo sera
afetada. O servidor permite a execucdo de diferentes niveis de
isolamento em paralelo.

Enquanto isso, a transacdo do gerente de vendas continua e
como o nivel de isolamento € menos restrito, as vendas nao
efetivadas serdo visualizadas pelo gerente. Portanto, a ultima
venda ndo concluida serd considerada no célculo, logo o
resultado mostrado ao gerente ndo serd mais 10.00 e sim
179.64. Foram consideradas as seguintes vendas:

Produto = “p2” com quantidade = 1 (1 x 10.00) = 10.00
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Produto = “p2” com quantidade = 2 (2 x 10.00) = 20.00
Produto = “p2” com quantidade = 3 (3 x 10.00) = 30.00
Produto = “p1” com quantidade = 50 (50 x 200.00)
=10000.00

Se a ultima venda for concluida pelo representante de
vendas, a média de vendas realizadas exibida para o gerente
estard correta. Porém, o representante de vendas desistiu do
produto, ou seja, a ultima venda ndo foi efetivada. Sendo
assim, a média das vendas seria 10.00 e ndo 179.64. Mas o
gerente tinha necessidade de ver a informacdo rapidamente,
pois o nivel da bateria estava diminuindo e logo o dispositivo
mével poderia deixar de funcionar. Além disso, o resultado
exibe uma média geral. A preocupacgdo nesse tipo de aplicacio
ndo € a consisténcia dos dados e sim o desempenho. O gerente
sabe que algumas vendas podem ndo ser efetivadas, mas
diante da situagdo do ambiente, ele opta por considerar essas
informagdes para tomar uma decisdo.

C. Detalhes da arquitetura do protdtipo implementado

No primeiro caso de uso, o servidor aciona a classe
ArchitectureServer para montar a arquitetura com 0s
componentes OpenCOM do lado servidor. Do lado cliente, a
classe ArchitectureClient é a responsavel pela montagem.

Como o controle de concorréncia definido como padréo é o
pessimista, o componente LockManager é conectado ao
componente ResourceManager. Os componentes referentes ao
nivel de isolamento sdo conectados ao ResourceManager
também. O nivel de isolamento padrdo é o Serializable. O
outro nivel isolamento (ReadUncommitted) permanece
desconectado da arquitetura. O componente TwoPhaseLocking
é conectado ao componente TransactionManager.

Como a interface exposta pelo framework do cliente é a
ITransactionManager, todas as operacdes pertencentes a ela
podem ser utilizadas pelo cliente da aplicagdo. Seguindo o
modelo de transagdo, as opera¢des chamadas sdo: begin,
execute, commit e rollback. A primeira opera¢do chamada do
componente TransactionManager € begin que indica o inicio
da transag¢@o. Seguindo a arquitetura, a operacdo chama os
componentes TwoPhaseLocking e ClientCommunicator. No
ClientCommunicator, o servidor € procurado no servidor de
nomes RMI, realizando dessa forma a conexdo cliente-
servidor.

Do lado servidor, o componente ServerCommunicator
recebe a requisicdio do cliente e chama o componente
ResourceManager. Na operacdo de begin dentro desse
componente, uma cépia dos objetos a serem utilizados pela
transacdo (tabela de vendas e tabela de estoque) € inserida na
lista de objetos bloqueados. O responsavel por esse controle €
o componente LockManager.

A préxima operagdo da transacio € o execute. Nesse
exemplo, duas operacdes de execucdo sdo realizadas: inserir o
pedido solicitado na tabela de vendas e atualizar a tabela de
estoque.

As duas operacdes sdo executadas de forma atdmica,
ou seja, se o produto for inserido na tabela de vendas, a tabela
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de estoque deve ser atualizada. Se uma das operagdes falhar, a
outra deve ser desfeita.

Na execu¢do das  operagbes, O  componente
ResourceManager pede para o componente LockManager
verificar se o objeto esta bloqueado por outra transag¢do. Caso
exista outra transacdo utilizando o mesmo objeto, a transacdo
corrente ndo pode continuar. Outra possibilidade seria
bloquear a transacdo corrente, mas sé a primeira opgdo foi
implementada. Em seguida, se a requisi¢do de bloqueio teve
sucesso, o componente inclui o pedido na tabela de vendas e
atualiza o estoque.

Para efetivar a transag@o, a operacdo commit precisa ser
executada.

Para que o controle de concorréncia seja alterado dentro da
arquitetura proposta, o monitor de recursos notifica a classe
ClientConfigurator que contém a politica de adaptacdo. Essa
classe solicita para o componente ArchitectureClient que ele
altere o controle de concorréncia de pessimista para otimista.
Esse componente, por sua vez, desconecta o componente
TwoPhaseLocking do componente TransactionManager e
conecta o componente VersionControl.

Até esse momento, o controle de concorréncia foi alterado
apenas do lado cliente. O mesmo deve acontecer do lado
servidor. Para isso, a classe ClientConfigurator ap6s solicitar a
alteracdo do controle de concorréncia do lado cliente, manda
uma notificacdo para a classe ServerConfigurator através da
tecnologia RMI. A classe ServerConfigurator ao receber a
notificagdo, solicita ao componente ArchitectureServer a
alteracdo do controle de concorréncia de pessimista para
otimista. Esse componente, por sua vez, desconecta o
componente LockManager do componente ResourceManager
e conecta o componente VersionManager.

No controle de concorréncia otimista, os objetos ndo sdo
bloqueados. Os objetos da transagdo sdo copiados para a
maquina local do cliente (mantidos em cache) e todas as
operagdes sdo efetuadas sobre a copia local. Portanto, se a
conexdo com o servidor cair, a transagdo pode continuar. Essa
¢ a fase de preparacdio. O responsdvel por esse processo € o
componente VersionControl. Apenas no final da transacdo,
nas fases de validacdo e escrita, o cliente necessita se conectar
ao servidor.

Por ultimo, no terceiro caso de uso, o monitor de recursos
notifica a classe ClientConfigurator que verifica se a transagio
ja comecou. Como a transagdo ja foi iniciada, apenas o nivel
de isolamento pode ser alterado. Se alguma transagdo estiver
em andamento com outro nivel de isolamento, ela nao sera
afetada. Como do lado cliente ndo existe altera¢do, a classe
ClientConfigurator notifica a classe ServerConfigurator
através da tecnologia RMI. A classe ServerConfigurator
solicita para o componente ArchitectureServer a alteragdo do
nivel de isolamento. Esse componente, por sua vez,
desconecta o componente Serializable do componente
ResourceManager e conecta o componente Read
Uncommitted.

V. CONCLUSOES

O propésito desse artigo foi demonstrar como
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algumas propriedades transacionais e alguns mecanismos para
garanti-las, podem ser configurados e reconfigurados
dinamicamente utilizando um modelo de componentes. Neste
contexto, a configura¢do do tipo de controle de concorréncia
foi uma proposta inovadora em comparacido aos modelos de
transagdes existentes, permitindo a demonstracdo do conceito
de adaptabilidade.

O modelo proposto baseou-se na idéia do modelo SGTA
[7], porém utilizando o modelo de componentes OpenCOM,
ao invés de CORBA [17] e também utilizando o controle de
concorréncia como foco principal da arquitetura. Além disso,
foi implementado um protétipo para analisar os impactos da
reconfiguracdo durante uma transagdo.

Dois motivos fizeram o nivel de isolamento ter sido
escolhido como mecanismo de adaptacdo: permitir pequenas
reconfiguragdes arquiteturais durante a transacdo e propiciar
ganhos de desempenho. Quanto mais baixo o nivel de
isolamento, maior o ganho de desempenho. Como esse ganho
pode muitas vezes ocasionar perda de consisténcia, apenas em
algumas situacdes isso seria desejavel. Portanto, essa é uma
boa propriedade para ser alterada durante a execucdo da
transacdo. Além disso, como mostrado num dos casos de uso
da secdo IV, em algumas aplicacdes e em situacdes de
recursos limitados, pode-se optar por melhor desempenho ao
invés de nivel de consisténcia restrito como a seriabilidade.

Notou-se que cada controle de concorréncia tem a sua
vantagem. Em determinadas situagdes, como por exemplo,
quando a conexdo estd limitada, o controle otimista pode ser
mais adequado, pois o cliente pode trabalhar com os dados
localmente. J4 em situagdes em que largura de banda e a
conexdo sdo satisfatérias, o controle pessimista pode ser
utilizado, pois evita a cépia de dados o que acarretaria em
largura de banda e custo de comunicagdo excessivos.

Porém o tipo de controle de concorréncia s6 podde ser
alterado antes de a transacdo comegar. A razdo disso é porque
quando a transagdo ja iniciou com um determinado controle de
concorréncia, algumas agdes ja foram executadas tanto no
cliente quanto no servidor. Por exemplo, se o cliente inicia a
transacdo utilizando o controle pessimista, os objetos
utilizados na transacdo ficam bloqueados até o final da mesma.
J4 o controle otimista exige que sejam feitas copias locais dos
objetos envolvidos na transacdo. Se durante a transagdo o
controle de concorréncia for alterado para otimista, uma cdpia
dos objetos serd feito no cliente e o processo de validagdo serd
realizado como determinado nesse tipo de controle, porém os
objetos ndo serdo desbloqueados.
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An Adaptive Maximum Entropy Approach for
Modeling of Species Distribution w2

E. S. C. Rodrigues, F. A. Rodrigues, R. L. A. Rocha, P. L. P. Corréa

Abstract — One of the most used methods in modeling
biological species geographical distribution is the Maximum
Entropy Algorithm. This paper presents an Adaptive Maximum
Entropy (AME) approach for modeling biological species, which
aims to reduce the amount of features used in the construction of
models. The approach presented here is an alternative to the
classical algorithm. Instead of using the same set of features at
each iteration, the AME approach tries to find a new set of
features that converge faster. The preliminary experiments were
well performed. However, statistical evaluations and comparisons
with other algorithms are beyond the scope of this paper. These
needed studies are proposed as future works.

Index Terms — Adaptive systems, Maximum Entropy methods,
biological system modeling.

1. INTRODUCTION

he world is suffering the consequences of the lack of

environmental conservation. Several environmental
problems need attention and efficient strategies for its
solution. The modeling of environmental systems can assist in
the decision making process to solve these problems. There
are several Artificial Intelligence (AI) techniques that are
being used for modeling environmental systems. Al
techniques have large potential to solve inference complex
problems because they try to simulate some human
characteristics, such as reasoning and learning.

Some examples of Al techniques used for modeling
environmental systems are: (a) Case-Based Reasoning applied
to forest fire management [1], air quality prediction of urban
areas [2], reduction of environmental impact caused by
chemical process [3] and cyclone forecasting [4]; (b) the Rule-
Based Systems can be employed in pests diagnostic [5], [6],
[7] and diseases [8]; (c) Artificial Neural Networks can be
applied to water resources management [9], water quality
prediction [10], [11], ozone concentrations prediction [12] and
modeling of biological species geographical distribution [13],
[14]; (d) Genetic Algorithms are a very known and used
technique in modeling biological species geographical
distribution [15], but it can also be applied in predictions of air
quality [16], water quality models calibration [17] and water
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management in irrigated agriculture [18]; (e) Cellular
Automata can be applied to species migration modeling [19],
landscape modeling [20] and modeling of seismic activity
[21]; (f) Fuzzy systems can be employed in water management
[22], soil erosion prediction [23] and forest fire risk estimation
[24]; (g) Multi-Agents Systems has been applied in natural
resource management [25], [26] and forest management [27].
Other techniques such as Swarm Intelligence, Reinforcement
Learning and hybrid systems have also been used in
environmental systems modeling. In [28] there is an overview
about these Al techniques with additional references.

Since Brazil is the country with the richest flora and fauna
on Earth, about one sixth of the total, the motivation and
support to researches directed to natural resources
management and sustainable development are very important.
The modeling of biological species geographical distribution
can assist decision-making processes, planning and
accomplishing actions aiming at environmental conservation.

There are some free tools available for modeling biological
species geographical distribution and several algorithms with
different approaches were already implemented for this aim.
OpenModeller is a framework for modeling biological species
geographical distribution with several resources [29]. One of
the algorithms available in openModeller is a Maximum
Entropy (MaxEnt) algorithm. This is one of the most used
algorithms by researchers of biological species modeling.

The MaxEnt algorithm implemented in openModeller
chooses a feature from a set at each iteration and updates its
parameters. This choice is based on a minimization function
with all features. Thus, features influence the algorithm
performance, that is, inserting or removing features can
improve the parameters fitting and convergence can be
reached faster. However, in the algorithm implemented in
openModeller, the set of features used along the learning
process is static. The approach proposed here inserts features
in the set or removes features from it along the learning
algorithm. Adaptive Devices were used here to represent this
dynamic characteristic. Adaptive Devices can modify their
own structure without external interferences. The only
algorithm available in openModeller tool that has an adaptive
version is GARP [30].

An Adaptive Maximum Entropy (AME) approach for
modeling biological species geographical distribution is
presented, which aims to reduce the amount of features used in
the construction of models. The AME approach was based on
the developed MaxEnt algorithm available in openModeller.
The proposed approach uses an ambitious strategy because it
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tries to find out a set of features that seems to be the best at
each iteration instead of using the same set of features all
along the model learning.

Section II describes the modeling process of biological
species geographical distribution as well as the openModeller
tool. Section III presents the main idea of adaptive devices.
Section IV describes the Maximum Entropy Principle and its
application to modeling biological species. Section V presents
the Adaptive Maximum Entropy approach. The methodology
used in the experiments is presented in Section VI, as well as
the results obtained. Final discussion and proposals for future
works are presented in Section VIL.

II. MODELING BIOLOGICAL SPECIES

The amount of available data about biological species is
increasing and it is becoming largely disseminated in the
World Wide Web. In [32] there are several websites addresses
that supply data on species distribution. Modeling tools can
process these data, for example, and the results can generate a
lot of information to assist environmental conservation
planning.

The set of ecological conditions necessary for a species to
keep populations is known as species ecological niche [33].
This is the main concept related to modeling of biological
species geographical distribution. The fundamental ecological
niche is the set of all conditions that allow the survival of
species for a long period of time. A niche-based model,
produced by a modeling tool, is an approximation of the
species fundamental ecological niche.

A modeling tool uses two kinds of data to produce a niche-
based model: occurrence data and environmental data. The
occurrence data are georeferenced points — latitude and
longitude — recorded where the species were observed. These
occurrence records are also called presence points. The species
occurrences are determined by the environmental conditions in
the region where it occurs. Sometimes, there are records of the
species absence, indicating its inexistence in a given region.
However, absence data are rarely available [34].
Environmental data are also known as environmental layers
and they represent the species ecological niche [35]. All
environmental layers should be in the same geographic area
and they are georeferenced, too [34]. Some examples of
environmental layers commonly used in modeling are
temperature and precipitation.

The main purpose of a modeling tool is to find a probability
function that represents the relation between the suitable
environmental conditions for the species and the given
environmental layers [34]. Some modeling tools are freely
available on the web, such as DesktopGarp [36], MaxEnt [37]
and openModeller [27], [38], in which this work is inserted. In
these tools, several algorithms have been applied to modeling
biological species, such as GARP (Genetic Algorithm for
Rule-set Production) [39], [40], [41], [15], Maximum Entropy
[34], [42], SVMs (Support Vector Machines) [43], [44],
Neural Networks [14], [45] and others [46].
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The openModeller is a framework developed to support all
the modeling process. It offers several functionalities, such as
search and preparation of data, pre-analysis modules,
modeling algorithms and visualization of results [29].
OpenModeller is an open source tool, written in C++, which
runs in different platforms and provides several modeling
algorithms [38].

Each algorithm in the openModeller tool has specific input
parameters that can be changed by users. Although a little
knowledge about these parameters is desirable, all algorithms
have default input parameters that were widely tested. The
input data are the same for all algorithms: an occurrence data
set and an environmental data set. It allows the user to make
different experiments with a variety of algorithms but with the
same data, making the result analysis and the comparison
among them easier.

Figure 1 shows the modeling process used by
openModeller. The niche points are environmental layer
values at each georeferenced point where the species were
recorded. Thus, the occurrence points are transformed into
points in the environmental space. The algorithm receives the
niche points as input data and, after processing, gives a
probability function that maps the environmental suitability
for the species to a domain in the environmental layers space.
The probability function given as output by the algorithm
represents a niche-based model. The model generated is
projected in a geographical area, producing a georeferenced
map with the probability function of the species. All areas in
the map satisfying the environmental conditions of its
fundamental niche represent the potential distribution of a
species.

In a modeling with the openModeller tool, the user must
specify the input occurrence data, the input environmental
layers set and the algorithm(s) that will be used. The
occurrence data must be in a file containing the record
identifier, the species name, the coordinates (longitude and
latitude) where the species was observed and the abundance,
that assume value 1 when the record is a presence point and 0
when the record is an absence point. Each georeferenced point
must be in a new line and a tab separates the fields. Each
environmental layer in a GIS format (standardized codification
of geographical information) must be stored in a different file.

Besides that, the user must choose the modeling algorithm
and set its parameters or keep the default one. There are
several help appliances and ways to use XML configuration
files [38]. One of the most used algorithms in the
environmental modeling community is the Maximum
Entropy-based one. This was one of the motivations for the
study of a new approach of a MaxEnt method. Another
motivation for the development of this work was that both
Adaptive Devices and MaxEnt methods tend to be largely
applied to modeling and Al problems.

openModeller
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Potential Distribution Map: application of the niche model on a given zeographic
tegion, resulting in a georeferenced map, that contains the occutrence probabilities

of a species.
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Fig. 1. Modeling Process used in openModeller (adapted from [35])

III. ADAPTIVE DEVICES

Adaptivity is the capacity that a system has to modify its
own structure without external interferences [47]. Adaptive
Devices are abstract descriptions of problems that have
dynamic behavior. These descriptions are associated with non-
adaptive subjacent devices that represent problems with static
behavior [48].

Non-adaptive devices have their behavior defined by a
static set of rules. A non-adaptive subjacent device is
improved by the addition of a set of adaptive actions. These
actions characterize the operations needed for making the
system behavior adaptive [47].

Any system that has its behavior defined by a set of rules
and that has dynamic behavior can use adaptive devices as its
abstract description. There are several adaptive formalisms
that can be used as descriptions, such as adaptive automata
[49], [50], [51], grammars, state charts, Markov chain,
decision tables and decision trees [47].

Adaptive actions allow alterations in the set of rules that
defines the system. There are three elementary actions in
adaptive devices: searching, erasing and inserting [52].
Searching actions try to find a rule according to some pattern.
These actions do not modify the set of rules. Erasing actions
remove from the set of rules all rules matching a given pattern.
Inserting actions add rules with a given pattern in the set of
rules. Adaptive actions can be executed before or after the
application of the underlying non-adaptive rule that they are

associated.

In AME approach proposed here, the underlying device is
the structure of the method. The adaptive actions will modify
the number of environmental variables used along the learning
process.

IV. MAXIMUM ENTROPY PRINCIPLE

The Maximum Entropy principle originates from statistical
mechanics [53], [54] and has been successfully applied in
several research areas, such as Natural Language Processing
[55] and modeling of biological species geographical
distribution [34], [42]. However, it is possible to produce
better results and to find solutions using Adaptive Devices.

The main idea of the MaxEnt principle is: from a
probability distribution set that satisfies some constraints, to
find the one that has maximum entropy. This principle can be
considered a constrained optimization problem, that is, the aim
is to find a solution maximizing or minimizing a function.

Entropy (1) is a very important concept in Information
Theory. It measures the amount of uncertainty associated to
the possible states of an event. The amount of information of
an event is inversely proportional to its probability of
occurrence. The entropy is defined as [34]

N
H(p)==) p; log p,
k=1

ey
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where p is the probability distribution over the set of possible
states of an event, N is the total number of possible states of
the event and py is the occurrence probability of the k-th state.

A. Maximum Entropy to Modeling of Species Distribution

The main advantage of applying Maximum Entropy to
modeling of biological species geographical distribution in
comparison with other methods is that it needs just presence
data, besides the environmental layers. Furthermore, it is
possible to use both categorical and continuous layers [34].

In modeling biological species geographical distribution,
suppose that the finite set of pixels representing the area of
interest is X. The set of points x;,...,x, pertaining to X
represents the presence points of a species. The aim is to find a
probability distribution p* that approximates p, the potential
distribution of the species.

The environmental layers are treated as features, that is, a

set of functions f,....f,, so that f;; X — R. These features can
also be functions derived from the environmental layers, such
as the square of a continuous environmental layer or a product
of two continuous environmental layers. Thus, each feature

sets a real value f{(x) to each point in X. The constraints are
that the expectations of each feature matches its empirical

average, denoted by pLf j] , Where

- I &
plLf;] =Z;f,- (x;).
2)

The MaxEnt probability distribution can be proved to be
equivalent to the Gibbs distribution, that is, an exponential
distribution with a vector of feature weights that parameterizes
it [56]. This probability distribution is defined as

expD A, f;(x)
j=1
Z,

q;(x;)=
(3)

where A is a vector of the feature weights, with real values,
and Z; is a normalizing constant that guarantees that the
probability distribution sums to one over the area of interest.
The MaxEnt probability distribution is also equivalent to
minimize the log loss, that is the negative log likelihood [34],
[42], [56]. The log loss is

A BLf, 1+ log(Z,)
@)

Thus, both Gibbs distribution and log loss are used as
objective functions.
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B. Maximum Entropy in the openModeller

There are several algorithms to estimate the Maximum
Entropy parameters, such as Generalized Iterative Scaling,
Improved Iterative Scaling and limited memory variable
metric [57]. The estimating algorithm available in the
openModeller tool is similar to the sequential algorithm used
in the MaxEnt program [34], [42]. It was proved to converge
to Maximum Entropy probability distribution in [58].

This algorithm is called sequential because it chooses one
feature at each iteration and adjusts its parameters. This
procedure is executed until either the convergence is reached
or the number of iterations is reached. This estimating method
was implemented in openModeller because it has shown to be
suitable for modeling biological species geographical
distribution [34], [42]. However, there is a similar estimating
algorithm that updates all feature weights at each iteration
[58]. Figure 2 shows the high-level algorithm to estimate the
Maximum Entropy parameters implemented in openModeller.
The update consider

log(ﬁ[f,-](l—ql[f,-]))
(A=DpLf;DaLf;D

5=
@)

and, in the second for, j is the feature’s label that will be
updated and j “is the current label.

The algorithm has four input parameters: number of
iterations, number of background pixels and convergence. The
default values of each parameter defined empirically are:
number of iterations = 500, number of background pixels =
10,000 and convergence = 10°. Background pixels are
georeferenced points that are used to delimit the area of study,
but these points are not interpreted as pseudo-absences, as in
other techniques [34]. Currently, only the linear feature is
implemented, that is, the raw environmental layer values.

V. ADAPTIVE MAXIMUM ENTROPY APPROACH

The underlying device used here is the structure of the
method presented in Figure 2. The adaptive actions do not
change the program code but they change the method
structure.



4° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2010

Input: feature functions fi,....f;,
occurrence points x;,...,x»
Output: vector of feature weights, A.
forj=1ton
A=1;
fork=1,2,...

1. Let(j, ) =arg glg)l Fi(4j, ), where

Fi(A j, 0) is the log loss (4) and
Jis the expression in (5);
2. if(j=j")
/qk+l,j’ = ﬂk+1,j +3J;
else

/qk+1,j’ = /1»k+1,j’

Fig.. 2. High-level algorithm to estimate MaxEnt parameters (adapted from

[58D.

Figure 3 presents the general view of the training
procedure. This procedure can be applied to any maximum
entropy algorithm because the changes occur in the number of
features used at each iteration.

The algorithm begins with all features chosen by the user
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and all feature weights are set to 1. Instead of just choosing the
best feature to adjust its parameters, the adaptive approach
searches for the best set of features based on the log loss of
each possible set.

Model
Initialization

no

>
<

v
Calculating
Parameters

Convergence

> Model
or Iterations?

Parameter

Training
Data

Fig. 3. General view of the training procedure.

Figure 4 shows how the procedure chooses the best set of
features at each iteration. For all possible subset of features, F;
is calculated and the minimum value is chosen to update the
respective parameter. At each moment of time, there is a set of
feature weights that produces a probability distribution. The
log loss of every subset of features is calculated and the subset
with the smallest value is chosen to be the new set of features.
This procedure is repeated until the convergence or the
number of iterations is reached. Thus, the features can be
inserted or removed from the set according to the log loss.
This variable set of features characterizes the dynamic
behavior of the task, which tries to find the probability
distribution with maximum entropy as soon as possible.
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Fig. 4. Adaptive Maximum Entropy approach.
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VI. EXPERIMENTAL METHODOLOGY AND RESULTS

A. Occurrence Data

Occurrence data of two species were used for tests here:
Byrsonima intermedia and Xylopia aromatica. The first one is
a shrub of the family Malpighiaceae. 1t is popular known as
small-murici and is a native medicinal species of Brazilian
Cerrado. The second one is a small tree of the family
Annonaceae. It is popular known as malagueto and is found in
Brazilian Cerrado. It is commonly used for firewood.

The occurrence data are derived from SinBiota —
environmental information system for the program
Biota/Fapesp [59]. The tests were carried out with 38 records
of Byrsonima intermedia species and 33 records of Xylopia
aromatica species. These species were chosen because they
had been used in other experiments in openModeller.

B. Environmental Data

A biologist suggested the environmental layers. The models
were generated for the Sao Paulo state, Brazil. Thus the
environmental layers were from the same region with spatial
resolution of 30 arc-second (approximately 1 km?) provided
by WorldClim — Global Climate Data [60]. The layers used
were annual mean temperature, mean diurnal range, maximum
temperature of warmest month, minimum temperature of
coldest month, annual precipitation, precipitation of wettest
month and precipitation of driest month, totaling 7 layers.

C. Experiments

The aim of the experiments was to validate the AME
approach. All experiments were carried out in a computer
with Core 2 Duo Intel processor of 1.66 GHz and 2 GB of
RAM. The Operational System used in this architecture was
Ubuntu 7.04, a Linux distribution. In all experiments, the time
command available in Linux was used. This command was
used aiming to evaluate the impact of the AME approach in
the openModeller performance.

The time command measures the execution time of the
application, the time spent by the system functions during the
application execution, the total time from the beginning until
the end of the execution, the CPU percentage that the
application got (application time + system time/total time),
number of files read and written by the process and the
number of page faults during the process execution. There are
other output options that can be activated through the
command line [61]. Here, only the total time of the application
execution was considered.

Besides the execution time, the accuracy of all the models
generated was considered to evaluate if the AME approach
had a better performance than the classical algorithm. Both
AME and the classical algorithms were run 5 times for each
species and the considered values were the average of the
recorded values.

D. Results

AME approach spent 9.47 seconds in average for Xylopia
aromatica species and 9.57 seconds in average for Byrsonima
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intermedia species, whereas the classical approach spent 14.25
seconds for the first species and 14.38 seconds for the second
one.

The model average accuracy was 45.45% with the AME
approach for Xylopia aromatica species and 56.31% for
Byrsonima intermedia species. The classical approach
generated models with 42.42% of accuracy in average for the
first species and 33.68% for the second one.

The difference between the results of each run was
insignificant. It is because the Maximum Entropy algorithm is
deterministic. Thus, it is not necessary to run the algorithm
more than once. However, the algorithms were run 5 times for
each species because a different set of background pixels is
generated at each run. This different set of background pixels
can generate small differences in the algorithm’s statistics.

Since the AME approach tests all possible combinations of
features for choosing the best one, it is an algorithm
computationally expensive. Its complexity is exponential
because as the number of features increase, the number of
combinations grows exponentially. However, AME approach
searches for the best combination at each iteration, removing
or inserting features. Therefore, AME approach reaches the
convergence faster than classical approach. That is why it ran
faster than the classical one.

A significant reduction in the execution total time of the
AME approach can be observed, approximately 33.5% faster
than the classical algorithm, in average. The accuracy was
about 6.7% better with AME approach for Xylopia aromatica
species than the classical algorithm. However, the accuracy
for Byrsonima intermedia species with AME approach was
40.19% better than the classical one. These results indicate
that the proposed strategy showed to be adequate for modeling
species geographical distribution.

Figures 5 and 6 show a distribution model for the Xylopia
aromatica and Byrsonima intermedia species, respectively,
generated by the AME algorithm.

Xylopia aromatica

)
:

Fig. 5. Distribution model of Xylopia aromatica.
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Fig. 6. Distribution model of Byrsonima intermedia.

The hot colors in the map represent more suitable
environmental conditions for the species. Both distribution
models are similar because the species are from the same
biome. Thus, the environmental conditions for the species
survival are the same. However, the biological analysis of the
models generated is beyond the scope of this paper.

VII. FINAL DISCUSSION AND FUTURE WORKS

The aim was to present a new Adaptive Maximum Entropy
approach for modeling biological species geographical
distribution. Besides the AME approach integrated to the
openModeller tool, some experiments were carried out to
show that this approach works as well as the classical
algorithm.

With the experiments carried out, it was possible to validate
the use of an Adaptive Maximum Entropy approach for
modeling biological species geographical distribution, since
the results obtained were very significant. It was observed
that, for this data set, the AME approach was about 33.5%
faster than the classical algorithm, in average. Besides this, the
accuracy had an increasing of 6.7% for Xylopia aromatica
species and 40.19% for Byrsonima intermedia species.

These results obtained motivate the continuity of the
researches in this area. Since the increasing in accuracy was
very different for the two used species, one of the future works
will be to test the proposed approach with a larger set of
species.

Besides the improvement of the developed approach,
another future work is the parallelization of this algorithm.
The openModeller project has a cluster with 80 cores and
there are just a few algorithms running there. The MPI library
(Message Passing Interface) will be used for this
implementation. Some algorithms available in the
openModeller tool were already parallelized using this library.
Thus, the same strategy will be used to guarantee the

Byrsonima intermedia
compatibility. In the parallelization of AME approach, several
processes will work at the same time computing the log loss of
a different set of features.
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Investigacao empirica dos comportamentos de
um conjunto de autdmatos finitos adaptativos

(21 Janeiro 2010)

Nicolau Leal Werneck

Resumo— Este artigo relata um experimento realizado com
autématos finitos adaptativos. Realizou-se uma varredura em um
conjunto destes automatos onde seus comportamentos individuais
foram analisados. Cada autémato produziu uma sequéncia de
nimeros, e estas foram classificadas de acordo com suas regras de
producdo  aritméticas. As estatisticas revelam quais
comportamentos s3o 0os mais comuns neste conjunto, e quais sao os
mais complexos. Especial atencido foi dada para uma série
especifica que aparenta nao possuir uma férmula fechada, e possui
apenas uma relacio de recursao relativamente complexa. O artigo
conclui com a proposta de pontos de partida para novos estudos,
como a investigaciio dedicada de autdmatos finitos adaptativos com
maquinas anulares, e buscar responder questdes mais tedricas,
como a da possibilidade de prever-se o comportamento de um
autémato sem executar sua simulacio.

Palavras chave— Autoématos finitos adaptativos (adaptive
finite automata), séries numéricas, teoria dos niimeros, sistemas
dindmicos.

L INTRODUCAO

STE artigo apresenta resultados de uma investigacdo
empirica das possibilidades oferecidas por automatos
finitos adaptativos (AFAs). Este € um estudo realizado de um
ponto de vista proximo ao de sistemas dinamicos e teoria dos
numeros, similar ao que também € feito no estudo de outros
temas da ciéncia da computacdo, como os automatos celulares.
Uma grande inspiragdo para esta pesquisa foi
justamente o estudo de autdmatos celulares realizado por
Stephen Wolfram nos anos 1980. Uma das investigacdes
realizadas por este pesquisador foi a varredura de todas as
possiveis regras para autOmatos celulares unidimensionais,
bindrios, e com vizinhanca de uma unica célula para cada
direcdo. Foram realizados testes para cada um dos autdmatos

possiveis, e a andlise dos dados produzidos permitiu
identificar o comportamento causado por cada diferente
regra [1].

Muitos autdmatos  apresentaram  apenas um

comportamento trivial ou pouco interessante, como regimes
estaciondrios ou ciclos muito curtos, porém alguns autématos
como as regras nomeadas 110 e 90 possuem comportamentos
de caracteristicas notdveis. Em 2004 foi apresentada uma
prova de que a regra 110 possui poder de computacdo

N. Werneck é membro do LTI da Escola Politécnica da USP, e recebe bolsa
de doutorado da CAPES (e-mail: nwerneck @ gmail.com).

universal [2]. Este autdmato € uma das entidades mais simples
que se conhece a apresentar esta caracteristica.

Este artigo apresenta resultados de uma investigacio
semelhante realizada com autdmatos finitos adaptativos.
Assim como nos trabalhos de Wolfram e outros similares, foi
criada uma forma de associar definicdes de AFAs com
numeros inteiros, de forma que a seqiiéncia de zero até um
limite varresse um conjunto de maquinas com caracteristicas
semelhantes. O resultado da execu¢do da maquina partindo de
uma mesma configuragdo inicial foi entdo investigado para
revelar que tipos de comportamentos podem ser encontrados, e
com que frequéncia.

O alfabeto de entrada dos autdmatos estudados €&
constituido por um tnico simbolo. Conforme a cadeia vai
sendo consumida, uma méquina pode retornar ou nao para o
estado final, reconhecendo a cadeia naquele ponto. Se
olharmos para o ndmero de simbolos consumidos a cada
momento que a maquina reconhece a entrada, podemos
considerar que a mdquina estd reconhecendo nimeros que
pertencem a uma série, que estdo sendo escritos em base
undria na entrada da maquina.

Estas séries de numeros reconhecidas por cada
maquina sdo o alvo principal das andlises neste trabalho. Entre
estas séries encontramos basicamente polindmios, expressdes
com exponenciais, e ainda séries periddicas. Algumas séries,
no entanto, ndo podem ser descritas de maneira trivial.
Apresentaremos com detalhes uma destas séries, para a qual
foi determinada uma expressdo apenas para a funcio de sua
geragdo por recursao.

IL METODOLOGIA

Os testes foram realizados com um programa criado a partir
da biblioteca Adaptdide [3]. Os autdmatos que esta biblioteca
€ capaz de simular possuem as seguintes caracteristicas:

i. Transi¢des da maquina podem ou ndo possuir uma funcio
adaptativa associada, ativada no momento em que se verificam
as condicdes para a transicao.

ii. Cada funcdo adaptativa pode ser aplicada antes ou
depois da transi¢do se realizar. Ou seja, podem ser definidas
como do tipo "pré" ou "pds".

iii. Fungdes adaptativas sdo seqiiéncias de acdes adaptativas
realizadas em ordem e de efeito imediato.

iv. Cada agdo adaptativa comum € uma redefinicio do
destino de uma certa transicio da mdquina, e da funcdo
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associada a esta transi¢@o.

v. Os estados s6 podem ser referenciados pelas agdes
adaptativas de forma relativa ao estado atual da execugdo da
maquina. Para isto utiliza-se a maquina como um autdmato
finito comum. Listas de simbolos especificadas sdo
consumidas partindo-se do estado atual da maquina, e o estado
atingido ao final da lista é o estado referenciado.

vi. A criagdo de um novo estado é a segunda forma de
funcdo adaptativa. O ultimo estado criado também pode ser
referenciado nas agdes adaptativas.

Estas caracteristicas dos autdmatos que podem ser
simulados pela biblioteca Adaptéide foram ainda
complementadas por mais restricdes criadas para a realizacdo
dos testes. Os programas que foram estudados sdo todos os
que possuem as seguintes caracteristicas:

i. Exatamente duas funcdes adaptativas sdo definidas,
rotuladas como 'F' e 'G'. Elas podem ser tanto de aplicagdo
anterior quanto posterior a transi¢do. Suas agdes adaptativas
sdo a criagdo de um estado novo ao principio, seguida de duas
defini¢des de transigao.

ii. Apenas quatro estados diferentes podem ser
referenciados pelas a¢des adaptativas: o estado recém criado, o
estado da mdquina onde a fungdo foi ativada, ou ainda os
estados atingidos a partir deste por uma ou duas transi¢des. As
novas transi¢des definidas podem ainda ser ou nfo associadas
a uma das duas fungdes adaptativas.

iii. A execug¢do principia com uma maquina de apenas
um estado, que € um estado de aceitacdo, com uma transicio
para si mesmo associada a func¢do adaptativa 'F'.

Existem no total 4x4x3 acdes adaptativas que podem ser
realizadas. O quadrado deste nimero multiplicado por dois € o
numero de fungdes adaptativas possiveis, e o quadrado deste €
o nimero de maquinas analisadas nesta pesquisa: 21.233.664.
Em teste realizado com um computador de mesa moderno de
poténcia considerdvel foi possivel realizar uma andlise
superficial das maquinas a uma taxa de aproximadamente 40
por segundo. A varredura de todas as mdquinas possiveis
levaria portanto em torno de uma semana de execucdo
ininterrupta.

I1I. COMPORTAMENTOS OBSERVADOS

Nesta secdo serdo descritos os diferentes tipos de
comportamento observados na andlise das séries numéricas
produzidas pelas maquinas estudadas.

A. Regimes estaciondrios

Um grande ndmero das maquinas estudadas converge
rapidamente para o estado inicial, aceitando assim todos os
nimeros ao menos a partir de um limite inferior, ou ainda
deixa de retornar ao estado inicial, e ndo parece aceitar
novamente qualquer outra entrada. Foram observadas nos
testes apenas 100 transi¢des, porém ndo ha ainda prova formal
de que este valor seria o suficiente para determinar com
certeza se estas maquinas realmente entraram em estado
estaciondrio apesar de ndo se observarem mais mudangas.

Algumas mdquinas  apresentaram  transitérios
relativamente longos antes de entrar em estado estaciondrio.
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Foram encontradas 4.787 maquinas em que o estado inicial foi
visitado pela dltima vez ap6s 10 transi¢des, e antes de 20. Por
outro lado, todas as mdquinas encontradas que convergem
para o estado inicial o fizeram em no maximo 10 transicdes.

B. Osciladores

Um grande numero de maquinas oscila entre o estado inicial e
outros, criando reconhecedores de nimeros pares ou impares.
Note que estamos sempre desconsiderando um possivel periodo
transitério inicial. Osciladores de trés tempos também sdo
bastante comuns, tanto com uma visita ao estado final a cada
periodo, quanto com duas.

Maiquinas estaciondrias e osciladores de 2 e 3 tempos
formam uma boa parte das maquinas estudadas. De todos os
milhdes de maquinas estudadas, menos de 215.000 ndo eram nem
estaciondrias nem osciladores de 2 ou 3 transi¢ées por periodo.

Foram encontrados ainda osciladores de 4 até 8 tempos, e
ainda alguns de 10 e 16 tempos. A Tab. 1 apresenta quantas
maquinas periddicas foram encontradas para cada periodo de
oscilacdo, e em quantos diferentes tipos.

Periodo Tipos  Quantidade

4 3 28.177
5 3 4.815
6 4 1.803
7 3 700
8 1 533

10 2 90

16 1 49

Tab. 1. Distribui¢ao de osciladores encontrados.

A Fig. 1 apresenta o funcionamento do oscilador de 8 tempos.
O quadrado pontilhado indica o estado atual da mdquina em cada
instante. Note como no quinto e no nono instantes um par de
estados acaba sendo desligado da madaquina. Estes estados
permanecem na memoria, mas jamais sdo acessados novamente.
O nono instante corresponde ao primeiro, porém os estados
excedentes sendo desligados no primeiro instante foram omitidos
na Fig. 1 para fins didaticos.

C. Sequéncias polinomiais

Todas as mdquinas encontradas que reconhecem séries
aperiddicas funcionam de uma maneira semelhante. Apés um
periodo inicial as maquinas adquirem uma estrutura circular, e
novos estados vao sendo acrescidos a este laco com o passar
do tempo. Cada vez que a maquina retorna ao estado inicial,
um nimero é reconhecido, que € o nimero de transi¢des que
ocorreram. A Fig.2 ilustra a estrutura circular destas
maquinas.

Uma técnica que se mostra sempre ttil no estudo de séries
numéricas € analisar as diferengas progressivas entre os
ndmeros, ou os incrementos necessdrios para formar os
ndmeros sucessores a partir de cada nimero da série. Nestes
autdmatos estudados estas diferencas muitas vezes possuem
uma contrapartida digna de nota: elas se relacionam com
tamanho em que se encontra a maquina ao fim de cada volta.
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Fig. 1. Funcionamento do AFA oscilador de 8 tempos.

A classe de séries numéricas aperiddicas mais simples que
foram encontradas foi a de polindmios. Uma das mdquinas
mais comuns € a capaz de reconhecer nimeros triangulares,
caracterizados por f(n)=(n>+n)/2>00 f(n)= f(n—D+n- A
cada volta completa, ocorre nestas madaquinas apenas o
acréscimo de um tnico estado ao anel. Foram encontradas
69.366 maquinas que reconhecem séries triangulares, ou com
variacOes simples tal como a adi¢do de um valor constante.

Fig. 2. Exemplo de AFA ligado a séries polinomiais. Um reconhecimento devido
ao nimero triangular 6 ocorre no segundo momento.

Outras duas maquinas reconhecedoras de séries polinomiais
foram também encontradas. Uma tnica mdquina foi
encontrada que reconhece os numeros da série dada por
fm=@*+7n)/2. Ela também reconhece adicionalmente o

nimero 1. Trés maquinas também foram encontradas que
reconhecem valores de polindmios de terceira ordem. Duas
reconhecem o polindmio (,’ +5»)/6, € uma variante reconhece

os valores subtraidos por 1.
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D. Seqiiéncias exponenciais

Outra classe de séries de nimeros inteiros que foi encontrada
com bastante frequéncia nesta pesquisa foi a de expressdes
envolvendo exponenciais. Maquinas que reconhecem as
poténcias de 2 sdo bastante comuns, tendo sido encontradas
67.939 vezes na varredura. Algumas outras séries exponenciais
encontradas foram séries como a integracio dupla de 2"
acrescida de constantes, exponenciais na base 2 com cofatores
como 3 e 10, e ainda exponenciais acrescidas de termos
polinomiais.

Duas interessantes séries exponenciais encontradas merecem
destaque. Uma delas € reconhecida por duas maquinas, que
diferem pela funcdo G ser do tipo p6s em uma e pré em outra. Ela
€ dada pela féormula

[(1+\/§T”—(1—\/5T”}/\/5—1

Outras séries exponenciais interessantes encontradas foram
F(n)—n onde f(y) indica a série de Fibonacci [4], e ainda esta

mesma série com os valores incrementados por 1 [5].

E. Segqiiéncias inexatas

Algumas das séries encontradas possuem valores que se
aproximam de fungdes polinomiais ou exponenciais, porém sao
construidas de maneiras que impedem que valores exatos possam
ser calculados. Dois tipos de séries com férmulas inexatas foram
encontrados.

O tipo mais comum sdo séries que possuem similaridades com
maquinas de séries exponenciais ou polinomiais, porém hd uma
espécie de chaveamento que alternadamente habilita e desabilita o
comportamento que fabricaria uma série correta. Isto pode ser
verificado analizando-se as diferencas sucessivas dos valores da
série. Ao invés de encontrar valores tipicos, encontramos o0s
valores tipicos com repetigdes.

Uma outra classe de séries inexatas encontrada possui valores
que se aproximam muito de uma fung¢@o exponencial, porém o
erro de arredondamento encontrado possui um aspecto erratico, e
ndo pode ser pré-determinado facilmente. Foram encontrados
alguns milhares de maquinas que produzem tal tipo de
comportamento, porém apenas uma foi estudada de forma mais
aprofundada até o momento.

A Fig. 3 apresenta algumas das transicdes da madquina
estudada. Cada cadeia nesta figura representa um instante de
desenvolvimento da maquina. A estrutura é sempre circular, e a
cadeia mostra a mdquina aberta a partir do estado atual. Os
quadrados indicam a fungdo adaptativa associada a cada
transicdo, e as arestas entre eles sdo os estados da maquina. O
estado de aceitaco € representado por uma aresta cortada.

A série correspondente a este AFA inicia com os valores:

0259 1524385990 137207 312 470 707 1062...

Suas diferengas sucessivas sao dadas por:

2346914213147 70 105 158 237 355
E possivel ajustar uma funcio exponencial para aproximar estes
valores, obtendo-se a férmula 73/40 x (3/2)" . Os valores obtidos
precisam porém ser arredondados para efetivamente produzir os
valores de interesse.

Até o momento ndo foi encontrada uma férmula fechada para
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realizar o cdlculo dos nimeros aceitos pela maquina, mas apenas
relacdes de recursdo. Pode-se apenas calcular o tamanho da
maquina pela exponencial com arredondamento para todas
iteracdes até o ponto de interesse, € entdo somar.
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Fig. 3. Funcionamento da mdquina exponencial inexata estudada. Os

quadrados representam as fungdes adaptativas de cada transi¢do. A aresta
cortada indica um estado final.

O programa a seguir em Python calcula o tamanho da maquina
a cada ciclo utilizando apenas com nimeros naturais:
len,knot,n,k=(3, 3, 0, 0)
while True:
if (Ilen==knot):
print len
k+=1
if (n%3==0): len+=1
if (knot==1): knot = len
elif (n%3!=0 ): knot-=1
n+=1
Apenas incrementos e testes simples com dlgebra modular sdo
utilizados neste algoritmo. Apesar de ser mais sélida e possuir um
aspecto mais elegante do que a férmula com exponenciacio e
arredondamento, esta técnica exige ndo sé que todos os valores
do tamanho da maquina em cada volta sejam calculados para
calcular a série, mas exige também que sejam calculados em
ordem.

1V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou andlises do comportamento de
um grande grupo de autdmatos finitos adaptativos que estd
sendo estudado exaustivamente. As maquinas foram geradas a
partir de um gabarito em comum, variando-se parametros
dentro de todas suas possibilidades. Cada mdaquina foi
simulada a partir de um mesmo estado inicial, até a centésima
transi¢do, produzindo uma série de ndmeros inteiros
caracteristica que sdo os nudmeros das transi¢des em que a
madquina retornou ao estado inicial.

As séries encontradas até o momento puderam ser
classificadas entre classes tradicionais que se estudam em
Teoria dos Numeros, como séries periddicas, polinomiais e
exponenciais. Foram ainda encontradas séries que nao
possuem férmulas fechadas para seu cdlculo, mas apenas
férmulas recursivas. Algumas destas férmulas recursivas ainda
se mostraram bastante complexas.

Entre as mdquinas estudadas encontra-se um grande
nimero poderiam ser facilmente reconhecidas como
equivalentes. Por exemplo, toda a familia de maquinas em que
a funcdo F jamais cria transicdes atreladas a funcdo G
independe da defini¢do de G. Esta forma de independéncia se
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reflete justamente no nimero de madaquinas diferentes que
implementam um mesmo comportamento, dando uma nogao
do qudo complexo aquele comportamento €. Mdquinas mais
simples podem ser implementadas de mais maneiras
diferentes. Fungdes com poucas possibilidades de
implementagdo possuem menos parametros independentes, e
estdo portanto explorando mais as possibilidades oferecidas
pelo gabarito.

As andlises realizadas aqui podem servir de ponto de
partida para estudos maiores, com outras formas de gabarito,
ou ainda estudos mais aprofundados das madaquinas ja
avaliadas. O formato tipico dos autdmatos aperiddicos com
anéis que crescem ao longo do tempo foi algo evidenciado
nesta pesquisa e que poderia receber agora um estudo
dedicado. Para tal seria ttil determinar uma forma de gabarito
que produza apenas maquinas com este comportamento, ou
ainda um teste que determine a priori se uma a maquina é
desta classe.

Outras melhorias ainda podem ser feitas nos préprios
programas utilizados nas andlises desta pesquisa. E preciso
automatizar a classificacdo das séries entre estaciondrias,
periddicas, polinomiais, exponenciais e séries inexatas, e
buscar igualmente maneiras de tentar prever este
comportamento sem efetivamente emular o funcionamento do
automato. Estes desejos ainda suscitam naturalmente
questionamentos de cunho tedrico, como da prépria
possibilidade de se realizar este tipo de classifica¢do a priori,
e ainda da possibilidade de se construir automaticamente
madquinas para reconhecer séries encomendadas.
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MODELO NEURO-FUZZY ADAPTATIVO PARA
REPRESENTACAO DE MOVIMENTOS DE UMA PROTESE
DO SEGMENTO MAO_BRACO (30 NOVEMBRO 2009)

M.M.G. Barreto, A. Balbinot

Resumo— Esse artigo descreve de forma breve um aparato
experimental para controle de uma prétese de mao. Em
seguida, apresenta um sistema de inferéncia neuro-fuzzy
adaptativo como modelo tedrico representativo do aparato
experimental descrito. O sistema se mostra vdlido para
determinado conjunto de valores compativel com o escopo
definido para as varidveis e suas funcdes de pertinéncia, nio
apresentando margem de erro significativa. O sistema possui
todas as regras logicas apresentadas nos fluxogramas,
correspondentes ao modelo formal do modelo experimental
descrito, para os movimentos da prétese e outras regras para
movimentos adicionais ndo descritos nos fluxogramas, que
permitem a flexibilizacdo dos movimentos da prétese.

Palabras clave— Controle Fuzzy; Engenharia Biomédica;
Logica Fuzzy; Modelagem de Sistemas fuzzy; Sistemas Adaptativos;
Sistemas de Controle Bioldgicos; Sistemas Fuzzy.

Key words- Adaptative Systems; Biological Control Systems;
Biological System Modeling; Biological Engineering; Fuzzy
Control; Fuzzy Logic; Fuzzy System.

1 Introducao

O desenvolvimento de tecnologia assistiva para integrar
partes do corpo humano, com dispositivos eletromecanicos, €
um dos grandes desafios da ciéncia. Doencas
neuromusculares, atrofia muscular, distrofia, amputacdes e
paralisias dificultam o desempenho fisico de muitas pessoas.
Em beneficio dessa parcela importante da populacdo ¢é
importante o desenvolvimento de tecnologia assistiva para
facilitar, auxiliar, controlar e permitir a comunicacdo com o
ambiente a que estdo inseridas. A drea relacionada ao controle
de préteses, por biosinais é parte da grande drea de pesquisa
HCI (humam-computer interfacing). Este tipo de sistema tem
por funcdo manipular os biosinais para controlar alguns
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sistemas externos com o objetivo de melhorar a vida de
pessoas com desordens

ou distirbios neuromusculares, tais como, lesdes na coluna
vertebral, amiotropia lateral, esclerose, paralisia do tronco
cerebral [1].

Segundo dados estatisticos de 2000, existem cerca de 6,5
milhdes de pessoas portadoras de deficiéncia motora no
mundo. Principalmente amputagdes, lesdes medulares,
paralisia cerebral, entre outras, que atingem, sobretudo, jovens
e adultos em idade produtiva. Assim sendo, a protetizacio é
parte fundamental no esforco por uma assisténcia integral as
pessoas portadoras de deficiéncia, ou seja, com o
desenvolvimento de pesquisas em Tecnologia Assistiva, de
novas tecnologias, de sistemas adaptativos, de sistemas de
menor custo, de sistemas com tecnologia nacional sdo
elementos chaves para o reingresso rapido desse individuo ao
meio social. No Brasil, segundo dados do IBGE, pessoas com
necessidades especiais correspondem a 24,6 milhdes da
populacdo [2]. Portanto, a aplicagdo e disseminacdo de
Tecnologia Assistiva deveria ser promovida e viabilizada para
beneficiar parcela significativa da nossa populagao.

Esse € um campo em aberto e fecundo, onde diferentes
solucbes tém sido avaliadas e muitos resultados sao
considerados ainda parciais como é mostrado em [3], [4] e [1].
Légica fuzzy, conjuntos fuzzy, sistemas fuzzy, e redes neurais
fuzzy constituem hoje técnicas avancadas de inteligéncia
computacional. Existem aplicagdes efetivas de métodos fuzzy
em diagnéstico em cardiologia e de doencgas do coracdo, em
analise de eletromiogramas, em analise de
eletroencefalogramas. Especificamente com relagio a
caracterizacdo  de  sinais  eletromiogrificos e ao
desenvolvimento de préteses, muitos resultados parciais
também tém sido apresentados e o uso da légica fuzzy se torna
cada vez mais freqiiente como se pode verificar em [1] e em
(5]

A légica fuzzy parece, assim, constituir uma metodologia
eficiente para caracterizagdo de sinais bioldgicos em sua
complexidade. A Teoria do Raciocinio Aproximado, que
constitui a base tedrica da l6gica fuzzy € um ambiente formal
adequado ao desenvolvimento de raciocinios incertos,
ambiguos, que contenham lacunas, potenciais inconsisténcias
e principalmente complexidade, que parece ser o caso dessas
areas. A esse respeito ver [6], [7] e [8].

Por outro lado, o desenvolvimento de modelos formais
que reproduzam experiéncias reais ¢ um dos objetivos da
inteligéncia computacional. Nesse aspecto o0s sistemas
adaptativos exercem um importante papel por sua capacidade
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de ajuste e auto-modificac@o. Os sistemas adaptativos neuro-
fuzzy sdo capazes de representar modelos complexos da
realidade com uma grande capacidade de variacio.

Este artigo descreve de forma breve o sistema
experimental que realiza 0s movimentos de
abertura/fechamento da mao e rotag@o de punho (sentidos anti-
hordrio e hordrio) de uma protese experimental do segmento
mao-brago, gerenciados por biosinais do sistema muscular,
denominados de sinais mioelétricos, apresenta e valida um
sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo desenvolvido
para representar esse modelo experimental e reproduzir os
outputs referentes aos movimentos esperados.

2 Aparato Experimental

O sinal mioelétrico é proveniente do potencial de acdo
que percorre a fibra muscular levando-a a contragdo (Ortolan,
2002). A eletromiografia (EMG) é considerada o estudo das
fungdes musculares através da captacdo do sinal mioelétrico
através de equipamentos (chamados de eletromidgrafos) que
detectam, amplificam e apresentam o sinal mioelétrico em
forma gréfica. A Figura 1 apresenta o digrama de blocos do
sistema desenvolvido em [2].

~
EMG

Eletrodos EMG ADC
{néo invasivos) @

\

Condicionador
de Sinais
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aceleragio e giro

Sensores de
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema experimental desenvolvido.
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méo-brago
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Eletrodos nio invasivos sdo posicionados sobre um dos
grupos musculares responsdvel pelo movimento da mao:
flexor superficial dos dedos. Esses eletrodos recolhem os
sinais mioelétricos que sdo amplificados e filtrados pelo
eletromiégrafo de oito canais de configuracdo bipolar. O
eletromidgrafo € um equipamento constituido de
amplificadores de instrumentacdo e um banco de filtros
adequados a aplicagdo. A placa de aquisicio de dados
(denominada de ADC) é a PCI-6024E com dezesseis canais de
entrada com 12bits de resolugdo e duas saidas analdgicas
(denominada de Interface) com 12bits de resolugdo -
atendendo assim todas as necessidades do sistema completo.
Sensores para caracterizagdo de aceleracdo (inclinagdo) e giro
sdo utilizados como referéncia para o posicionamento espacial
da prétese experimental. Para testar o sistema experimental
foram realizados diversos ensaios de movimentos com relagdo
a mao aberta, aperto leve e mao fechada.

Os sinais derivados do eletromidgrafo sdo armazenados
durante um intervalo pré-determinado e filtrados digitalmente.
Posteriormente, alguns parmetros estatisticos, como por
exemplo, valor r.m.s., a integral do sinal mioelétrico bruto
(IEMG), entre outros, s@o obtidos para em seqii€ncia controlar
os movimentos da prétese de mdo desenvolvida. A Figura 2
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mostra algumas situagdes experimentais demonstrando o
acionamento da prétese experimental em fungdo dos
movimentos realizados por um brago humano.

Figura 2. Ensaio demonstrando o funcionamento da prétese experimental em
func¢do dos movimentos espaciais do segmento mao-antebrago.

As Figuras 3 e 4 mostram os fluxogramas 1égicos do
aparato experimental desenvolvido.

( INiclo )

 / CORRIGE O OFFSET
ADQUIRE O SINAL
MIOLETRICO
FILTRAGEM DO SINAL
RETIFICAGAO DO SINAL
ARMAZENA A TENSAO DE
PICO

PRE-PROCESSAMENTO

A

ADQUIRE SINAL |
MIOELETRICO [

A\

FILTRAGEM DO
SINAL

A

RETIFICAGAO
DO SINAL

SINAL > TENSAO ngTfyo‘;EMéo -
DE PICO S >
ABERTA
FECHA A MAO
DA PROTESE
SINAL > TENSAO ABRE A MAO DA
DE PICO PROTESE

MANTEM A MAO
DA PROTESE
FECHADA

Figura 3. Fluxograma do processo — desde a aquisi¢do do sinal mioelétrico,
processamento do sinal bruto e controle simplificado da mao.
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INiCIO

ARMAZENA OFFSET DO ACELEROMETRO E
ELETROGONIOMETRO
ARMAZENA TENSAO MAXIMA E MINIMA DO
ACELEROMETRO

!

LER ACELEROMETRO E
ELETROGONIOMETRO [

!

ACELEROMETRO - OFFSET +2,5
ELETROGONIOMETRO - OFFSET +2,5

EL & ELETROGONIOMETRO

POSICAO INICIAL|
AC 9 ACELEROMETRO OU MAO

INVERTIDA

ESTADO DE
ESPERA

ESTADO DE
ESPERA
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O sistema possui trés varidveis de input, 1 varidvel de
output e dezesseis regras logicas. As varidveis de input sio el,
ac e rms para eletrogonidmetro, acelerometro e sinal,
respectivamente, conforme os fluxogramas (Figuras 3 e 4). Foi
definido um conjunto de valores para as varidveis de input.
Foram definidas para cada varidvel de input trés funcdes de
pertinéncia: baixo, médio e alto para os possiveis valores a
serem atribuidos com representacdo gaussiana. Foram
definidos parametros constantes para a varidvel de output
protese. A Tabela 1 mostra os valores definidos para as
variaveis de input e output.

Tabelal: Valores estabelecidos e alcancados na validac@o do sistema de
inferéncia fuzzy proposto.

MOVIMENTO
ANTI-HORARIO
ATE DEDAO P/

CIMA

MOVIMENTO

HORARIO ATE

DEDAO PARA
CIMA

MOVIMENTO

HORARIO ATE
DEDAO PARA
DIREITAOU
ESQUERDA

MOVIMENTO
ANTI-HORARIO
ATE DEDAO
PARA BAIXO

TENSAO MINIMA <= AC <
TENSAO MAXIMA

v | MOVIMENTO ANTI-

HORARIO ATE

DEDAO PARA
ESQUERDA

TENSAO MINIMA <= AC
<TENSAO MAXIMA

Figura 4. Fluxograma dos sensores que servem para auxiliar o posicionamento
espacial da mao.

Os fluxogramas mostrados nas Figuras 3 e 4 serviram de
base para o desenvolvimento do sistema de inferéncia neuro-
fuzzy adaptativo descrito a seguir. Como pode ser observado,
as varidveis de input e os parAmetros para determinac¢do dos
outputs correspondentes aos movimentos de abertura e
fechamento da méo e de rotagcdo do brago, estdo presentes nos
dois fluxogramas e se remetem aos dados obtidos na
experimentacdo descrita. Assim, o sistema fuzzy desenvolvido
para representar esse modelo deve conter as condicdes
descritas nos fluxogramas para determinagdo dos movimentos.

3 Descricao do Sistema Neuro- Fuzzy Adaptativo

O sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo
apresentado a seguir foi desenvolvido a partir dos fluxogramas
anteriores e modela o posicionamento espacial do segmento
mao-antebraco e o controle simplificado de abertura e
fechamento da mao. O sistema foi implementado no Matlab®;
seu nome é protese.mdo; o mecanismo de inferéncia utilizado
na implementacdo é do tipo sugeno; os métodos and, or, e de
defuzzificacdo sdo mim, max e wtaver, respectivamente. O
sistema usa um algoritmo de aprendizado hibrido para
identificar pardmetros de sistemas de inferéncia fuzzy do tipo
sugeno.

WAO PARADA Valores Valores Valores Outputs
ARG estabelecidos | estabelecidos | estabelecidos | esperados para
para el para ac para rms protese
oo oh) > 2.5 2.5 2.7 1
—1 25 25 23 2
i 2.9 1.7 3.4 3
— 2.9 1.7 2.1 4
2.1 1.7 34 5
2.1 1.7 2.1 6
2.1 5.0 34 7
2.1 5.5 2.5 8
2.1 3.8 3.2 9
2.1 3.5 2.5 10
2.9 3.9 3.2 11
2.9 33 2.4 12
2.5 1.6 3.2 13
2.5 1.7 2.2 14
2.5 5.0 3.0 15
2.5 4.8 2.5 16

Com a rotina de treinamento anfis do Matlab®, a partir
dos valores e das defini¢des acima, foi construido o sistema
neuro-fuzzy protese.mdo, com as seguintes adaptacdes de
parametros para as func¢des de pertinéncia:

4+ a varidvel de inpur el varia no intervalo [2.1 2.9] e
tem as seguintes funcdes de pertinéncia: baixo (para
valores < = 2.1), com representacio gaussiana e
parametros [0.1149 2.081]; médio (para valores em
torno de 2.5), com representacdo gaussiana e
parametros [0.131 2.488]; alto (pra valores > = 2.9),
com representacdo gaussiana € com parametros
[0.1106 2.92];

4+ a varidvel de input ac varia no intervalo [1.6 5.5] e
tem as seguintes funcdes de pertinéncia: baixo (para
valores < = 1.7), com representacdo gaussiana e
parimetros [0.7843 1.567]; médio (para valores 1.7 <
ac < 5.0) e em torno de 2.5), com representacdo
gaussiana e pardmetros [0.795 3.514]; alto (para
valores > = 5.0), com representacio gaussiana e
parametros [0.8264 5.494];

#  avaridvel de input rms varia no intervalo [2.1 3.4] e
tem as seguintes funcdes de pertinéncia: baixo (para
valores < = 2.5, que € a tensdo de pico), com
representacdo gaussiana e parametros [0.1469 2.038];
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médio (para valores em torno de 2.5), com
representacdio gaussiana e parametros [0.2285 2.733];
alto .(para valores > 2.5), com representacio
gaussiana e parametros [0.2587 3.406];

% a varidvel de output prétese varia no intervalo [-
1891 26.41] e possui vinte e sete fungdes de
pertinéncia, representadas pelas letras do alfabeto
latino de a a z e z2 e representagdo triangular; e cada
uma delas, se refere a um possivel movimento da
prétese. Os movimentos descritos nos fluxogramas e
que s3o mantidos pelo sistema neuro-fuzzy
adaptativo protese. mdo sdo: a para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para cima e mdo aberta; ¢ para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para cima e mdo fechada; d para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para a esquerda e mdo aberta; [ para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para a esquerda e mdo fechada; g para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para baixo e mdo aberta; i para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar
para a esquerda e mdo fechada; j para representar o
movimento mdo parada com o deddo para cima e
mdo aberta; | para representar mdo parada com o
deddo para cima e mdo fechada; m para representar
posi¢do inicial sem movimento e mdo aberta; o para
representar posicdo inicial sem movimento e mdo
fechada; p para representar mdo para da com deddo
para baixo e mdo aberta; r para representar mdo
para da com deddo para baixo e mdo fechada, s para
representar posicdo inicial sem movimento e mdo
aberta; u para representar mdo para da com deddo
para baixo e mdo fechada; v para representar
movimento em sentido hordrio até o deddo ficar para
a direita ou esquerda e mdo aberta; x para
representar movimento para a direita ou esquerda e
mdo fechada; y para representar movimento em
sentido hordrio até o deddo ficar para baixo em
sentido hordrio até o deddo ficar e mdo aberta; z
para representar movimento em sentido hordrio até o
deddo ficar para baixo e mdo semi-aberta; 72 para
representar movimento em sentido hordrio até o
deddo ficar para baixo e mdo fechada.

Os movimentos nao descritos nos fluxogramas e que sdo
adaptados pelo sistema neuro-fuzzy adaptativo protese. mdo
sdo: b para representar movimento em sentido anti-hordrio até
o deddo ficar para cima e mdo semi- aberta; e para
representar movimento em sentido anti-hordrio até o deddo
ficar para a esquerda e mdo semi-aberta; h para representar
movimento em sentido anti-hordrio até o deddo ficar para a
esquerda e mdo semi-aberta; k para representar mdo parada
com o deddo para cima e mdo semi- aberta; n para representar
posicdo inicial sem movimento e mdo semi-aberta;, q para
representar mdo para da com deddo para baixo e mdo semi-
aberta; t para representar mdo para da com deddo para baixo
e mdo semi-aberta; w para representar movimento em sentido
hordrio até o deddo ficar para a direita ou esquerda e mdo
semi-aberta. Como se pode observar, as regras adaptadas pelo
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sistema sdo referentes a possibilidade de uma posi¢ao
intermedidria de semi-abertura para a mao. As vinte e sete
regras l6gicas sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Regras l6gicas do sistema neuro-fuzzy adaptativo.

Regra Descricao da Regra
R1 Se el é baixo e ac € baixo e rms é baixo entdo a;
R2 Se el é baixo e ac é baixo e rms é médio entao b;
R3 Se el € baixo e ac é baixo rms € alto entao c;,
R4 Se el é baixo o € ac é médio e rms é baixo entdo d;
R5 Se el é baixo e ac é médio e rms é médio entdo e;
R6 Se el & baixo e ac é médio e rms € alto entio f;
R7 Se el é baixo e ac é alto e rms € baixo entdo g;
RS Se el € baixo e ac é alto e rms é médio entdo h;
R9 Se el é baixo e ac é alto e rms é alto entdo i;
R10 Se el é médio e ac é baixo e rms € baixo entdo j,
R11 Se el é médio e ac € baixo e rms é médio entdo k;
R12 Se el é médio e ac é baixo e rms é alto entdo [;
R13 Se el é médio e ac é médio e rms é baixo entdo m;
R14 Se el é médio e ac é médio rms é médio entdo n;
R15 Se el é médio e ac é médio e rms é alto entdo o;
R16 Se el é médio e ac € alto e rms & baixo entdo p.
R17 Se el é médio e ac é alto e e rms is médio entdo g;
R18 Se el é médio e ac é alto e rms é alto entdo r;
R19 Se el € alto e ac é baixo e rms é baixo entio s,
R20 Se el é alto e ac € baixo rms é médio entdo t;
R21 Se el é alto e ac € baixo e rms é alto entdo u;
R22 Se el é alto e ac é médio e rms é baixo entdo v.
R23 Se el é alto e ac é médio e rms é médio entdo w;
R24 Se el é alto e ac é médio e rms é alto entdo x;
R25 Se el é alto e ac é alto e rms é baixo entio y;
R26 Se el é alto e ac é alto e rms é médio entdo z;
R27 Se el é alto e ac é alto € rms é alto entio 72,
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A Figura 5 mostra a estrutura do sistema neuro-fuzzy
adaptativo protese.mdo.

input inputm? rule outputm? output

Logical Operations.

Click on each node to ses detsiled informtion ‘ ‘ [ Updte I Help | | Close J

Figura 5. Estrutura do sistema adaptativo neuro- fuzzy para controle de uma
prétese de mao.

Os primeiros trés circulos pretos representam os inputs; os
nove primeiros circulos brancos representam as fungdes de
pertinéncia para cada input; os circulos azuis representam as
vinte e sete regras logicas; os vinte e sete circulos brancos ao
lado das regras 16gicas representam os outputs para cada regra
especificamente; o ultimo circulo branco, os outputs
agregados e o tultimo circulo preto representa o output final,
que determina o movimento da prétese.

O sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo possui
setenta e oito nds e quarenta e oito parametros divididos em
vinte e sete parametros lineares para as funcdes de pertinéncia
das varidveis de input e dezoito pardmetros nio lineares para
as funcdes de pertinéncia da varidvel de output.

4. Resultados

O sistema de inferéncia neuro-fuzzy foi treinado para os
valores estabelecidos inicialmente (ver Tabela 1) através do
comando training data. Em seguida foi feita a validagdo do
sistema através dos comandos testing data e checking data. O
comando testing data testou a capacidade de generalizacdo do
sistema, a partir de seu treinamento, para um segundo
conjunto de valores atribuidos as varidveis, proximos aos
valores para os quais foi treinado. O comando checking data
verificou se o conjunto de dados utilizados pelo testing.data
para validar o sistema € um conjunto adequado ao modelo.
Para o processo de validacdo, foram utilizados os valores para
el, ac, rms e protese, mostrados na a Tabela3. Ambos os
conjuntos de valores usados para treinamento e validacdo do
sistema estdo dentro do escopo das varidveis de input, descrito
nos fluxogramas mostrados nas Figuras 3 e 4 que refletem o
modelo 16gico do aparato experimental.

Tabela 3: Valores testados para ver a capacidade de generalizacdo do

sistema neuro-fuzzy
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Valores Valores Valores Outputs obtidos

tabel para tabelecid belecid para

el para ac para rms prétese
2.5 2.5 2.6 1
2.5 2.5 2.2 2
2.9 1.7 33 3
2.9 1.7 2.1 4
2.1 1.7 33 5
2.1 1.7 2.1 6
2.1 5.0 3.38 7
2.1 5.5 2.51 8
2.1 3.8 3.17 9
2.1 3.5 2.48 10
2.9 3.9 3.1 11
2.9 33 2.45 12
2.5 1.6 3.21 13
2.5 1.7 2.1 14
2.5 5.0 3.25 15
2.5 4.8 2.51 16

A Figura 6 mostra o resultado do treinamento do sistema
neuro-fuzzy adaptativo prétese.mdo para o conjunto de dados
constantes na Tabela 1.

Edit View

Training data - o FIS output - *

0.8

06 @

Qutput
&

L L L L L L J
4 6 8 10 12 14 16
Index

Figura 6: Treinamento do sistema neuro-fuzzy adaptativo prdtese.mdo.

O grifico da Figura 6 mostra que o sistema foi
adequadamente treinado para os dados considerados para as
variaveis de input e output. A Figura 7 mostra o resultado do
teste do sistema, a partir de seu treinamento, que se mostrou
adequado, com relacdo 4 sua capacidade de generalizagdo para
ajuste de pardmetros para o novo conjunto de valores,
apresentados na Tabela 3.
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Figura 7: Teste da capacidade de generalizagdo do sistema neuro-fuzzy
adaptativo protese.mdo.

O grifico da Figura 7 mostra que o sistema neuro-fuzzy
adaptativo possui boa capacidade de generalizacdo a partir de
seu treinamento para dados novos semelhantes, ou com
valores aproximados, como pode ser conferido pelas Tabelas 1
e 3. Como ja foi visto, a Tabela 1 exibe os valores para os
quais o sistema foi treinado; a Tabela 3 exibe os novos dados
usados para testar sua capacidade de generalizacdo. A Figura 8
compara os conjuntos de dados usados para treinar o sistema e
o conjunto de dados usados para testar o sistema e verifica se

esse segundo conjunto de dados é adequado para validar o
modelo, de acordo com a margem de erros que apresenta.

Checking data - + FIS output - *
20

15+
& &

+%

Qutput
=
T
+#

Index

Figura 8: Comparacao dos conjuntos de dados usados para treinamento e
validagdo do sistema neuro-fuzzy adaptativo.

O gréfico da Figura 8 mostra que o conjunto de dados
utilizados para teste da capacidade de generalizagdo do

sistema neuro-fuzzy adaptativo é satisfatério com relagdo ao
conjunto de dados usados para treinamento do sistema.

6. Discussao

O método utilizado no desenvolvimento do sistema
proposto foi o ANFIS (Adaptive neuro—fuzzy inference
system) que utiliza um algoritmo de aprendizado hibrido para
identificar parametros em sistemas de inferéncia fuzzy do tipo
Sugeno. Ele constitui uma combinagdo do método
Backpropagation e do método Least-squares para treinar os
parametros das fun¢des de pertinéncia para emular conjuntos
de dados.

O trabalho apresenta uma aplicagdo desse método a
representacdo computacional dos movimentos de abertura,
fechamento e rota¢do de uma prétese do segmento mao-braco.
O sistema foi testado para valores referentes ao escopo
definido para cada varidvel a partir de testes realizados com o
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aparato experimental descrito. O sistema foi testado também
para valores de input relativamente diferentes dos definidos a
partir do aparato experimental. Para esses valores, o sistema
redefiniu os pardmetros para as fungdes de pertinéncia das
varidveis de input, mostrando-se assim, auto-modificavel. A
esses novos pardmetros foram relacionadas novas

possibilidades de movimentos com relacdo a abertura e o
fechamento da prétese, ndo previstos na experimentagao.

7. Conclusoes

O sistema neuro-fuzzy adaptativo foi adequadamente
treinado, mostrou boa capacidade de generalizagdo e o
conjunto de dados utilizado para testar a capacidade de
generalizacdo do sistema ¢ satisfatério com relacdo ao
conjunto de dados utilizado no treinamento do sistema.

O conjunto de regras do fluxograma, que dizem respeito a
experimentacgdo, foi adaptado, permitindo a possibilidade de
mais movimentos para a protese, como se pode comparar nos
fluxogramas apresentados nas Figuras 3 e 4, na Tabela 2 e na
descri¢do do sistema apresentado anteriormente, na pagina 4.

O sistema neuro-fuzzy adaptativo protese.mdo consegue
reproduzir o modelo experimental, uma vez que possui todas
as regras dos fluxogramas referentes a movimentagdo da
prétese. Além disso, expande as possibilidades e movimentos
da prétese porque possui regras que relacionam os parametros
adaptados a novos movimentos ndo previstos nos fluxogramas
apresentados.

O trabalho apresenta assim, um resultado parcial, mas
significativo para o desenvolvimento de tecnologia assistiva
nacional, com o uso de inteligéncia computacional, através do
uso de métodos neuro-fuzzy no controle de movimentos de
proteses.
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Uma definicdo simplificada para o estudo das
propriedades dos Autdbmatos Finitos Adaptativos

(18 de Janeiro de 2009)

Diego Queiroz

Resumo— Automatos Finitos Adaptativos s3o maquinas
capazes de reconhecer quaisquer linguagens que possam ser
reconhecidas por quaisquer outros modelos computacionais
conhecidos. No entanto, embora seu funcionamento seja intuitivo e
de facil entendimento, poucos materiais tém explorado uma
maneira de representacio simplificada dessa classe de autdomatos
para a utilizacio em aplicacdoes menos especializadas sobre o
assunto. Deste modo, este artigo tem o intuito de propor uma
representacdo alternativa para os mesmos de modo a facilitar a sua
descricio e seu estudo em projetos futuros.

Palavras chave— Autématos (Automata), Maquina de Turing
(Turing Machine), Teoria da Computacao (Computation Theory).

I. INTRODUCAO

Os Automatos Adaptativos [2] sdo uma classe de
automatos com um poder computacional superior a
maioria das outras classes de autdmatos. Sua caracteristica
peculiar reside na capacidade deles poderem modificar a sua
prépria estrutura durante sua execucdo. Essas alteracdes sdo
realizadas através de agOes adaptativas associadas a algumas
das transi¢des do autdmato que permitem que sejam incluidas
ou removidas transi¢des entre seus estados.

A partir destes, é possivel definir uma especializagao
através dos Automatos Finitos Adaptativos (AFA). Estes
autdmatos possuem as mesmas caracteristicas dos Autdomatos
Adaptativos com a imposi¢do de algumas restricdes que os
tornam muito semelhantes aos Autdmatos Finitos. De fato, os
AFA podem ser definidos como uma generalizacdo dos
Autdmatos Finitos, uma vez que, removendo as suas agdes
adaptativas, temos um Automato Finito [1], no entanto, seu
poder computacional ¢é muito maior: devido a sua
caracteristica de adaptatividade, pode ser provado que os
Autdmatos Finitos Adaptativos sdo equivalentes, em poder
computacional, a Maquinas de Turing[4]. A figura 1
representa a relac@o entre estas classes de autdmatos.

Essa caracteristica, embora dé grandes poderes aos
Autdmatos Adaptativos, traz também grandes consequéncias:
todas as condigdes que cercam as Madquinas de Turing,
especialmente sobre incomputabilidade, também cercam os
Autdmatos Adaptativos (caso contrdrio, bastaria que se
transformasse o problema na forma de Maquina de Turing em
outro na forma de Autdmato Adaptativo para resolver diversos
problemas que até o presente momento nao possuem soluco).

No entanto, as defini¢cdes sobre Autdmatos Adaptativos em

Este trabalho foi financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico (CNPq).

uso sdo demasiadamente complexas para aplicacdes simples,
portanto, nota-se uma caréncia de uma definicdio que
contemple grande parte das caracteristicas dessa classe de
automatos de uma forma pratica e intuitiva.

Autébmatos Adaptativos

Autdématos Finitos
Adaptativos

Autdomatos
Finitos

Fig. 1. Relacdo entre as diferentes classes de autdmatos apresentados.

Com base nisso, este trabalho tem o intuito de sugerir uma
formulag@o alternativa e detalhada para a representacdo de
Autdmatos Adaptativos com base na formulagdo original
em [3], [11] e no modelo utilizado em [1], com o intuito de
futuramente poder estudar as propriedades dos mesmos.

II. AUTOMATOS FINITOS ADAPTATIVOS

A definicdo mais simples de um autdomato € através da sua
representacdo como uma maquina de estados finitos, ou seja,
uma méaquina que, partindo de um estado inicial e consumindo
uma cadeia de entrada, transita entre seus estados de acordo
com um conjunto de regras de transi¢do pré-determinadas.

Os autdbmatos podem possuir um ou mais estados
denominados estados finais. Portanto, se apds consumir uma
cadeia de entrada, um autdmato para sobre um destes estados,
diz-se que a cadeia € reconhecida pelo autdbmato. Ao conjunto
de cadeias que a mdquina reconhece di-se o nome de
linguagem, de modo que cada tipo de maquina reconhece
apenas uma classe de linguagens especifica e nada mais. Essas
classes sdo geralmente definidas com base na hierarquia de
Chomsky que determina, para cada classe de linguagem, um
conjunto de regras gramaticais que, quando aplicadas, geram
apenas cadeias daquela classe.

Existem diversos tipos de representacdes diferentes de
autOmatos, desde as mais simples, contendo apenas os
elementos basicos de uma maquina e uma quantidade finita de
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estados (Autdmatos Finitos), como maquinas mais complexas
que dispdem de memoria auxiliar (Autdomatos de Pilha) ou que
incorporam fungdes diferenciadas [6], [7].

Embora haja equivaléncia entre diversos tipos de maquinas,
cada classe de linguagem necessita de um tipo especializado
de mdquina para fazer o seu reconhecimento. No entanto,
como as linguagens sdo definidas com base em uma
hierarquia, se um tipo de maquina reconhece uma classe de
linguagem também reconhece todas as classes de linguagens
que estdo abaixo dela hierarquicamente.

Para o reconhecimento das linguagens do topo da
hierarquia, isto é, as mais gerais, chamadas de linguagens
recursivamente enumeraveis, foi proposta por Turing uma
“méaquina de computagdo” [5], [6], [7] que atualmente ¢
conhecida como Madquina de Turing. Além da simples
interpretacio das maquinas como reconhecedores de
linguagens, acredita-se que as maquinas de Turing sdo versdes
formais de algoritmos e que, portanto, elas exprimem o limite
de tudo o que pode ser computado, isto €, se algo pode ser
computado, entdo pode ser representado por uma maquina de
Turing e vice-versa.

Os Autdmatos Finitos Adaptativos sdo maquinas de estados
capazes de computar a mesma classe de linguagens que as
Miquinas de Turing [4]. Sua formacdo ¢ intuitivamente
compreendida como um autdmato finito com a capacidade de
auto-modificag¢do. Todas as suas modificacdes sdo realizadas
através de acdes adaptativas anexadas as transicdes, dessa
forma, a medida que um simbolo é lido o autdmato tem a
habilidade de se “adaptar” para reconhecer a cadeia.

Portanto, se explorarmos esse conceito ao considerar que o
autdmato antes da execucdo da acdo adaptativa € diferente do
autdmato apds a execucdo da mesma [1], chegamos a
conclusdo que a capacidade de auto-modificacdo do autdmato
finito adaptativo faz com que este sempre possa se transformar
em outro autdmato a medida que transita através de estados.
Desse modo, a capacidade computacional do automato finito
adaptativo reside no fato dele reunir todos os automatos finitos
em um unico autdmato, dispondo, indiretamente, de uma
memoria finita, porém, ilimitada, assim como a Maquina de
Turing, estando essa, no entanto, incorporada a sua estrutura.

O modelo formal dos autdmatos adaptativos pode ser
representado de diversas formas. Em [2], [3], [9] os autdmatos
adaptativos sdo definidos com base em dispositivos
adaptativos dirigidos por regras cujo dispositivo subjacente é
um autdmatos; em [1], [11] sdo utilizadas formalizacdes mais
aplicadas e semelhantes as defini¢des originais de autdmatos;
e, em [12], os mesmos sdo estudados na forma de gramaticas.

Neste artigo serd apresentada uma notagdo simplificada dos
Autdmatos Finitos Adaptativos Deterministicos com o
objetivo de generalizar suas funcdes e permitir que suas
propriedades possam ser analisadas separadamente.

III. AUTOMATOS FINITOS ADAPTATIVOS DETERMINISTICOS

Diversos trabalhos destacam a importancia de se incorporar
o determinismo a autdmatos [9], e diversos outros trabalhos ja
realizaram estudos comparativos sobre a complexidade de
autOmatos deterministicos e suas contrapartes nao-
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deterministicas [13], [14].

Para uma mdaquina de estados finitos, definimos o
determinismo como um requisito que faz com que haja apenas
uma regra de transi¢do para cada configurag@o possivel.

Portanto, um Autdmato Finito Adaptativo Deterministico
(AFAD) é uma 5-tupla definida por (Qg, Z, &y, qo, F) tal que:

® (, é o conjunto inicial de estados;

e 3 ¢ o alfabeto de entrada;

e §y¢é a funcdo de transicdo adaptativa inicial (8;: Q¢ X
2= Q0 x 0N

® g, € oestado inicial (qy € Qy);

e F & o conjunto de estados finais (F S Q).

com
Q=0Qux XITXQyp XQ"

0. =|Jev@
t=0

Em cada instante t, o AFAD assume uma configuracio
¢ = (Q¢, q,w, 8, q) que determina o seu conjunto de estados
no instante t, seu estado atual, o conteido da cadeia a ser
processada, uma fungdo de transi¢do adaptativa e uma
referéncia para o estado recém referenciado pela funcio
adaptativa. Assim, sendo w uma cadeia de entrada sobre o
alfabeto X (w € X*), ao ser iniciado (t = 0) a configuracdo do
AFAD € ¢y = (Qo, 90, W, 80, G0)-

Sob essas condigdes, a fun¢do &, fornece as regras para a
mudanca de estado e fornece um mecanismo para a execucao
das acOes adaptativas. Estando o AFAD no estado q € Q; e
possuindo o simbolo o na cabega da fita de entrada, a funcio
6:(q,0) = (g, ) define o novo estado do AFAD e a
sequéncia de acdes adaptativas a serem executadas.

Definimos “d” como sendo um estado implicito que
garante o determinismo do autdmato. Embora este seja
geralmente omitido para facilitar a notagdo, este estado estd
presente em grande parte das definicdes ndo-deterministicas
de automatos. De um modo geral, ele € um estado especial nao
final (d € F) tal que a fungdo de transi¢do mapeia ele mesmo
para todos os simbolos do alfabeto, isto é, §(d,0) =d,
Vo € Z. Desse modo, este pode ser considerado um estado
terminal de erro do autémato finito adaptativo deterministico,
pois faz este esgotar a cadeia de entrada e parar em um estado
que ndo corresponde aos critérios para que a cadeia seja
reconhecida.

Diferente da defini¢do original dos autOmatos finitos
adaptativos, onde sd@o previstas as acdes de insercdo e
remocdo [9], esta definicdo prevé para o autdmato finito
adaptativo deterministico apenas a ac@o de alteracdo. Essa
acdo adaptativa tem influéncia sobre a configuragdo posterior
da maquina e faz com o autdmato, ao consumir um simbolo
em um estado especificado, transite para um novo estado,

15 . . .
A* representa o fecho reflexivo e transitivo sobre o conjunto
A.
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também especificado. Dessa forma, a a¢do adaptativa w € () é
representada pela sequéncia (qi, g,9qj, 1,1)) tal que:

e g; é o estado de origem da transicdo que serd alterada
(q; € (Qwo U {a,x}) — {d});

e ¢ ¢ ordtulo da transicio que receberd o novo destino;

® g; € o novo estado de destino da transi¢do que serd
alterada (q; € Qu U {a,*});

e ) € a sequéncia de acdes adaptativas a ser alocada a
transi¢do (b € Q).

Assim sendo, a acdo adaptativa w = (qi,a, qj,l,l)w) fard
com que a transicdo que sai do estado g;, consumindo o
simbolo ¢ da cadeia de entrada, aponte para o estado ;
associando a sequéncia de agdes adaptativas . Isto €, se
6._;1 € a funcdo de transi¢do contida na configuracio c;_; que
corresponde ao estado da maquina antes da execucdo da acdo
adaptativa e §; é a fung@o de transi¢do adaptativa contida na
configuracio ¢, que corresponde ao estado da maquina apds a
execugdo da agdo adaptativa, w fard com que 6.(q;,0) =
(qj' l)bw) € St(ql x) = 5t—1(ql x)'Vq € Qt evx € X

Nessa formulagdo, dois simbolos especiais foram
introduzidos: “a” e “*”. O simbolo “a” representa o estado
atual do automato, isto é, o estado que o autdmato atingiu
antes de executar a sequéncia de agdes adaptativas. Jd o
simbolo “x” denota uma referéncia a um novo estado (se
q; =*) ou ao dltimo estado criado (se q; =*). Note que
{a} & Qo

Com isso, a relacdo bindria 44, entre duas configuragdes
cjec € verdadeira se for possivel passar de uma configuragao

para outra em apenas Portanto,
w;, &;

i ]'c_lj) F (Qk, Gi» Wk, 8k, Gx) ocorre se,
e somente se, todas as condi¢des descritas nas expressoes (1),
(2), (3), (4) e (5) sdo verdadeiras simultaneamente:

um movimento. um

movimento (Q i dj

W, =0 owy (D
6j(qj!a) = (qk' l/)) (2)
(@ = a)
ou

[(0) = (q! X%, lp’)) € (QR ¢ Q]) € (Qk € Qk)] (3)

Jw €Y,Aq € Q;,Ix EL Y €Q”

(qx*Pp)EP—>q €Q

4)

3g€Q;Ix €LY €0%,3q ¢ Q;
Q; < Qx ©)
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Concluimos assim que, uma cadeia w € reconhecida por um
AFAD se, e somente se, através de movimentos sucessivos €
possivel esgotar a cadeia e chegar a um estado final, ou seja,
(Qj,qj,wj, d;, c_lj) F* (Qk qir €, 01, Qi) € qx € F (£ é a cadeia
de comprimento zero).

O exemplo 1 demonstra a utilizagdo dessa formulacdo para
a construcdo de um autdmato que reconhece uma linguagem
simples.

AFAD; = (Qo, %, 8¢, 4o, F)
Qo = {40, a1}
% = {a, b}
8o = {(q0,a,91,¥), (41, b, G0, D)}
F ={qo}

ll) = {(a, a,x, 1!’); (*; b; a, Q))}

aly
‘\E/

Fig. 2. Diagrama do AFAD do Exemplo 1.

Exemplo 1: Automato Adaptativo que reconhece todas as
cadeias que contém a mesma quantidade de a’s e b’s, com
nenhum b antes do a.

IV. ANALISE COMPARATIVA

A fim de comparar a representacdo da definicdo aqui
apresentada, serdo descritas, a fim de comparacdo, algumas
outras formas de representagcdo de Autdmatos Adaptativos.

Seja a linguagem L, definida por L; = {x?"y?"e|n > 0} U
{x2nt1y2ntlg|n > 0}, para tanto, descrevemos um autdmato
adaptativo AD, representado na forma de um dispositivo
adaptativo dirigido por regras [2], [10], que reconhece esta

linguagem'® (figura 3a):
ADO = (Co, ARo, S, Co, A, NA, BA, AA)
CO = ((1' W)! (3! W))

[(e, i X, ¢j, € A(e, 0)) le; =1 xw)ec = (1, w)],

AR, =
[(e.ciece€)lc = (1, ew) ec; = B, w)]

S={x,ye0}

16 Algumas caracteristicas, como a linguagem, o formato do autdmato e o
nome dos estados, foram mantidas inalteradas, conforme descri¢do original
em [10].
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co=(1,w)
A={(1,¢),(3,8)}
NA = BA = {&}
AA = {g,A(m,n)}
{ _[(fﬁ m) - 3]' \
+l(f,y) - gl
+[(g,m) - 3],

| -[(1,x) » 1,A(m,n)], |
+[(1,x) - 1,A(n, m)]}

A(m,n) = f, g *

Por motivos préticos, esta descri¢do foi resumida definindo
a cadeia w sobre o alfabeto S. Portanto, todas as ocorréncias
sobre este simbolo devem ser interpretadas como sendo
vélidas Yw € S*.

Analogamente aos autOmatos finitos  adaptativos
deterministicos, a cada passo k, os estados sdo representados
pelas configuragdes possiveis C, e as transi¢cdes pelo conjunto
de regras adaptativas AR;, = BAX C XS X C X NA X AA, que
permitem que o dispositivo modifique a sua configuracdo e
altere o conjunto de regras. Deste modo, partindo de uma
configuracdo inicial ¢y, aplicam-se as regras sucessivamente
até que o dispositivo atinja uma configuracdo de aceitacio
c € A. A configuracdo deste dispositivo € baseada na do
dispositivo subjacente que, neste caso, € o de um Autdmato
Finito, ou seja, o par (q,w) representando o estado atual e o
conteido ndo lido da cadeia de entrada, respectivamente.

Cada vez que uma regra € aplicada, um conjunto de agdes
adaptativas pode ser aplicado através da execucdo de uma
funcdo adaptativa. Esta fung@o pode ser executada antes e/ou
depois de modificar a configuracdo do dispositivo. Neste caso,
o efeito da execugdo das acdes adaptativas se reflete sobre o
conjunto de regras adaptativas e diz-se que o dispositivo
avangou para o passo seguinte.

O grande interesse aqui reside no conjunto de possiveis
fungdes adaptativas a serem executadas apds a modificagdo da
configuracdo, definido pelo conjunto AA. Neste exemplo,
existe uma funcdo vazia (¢) e outra funcdo chamada A, com
dois parametros.

O contetido da fungdo A define a sequéncia de agdes
adaptativas a serem executadas. Dentro do seu escopo,
também sdo definidas varidveis locais (f), utilizadas para
armazenar a referéncia a estados/simbolos consultados; e
geradores (g *), utilizados para armazenar a referéncia aos
estados criados.

Por simplicidade, aqui foram descritas apenas as a¢des “+”
e “—", que representam as agOes de insercdo e remocdo de
estados, respectivamente. Além destas, existe também a
funcdo de consulta, que fica subentendida por ser a
responsavel por resolver todas as varidveis ndo definidas nas
chamadas das acdes “+” e “—".

E importante notar que, para a descricio se adequar a
formulagdo proposta, sdo utilizadas apenas as fungdes
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adaptativas que se executam apds a modificacdo da
configuracdo do autdmato, pois os AFADs sempre executam
as acOes adaptativas apos efetuar a transi¢ao entre os estados.

Segundo Pistori [11], “a utilizagdo exclusiva de agdes
adaptativas anteriores nao prejudica a capacidade expressiva
do modelo resultante, pois existem artificios, usando
transi¢des vazias, que podem ser empregados na simulacdo de
acoes adaptativas posteriores”. Como a mesma afirmacdo se
aplica de modo inverso, isto &, transicdes em vazio podem ser
inseridas para a simulagdo de acdes anteriores, esta adaptacio
ndo traz nenhuma implicagao.

x / A(e,0) X/ yl
e c
(@) (b)

Fig. 3. Diagrama das duas formula¢des de autdmatos apresentadas para o
reconhecimento da linguagem L,. (a) é o diagrama do dispositivo baseado em
regras e (b) € do autdmato finito adaptativo deterministico.

Os conjuntos NA e BA representam o conjunto de simbolos
de saida e o conjunto de fungdes adaptativas disponiveis para
serem executadas antes da mudanca de configuragdo da
maquina. Neste exemplo, ambas contém valores nulos devido
ao fato deste estudo n@o possuir nenhum interesse especifico
nessas funcoes.

Para servir de parametro a comparacdo, descrevemos a
seguir um Autdomato Finito Adaptativo Deterministico AFAD,
que também reconhece a linguagem L (figura 3b):

AFADZ = (Q(); Z; 80; 1' F)
Qo =1{1,3}
= {x, v, e, O}

50 = {(1! x) - (1' 1!’1), (1! e) - (3! Q))}

F={13)
(*' e' d' Q)’ (*' O’ d’ ®)'
_ (*! V,x, @), _ (*! V%, ¢)F
Y=oz o [ YT (e 0),
(1,x,1,9%) (1,x,1,yY)

Como se pode notar, as descricdes sobre os autdmatos
finitos adaptativos deterministicos compartilham uma série de
caracteristicas comuns com a representacdo dirigida a regras
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utilizada para representar o Autdmato Adaptativo:

e QO alfabeto £ do AFAD ¢ equivalente ao conjunto S de
estimulos validos do AD;

¢ O conjunto de estados Q, € semelhante ao conjunto de
configuracdes validas Cy;

¢ O estado inicial q, ¢é semelhante a configuracdo
inicial c,.

¢ O conjunto de estados finais F é semelhante ao conjunto
de configuracdes de aceitagdo A.

Uma das diferencas entre esses modelos apresentados esta
no fato dos dispositivos baseados em regras utilizarem um
contador iniciado em zero e que incrementa apenas quando
uma acdo adaptativa € executada, isto €, a cada alteracdo,
enquanto o AFAD proposto aqui se baseia em uma varidvel
temporal que incrementa sempre que uma transi¢ao de estados
é efetuada pelo autdmato.

Logicamente, esta diferenca ndo exerce grande influéncia,
uma vez que, se um AFAD passa de uma configuragdo c; para
a configuragdo ¢; sem executar nenhuma acdo adaptativa, o
conjunto de estados Q; e a fungdo de transicdo §; permanecem
inalterados na nova configuracdo e apenas o simbolo
correspondente da cadeia de entrada é consumido. Com base
nisso, pode-se estabelecer uma equivaléncia entre os modelos
considerando que todos os autdmatos presentes entre duas
acOes adaptativas de um AFAD corresponde a um passo do
contador do dispositivo dirigido a regras.

Ja nas acdes adaptativas do AFAD, nota-se uma facilidade
em relagdo as do dispositivo dirigido por regras, pois, através
do uso do simbolo especial “x” nas mesmas, ele faz com que a
varidvel que armazena o estado consultado e o estado gerado
ndo sejam necessarias.

Na prética, enquanto o dispositivo dirigido por regras
implementa o conceito de varidveis locais associadas as
fungdes adaptativas, a defini¢do do AFAD impde que o tltimo
elemento de sua configuracdo armazene o conteiido do dltimo
estado gerado (ou o estado inicial, caso nenhum tenha sido
gerado ainda), funcionando como uma espécie de varidvel
global.

Com relacdo ao diagrama dos dois autdmatos
(representados na figura 3), ndo é possivel notar uma grande
diferenca, uma vez que o diagrama apresenta apenas o modo
como os estados estdo relacionados entre si, que é a mesma
para ambos os autdomatos.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma definicdo simplificada para a
representacdo de Autdmatos Adaptativos.
Dentre as vantagens dessa representagdo, destacam-se:

e Modelagem simplificada bastante semelhante com a
defini¢do dos Autdmatos Finitos;

e Inexisténcia, por definicdo, de ndo-determinismo
(embora essa ainda possa ser facilmente acrescentada ao
modelo);
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¢ Disponibilidade de um método para referéncia dos
estados atual e recém-criado;
e Possibilidade de recursdo das a¢des adaptativas.

Dadas essas caracteristicas, espera-se que este trabalho
colabore para que o desenvolvimento de sistemas envolvendo
Autdmatos Finitos Adaptativos ocorra de uma maneira mais
facil, pratica e intuitiva.

Em trabalhos futuros espera-se explorar com mais detalhes
sobre as caracteristicas da notag@o proposta a fim de compara-
las com outros modelos de computacio adaptativa
compativeis, assim como estudar suas propriedades e suas
limitagdes.
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Avaliacao de uma estratégia para vencer o jogo de
“pedra, papel e tesoura” usando técnicas adaptativas

F. S. Santana, C. Barberato, A. M. Saraiva

Resumo — O jogo '"pedra-papel-tesoura'’, PPT, sempre foi usado
para tomar decisdes pouco importantes. Recentemente, porém,
ele tem sido aplicado para modelar problemas em computacao
evolucionaria, biodiversidade, aprendizado e tomada de decisdo
em areas como economia, psicologia e neurociéncia. Existem,
também, competicoes oficiais de PPT, promovidas por
associacoes profissionais. Resultados matematicos afirmam que
jogar aleatoriamente é a “melhor” estratégia, mas alguns
profissionais propoem outras. Este trabalho avalia uma delas,
que considera padrdes de comportamento e aspectos emocionais
nas decisdes dos jogadores. A estratégia foi modelada por uma
maquina de estados, onde tabelas de decisio adaptativas foram
incluidas para tratar o estado emocional dos jogadores.
Experimentos sucessivos podem modificar a estratégia original,
para fortalecé-la, enquanto desvios probabilisticos nos resultados
dos jogos podem indicar sua eficacia. Como resultado adicional,
este pode ser considerado um estudo de caso para avaliar uma
possibilidade de identificar padroes de comportamento,
aplicaveis na definicio de métodos confidveis de modelagem.

Palavras chaves — Sistemas adaptativos, técnicas adaptativas,
magquinas de estado, jogo “pedra-papel-tesoura”.

I. NOMENCLATURA

PPT — Refere-se ao jogo “Pedra-Papel-Tesoura”.

II. INTRODUCAO

Pedra, papel e tesoura, PPT, € um jogo bastante comum e
usado no quotidiano para resolver conflitos que envolvem
a tomada de decisdes de pouca importancia (McCannon,
2007). Embora seja de origem desconhecida, este jogo é muito
popular no Japdo desde o século XIX, por isso também ¢é
conhecido como “jan-ken-pon” ou “janken-po” (algumas das
tentativas de “prontncia” ou “tradug@o” pelos ocidentais). No
ocidente, o jogo comecou a se popularizar a partir do século
XX. No uso quotidiano, o PPT equivale aos jogos de “par ou
impar”, “cara ou coroa” e “dois ou um”, que talvez sejam mais
populares no Brasil, no sentido de que todos sdo usados para
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se tomar decisdes direcionadas principalmente pelo fator
“sorte”, pelo menos na teoria. Desta forma, ndo existe um
responsdvel direto pela tomada de decisao.

Nos ultimos anos, no entanto, com a evolugdo dos estudos
em teoria dos jogos e sua consequente aplicacdo em diversas
outras dreas do conhecimento, o PPT tem sido utilizado como
base para a modelagem e o estudo de diversos problemas
relevantes (McCannon, 2007). Entre eles, estdo resultados em
computagdo evoluciondria (Hofbauer; Sigmund, 2003),
colaboragdo e comportamento de agentes em sistemas de
aprendizado em inteligéncia artificial (Namatame), estudos em
biodiversidade e reprodugdo de espécies (Alonzo; Sinervo,
2001) e diversas aplicagdes que utilizam modelos
quantitativos para descrever o processo de tomada de decisdo
em diversas dreas da ciéncia, incluindo economia (McCannon,
2007), psicologia e neurociéncia (Lee; McGreevy;
Barraclough; 2005).

Outro fato pouco conhecido € o de que existem competi¢des
de cardter local e internacional de PPT, promovidas por
sociedades  internacionais = compostas por jogadores
profissionais, como a Sociedade Internacional de PPT (World
RPS Society [http://www.worldrps.com/]) e a Liga Oficial
Americana de PPT (USARPS League
[http://www.usarps.com/]). Estas sociedades promovem
competicdes periddicas, com regras oficiais e bem definidas
para se jogar PPT, como o “World Rock Paper Scissors
Championship”, promovido pela Sociedade Internacional de
PPT e o “USARPS chAMPionships”, promovido pela Liga
Oficial Americana de PPT.

Existem resultados matematicos que afirmam que a
“melhor” estratégia para se vencer o jogo de PPT é sempre
jogar aleatoriamente (van den Nouweland, 2007). Porém, nas
competicdes oficiais ocorre a distribuicao de altos prémios em
dinheiro para os vencedores. E natural, portanto, que os

jogadores  profissionais busquem constantemente por
estratégias eficazes para aumentar as probabilidades de vencer
este jogo.

Este trabalho avalia uma das estratégias nao aleatdrias para
se vencer o PPT, proposta por jogadores (Walker, G.; Walker,
D, 2004) da Sociedade Internacional de PPT. De acordo com
os autores desta estratégia, dificilmente o comportamento
humano consegue ser de fato aleatério. Diversos aspectos,
principalmente os de natureza emocional, influem nas
decisdes tomadas pelos jogadores, que acabam obedecendo a
padrdes pré-determinados de comportamento. Portanto, a
identificag@o e o estudo destes padrdes permitem a criacio e a
utilizacdo de técnicas capazes de aumentar as chances de
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vitéria no PPT.

Para modelar as regras propostas por esta estratégia, foi
construida uma madquina de estados onde algumas das
decisdes precisam ser tomadas usando tabelas de decisdes
adaptativas. O uso destas tabelas € essencial, pois elas
permitem avaliar com mais profundidade o contexto atual do
jogo, considerando diversos potenciais estados emocionais dos
jogadores oponentes e diversas condi¢des simultdneas. A
partir desta avaliacdo, as agdes que devem ser tomadas em
algumas situagdes precisam ser redefinidas, o que ndo €
possivel fazer apenas com a constru¢do de uma mdaquina de
estados.

A realizagdo de sucessivos experimentos a partir da
implementagdo da estratégia aqui proposta, € o método
proposto para avaliar a sua eficicia do ponto de vista prético.
Os resultados de cada jogada serdo armazenados em estruturas
de dados apropriadas, enquanto se realizarem os experimentos,
a fim de construir um histdrico de jogadas.

O primeiro objetivo € permitir a realizacdo dos calculos
estatisticos para avaliar esta estratégia, como proposto. Os
resultados dos jogos realizados serdo comparados com os
resultados que seriam obtidos se a estratégia aleatdria
estivesse sendo utilizada e também com os valores
estatisticamente  esperados. A ocorréncia de desvios
probabilisticos no nimero real de vitdrias em relagdo a estas
duas medidas pode indicar se o uso desta estratégia aumenta
de fato as probabilidades de vencer o jogo de PPT, desde que
o nimero de experimentos realizados seja significativo.

Porém, deve-se notar que a andlise do histérico de jogadas
pode resultar também na eventual descoberta de outros
padrdes de jogo, ndo previstos originalmente por (Walker, G.;
Walker, D, 2004). Desta forma, estes novos padrdes, se
existirem, podem ser incorporados a estratégia original, de
forma a aumentar as probabilidades de vitéria no jogo de PPT.

Como resultado adicional desta pesquisa, caso se comprove
a existéncia e a eficdcia de uma estratégia adaptativa para
vencer o jogo de PPT, este vai se configurar como um estudo
de caso para mostrar que € possivel identificar e tratar
determinados padrdes de comportamento usando técnicas
adaptativas. A importancia deste fato €, talvez, ainda mais
relevante do que a propria possibilidade de se criar uma
estratégia estatisticamente vencedora de PPT.

Uma vez identificados os padrdes de comportamento, estes
podem ser aplicados na constru¢do de modelos ainda mais
confidveis do que os disponiveis atualmente para a tomada de
decisdo baseados no jogo de PPT. Além disso, este raciocinio
possivelmente poderd ser estendido para outros estudos em
teoria dos jogos, além do préprio PPT, aumentando ainda mais
as aplicacdes potenciais das tecnologias adaptativas.

III. MATERIAIS E METODOS

A. O jogo
PPT € um jogo que se joga com as maos, fazendo os gestos
que representam pedra, papel e tesoura, respectivamente de
acordo com as Figuras 1,2 e 3.
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Figura 1 — Representagdo manual de pedra (extraida de
http://worldrps.com/game-basics).

_.—-——/__--—_
Figura 2 — Representacdo manual de papel (extraida de
http://worldrps.com/game-basics).

L E

Figura 2 — Representa¢do manual de tesoura (extraida de
http://worldrps.com/game-basics).

|

De acordo com Walker (2006), PPT ndo é um simples jogo
de sorte ou azar e requer a adogdo de estratégias especificas. O
principal motivo € a incapacidade do ser humano de jogar
aleatoriamente. Segundo Walker (2006), mesmo ao tentar de
fato jogar aleatoriamente, o comportando do ser humano acaba
se tornando previsivel ao longo do tempo. Portanto, ¢é
fundamental conhecer os fatores, principalmente de cariter
psicoldgico, que motivam as ag¢des do oponente no jogo de
PPT. Este conhecimento permite alterar a distribuicdo de
probabilidade, aumentando consideravelmente suas chances
de vencer o jogo. Naturalmente, este raciocinio sé se aplica
quando a decis@o do jogo ocorre apds rodadas sucessivas, que
€ o padrio adotado nas competigdes internacionais
[http://worldrps.com/game-basics].

As regras do jogo de PPT sdo simples (McCannon, 2007):

— Os jogadores devem apresentar 0s
simultaneamente;

— O resultado € determinado pelas seguintes regras,
como mostra a Figura 4:

=  Pedra vence tesoura;
» Tesoura vence papel;
=  Papel vence pedra.

— Os jogadores devem combinar um determinado
nimero de rodadas. Para este trabalho, este nimero
serd definido como n, sendo » um numero inteiro,
finito e > 1.

sinais
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A

Figura 4 — As regras bdsicas do jogo: “pedra” vence

“tesoura”; “tesoura” vence “papel” e “papel” vence “pedra”.

B. A estratégia

(Walker, G.; Walker, D, 2004) e Walker (2006) estabelecem
que, basicamente, existem duas formas de se vencer no PPT.
A primeira é retirar uma das opgdes do adversdrio, o que
significa que, se o adversdrio for induzido a ndo escolher
“pedra”, entdo é possivel escolher com seguranca “tesoura”,
pois nesse caso o pior resultado serd um empate. Esta opc¢ao
parece impossivel, a menos que sejam conhecidas formas de
se manipular o adversdrio sem que ele saiba o que estd
ocorrendo. A segunda maneira € forcar o adversdrio a fazer
um movimento previsivel. Novamente, € essencial que o
adversario nao saiba que estd sendo manipulado.

As técnicas propostas por (Walker, G.; Walker, D, 2004) e
Walker (2006) a partir destas duas afirmacdes, e que sdo
computacionalmente implementaveis, s@o as seguintes:

1. Homens, principalmente os iniciantes, t€ém a tendéncia
de escolher “pedra” na sua jogada inicial. Isto estd
relacionado com o fato de que a “pedra” é percebida
como uma jogada mais “forte” do que as demais.
Portanto, se o adversario for um homem, a primeira
jogada deve ser “papel”. Esta regra nao funciona para
mulheres e jogadores experientes.

2. Seguindo o raciocinio feito em 1., “tesoura” deve ser a
primeira jogada segura escolhida contra um jogador
experiente. Como comecar com “pedra” € muito ébvio,
um jogador experiente iniciard com ‘“papel”, caso em
que perde, ou ‘“tesoura”, caso em que ocorre um
empate.

3. Quando o adversdrio é inexperiente, verifique se ele
repete a mesma jogada duas vezes seguidas. Se isto
ocorrer, este jogador tem a tendéncia a ndo repetir a
mesma jogada uma terceira vez. Portanto, € possivel
eliminar uma op¢do e garantir no minimo um empate,
uma das duas opcdes iniciais de evitar a derrota. Isto
ocorre justamente porque as pessoas ndo querem ser
previsiveis e € esta a percepcdo de quem repete a
mesma jogada tr€s vezes seguidas.

4. Quando ndo souber o que fazer para a préxima jogada e
tiver acabado de vencer uma jogada, escolha a opgdo
que o teria feito perder esta jogada. Alguns jogadores,
especialmente os menos experientes, t€ém a tendéncia a
escolher a op¢do que o teria feito vencer a tultima
jogada, de maneira inconsciente. Por exemplo, se na
jogada anterior o adversdrio apresentou ‘“papel” e
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perdeu, sua tendéncia € vir da préxima vez com
“tesoura”, portanto “pedra” € a melhor opcdo. Esta
op¢ao ndo € muito boa se o adversario venceu a jogada
anterior.

5. Quando ndo souber o que fazer e ndo houver nenhuma
outra informacgdo disponivel, escolha “papel”. Isto
porque foi observado em competi¢des oficiais que a
opcdo menos escolhida é “tesoura”. De acordo com
Walker (2006), a probabilidade de se escolher
“tesoura” € 29,6%, contra o valor esperado de 33,3%.
A vantagem ¢é de apenas 3,7%, mas é melhor do que
ndo ter nenhuma vantagem.

(Walker, G.; Walker, D, 2004) e Walker (2006) ainda
propdem outras técnicas, implementdveis apenas através de
tabelas de decisdo adaptativas, pois elas requerem a andlise
histdrica do oponente.

A estratégia proposta neste trabalho a partir das observagdes
de (Walker, G.; Walker, D, 2004) e Walker (2006), também
classifica os jogadores nos niveis “Iniciante”, “Médio” e
“Experiente”. Na primeira vez, o nivel deve ser informado.
Nas jogadas seguintes, o jogador pode ser reclassificagdo de
acordo com o seu desempenho no jogo. A reclassificagcdo é
feita no inicio de cada jogada.

IV. MODELAGEM ADAPTATIVA DO PPT

Para implementar esta estratégia, a aplicacdo consiste de um
jogo com dois jogadores, sendo um deles a prépria aplicacio,
a partir deste momento chamada de “Jogador”, enquanto o
outro jogador deve ser obrigatoriamente um ser humano, que
serd chamado de “Oponente”. A estratégia de jogo
implementada na aplicagdo serd composta pelas propostas de
(Walker, G.; Walker, D, 2004) e Walker (2006), adequada as
técnicas adaptativas necessdrias.

Embora experimentos ndo sejam suficientes para provar a
eficacia desta estratégia, desvios probabilisticos significativos
podem representar um resultado relevante, desde que o
nimero de experimentos realizados seja suficientemente
grande. Estes resultados praticos podem ser importantes,
considerando a relevancia do estudo e da modelagem do jogo
de PPT para diversas dreas da ciéncia nos dias de hoje.

Tabela 1 — Representacdo do jogo PPT usando tabelas de decis@o.

Jogador 1
Pedra | Papel | Tesoura
~ Pedra 0 1 -1
o
e Papel -1 0 1
oY)
]
Tesoura 1 -1 0

O PPT tradicional pode ser definido utilizando uma tabela
de decisdo simples, em uma solugdo ndo adaptativa. A Tabela
1 apresenta esta modelagem, sendo que o ndmero “1”
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representa a vitéria, o nimero “0” representa o empate e o
nimero “-1” representa a derrota do Jogador 1 em relacdo ao
Jogador 2.

Um jogo é composto por n jogadas e estas n jogadas devem
ser armazenadas em uma estrutura de dados adequada, a fim
de permitir acompanhar e analisar o histérico de jogadas. Esta
estrutura estd apresentada na Figura 5. Além de registrar as
jogadas do “Jogador” e do “Oponente”, esta estrutura
armazena, a cada jogada, a tendéncia do jogador a escolher
uma das opg¢des do jogo de PPT. Esta tendéncia deve ser
recalculada apds o término da jogada, para ndo interferir no
resultado da maquina de estados. Portanto, € possivel saber, a
cada instante, qual a porcentagem de vezes em que cada
jogador escolheu “Pedra”, “Papel” ou “Tesoura”.

Para a realizagdo dos experimentos, uma terceira estrutura
exatamente igual a esta serd criada para simular outro jogador,
chamado de “Jogador Aleatdrio”. Este jogador ndo participara
diretamente do jogo, embora a sua opgdo de jogada serd
sorteada e armazenada a cada jogada. O objetivo € a realizacdo
das andlises estatisticas propostas pelo método de avaliagdo.
Vale lembrar que as andlises vao considerar os resultados da
estratégia implementada em comparacdo com os valores
estatisticamente esperados e em comparacdo com 0S
resultados da estratégia aleatoria. Desta forma, este terceiro
jogador, embora ndo participe do jogo, € necessdrio para a
avaliacdo da estratégia.

Um mecanismo para modelar os cinco itens
implementaveis da estratégia proposta em Walker (2006)
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precisa avaliar, a cada jogada k, 0 < k < n, em qual das
situacdes a aplicagdo se encontra. Para isto, é necessdrio
conhecer o sexo do jogador oponente, que supostamente € um
ser humano. Como as hipéteses propostas consideram o
comportamento humano, Walker (2006) supde que o
comportamento entre homens e mulheres é diferente. Este
raciocinio, na verdade, é suportado por outros pesquisadores
em biodiversidade. Sinervo e Lively (1996), por exemplo,
utilizaram o PPT para analisar o comportamento e as
estratégias dos machos na teoria da evolucdo das espécies, em
complemento a anterior concep¢do de se utilizar apenas o
“fitness” de cada espécie.

A partir destas hipéteses, foi construida uma méaquina de
estados para implementar esta estratégia, onde algumas
decisdes devem ser tomadas de acordo com uma tabela de
decisdes adaptativa.

A madquina de estados estd apresentada nas figuras a seguir.
A Figura 6 apresenta o inicio de cada k-ésima jogada, onde o
Oponente pode ser reclassificado de acordo com a sua
pontuacdo. De acordo com o nivel estabelecido para o
oponente, ele serd direcionado para a maquina de estados
apresentada na Figura 7, que trata do Oponente iniciante, na
Figura 8, que trata do Oponente de nivel médio, ou Figura 9,
que trata do Oponente experiente. Esta reclassificacdo é
necessaria, pois o Oponente pode informar o nivel errado no
inicio do jogo e, desta forma, aumentar as suas chances de
vitdria.

Tabelas de jogadas

. Preencher as colunas
Registro de com “Pedra”, “Papel”
jogadas ou "Tesoura”, onde k é
onumero da jagada.
Pedra Papel Tesoura
Tendéncia
] Yo %
. Preencher as colunas
Registro de com “Pedra”, “Papel”
jogadas ou “Tesoura”, onde k &
ondmero da jagada.
Pedra Papel Tesoura
Tendéncia
%o % %

Figura 5 — Estrutura de dados para armazenar as jogadas de cada jogador.
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Inicio de cada k-ésima jogada

Oponente Nivel |
(Iniciante)

Oponente Nivel 1l

Define o nivel
do Oponente {(Meédio)

i Se nivel informado = Utilizar opgdo do usuario i
| Reclassificacdo: :
i - 1
1 Se{k=0)}= Nivell !
] 1
! Se(k=0) '
: Se{P,—P,)=(20%dek) = Nivell
| se|P—P,|=(20%dek) => Nivelll ;
! Se{P,—P,)>(20% dek) = Nivellll !

Oponente Nivel 111
(Experiente)

Notagdo: k: niimero da jogada atual

ppt, e pptg: tabelas de jogadas

A figura indica uma decisdo a
ser tomada, que pode ou ndo n: nimero de jogadas

ser feita de forma adaptativa:

P, e Pg: nimero de pontos
D:D J:Jogador e O: Oponente

Figura 6 — Mdquina de estados: inicio de cada k-ésima jogada.

Oponente Nivel | (Iniciante)

k=0 Jogar “papel”
Oponente S6

é homenm

k>0

- Define a e
el 53 .
pPtolk-1] = ppto[k-2] jogada

i Seppt[k-1] = “pedra” = Jogar “tesoura” |

! Seppt[k-1] = “papel” = Jogar “pedra” E

Oponente perdeu a | Seppt[ k-1] = “tesoura” = Jogar “papel” !
rodada (k-1) T

Definea
jogada
Seppiiii]=“pedia’ = rogar paper

i 1
i 1
i Seppt[k-1] = “papel” = Jogar “tesoura” E
| Seppt[k-1] = “tesoura” = Jogar "pedra” |
L

N.D.A.

k: nimero da jogada atual

ppt, e ppty: tabelas de jogadas . Jogar “papel”
12
n:niumero de jogadas

h 4

P, e Py: nimero de pontos

J:Jogador e O: Oponente

Figura 7 — Méquina de estados: tratamento para o oponente iniciante.
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Oponente Nivel Il (Médio)

r[.‘l perfil do Openente é definido a |

]

i

ipartir da andlise de suas jogadas . . .

| registradas natabela ppt,. Jogar "tesoura
i

Anilise

Jogar “pedra”
Oponente papel

histérica do

Perfil

“tesoura”

Jogar “papel”
k: numero da jogada atual N.D.A.
ppt; e ppty: tabelas de jogadas
Jogar “papel” O

n: nimero de jogadas

P, e Pg: niimero de pontos

J:Jogador e O:Oponente

Figura 8 — Mdquina de estados: tratamento para o oponente de nivel médio.

Oponente Nivel lll (Experiente)

Oponente perdeu

arodada (k-1)

Analise
histdrica do
Oponente

______________

“tesoura”

Oponente ganhou
arodada (k-1)

()

L. b
27
Pp>20%dek ’u Sortear jogada ’

Po%20%de k Jogar “papel”

k: nimero da jogada atual 523 >

ppt; e pptg:tabelas de jogadas

n: nimero de jogadas
L
P, e Py niimero de pontos Jogar “tesoura” -

J:Jogador e O:0Oponente

Figura 9 — Méquina de estados: tratamento para o oponente experiente.
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Tabela de decisio — Anilise Historica do Oponente para Definigio de Perfil

Condigbes
Cs
Ay
Acdes
Ay
Fy
Fungoes
Adaptativas
Fi

e o = T s = e
¢,

Figura 10 — Tabela de decisdo adaptativa para andlise histérica do oponente e definicdo do seu perfil.

Como a reclassificacio do jogador se baseia no seu
desempenho, o nivel de jogo e a estratégia aplicada a ele
podem variar, conforme ele vai sendo bem sucedido em suas
jogadas.

A partir da definicdo da maquina de estados, o algoritmo &
simples:

— O sexo e o nivel do Oponente devem ser
fornecidos no inicio do jogo.

— O numero n de rodadas deve ser estabelecido no
inicio do jogo.

— A cada jogada, digamos k, o Jogador, que é a
aplicacdo, obedece a mdaquina de estados, cujo
objetivo € definir se a sua op¢do de jogo deve ser
“pedra”, “papel” ou “tesoura” para esta k-ésima
rodada.

— A cada nova jogada, a pontuacdo é avaliada para
verificar a necessidade de se redefinir o nivel do
jogador, de acordo com a situacdo do jogo.
Conforme melhora o desempenho do Oponente, a
avaliacdo do seu nivel de experi€ncia aumenta.

— A pontuacio é definida de maneira simples, sendo
que uma vitéria soma “1” ponto, enquanto o
empate contabiliza “0” pontos. O critério punitivo,
que equivaleria a atribuir “-1” ponto, ndo serd
aplicado nesta primeira abordagem.

A andlise histérica do Oponente é um dos pontos principais
da estratégia proposta por (Walker, G.; Walker, D, 2004) e
Walker (2006). Porém, esta andlise é simples de ser realizada
quando se estd frente a frente com um adversdrio, mas nao
quando deve ser feita de forma “calculada”. Para fazé-la, o
algoritmo implementa uma tabela de decisdo adaptativa, que
permite expandir as possibilidades e alterar o comportamento
do Jogador de acordo com as alteracdes e padrdes de
comportamento do Oponente. Teoricamente, esta tabela
deveria prever os potenciais ‘“estados  emocionais” do
Oponente, conforme a situagdo do jogo.

Por exemplo, suponha que as seguintes condi¢des e acdes

estdo implementadas na tabela de decisdo adaptativa:

1. Suponha que a Condigcdo 1 seja que o Oponente
perde a jogada (k-1). A perda de uma jogada
aumenta o nivel de frustracdo do Oponente e uma
reacdo comum, especialmente em jogadores
iniciantes ou estressados, € escolher a op¢do que
teria vencido a jogada anterior (k-1). Portanto, a
Acdo 1 correspondente deve ser justamente
escolher o perfil que teria perdido em (k-1). A
defini¢do do perfil permite que a maquina de
estados decida o que fazer e, se o Oponente jogar
como previsto, no minimo serd possivel obter um
empate.

2. Suponha que a Condigcdo 2 seja que o Oponente
vence a jogada (k-1). A vitéria normalmente
aumenta o nivel de satisfagio do Oponente,
deixando-o mais relaxado para escolher livremente
qualquer jogada. Neste caso, a A¢do 2 pode ser
optar por jogar “Papel” (lembrando que
estatisticamente a opgdo “Tesoura” é a menos
escolhida) ou, alternativamente, sortear o perfil.
Digamos que a op¢do escolhida seja a segunda.

3. Suponha que a Condigdo 3 seja analisar a tendéncia
do Oponente a escolher com mais freqiiéncia uma
das opcdes entre “Pedra”, “Papel” e “Tesoura”.
Neste caso, a A¢do 3 correspondente é classificar
este jogador pelo perfil mais frequente.

Até aqui, temos a defini¢do de condicdes e agdes que sdo
comuns a uma tabela de decis@o simples, ndo adaptativa.

A adaptatividade do algoritmo ocorre no momento em que
se inserem fungdes adaptativas nesta tabela, de forma a alterar
as acdes correspondentes as condigdes anteriormente
discutidas. Ainda no mesmo exemplo, poderiamos incluir as
seguintes funcdes adaptativas:

1. A funcdo adaptativa F; deve acompanhar a
tendéncia do Oponente, de forma semelhante ao que
ocorre na Condicdo 3. Porém, caso se identifique
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uma tendéncia muito alta, por exemplo
ultrapassando os 50%, para a escolha de uma das
opcdes de “Pedra”, “Papel” ou “Tesoura”, entdo
tanto a A¢do I quanto a A¢do 2 devem ser
substituidos pela A¢do 3. Pois uma tendéncia muito
alta justifica o abandono da estratégia original.

2. A funcdo adaptativa F, deve também acompanhar a
tendéncia do Oponente, de forma semelhante ao que
ocorre na Condigcdo 3. Porém, o objetivo neste caso
¢é verificar se ocorre uma redugdo nos valores de
tendéncia anteriormente identificados, tendendo
para a equalizacdo das opcdes. Por exemplo, as
novas tendéncias demonstrem que nenhuma das
opcdes de “Pedra”, “Papel” ou “Tesoura” ¢é
escolhida mais do que 40% das vezes. Neste caso,
tanto a A¢do I quanto a A¢do 2 podem retornar a
estratégia pré-definida.

Da mesma forma que neste exemplo, outras tantas
condicdes, acdes e fungdes adaptativas podem ser
implementadas, a fim de se modelar o estdgio de frustagdo ou
confianca do Oponente. E possivel, por exemplo, analisar o
placar, o histérico de jogadas, sequéncias de vitdrias ou de
derrotas e assim por diante, definindo fun¢des adaptativas para
que o comportamento do Jogador se altere tanto quanto
necessario, aumentando desta forma as suas probabilidades de
vencer.

Apds as n jogadas, vencerd o jogador que tiver o maior
nimero de pontos. Em caso de empate, o jogo deve continuar
por mais trés rodadas. Esta regra serd aplicada de forma
repetitiva até que seja estabelecido um vencedor ou o
Oponente desista.

O resultado dos jogos deve ser armazenado em arquivo
para a posterior realizacdo de célculos estatisticos para avaliar
os experimentos realizados e verificar os eventuais desvios a
fim de validar ou evoluir a estratégia de jogo de PPT, a fim de
se concluir ou ndo sobre a possibilidade de construir uma
estratégia que, de fato, aumente as probabilidades de vitéria de
um jogador.

V. RESULTADOS ESPERADOS

A implementagdo desta aplicagdo e a realizacdo de um nimero
suficientemente grande de experimentos vai permitir uma
avaliacdo estatistica e comparativa entre as estratégias de jogo
para PPT. E importante, para o sucesso do estudo, que os
jogadores ndo conhecam os detalhes da estratégia proposta
neste trabalho, pelo menos na primeira avaliacdo, para
desestimular padrdes for¢ados de jogadas. Posteriormente,
experimentos podem ser realizados mesmo com a divulgacdo
destas estratégias.

Caso haja qualquer desvio probabilistico significativo nas
avaliacdes realizadas, de forma a alterar significativamente a
esperancga de vitéria no PPT, este resultado serd investigado
com maior profundidade, eventualmente envolvendo
aplicacdes em outras dreas do conhecimento.
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma solugdo adaptativa para implementar
uma estratégia, supostamente vencedora, para o jogo PPT.
Além disso, foi proposta uma estratégia para avaliar a eficacia
desta solucdo em relacdo a proposta original que
matematicamente € a mais aceita, e que consiste em
simplesmente jogar de maneira aleatdria.

A justificativa para se fazer esta avaliacdo foi a afirmacio
de Walker (2006), autor da estratégia original na qual a
solucdo adaptativa foi baseada, de que é possivel identificar
facilmente padrdes no comportamento humano.

A existéncia e a eficdcia de uma estratégia adaptativa para
vencer este jogo pode se configurar como um estudo de caso
relevante, onde foi possivel identificar e tratar diferentes
padroes de comportamento, mesmo que pré-estabelecidos,
aplicando tecnologia adaptativa. Esta pode ser a maior
contribui¢do deste trabalho, uma vez que, mais importante do
que vencer no jogo de PPT, é a possibilidade de tratar padrdes
de comportamento para definir estratégias eficazes para a
tomada de decisdo.

Como o uso da tabela de decis@o adaptativa em conjunto
com madquinas de estado pode, possivelmente, ser estendida
para outras aplicacdes, esta pode ser uma nova e interessante
aplicacdo potencial das tecnologias adaptativas para a solucao
de problemas computacionais.

Espera-se que os resultados desta avaliacdo, neste momento
de cardter puramente exploratério, direcionem novas pesquisas
neste sentido, oferecendo uma alternativa adicional para a
modelagem matematica e/ou quantitativa de problemas
encontrados em diversas dreas do conhecimento.
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Adaptatividade na
Tomada de Decisao Multicritério

A. H. Tchemra

Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar as
principais caracteristicas de uma extensio da tabela de decisdo
adaptativa, denominada Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida.
Este dispositivo adaptativo tem por finalidade apoiar aplicacoes de
tomada de decisdo multicritério. Um algoritmo geral de tomada de

2

decisdo para o dispositivo adaptativo é implementado, com a
incorporacio de procedimentos das tabelas de decisao
convencionais, dos métodos multicritério e das técnicas
adaptativas. O formalismo e a aplicabilidade da Tabela de Decisao
Adaptativa Estendida mostram sua viabilidade de wuso nos
processos decisorios que possuem miiltiplos critérios.

Palavras-chave: adaptatividade, tabela de decisdo adaptativa,
tomada de decisdo, métodos multicritério.

I. INTRODUCAO

adaptatividade € uma técnica que permite agregar a um

dispositivo dirigido por regras caracteristicas de
automodificacdo [1]. Essa caracteristica muda o
comportamento e a estrutura do dispositivo, de forma
dindmica, automdtica, e sem a intervencdo de agentes
externos, atuando principalmente em seu conjunto de regras.
Nestas condicdes, os métodos da Tecnologia Adaptativa
podem ser amplamente empregados nos diferentes tipos de
processos decisorios.

Processos decisérios, em geral, sdo processos dinamicos
que buscam solucdes para problemas de tomada de decisdo.
Esses problemas exigem do responsavel pela decisao a escolha
de apenas uma solu¢do, entre as vdrias alternativas
disponiveis, mas que, simultaneamente, satisfaca as vdrias
restricdes ou critérios existentes nos problemas. A presenga de
multiplos critérios leva a um conjunto de regras, que podem
indicar as possiveis solu¢des para aquele problema. Segundo
[2], nestas circunstincias, os métodos multicritério de apoio a
decis@o sdo os mais adequados para a obten¢do da solugao.

O objetivo deste artigo é apresentar a Tabela de Decisdo
Adaptativa Estendida formalizada em [3] e sua potencialidade

A. H. Tchemra - Universidade Presbiteriana Mackenzie
(correspondéncia: Rua Jorge Tibiricd, 74 — apto. 64 - Sdo Paulo, SP, Brasil —
CEP: 04126-000; e-mail:angela.hum@mackenzie.br).

como dispositivo adaptativo aplicado em processos de tomada
de decisao multicritério.

Este artigo apresenta na secdo Il a formalizagdo da Tabela
de Decisdo Adaptativa Estendida e suas principais
caracteristicas, seguida pela sec¢do III que descreve a operacao
da Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida. A se¢do IV
apresenta os métodos multicritério utilizados nos processos de
tomada de decisdo. A secdo V apresenta uma aplicagdo da
Tabela de Decisdao Adaptativa Estendida como ferramenta de
apoio em processos que envolvam miultiplos critérios.
Finalmente, na secdo VI sdo apresentadas as conclusdes e
consideracdes sobre o dispositivo adaptativo apresentado.

II. TABELA DE DECISAO ADAPTATIVA ESTENDIDA

A Tabela de Decisdo Adaptativa (TDA), formalizada por
[1], utiliza como dispositivo subjacente uma tabela de decisao,
na qual € acrescentada uma camada adaptativa. A tabela de
decisdo, que é a convencional, € composta por linhas que
contém as condi¢des do problema e por colunas que formam o
seu conjunto de regras. A camada adaptativa adicionada é
composta por um conjunto de linhas onde sdo definidas as
funcbes adaptativas, cujas agdes adaptativas, quando
executadas, modificam o conjunto de regras e, em
consequéncia, a quantidade de colunas da tabela, ndo havendo
alteracdo na quantidade de linhas. A estrutura geral da 7D A
¢é apresentada em [1] e em [3].

A TDA utilizada por [1] simula um autdémato adaptativo
para reconhecer sentencas de linguagens dependentes de
contexto. Nela, as regras do processo de reconhecimento siao
memorizadas e modificadas com a ajuda de um conjunto de
funcdes adaptativas, responsdveis por sua automodificagdo, de
forma independente, apresentando novas informagdes e novos
resultados para o processo em execugao.

Pela ampla aplicabilidade da 7DA, uma extensio da
TDA é formalizada por [3] para atuar como elemento central
de um procedimento de tomada de decisdo envolvendo
multiplos critérios simultaneos. Esta extensdo é denominada

Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida (7D AL).

A TDAE tem como objetivo apoiar, por meio de uma
formulagdo expressiva, processos decisérios de problemas
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semi-estruturados, nos quais existem passos conhecidos, mas
insuficientes para uma tomada de decisao [4].

Na TDAT sio implementadas técnicas que incorporam
algoritmos cldssicos de métodos multicritério, e usa técnicas
adaptativas para que o sistema se automodifique, tanto na sua
estrutura, como no seu comportamento, de forma autdnoma, e
gere respostas para o processo de tomada de decisdo.

Para o usudrio/decisor, a TD AT permite, por exemplo:
modelar problemas de decisdo semi-estruturados, para seu
melhor entendimento; fornecer condi¢des para que o decisor
expresse suas preferéncias e seus julgamentos a respeito das
informagdes do problema, de forma consistente; analisar os
critérios impostos as regras do problema e suas combinagdes,
além de apresentar alternativas de solucdo para situacdes nio
previstas anteriormente; interagir com o sistema e assim obter
solucdes vidveis para os problemas.

A estrutura geral da TD AT para aplicagdes de decisdes

colunas das
~ colunas das
acoes regras
_______________ adaptativas gras
| linhas dos valores dos
' Tabelade critérios critérios
| Decisao . acdes a
| . linhas das ¢
+ Convencional . serem
' alternativas -
B . aplicadas
T conjunto de funcoes
' Conjunto de linhas das acOes NGOes
! ~ N . auxiliares a
i Funcgdes fungdes adaptativas
i . L serem
' Auxiliares auxiliares elementares
T chamadas
| . agdes
| linhas das coe
i Camada - adaptativas
! . funcdes
. Adaptativa . a serem
i adaptativas
L executadas

Figura 1 — Estrutura geral da 7D AE

A formulagio da TDAF é dada pela tripla:
TDAF=(TDA, FM, M), onde TDA é a Tabela de
Decisdo Adaptativa classica, FM é um conjunto de funcdes
auxiliares e M é o método multicritério a ser aplicado para um
particular problema de decisdo, que ndo € destacado na
estrutura, pois o método multicritério permeia e atua sobre
todos os outros elementos da 7D AE.

O conjunto FM de fungdes auxiliares tem por objetivo
estabelecer uma comunicacdo entre a camada adaptativa e o
restante da tabela, e operam como uma interface, efetuando
operacdes que seriam demasiadamente extensas se expressas
na forma de fungdes adaptativas convencionais. Essas funcoes
tém a capacidade de calcular e alterar valores utilizados para
avaliacdo das condigdes que determinam a aplicagdo das
regras.

Cabe observar que as fungdes em FM devem ser
executadas antes da aplicacdo da regra que a referencia,
porque o funcionamento da TDAZ depende dos valores
calculados por elas. A implementacdo das fungdes do conjunto
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FM, a exemplo do que acontece com as alternativas da tabela
de decisdo subjacente, é definida externamente e sua operacao
ndo € explicitada na tabela. Por outro lado, a operacdo das
chamadas dessas fungdes ocorre de maneira similar ao de uma
chamada de func@o adaptativa, exceto pelo fato de que as
fungdes em FM devem ser executadas em primeiro lugar.

A Tabela de Decisdo Adaptativa classica TDA segue o
mesmo formalismo definido por [1], e é formada pela dupla
TDA = (TDN, CA), onde TDN representa a tabela de
decisdo subjacente (ndo adaptativa) e CA o mecanismo

adaptativo, que devem ser instanciados de forma tal que
implemente de fato os procedimentos pertinentes ao método

M escolhido de decisdo multicritério.

Admitindo que o conjunto de critérios do problema de
decisdo seja C = {¢, 1 <i < m} finito, a tabela subjacente
TDN é definida por TDN = (CT, R, CV, t,, AT, A),
onde:

e CT: conjunto de todas as configuragdes possiveis da

tabela de decisio;

® ‘R: conjunto finito de regras de decisdo: R= {7}, 1<j<n};
cadaregra?; Réformada por 7; = (0& i» Xij), onde:
d; j: representa um valor para o critério ¢; na regra 7j;
Xyj: valor que sinaliza a alternativa ¢y para a regra 7;;

e C'V: conjunto finito dos valores d j vélidos para os
critérios Cj;

t, e CTéa configuracio inicial da tabela de decisdo;
AT  CT é o subconjunto de configuragdes aceitas da
tabela de decisdo;

e A ¢ o conjunto finito de alternativas do problema:
A={a, 1<k<p}.

Deve-se observar que uma configuragdo da tabela de
decisdo é a imagem da tabela em cada instante, na qual sdo
mostrados os critérios, as alternativas, as regras e as
combinagdes vélidas de condi¢des contidas no conjunto de
regras. Os valores 6{ j € Xyj, sdo sempre bindrios, indicando
critério presente (“S”) ou ausente (“N”), e alternativa
assinalada (“X”).

A camada adaptativa CA é associada ao conjunto de regras
Re na TDAE é definida pela dupla CA = (FA, RA):
e FA: conjunto de fungdes adaptativas:

FA = {FAD,, 1 < s < nf}, no qual cada fungio
adaptativa FAD quando instanciada e chamada com os
respectivos argumentos, executa as acdes adaptativas que a
compde;

e R : conjunto de regras composto pelas regras da tabela
de decisdo subjacente e pelas chamadas adaptativas.

Cada funcdo adaptativa pode ser expressa pela énupla
FAD=(NF,P,V,G, BA, AD, AA), onde cada elemento
representa:

e NF: identificag¢do da fungdo;
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e P: conjunto de np pardmetros P = {p;, 1 <i<np};

e V: conjunto de nv varidveis V = {v;, 1 <i<nv};

¢ G: conjunto de ng geradores G = {g;, 1 <i<ng};

e BA: indica a¢do adaptativa anterior (opcional);

BA AD;

e AD: representa o corpo da fungdo adaptativa e é
composto por um conjunto de agdes adaptativas
elementares de consulta, inclusdo e exclusio que
modificam o conjunto corrente de regras da tabela de
decisdo subjacente;

e AA: indica ag¢do adaptativa posterior (opcional);

AA AD.

O corpo AD associado a cada fungéo adaptativa FAD
pode ser definido por uma lista de acdes adaptativas
elementares, podendo ser inclusive vazia, que indicam
alteracdes impostas ao conjunto de regras, de acordo com o
método multicritério M adotado.

Considerando AD = (AC, AE, AJ) tem-se:

e AC agbdes adaptativas elementares de consulta ( ? ):
examinam o conjunto de regras do dispositivo para
encontrar regras que satisfacam os critérios impostos pelo
processo;

o AT agdes adaptativas elementares de exclusio ( - ):
eliminam do conjunto de regras alguma regra redundante
ou conflitante para o processo; essas agdes adaptativas
levam em conta como as tabelas de decisdo tradicionais
trabalham, na qual regras redundantes sdo as que possuem
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critérios que sdo indiferentes a escolha da alternativa, e
regras conflitantes sdo aquelas em que o mesmo conjunto
de critérios levam as alternativas diferentes, o que
caracteriza uma incoeréncia;

e AJ acdes adaptativas elementares de inclusio ( + ):

permitem adicionar uma nova regra ao conjunto de regras
da tabela.

As agdes adaptativas de AD sdo associadas as regras da
tabela subjacente e agem sobre o conjunto de regras R. Essas
associages formam na camada adaptativa CA, o conjunto de
regras composto por RA = {ra;, 1 <j < n}, onde ra; é
definida por (BA, 1;, AAA), sendo:

e BA  AD: se houver, indica acdo adaptativa a ser

executada antes de 7;;

® 7; regra da tabela de decisdo subjacente associada a acdo

adaptativa;

e AA  AD: se houver, é acdo adaptativa executada

depois de 7.

E possivel associar a cada regra ¥; até duas acdes
adaptativas (opcionais) para formar ¥a;, uma para especificar
uma acdo adaptativa (B A) a ser executada antes que 7; seja
realizada, e outra acdo adaptativa (AAA) para ser aplicada
apés a execucgdo de 7. No caso particular em que ¥a; €
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idéntica a 7, significa que a regra 7; da tabela subjacente ndo
sofre influéncia de acdes adaptativas.

Na TDAZE, as funcdes auxiliares em FM sio executadas
para determinar valores que estejam ausentes na regra
procurada, como por exemplo, resultados que indiquem quais
alternativas devem ser adotadas para a regra procurada. Os
valores determinados, portanto, sdo utilizados na regra, para
uma ag¢do adaptativa de inclusdo.

1. OPERACAO DA TDAE

A partir de uma configuracdo inicial predeterminada, a
TDAT opera como uma tabela de decisdo convencional,
efetuando as buscas das regras procuradas pelo processo
decisdrio, seguindo o método M definido por um especialista
do assunto relacionado ao problema de decisdo. O conjunto de
regras inicial representa o “conhecimento” prévio contido na
tabela de decisdo, e é também definido pelo especialista.

Quando o algoritmo de decisdo é executado, a TDAE
deduz respostas a situacdes ndo previstas no inicio do
processo, gerando outra configuracdo da tabela com novas
informagdes adquiridas.

Durante a execucao do algoritmo, os elementos da tabela de
decisdo inicial sdo analisados e julgados pelo decisor, e pelo
método multicritério adotado sdo obtidos os pesos dos
critérios e das alternativas, que refletem as preferéncias do
decisor. Em seguida, esses pesos e essas preferéncias sdo
usados em funcdes de utilidade associadas as regras, para
gerar uma solucdo ou categorizar as regras iniciais. Deve-se
observar que os mesmos valores também sdo usados pelas
fungdes auxiliares de FM para definir situagcdes ainda nio
previstas na tabela de decisdo adaptativa.

No caso em que o decisor precisa buscar regras que
contenham critérios especificos na TDAT, é possivel que
uma das seguintes situagdes acontega:

® uma regra idéntica € encontrada no conjunto de regras, ou
seja, seus critérios sdo coincidentes aos procurados; neste
caso, a regra € apresentada com as alternativas de decisdo
existentes;

e quando a regra procurada ndo é encontrada, uma fungao
auxiliar de FM é chamada para determinar os valores
ausentes na regra, seguida pela chamada de uma funcéo
adaptativa e acdes adaptativas sdo executadas; essas acdes
adaptativas sdo responsaveis pela alteragc@o da estrutura da
tabela de decisdo adaptativa, modificando sua
configuracao.

Em seguida, a partir da nova configuracdo, a 7D AT pode
ser utilizada outra vez para diferentes consultas.

A formalizagio da TDAZE considera apenas casos
deterministicos, pois regras redundantes ou conflitantes, como
por exemplo, regras que possuem 0s mesmos valores para
todos os critérios, mas apresentam alternativas de solucio
diferentes, sdo eliminadas pelas a¢des adaptativas de exclusdo
de regras.
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IV. METODOS MULTICRITERIO

Problemas de decisdo multicritério apresentam, em geral,
um conjunto de critérios, que podem ser quantitativos ou
qualitativos ou ambos, associado a um conjunto de alternativas
de solucdo possiveis, que s@o analisadas pelo decisor para a
escolha de uma dentre elas. Para que a escolha seja feita de
forma consistente, varios métodos, denominados métodos
multicritério, sdo usados para apoiar a decisdo.

A caracteristica principal dos métodos multicritério € a que
permite determinar uma relagdo de preferéncias entre as
diversas alternativas de solugdo, uma vez que o decisor pode
avaliar e demonstrar preferir uma, oferecendo, desta maneira,
maior confiabilidade no seu julgamento. Outra particularidade
importante desses métodos, diz respeito a flexibilidade na
andlise multicritério e a avaliacdo durante o processo
decisério, reduzindo os seus aspectos subjetivos, e

aumentando a eficiéncia da escolha.

De acordo com [5], existem grupos de pesquisa que seguem
os conceitos originados na Escola Americana, e outros que
seguem a linha da Escola Francesa ou Européia. Os primeiros
tétm como base a Teoria da Utilidade Multiatributo, cujos
modelos de preferéncia utilizam fungdes de utilidade, que
permitem avaliar a utilidade dos critérios, com a atribuicéo de
pesos, em relacdo as alternativas do problema, o que, em
consequéncia, resulta no valor da decis@o [6]. Sdo exemplos
de métodos multicritério desta escola, AHP (Analytic
Hierarchy Process), SMART (Simple Multi-Attribute Rating
Technique) e MAHP (Multiplicative AHP).

Ja as pesquisas na linha européia, utilizam funcdes de
classificagdo ou categorizacdo das alternativas (Qutranking),
que agrupam as alternativas em niveis de importincia, de
acordo com a avaliacdo das preferéncias do decisor. Fazem
parte deste grupo, os métodos multicritério ELECTRE
(Elimination and Choice Translating Reality), PROMETHEE
(Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation),
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), entre outros.

Deve-se observar que os métodos multicritério sao
importantes no apoio a elaboracdo de uma estrutura, que
mostra de forma mais clara os elementos que compdem um
problema de decisdo, facilitando a escolha da decisdo pelo
decisor. Para isto, de acordo com [5], os métodos utilizam uma
matriz de decisdo, apresentada na figura 2:

e C={c, G, ..., G, ..., Cy} conjunto de m critérios;

e A={a,, a,, .., a; ..., a,} conjunto de p alternativas;

e W= (W, .., Wi, ..., W) vetor que contém 0s pesos W;

atribuidos a cada um dos critérios ¢;

® Z = (Z;j))mp Matriz de pontuacdes Zz;; para descrever o

desempenho da alternativa ¢; em relacdo a cada critério
G
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* ax = (ax,..., ax, ..., aAx,) vetor dos valores globais, no
qual cada ax; € associado a correspondente alternativa d;.
Segundo [5], para a montagem da matriz de decisdo, os
métodos multicritério, inicialmente, exigem que o decisor
julgue cada um dos critérios ¢; do problema, para a obten¢do
do vetor de pesos W. Os pesos refletem a importancia relativa
de cada critério, segundo o julgamento do decisor, e sdo
obtidos por meio de funcdes de utilidade que variam de
método para método.

ax; ax; ax,

a a; A
Wi Ci 21,1 . . 2 | - . ip
Wi G Zi1 . . Zij . . Zip
Wn Cm Zm,1 . . Zm,j . . Zmp

Figura 2 — Matriz de decisdo [5]

De maneira andloga, sdo obtidas as pontuagdes Z;; que
representam o desempenho da alternativa d; em relagdo a cada
critério C;.

A partir da matriz de pontuagdes Z = (Z;;) mxp € do vetor W,
cada método multicritério, de acordo com a classe a que
pertencem, associard valores globais aXx; para cada uma das
alternativas d;, que sdo, entdo, avaliadas para a tomada da
decisdo.

Para os métodos que seguem a linha de pesquisa baseada na
Teoria da Utilidade Multiatributo, as fungdes de utilidade
agregam os pesos W; dos critérios as pontuagdes Z;j, para
determinar os valores de utilidade ax;. Nesses casos,
normalmente, o maior valor de utilidade indica uma maior
importancia da alternativa associada [7], o que pode assinalar
para a alternativa de acdo, para alcancar a solugdo do
problema.

Diferentemente, nos métodos da classe Outranking, os
valores W; e Z;; sdo usados para categorizar cada alternativa
a;, agrupando-as em subconjuntos de alternativas vidveis, com
o objetivo de reduzir o conjunto inicial de alternativas, ou
apontar possiveis acdes a serem tomadas [5]. Alguns métodos
de categorizagdo levam em conta a preferéncia de uma
alternativa @; em relac@o a alternativa dj, outros consideram o
nivel de concordancia, ou discordancia, de uma em relacdo a
outra, tendo como base os critérios do problema.

Diversas sdo as pesquisas e aplicacdes dos métodos
multicritério de apoio a decisdo, o que suscitaram o
desenvolvimento de implementacdes computacionais para
apoiar e aumentar a eficiéncia do processo decisdrio,
principalmente, para reduzir a subjetividade dos julgamentos
do decisor.
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Pode-se destacar o software Expert Choice desenvolvido
para o método AHP, considerado um dos mais utilizados a
nivel internacional [8]. Também sdo exemplos de sistemas de
apoio a decisdo multicritério: VIP Analysis (Variable
Interdependent Parameters Analysis for Multicriteria Choice
Problems), 1RIS (Interactive Robustness Analysis and
Parameters’ Inference for Multicriteria Sorting Problems),
SRF, TRIMAP, LinearTri, MOMILP (Multiple Objective
Mixed Integer Linear Programming Package), InterFractional,
€ outros.

Cabe observar que ndao ha um método multicritério que seja
considerado o melhor, pois cada um tem suas vantagens e
desvantagens. Um estudo comparativo entre os métodos,
encontrado em [8], mostra que a forma como os critérios sdo
julgados, as funcdes de utilidade usadas para encontrar e tratar
os pesos dos critérios e os valores globais das alternativas,
podem influenciar nos resultados finais para um mesmo
problema de decisdo.

Em [8] sdo analisados e comparados os métodos
multicritério AHP, ELECTRE I e MAHP quanto a sua
aplicabilidade, onde sdo considerados, entre outros fatores, o
tipo de entrada de dados que pode ser utilizado, qual saida ou
decisdo pode ser obtida, a existéncia de soffware no mercado e
sua facilidade de uso. Os resultados do estudo mostram que o
método AHP € o que apresenta maior nimero de publicacdes e
aplicacdes praticas, devido a facilidade de entendimento,
apesar de algumas restricdes quanto ao ndmero de
julgamentos.

O método AHP (Processo de Hierarquia Analitica) foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 70, para
apoiar problemas de tomada de decisdo com muiltiplos
critérios. Sua principal caracteristica tem como base a
decomposicdo hierdrquica do problema, criando-se uma
hierarquia de critérios [9] e convertendo avaliacdes subjetivas
de importancia relativa em um conjunto de pontuacdes ou
pesos gerais. A metodologia do modelo AHP consiste de trés
fases principais: estruturagdo do problema; julgamentos
comparativos e andlise das prioridades.

O método propde ao decisor que o problema de decisio,
primeiramente, seja estruturado ou decomposto em partes,
representando as partes em niveis hierdarquicos, para facilitar a
sua compreensdo e visualizar a sua estruturagdo através de um
modelo formal. No nivel mais alto da estrutura, no topo, é
representado o objetivo da decisdo, seguido pelos niveis de
critérios e subcritérios, caso existam, e finalizando com o nivel
das alternativas, mostrando as relacdes entre os elementos. A
figura 3 ilustra um problema de decisdo e seus niveis
hierarquicos.

A metodologia do método AHP € descrita na préxima secdo
junto ao algoritmo de tomada de decisdo, que expressa a

operagio da 7D AE e uma aplicagio.
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OBJETIVO DO
PROBLEMA DE
DECISAO

CRITERIO 1 CRITERIO 2

| SUBCRITERIO 1 | | SUBCRITERIO 2 | | SUBCRITERIO 3 | | SUBCRITERIO 4 |

— - o
/& /

| ALTERNATIVA 1 | | ALTERNATIVA 2 |

Figura 3 — Exemplo de hierarquia de um problema de decisdo

V. APLICACAO DA TDAE NA TOMADA DE DECISAO

Primeiramente, deve-se ressaltar que, considerando o
formalismo da TDAZ, a sua aplicagio apoiada em um
algoritmo de tomada de decisdo pode ser vista sob dois
aspectos:

e a TDAE faz o papel de decisor, onde a solugdo do
problema de decisdo ¢é apresentada pelo proprio
dispositivo, ao final do processo decisdrio;

e a TDAE pode ser utilizada como uma ferramenta para
consulta de decisoes parciais, deixando que a decisdo final
seja tomada pelo decisor ou pelo especialista do particular
problema de decisdo; nesse sentido, o algoritmo pode
apresentar um conjunto de possiveis solucdes vidveis para
o problema, segundo o método multicritério adotado.

Nesta secio é descrita uma aplicagio da 7D AT, na qual o
método multicritério M adotado é o AHP, escolha motivada
pelas razdes apresentadas anteriormente. Além disso, o
método possibilita uma modelagem hierarquica do problema,
na qual os objetivos a serem alcangados, os critérios
envolvidos e as alternativas de solu¢@o sejam identificados e
relacionados. Também suas técnicas de julgamento e suas
medidas de consisténcia tornam menos subjetivas as
avaliacdes do decisor durante o processo de decisao.

A operagio da TDAE tem como base um algoritmo
composto por trés médulos principais:

e Modulo I: definicdo da tabela de decisdo subjacente, com
a inser¢do dos critérios, das alternativas e das regras do
problema de decisao;

e Médulo II: geracdo da matriz de decisdo, cujos valores
representam os pesos e as preferéncias relativas dos
critérios e das alternativas, em decorréncia dos
julgamentos do decisor;

e Mdédulo III: elaboragdo da camada adaptativa e uso da
TD AT para consultas e tomada de decisio.

Médulo I da TDAF

Para a definicdo da tabela de decisdo subjacente, €
importante que o decisor defina e compreenda com clareza o
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problema de tomada de decisdo. E necessirio que ele
identifique os objetivos a serem atingidos, relacionando os
critérios que influenciam nas diversas possibilidades ou
alternativas de agf@o, para gerar um modelo que sintetize e
represente adequadamente as informagdes do problema.

O modelo representado numa tabela de decisdo
convencional atende as caracteristicas padrao da metodologia
de tomada de decisdo de multiplos critérios, onde cada uma
das linhas se refere a um critério, e cada uma das colunas, as
regras que estabelecem as alternativas a serem executadas para
as diversas combinagdes possiveis de valores assumidos pelos
critérios.

Numa aplicagdo em que o problema de decisdo possui m
critérios, p alternativas e n regras, a configuracio inicial 7, da
tabela de decisdo tem o formato apresentado na figura 4, onde
o decisor deve preencher os valores d; ; (“S” ou “N”) de cada
critério ¢; a ser satisfeito, ou ndo, na regra ¥j, bem como
assinalar as alternativas X; (“X” ou deixar em branco)
quando a ag@o deve ser executada, ou ndo, para cada
combinag¢do dos critérios.

Regras
1 72 7 n

Critério ¢,
Critério ¢

Critério ¢; di

Critério cm
Alternativa a4

Alternativa a,

Alternativa a Xk,

Alternativa a,

Figura 4 — Tabela de decisdo convencional

Médulo I da TDAE

Como no método multicritério AHP, este mddulo permite
que o decisor compare os critérios aos pares, entrando com
valores que reflitam o seu julgamento, mostrando qual a
intensidade de importancia de cada critério ¢; em relacdo a

outro ¢, de acordo com a escala fundamental de Saaty [9],
mostrada na figura 5.

A escala, imposta pelo método possibilita traduzir em
valores quantitativos as preferéncias do decisor, que
normalmente sdo expressas de modo verbal quando usa
adjetivos, e podem ser revistos quando os resultados
apresentam algum conflito entre as preferéncias.
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Escala | Significado

importancia ou preferéncia igual: os critérios
sdo igualmente importantes

importancia ou preferéncia moderada por um
3 em relacdo ao outro: um critério é um pouco
mais importante que outro

importancia ou preferéncia forte ou essencial:
5 o julgamento favorece fortemente um critério
em relagdo ao outro

importancia ou preferéncia muito forte ou

7 demonstrada: um critério é muito fortemente
importante em relagdo ao outro

extrema importancia ou preferéncia: um
critério é extremamente preferivel a outro

valores usados em julgamentos intermedidrios

Figura 5 — Escala Fundamental de Saaty

Nessa primeira etapa do médulo é gerada uma matriz E de
julgamentos (figura 6).

C G G Cm
C
G E;; E;;
G Eji Ej;
CI“

Figura 6 — Matriz E de julgamentos aos pares entre os critérios

Os valores E;; representam, portanto, os valores de
julgamento do decisor ao comparar o critério ¢; com o critério

¢, sendo o reciproco do valor 1/E;; estabelecido para a

comparagdo de ¢; com ¢;. Na comparagdo do critério ¢; com
ele mesmo, o julgamento de valor igual a 1 deve ser atribuido.

Para a obtencdo do vetor de pesos W, que indicam as
importancias relativas de cada critério, os elementos da matriz
E s@o normalizados. Porém, para que os pesos sejam aceitos,
[10] observa que € necessdrio verificar se os julgamentos sdo
consistentes. Para isso, criou uma grandeza denominada razio
de consisténcia (CR), cujo valor de aceitacdo € de até 0.10, ou
seja, de 10%. Se o valor CR ultrapassar o limite de aceitacéo,
o decisor deve rever os seus julgamentos para que o indice
seja reduzido.

A razdo de consisténcia CR € melhor compreendida a partir
da dlgebra matricial [9]. Na express@io E. W =m . W, W ¢
definido como um autovetor de E e m como autovalor.

De acordo com [11], se 4;, ..., A, numeros reais ou
complexos satisfazem a expressdo anterior, sdo definidos
como autovalores de E, e se Ej; = 1 para todo i, a seguinte
somatdria € valida:
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Logo, se E . W = m . W, entdo, todos os autovalores siao
zero, exceto um, que é m. No caso consistente, m serd o maior
autovalor de E (Apax = m).

Além disso, se os elementos E;; de uma matriz reciproca
positiva E variarem em pequenos valores, entdo os autovalores
também variardo por pequenas quantidades.

Portanto, a combinag@o dos dois resultados, e considerando
que os valores da diagonal principal E;; = 1 da matriz E, e se E
for consistente, pequenas variagdes de E;; manterdo o
autovalor A,.x proximo de m, e os autovalores restantes
préximos de zero. O pequeno desvio de A, a partir de m é uma
medida de consisténcia. Denotando por CI o indice de
consisténcia, tem-se a expressao:

cl = Amax - m
m-—1

Por outro lado, [9] gerou uma tabela de indices que mede a
consisténcia de matrizes reciprocas geradas aleatoriamente,
baseadas na escala de 1 a 9, com reciprocas forcadas, para
matrizes de ordem 1 até 15. Os indices encontrados na
pesquisa, denominados indice de consisténcia randomico
(ICR), sao usados para determinar a razdo de consisténcia CR,
que determina a aceitagdo dos julgamentos do decisor:

CI

CRzﬁ

[9] observa que para matrizes de ordem menor que 3, os
julgamentos sdo sempre consistentes, portanto, ndo ha
necessidade de apurar CR.

Segundo [10], o nimero de critérios ndo deve superar a 7,
por representar um bom limite pratico, pelo menos em relacdo
a consisténcia. [10] parte, também, do pressuposto de que para
quantidades superiores, os julgamentos tendem a se tornar
inconsistentes pelas dificuldades de andlise do proprio decisor.

A préxima etapa do médulo II consiste na criacdo da matriz
Z de desempenho de cada alternativa em relagdo ao conjunto
de critérios (figura 7). Cada valor z;; descreve a preferéncia da
alternativa ¢ em relagdo a cada critério ¢;, de acordo com os
julgamentos do decisor. O algoritmo, neste caso, também
verifica a consisténcia dos julgamentos. No caso em que o0s

julgamentos se mostrarem inconsistentes, o decisor deve revé-
los.

C (&) G Cnm
a
a Zij
ay

Figura 7 — Matriz Z de desempenho das alternativas em relagdo aos
critérios
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A partir da matriz Z, é possivel agregar as importincias
relativas dos critérios W; e os niveis de preferéncia z;; de cada
alternativa em relacdo a cada critério, para obter o valor global
ax; de cada alternativa, determinando o vetor:

ax=2Z.w.

Os pesos W; dos critérios € os valores globais ax; das
alternativas podem, desta maneira, ser utilizados para
determinar a melhor solu¢do do problema, ou obter um
conjunto de solugdes vidveis, segundo o método multicritério
adotado pelo decisor.

O algoritmo da TD AL, porém, segue com os valores para
ordenar o vetor ax dos valores globais das alternativas,
ordenando-o pela alternativa de maior importancia para a de
menor importancia. Em seguida, as regras da tabela de decisdo
sdo tratadas, isto é, sdo ordenadas com o objetivo de mostrar
as regras que apresentem melhores possibilidades de solucéo,
segundo os pesos dos critérios e dos valores das alternativas.

Moddulo I da TDAE

Com a tabela de decisdo ordenada, o decisor pode utiliza-la
para buscar regras especificas. E neste médulo do algoritmo
que a TDAT executa os passos definidos na camada
adaptativa, para regras ndo previstas no inicio do processo
decisorio.

Para a montagem da camada adaptativa da TDAE, é
possivel implementd-la quando da escolha prévia do método
multicritério, ou definida pelo decisor. Nesta etapa, sao
especificadas as funcdes adaptativas e definidas as acdes
adaptativas elementares de cada fungdo.

Na aplicacdo particular deste trabalho, duas funcdes
adaptativas F1e F2 sdo declaradas:

® F1(p1, P2s P3s -s PisVis Vs -0 Vjs £1), Onde:
F1 ¢é a identifica¢do da fungido adaptativa, composta por
parametros, varidveis e geradores;
e defini¢do das suas acdes adaptativas elementares, na qual
regrap representa um padrio (“template”) de regra:
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de inclusdo: + [regrap]
® F2 (Pists Piszs -r Vil Vis2s oo £2):
F2 é a identificagdo da funcgdo adaptativa, seguida por
parimetros, varidveis e geradores;
® acodes adaptativas elementares:
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de consulta: ? [regrap]
acdo adaptativa elementar de exclusdo: — [regrap]

Cabe lembrar que as fungdes auxiliares FM sdo
implementadas entre a tabela de decisdo subjacente e a
camada adaptativa, e dependem do método multicritério M
adotado. Nesta aplicagdo, as fungdes auxiliares procuram
determinar valores ausentes nas regras procuradas.
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Uma vez definida a camada adaptativa, a TDAZE pode ser
utilizada pelo decisor para buscar regras especificas na tabela
de decisdo e obter uma resposta.

O algoritmo solicita, como entrada da busca, os pardmetros
da regra que serd pesquisada na TDAZ, que neste caso,
correspondem a uma combinagdo de critérios que compdem a
regra. Seja, portanto, a regra rcc (Cy, C, ..., Cy) a regra a ser
consultada, onde cada ¢; € um valor bindrio (“S” ou “N”).

Uma pesquisa é inicialmente realizada na TDAZE, ou
melhor, o conjunto de regras da tabela de decis@o subjacente €
percorrido para procurar rcc. No caso em que uma regra da
tabela tenha os critérios idénticos a da regra rcc, significa que
a alternativa de solu¢do procurada estd indicada na regra
encontrada na tabela, e o processo continua para outras
consultas.

No caso, porém, em que a pesquisa na tabela subjacente
encontra a regra E (End — dltima regra da tabela), significa que
a regra rcc ndo existe. Logo, uma funcéo auxiliar em FM é
chamada na regra E e executada. Nesta aplicagdo, a funcdo
auxiliar determina os valores ausentes na regra rcc, que
consiste em indicar quais alternativas serdo associadas a regra.

Essa fun¢do auxiliar, semelhante a uma fungdo de utilidade,
tem como fundamento os elementos existentes, tais como, 0s
exemplos da tabela de decisdo subjacente, os pesos W dos
critérios, ordenados de acordo com a sua importancia relativa,
e os valores globais ax das alternativas, também ordenados.
Portanto, a fungdo auxiliar determina o peso da regra rcc,
utilizando para isto, os pesos dos critérios W ja obtidos pelo
método AHP, nas etapas anteriores do algoritmo. Em seguida,
a fun¢@o auxiliar, tendo como base os valores globais ax das
alternativas, indica quais alternativas a,, d,, ..., @, serdo
atribuidas a regra rcc.

Quando a fungdo auxiliar em FM determina o peso da
regra rcc, é possivel definir a posi¢do de rcc na TDAZE, uma
vez que as suas regras estdo ordenadas de acordo com os seus
pesos. A regra rcc pode ser incluida na 7D AT por meio de
uma ac¢do adaptativa de inclusdo, com a chamada da funcao
adaptativa ‘F1. Essa acfo adaptativa gera um nimero (ou
nome) em g;, que permite o acréscimo de uma coluna na
TDAE, que serd ocupada por rec.

Neste instante a TDAZE se apresenta numa nova
configuracdo, e a funcdo adaptativa F2 posterior é chamada,
para que a acdo adaptativa de consulta seja executada. Essa
acdo adaptativa de consulta inspeciona as regras na tabela de
decisdo subjacente para verificar se hd regras redundantes.

Essas regras sdo as que t€m critérios que sdo indiferentes,
ou seja, os critérios estando presentes (“S”), ou ndo (“N”),
levam as mesmas alternativas, portanto, ndo interferem nas
regras. No caso em que essas regras sejam encontradas, elas
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sdo assinaladas e agOes adaptativas de exclusdo de F2
excluem as regras da tabela. Em seguida, uma regra
combinada é gerada por uma fun¢go auxiliar FM, com todos
os elementos iguais, a menos dos critérios que sdo
indiferentes, para os quais sdo atribuidos um trago “— (ou
branco). Uma agdo adaptativa de inclusdo de ‘F1 é executada,
para que essa regra combinada seja incluida na tabela. Dessa
maneira, uma nova configuragio da 7D AT é apresentada.

Deve-se observar que regras combinadas, resultantes da
fusdo de regras redundantes, reduzem a quantidade de regras
da tabela de decisdo, melhorando o desempenho do algoritmo
de decisdo durante a busca de regras.

A partir da configuragio corrente da TDAE, novas
consultas podem ser realizadas para outras regras.

Opcionalmente, a acdo adaptativa de exclusdo de regras
pode ser usada no inicio do algoritmo de decisdo, apds a
conclus@do do médulo I. A execucdo desta agdo adaptativa
pode verificar a existéncia de regras redundantes ou
conflitantes, jd na configuracio inicial f, da tabela de decisdo,
introduzida pelo decisor.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a formulagdo da Tabela de
Decisdo Adaptativa Estendida (7D AE), que é uma extensio
das tabelas de decisdo adaptativas. O dispositivo 7D AZE tem

como origem a tabela de decisdo convencional, na qual sdo
agregados os métodos multicritério e as técnicas adaptativas.

O trabalho descreve sua aplicabilidade na tomada de
decisdo, em particular em problemas de decisdo que envolvem
muiltiplos critérios. Pelo seu cardter genérico, a TD AT é um
dispositivo adaptativo que pode representar mais uma opcao
de dispositivo para apoiar processos decisorios.

O algoritmo de tomada de decisio da TDAZE, como foi
visto, integra o uso de métodos multicritério e técnicas
adaptativas, que tem como base o conjunto de regras iniciais
da tabela de decisdo subjacente, na qual, para um particular
problema de decisdo, o conhecimento do decisor € expresso. A
partir deste conjunto de regras, para situacdes ndo previstas,
no caso de regras nio encontradas na tabela, a TDAT
procura apresentar solucdes para elas, a partir do
conhecimento existente, da execugdo da ldgica interna e das
novas informagdes.

No entanto, a formulagio da TDAT restringe as acdes
adaptativas para determinados problemas de decisdo. Alguns
métodos multicritério, tais como ELECTRE e PROMETHEE,
até mesmo o AHP, preveem alteracdes nos conjuntos dos
critérios e das alternativas, possibilitando a inclusdo ou
exclusdo desses elementos no conjunto original do problema
[12]. As agdes adaptativas na TDAE atuam sobre o conjunto
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de regras, alterando o niimero de regras, agindo, somente, nas
colunas da tabela de decisdo adaptativa. A adaptatividade da
TDAET formulada permite, portanto, apenas operacdes
envolvendo regras (colunas) e ndo considera modifica¢des
sobre as linhas da tabela de decis@o subjacente, o que
representa uma limitagdo.

Outra observagdo diz respeito aos métodos multicritério,
que apresentam um comportamento que impde restricdes
quanto a quantidade de critérios e alternativas do problema de
decisdo. Isto se deve ao numero de comparagdes que €
realizado entre eles, aos pares, que pode crescer muito
rapidamente com o tamanho das matrizes, o que influencia na
resposta do algoritmo proposto da TDAE, tanto em relagio
a0 tempo, quanto ao espaco.

Um estudo de tempo e espago do algoritmo da TDAT
pode ser encontrado em [3]. Os resultados mostram que o
algoritmo de tomada de decisdo da 7D AZE, tanto no custo de
consumo de memoria, quanto no tempo de execugdo, sio
dependentes das entradas da tabela de decisdo, ou seja,
dependem da quantidade de critérios e alternativas do
problema. No entanto, ndo foi possivel relacionar os
comprimentos das diversas entradas, pois elas ndo possuem
um padrdo de medida comum. Os resultados da andlise do
custo, também, mostram a dependéncia entre o numero de
funcdes auxiliares, das fungdes adaptativas utilizadas e da
escolha do método multicritério. Além disso, a adicdo ou
eliminacdo de algum critério ou alternativa pode afetar
significativamente os julgamentos do decisor, e em
consequéncia os pesos e a ordem de preferéncia dos mesmos.

Apesar destas restricdes, a formulagio da TDAT &
multidisciplinar, por integrar fundamentos adaptativos,
métodos de tomada de decisdo multicritério e modelos
tradicionais, tais como as tabelas de decisdo, o que contribui
nos estudos dessas dreas. Sua formulacdo mostra a
consisténcia entre o0s conceitos tedricos envolvidos, ao
incorporar métodos multicritério e o conceito de
adaptatividade para os ajustes necessarios na busca de
solucdes para um problema de decisao.

Para a 4rea da Tecnologia Adaptativa, a 7D AT representa
um importante estudo do uso de técnicas adaptativas em
aplicacdes envolvendo processos decisorios, € se mostra como
uma alternativa pratica de especificacdo e andlise de
problemas de decisdo, cujo comportamento é dindmico e
varidvel.

A formulagio da TDAE traz uma interessante
contribui¢do, quando inclui o conceito de func¢des auxiliares
FM, que operam como interface entre a implementagido
conceitual das tabelas de decisdo adaptativas originais e os
métodos de tomada de decisdo. As funcdes auxiliares
substituem trabalhosos algoritmos envolvendo elementos
basicos da tabela de decisdo adaptativa (regras) por algoritmos
equivalentes mais eficientes. Essas fungdes podem ser
implementadas ou simuladas usando linguagens de
programacio convencionais, e integradas aos mecanismos de
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decisdo e de automodificacdo das tabelas de decisdao

adaptativas.

Desta maneira, a ‘7D AF mostra que as tabelas de decisdo
adaptativas, originalmente definidas por [1], podem ser
estendidas de vdrias maneiras com vantagens praticas,
tornando-se vidveis para outras aplicacdes de problemas de
decisdo. Nos problemas de otimizagdo, por exemplo, as
tabelas de decisdo adaptativas podem modificar a forma de
resolugcdo dos problemas, incorporando técnicas adaptativas as
funcbes tradicionais de maximiza¢do ou minimizacdo, e
alterar, tanto a quantidade de varidveis, quanto o seu conjunto
de restri¢cdes, de forma autdonoma e dinamica.

A incorporagdo do conceito de adaptatividade multicamada
pode ampliar o uso da 7D AE. Assim, uma ou mais camadas
adaptativas poderiam ser adicionadas sobre a ja existente na
TDAE, para permitir, por exemplo, que agdes adaptativas
possam excluir critérios e alternativas, ou incluir novos
critérios e alternativas ao conjunto inicial, agindo, portanto,
sobre a quantidade de linhas da 7D AE.

Outro aspecto que pode aumentar a capacidade de
processamento do algoritmo da 7D AE é a implementagio de
estruturas hierdrquicas de varios niveis, que o método AHP
admite. Para isto, € possivel representar os diferentes niveis de
decisdo em tabelas de decisdo individuais. Essas tabelas
podem ser vinculadas e controladas por meio de uma tabela de
decisdo principal, na qual existiriam regras cujas condi¢des
executariam as chamadas de tabelas de decisdo de niveis
subsequentes. As tabelas de decisdo vinculadas poderiam ser
estdticas, logo, ndo se alterariam durante o processo, ou
adaptativas, para que de forma independente se
automodificassem, mudando as regras de cada uma.

A formulagio da 7D AE pode ser estendida e sua camada
adaptativa modificada para suportar decisdes em grupo. De
acordo com [5], uma decisdo em grupo envolve diversos
decisores com habilidades, experiéncias e conhecimentos
individuais, e o método multicritério deve sintetizar as
decisdes do grupo, levando em consideracdo os diferentes
perfis de cada um. Os vdrios métodos multicritério, tais como
AHP, ELECTRE e PROMETHEE, ji possuem estudos
estendidos para suportar decisdes em grupo, e as pesquisas
nessa drea buscam formas de medicdo, que sintetizem e
possam representar, 0 mais proximo possivel, os julgamentos
dos decisores. Seria interessante que estudos com uso de
técnicas adaptativas pudessem, também, seguir nessa linha de
pesquisa, pois parecem bastante promissoras.
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Mesa Redonda

Resumo — Esta Mesa Redonda, que encerrou os trabalhos
do WTA 2010, foi presidida pelo Prof. Dr. Almir Rogério
Camolesi, e contou com a participacido de mais trés convidados:
Prof. Dr. Carlos Eduardo Cugnasca (EPUSP/PCS/LLAA), Prof.
Dr. Edson Satoshi Gomi (EPUSP/PCS/KNOMA) e Profa.
Fabiana Santana (UFABC). O tema desta Mesa Redonda do
WTA 2010 foi a discussao da utilizaciao da tecnologia adaptativa
em diversas areas de aplicacdo, e da importancia da pesquisa
nessa area, de acordo com a visdao dos componentes da Mesa.

Transcreve-se a seguir as falas dos participantes desse
trabalho. As siglas seguintes identificam as pessoas que
proferiram suas manifestacdes nessa ocasido: JIN — Jodo José
Neto; ARC — Almir Rogério Camolesi; FS — Fabiana Santana;
ESG - Edson Satoshi Gomi; CEC - Carlos Eduardo
Cugnasca; AACJ — Amaury Antdnio de Castro Junior. Todas
as transcricdes seguem rigorosamente a seqiiéncia em que
aconteceram na ocasifo.

VII. INSTALACAO DA MESA REDONDA
(Prof. Almir Rogério Camolesi)

JJN - Neste evento teremos uma mesa redonda, e para
coordenar este trabalho eu gostaria de chamar o Prof. Dr.
Almir Rogério Camolesi, da FEMA, municipio de Assis, SP.

ARC - Boa tarde. Gostaria de inicialmente agradecer o
convite do prof. Jodo e da comissdo organizadora para que eu
coordenasse esta mesa redonda, e gostaria de convidar as
demais pessoas que compordo a mesa.
= Chamo primeiramente o prof. dr.
Cugnasca, do EPUSP-PCS-LAA;

= também gostaria de chamar o prof. dr. Edson Satoshi
Gomi, do EPUSP-PCS-KNOMA;

= e aprofa. Dra. Fabiana Santana, da UFABC.

Carlos Eduardo

VIII. PRIMEIRA PARTE - APRESENTACOES

Inicialmente nesta mesa eu gostaria que cada um dos
membros se apresentasse, e falasse um pouco da sua drea de
trabalho, e também da sua experiéncia nessa drea. Por volta de
uns dez minutinhos cada um. Acho que poderemos comecar
pelas damas.

FS - como sempre (rss) ... Eu sou professora da UFABC,
terminei o doutorado recentemente, e o fiz aqui no LAA da
Poli, com o prof. Saraiva, e trabalho essencialmente com
modelagem de sistemas, e por acaso, em um dos trabalhos de
modelagem nés usamos a adaptatividade, e a partir dai eu
comecei a me interessar pela drea. Essencialmente, trabalho
com modelagem para as dreas ambiental, agricola, ecologia e
problemas do género. Um dos grandes desafios no trabalho de
modelagem é que a quantidade de técnicas que podem ser
aplicadas é muito grande, e entdo depende de muitas situagdes
especificas. Mas € um desafio, bastante grande e muito

interessante. Em relacdo a adaptatividade, nés trabalhamos

primeiro  construindo um algoritmo adaptativo para
modelagem ambiental, e come¢camos a usar também em outras
coisas, € o interesse foi crescendo cada vez mais, como 0O
interesse nos trabalhos que temos acompanhado aqui.
Concluindo eu queria agradecer o convite para participar desta
mesa, agradecer o prof. Jodo, naturalmente, pela realizagdo do
evento, junto com a comissdo, e enfim, fazer uma observacao
geral de que eu acompanhei os trabalhos ontem e hoje, e posso
falar com certeza que em relacdo ao ano passado a evolugdo
foi bastante interessante, tanto nos resultados como nas idéias,
entdo eu acho que a tecnologia adaptativa e o WTA estdo
realmente dando frutos. Obrigada.

ESG - Boa tarde a todos. Eu vou focar um pouco, talvez
puxando a sardinha para o meu lado, porque essencialmente a
area que venho estudando inicialmente seria mais relacionada
com os aspectos de aprendizagem, e como pesquisador do
laboratério de engenharia do conhecimento - KNOMA - tenho
ao longo desses anos estudado como € que se pode fazer para
que maquinas aprendam. Ah, ultimamente tenho me dedicado
também a estudar a representagdo do conhecimento, que € um
dos meus interesses atuais. O que isso teria a ver com a
questdo dos chamados autdmatos adaptativos? Bastante, a meu
ver, na medida que, quando falamos em aprendizagem de
maquina, isso essencialmente significa passar a maquina de
um estado em que ela tem a habilidade e a capacidade de fazer
certas coisas, e que ela passe a fazer essas mesmas coisas de
maneira melhor ou aprenda a fazer coisas que ela ndo sabia
fazer inicialmente. De certa forma, nos autdmatos adaptativos,
a idéia que eu tenho no momento € comecar com uma
descri¢do mais simples, e a medida que for sendo necessario,
ir evoluindo isso para uma representacao mais completa. Isso
gera umas questdes tais como a forma de controlar essas
mudangas, ou adaptacdes. Porque na aprendizagem de
maquina ndo existe de certa forma a preocupagdo, por
exemplo, de se fazer eventualmente alguma coisa errada. Isso
€ um aspecto importante dentro do processo de aprendizagem,
no qual se aprende e se tem uma certa tolerancia a erro. Entdo
neste ponto talvez na questdo da adaptacdo talvez seja um
ponto a ser considerado, talvez nas aplicagdes que eu tenha
visto seja uma questdo a se tomar um certo cuidado. Nio sei
como € que serd a dindmica da mesa redonda, mas sé queria
passar esta mensagem de que durante as discussdes talvez eu
possa contribuir um pouco, colocando a vis@o de outros
formalismos que sdo tradicionalmente pesquisados, dentro da
area de aprendizagem de mdquina, sobre o formalismo mais
especifico aqui, que seriam os autdmatos adaptativos.

CEC - Boa tarde a todos. Eu gostaria de agradecer a
oportunidade de participar desta mesa redonda. Ontem ja
estive aqui apresentando o trabalho relativo a pesquisa de um
orientado, entdo para aqueles que ndo estiveram aqui eu me
apresento novamente: sou Carlos Cugnasca, professor do
Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas
Digitais da EPUSP, e na drea de pesquisa, estou ligado ao
LAA, laboratério que originalmente tinha o nome de
Automacdo Agricola, mas que hoje atua na drea da aplicagio
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da tecnologia da informacdo no agronegécio e ambiente.
Entdo estamos trabalhando hda uns 20 anos nessa darea,
inicialmente envolvendo automagdo, depois redes para
automacdo, as chamadas redes de controle, depois redes e
sensores com fio, sem fio, tudo isso com o objetivo claro de
atender demandas nacionais de pesquisas na drea do
agronegdécio, e também como o agronegdcio estd muito ligado
ao ambiente, essas pesquisas extrapolaram o contexto da
agricultura e do agronegécio e também passaram para a drea
ambiental. Desde o advento do GPS, todas essas questdes
passaram a ser vistas com maior precisio (talvez o termo certo
fosse “acurdcia”) em fung@o da possibilidade de localizacdo
precisa no campo. Ento, foi a dltima fronteira que comecou a
receber os beneficios da automacao, a exemplo do que ja havia
acontecido na drea industrial, de servicos, drea comercial, etc.
E uma demanda que ja temos percebido hd algum tempo €
tratar as questdes associadas as demandas na drea agricola e de
ambiente de uma maneira diferente. Os problemas ndo se
apresentam sempre de uma forma muito convencional, muito
clara, e a parte da adaptatividade é realmente a chave para se
fazer trabalhos realmente interessantes. Ontem, na
apresentacdo do artigo relacionado com o trabalho de um
orientado meu, nés focalizamos o uso da adaptatividade
aplicada a redes de sensores sem fio, que nds usamos muito
em aplicagdes agricolas e ambientais, mas focalizando o
aspecto de otimizag@o, no sentido de economizar energia, que
€ a parte critica da aplicacdo dessas redes. Mas um outro
aspecto de que eu ndo tratei na apresentacdo de ontem, e que €
alguma coisa que estd aberto em relacdo a como explorar, €
como aplicar isso em algo que varia o tempo todo, que € o
clima. Se eu conseguir transportar esse tipo de comportamento
diferenciado da rede, no sentido de ela poder perceber os
momentos certos de captar informagdo com mais
granularidade, evitando tal coleta quando ela ndo for
necessaria, uma outra dimensio estard sendo aberta. Entio
portas estardo sendo abertas para o uso das tecnologias
adaptativas, cuja aplicabilidade é muito grande nesse contexto,
para se adaptar as necessidades de uso dessas tecnologias na
producdo vegetal, na producdo animal, e no conhecimento e
preservacdo do meio ambiente. Entdo nossa experiéncia no
uso da tecnologia adaptativa diz respeito a aplicacdo em varios
aspectos ligados a essas areas que eu comentei.

ARC - Vou entdo falar agora minha experiéncia na area.
Sou professor na FEMA - Fundacdo Educacional do
Municipio de Assis, sou filho de pequeno agricultor, fico
contente de ver o professor trabalhando e hoje em dia nds
vemos 1d no campo - meu pai ja ndo atua mais - mas vemos a
importancia da tecnologia, sem a qual os agricultores estariam
perdidos. Na drea de tecnologia adaptativa, eu fiz meu
doutorado aqui, na Poli, junto ao grupo do prof. Jodo, terminei
em 2007, trabalhei na busca de explorar a representacdo para
um modelo geral de tecnologia adaptativa, o modelo geral
apresentado no artigo de 2001 no CIAA, e meu trabalho foi na
representacdo intermedidria capaz de computacionalmente
representar todo aquele modelo formal, e atualmente tenho
trabalhado sobre esse modelo, aperfeicoando-o e buscando o
emprego detecnologia adaptativa na drea comercial, no dia-a-
dia. Estou comecando um trabalho com uma pessoa 14 em
Assis, que pretende fazer seu doutorado nessa linha, e € nesse
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caminho que pretendo continuar a explorar o uso da tecnologia
adaptativa. Creio que isso seja suficiente para situar o pessoal.

Entdo eu gostaria de verificar se ha alguém que deseje fazer
alguma pergunta.

IX. SEGUNDA PARTE — INTERACAO COM A PLATEIA

AACJ - Inicialmente eu gostaria de agradecer a
participag@o dos professores membros desta mesa. Acredito,
pelo que conversei com o prof. Ricardo, um dos objetivos seja
explorar dreas distintas sobre as quais a tecnologia adaptativa
possa ser aplicada, € no nosso caso estamos exatamente
buscando desenvolver um pouco mais essas dreas, através de
uma troca bastante interessante. La no estado de Mato Grosso
do Sul nés elaboramos, em conjunto com outros professores
de outras institui¢des, um projeto de pesquisa que envolve
estudos da aplicacdo da tecnologia adaptativa no
desenvolvimento de sistema de controle de processos
robéticos. A intengdo € incluisive trabalhar principalmente
com futebol de robds, por exemplo, que é um abiente bastante
dindmico, que a todo momento se modifica, e tentar explorar a
parte de adaptatividade neste tipo de aplicacdo. Durante o
desenvolvimento da minha tese eu trabalhei com o estudo de
linguagens para a codificacdo de programas automodificdveis
ou adaptativos. E a gente sabe que o desenvolvimento de
sistemas de controle de processos robdticos pode ser uma
aplicacdo muito interessante para esse tipo de linguagens. Isso
envolve desde a modelagem de sistemas até aprendizagem de
maquina, que o prof. Gomi colocou, e também automagao, no
caso os robds; Uma aplicagdo interessante futura,
principalmente para o nosso estado é exatamente a automacao
agricola. O estado de Mato Grosso do Sul ainda é um pouco
resistente a essas novas tecnologias, mas se alguns bons
resultados puderem ser conseguidos como resultado desses
trabalhos, acredito que de repente dé para aplicar um pouco
melhor dentro do préprio estado. A minha grande pergunta é:
como nds conhecemos bastante, ou pelo menos um pouquinho
mais a tecnologia adaptativa, pelo nosso histérico, eu gostaria
de saber dos especialistas de cada uma das &areas que
representam, quais 0s principais aspectos que poderiam ser
explorados durante o desenvolvimento desse trabalho, em que
vocés acreditam que a tecnologia adaptativa possa contribuir
para direcionar um pouco nossos passos nesse estudo
desenvolvimento dessa proposta e nessa pesquisa. Entdo eu
gostaria de saber o que cada um pensa que sejam os pontos
das respectivas dreas que poderiam ser explorados para que a
gente possa aplicar nesse tema especifico a tecnologia
adaptativa.

ESG - (acho que ndo temos uma ordem especifica...) A
colocagdo foi no sentido de tentar apresentar idéias diferentes,
de como se poderiam expandir as aplicacdes em formas
diferentes de se usar a tecnologia adaptativa. Vou dar uma
visdo (bem ou mal, eu me considero um leigo no assunto,
conheco o prof. Jodo ha muitos anos, mas sé mais
recentemente acabei tendo de fato a curiosidade e este ano em
particular pelo fato de ter sido convidado para participar do
processo de avaliacdo de trabalhos submetidos, me vi de certa
forma com a necessidade de estudar o assunto mais
seriamente, entdo fiz a metade da licdo de casa: a0 menos
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estudei a teoria, recuperei até mesmo os textos primordiais do
prof. Jodo, descobri que essas coisas remontam até a muito
mais tempo do que a gente imagina, e isso ajuda a gente a
entender um pouco da teoria.) Na esséncia, considerando-se
que fortemente baseados nesses conceitos ja consagrados das
linguagens formais, teoria dos autdmatos, e vendo os trabalhos
que pude avaliar, senti a necessidade de se ter um pouco mais
de uniformizacio de uma linguagem em que se possa
desenvolver aplica¢des usando a tecnologia adaptativa. Vendo
trabalhos diferentes, que tém um comeco digamos muito nos
principios e nos fundamentos. S6 que, falando em engenharia,
€ claro que todos os fundamentos tedricos sdo muito
importantes, mas o que a engenharia faz de bom é pegar
aquilo que digamos € a teoria, que no final a gente acaba nio
tendo que se preocupar no dia a dia, porque os fundamtentos
conceituais nos dizem: o que €, quais sdo os elementos
construtivos, desse conceito, o que da para fazer, o que ndo da
para fazer, quais sdo os limites, quais sdo os critérios que
facam ter um desempenho melhor ou pior, mas a partir dai, é
preciso criar ferramentas, mais praticas no sentido de acelerar
o desenvolvimento das aplicagdes. Ou seja, estou tentando
dizer algo equivalente a toda a tecnologia que foi desenvolvida
ao longo do tempo para programacdo. Se estivéssemos ainda
naquela época em que a gente tinha que programar em
linguagem de maquina, certamente seria muito mais
complicado produzir os programas, os softwares com a
complexidade que nds temos hoje. D4 para fazer isso gracas
ao desenvolvimento de ferramentas, linguagens que permitem
as pessoas que, digamos, ndo estdo preocupadas com o0s
fundamentos tedricos, mas estdo preocupadas com o lado da
aplicacdo, possam trabalhar e desenvolver sistemas baseados
nesse conceito. Talvez este seja um ponto que possa ser
investigado, tentar criar frameworks, ambientes que possam
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes baseadas nos
autdmatos adaptativos. Seria esta talvez uma idéia.

Uma outra seria desenvolver alguma coisa, algum sistema
que permita fazer simulacdes sobre a tecnologia adaptativa.
Quando falamos de coisas praticas, essas questdes de
desempenho, problemas na especificacio e outros que sio
comuns a qualquer sistema que a gente vd projetar, certamente
comecga a aparecer aqui, porque a tecnologia adaptativa por si
s6 ndo € imune a todos esses problemas que ndo sdo
problemas do conceito mas que sdo problemas inerentes a
qualquer projeto. E hoje a engenharia tem a sua disposicio
ferramentas que permitem fazer essas simula¢des antes que a
gente vd para uma implementacdo mais pritica propriamente
dita.

Bem, isto que eu coloquei na parte inicial de minha fala,
talvez uma curiosidade que eu tenho seja na medida que tiver
algum sistema baseado em tecnologia adaptativa, quais sdo
digamos os graus de liberdade que eu posso ter nessa
adaptacdo, ou seja, a adaptacdo por si s6 que problemas
poderia trazer no desempenho da execugcdo da tarefa
propriamente dita para o qual o sistema foi construido? Eu
acho que a adaptatividade € essencial para um grande
problema que temos hoje, que € a barreira da complexidade.
Isso significa que se eu quiser hoje criar um sistema que €
duas vezes mais complexo, seja em instru¢des, seja em
memoria, seja em processar mais rapido, os métodos de design
ndo ddo mais qualidade boa, ou seja, duas vezes mais
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complexo ndo significa que eu vou gastar duas vezes mais
tempo, duas vezes mais recursos, mas quatro ou cinco vezes
mais. O aumento ndo € mais polinomial, mas exponencial no
esforco necessario para produzir alguma coisa duas vezes mais
complexa. Entdo, como é que se ultrapassa essa barreira?
Certamente, se tivermos que ficar programando € que ndo vai
se ultrapassar isso. Uma solu¢do seria permitir que as
maquinas se adaptem, ou aprendam. Em lugar de resolver o
problema, eu ensino a maquina a resolver o problema. E uma
forma entdo de ultrapassar a barreira da complexidade ou
escalabilidade no design de sistemas. S6 que esta estratégia
traz seus problemas: nio se sabe exatamente o que a maquina
vai fazer no final das contas. Quando eu programo, a maquina
vai fazer exatamente aquilo para o qual ela foi programada,
tirando-se, é claro, os bugs de programagdo e considerando
que tudo esteja correto, ela vai fazer exatamente aquilo que foi
pensado inicialmente. No campo da aprendizagem de
maquina, a gente ndo tem uma garantia do que vai acontecer
no final. E a miquina ganha mais graus de liberdade. Isso €
bom na medida que eu vou quebrar essa barreira da
complexidade. Mas torna complicada a questdo de se ter o
chamado determinismo. Comecamos a ter coisas que nao siao
mais tdo deterministicos assim. O problema, mais que a
resposta, € mais uma questdo que eu apresentaria para as
pessoas que estiverem querendo pesquisar esses temas.

FS - Uma idéia, seguindo um pouco a linha que o prof.
Gomi falou no inicio: se dentro do seu projeto vocé estd
pensando em uma linguagem de  programacio
automodificaveis e voc€s querem ter um resultado pratico,
computador, eu acredito que hoje de manha foi apresentado
um trabalho que a gente discutiu um pouquinho eu e o prof
Jodo a gente estava ali em cima, que na verdade uma linha que
talvez seja mais interessante para se buscar essas linguagens é
vocé fazer como fizeram os pesquisadores aqui da inteligéncia
artificial, que a gente tem o prolog que resolve sé um pequeno
nimero de problemas, mas o prolog € implementavel, e os
problemas que o prolog resolve, ele resolve mesmo. ou quase
sempre. Foi feita aqui uma versdo simplificada dos autdmatos
adaptativos, entdo de repente seguir esta definicdo ou alguma
outra definicdo, mas tentar fazer uma especificacdo bem
simplificada, mesmo que vocé tenha um qua a linguagem ou a
classe de linguagem que vocé tenha ai seja menor, mas que
vocé consiga implementar e ter resultados. Acho que isso é
bem mais pratico do que vocé ndo precisa chegar na
maquina de turing, voc€ pode fazer como o prolog: vocé tem
que reduzir tudo a primeira ordem, um pouquinho menos
ainda, mas tem uma ferramenta, e af tudo comeca a acontecer.
Entdo af nessa linha de linguagens a minha recomendacio
seria tentar chegar perto usando uma defini¢do simples para
linguagem, ou autdmatos adaptativos (depende da abordagem
que vocé quer dar ao problema) mesmo que ele ndo consiga
resolver todos os problemas. Tem-se que ser bem realista.

Sobre os outros aspectos, sobre agronegdcio e ambiente, af
“puxando um pouco a sardinha” para o nosso lado, sempre a
gente tem muitos trabalhos em modelagem ambiental e em
modelagem agricola. E a gente ainda usa pouco a
adaptatividade perto do que poderia usar, entdo
emcompensascdo a gente tem vdarias outras solucdes para
vérios outros problemas. entdo valeria a pena conversar com
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um pouco mais de calma sobre os problemas que vocés tém 14,
e de repente trazer uns para c4, e fazer o que o prof Carlos fez:
vocés tém um problema envolvendo sensores no campo, entao
trazemos para cd e usamos a adaptatividade para resolver.
Entdo tem que analisar um pouquinho mais, e certamente tem
uma gama enorme de coisas para explorar. nem daria para
falar agora tamanha a quantidade de problemas. Agora, quanto
a linguagem, eu iria pela linha do prof. Gomi, comecar
pequeno, fazer um compilador, até chegar a um resultado. é
uma sugestao.

CEC - Vou comecar a falar pegando uma abordagem que o
prof. Amaury colocou, que Mato Grosso do Sul ainda tem
uma barreira para o uso de novas tecnologias no campo, etc. A
tecnologia da informacdo aplicada em dreas como o
agronegécio pode ser vista de vdrias maneiras. Se formos
olhar segundo a visdo da computacdo ubiqua ou pervasiva
(como queiram) um desafio quetodos nds temos é tornar o
computador invisivel ao usudrio, porém prestando relevantes
servicos, agindo e reagindo aos estimulos que ele recebe,
procurando atender as necessidades do usudrio, mas sem que
este usudrio deva estar obrigatoriamente envolvido
excessivamente com tecnologia, sem que ele se estresse com
essa tecnologia. Na drea urbana, nas cidades em que vivemos
a maioria das pessoas estd caminhando para morar em cidades,
€ normal que as pessoas estejam cada vez mais familiarizadas
com os avangos tecnoldgicos. No campo isto tem mudado,
mas ainda existe um a barreira a grandes mudangas, e as
coisas caminham mais devagar no campo. E muitas iniciativas
ndo progridem, ou t€m dificuldade em progredir exatamente
porque esquecem aquele que vai exatamente utilizar a
tecnologia. A tecnologia nio foi projetada para ele, e sim para
um especialista, e isso cria uma dificuldade para a sua adog@o.
A tecnologia adaptativa tem um potencial grande nessa drea
no sentido de tornar a tecnologia mais simples de ser usada, o
mais plug-and-play possivel. Ontem na apresentacio que citei,
"redes de sensores sem fio", ja existe um produto comercial,
que estd sendo lancado exatamente para a agricultura, mas o
interessante dele é que praticamente o usudrio pouco tem que
saber de tecnologia para usar: € ligar, escolher os locais onde
ele quer colocar os sensores, e depois, ir buscar os dados e
analisd-los. E mais nesse sentido que tudo tem que caminhar:
o usudrio ndo tem que ser um especialista. O sistema tem que
se adaptar aquilo de que o usudrio necessita: sua vontade, sua
forma de usar, sua cultura, e tudo o mais. Muito das solucdes
importadas nessa drea ndo progridem em outros paises
exatamente porque esquecem que a parte cultural € diferente
de um pafs para outro. Entdo éuma drea que permite muitas
solugdes proprias, ndo s6 pela regionalidade da agricultura,
mas pelas especificidades de quem vai usd-la. Entdo nesse
aspecto eu creio que a tecnologia adaptativa pode contribuir.
Os sistemas estarem se preparando para se adaptar as
necessidades de cada usudrio. Eu citei em minha primeira fala
a parte de uma amostragem diferenciada, que a gente poderia
chamar de amostragem inteligente. Os sistemas atuais eles
favorecem a gente a obter montanhas de dados, muito dado
mas ndo necessariamente muita informagdo: dados
redundantes, dados desnecessdrios, que mais atrapalham que
ajudam. Um sistema que percebe quais os momentos que
devem ser relevantes para a busca e armazenamento da

155

informacdo, esses sistemas sem dividas vao ter mais sucesso
em relacdo aos usudrios; Ao longo de um dia a maior parte do
tempo (a excecdo de Sdo Paulo, onde temos as quatro estacdes
no mesmo dia), em geral um lugar estdvel, de agricultura,
varia pouco o clima ao longo do dia. Nao faz sentido os
sistemas como muitos que existem atualmente, guardarem
quase que infinitos dados daquele dia, que ndo correspondem
a qualquer conteido significativo. Essa € uma parte simples
onde, a meu ver, ndo seria dificil usar um sistema adaptativo
que possa perceber quando alguma coisa é relevante, e fazer
uma armazenagem diferenciada, ndo s6 reduzindo a massa de
dados, mas tornando aquilo que for armazenado mais
importante.

A forma de os usudrios utilizarem as mdquinas também ¢&
algo que € interessante. Eu ja tive a oportunidade de dirigir
algumas mdaquinas agricolas, e nessas grandes feiras que
acontecem pelo Brasil, e em particular no Agri-Show em
Ribeirdo Preto. Uma maquina moderna mais parece a cabine
de um avidio do que com um trator. E um equipamento
altamente sofisticado, e nem mais tem a dire¢do, € um joy-
stick, e eu pilotei aquilo sem nunca ter entrado numa maquina
dessas, e fiz cavalo de pau com muita simplicidade nele,
porque afinal ele gira as quatro rodas separadamente, entdo da
para brincar de pido. Mas eu me surpreendi com a extrema
simplicidade de uso daquele equipamento. Era muito facil o
usudrio se adaptar a ele, embora seja quase tdo complexo
como a cabine de um avido pela quantidade de tecnologia 14
presente. També € uma iniciativa que eu vejo pelo que tem
acontecido — eu participo de uma comissdo de normatizacao
da ABNT no sentido de padronizar as redes para maquinas
agricolas — € exatamente no sentido de simplificar e tornar o
trator um equipamento plug-and-play, ou seja, compra o trator
de um fabricante, coloca o implemento do outro, liga e tem um
unico computador de bordo, e ele se adapta e descobre o que
tem de fazer. Entdo, isso ji € realidade, na comunidade
européia, e dificilmente alguém vai conseguir exportar
madquinas para 14 no futuro se ndo tiver esse tipo de tecnologia.
os sistemas se adaptarem para que haja interoperabilidade.
Esse € um grande desafio para um pais como o Brasil, onde o
agronegécio é forte, a fabricagdo de madquinas é também
importante para nés e enquanto nio tivermos essa tecnologia
nés ficaremos excluidos desse tipo de mercado. Entdo os
equipamentos que sdo muito flexiveis poderem se adaptar a
cada uso, que varia ao longo da safra, € algo que tem um
potencial que estd comegando a ser explorado. Resumindo:
tornar a tecnologia de uso mais simples, invisivel ao usudrio,
no caso do agronegécio é chave para o sucesso de novas
iniciativas, e essas barreiras irem sendo suplantadas, ou seja, o
usudrio ndo percebe em muito detalhe qual é a complexidade
da tecnologia que ele estd usando, mas ele consegue perceber
os beneficios dela.

ARC - Aproveitando também, Amaury, queria acrescentar
algumas coisas: trabalhar com tecnologia adaptativa e
observar assim no dia-a-dia é a falta também de ter uma
linguagem de programacao - o salvador esta trabalhando nela -
como modelar nossas aplicagdes, como gerar o modelo dessas
aplicagdes para tecnologia adaptativa. uma das coisa que nods
facilitarfamos também para o publico que vai trabalhar com

tecno logia adaptativa -- porque temos paradigma orientado a
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objetos, o paradigma procedural, o paradigma funcional, Ja
venho hd tempo conversando com o prof. Jodo,e com vocé
também, e acho que o paradigma adaptativo e alguns
conceitos -- hoje o trabalho da manha que ndés vimos essa
profa. falou dos autdmatos e depois a busca de caracteristicas
em que o adaptativo pode ser empregado eu vejo que iSso
pode facilitar o pessoal das outras dreas e nos projetos em que
eles estdo sendo empregados, e a partir dai ter algo que
facilitasse a modelagem das aplicacdes. As vezes a pessoa
pegar algo orientado a objetos e ele estd pensando em um
modelo orientado a objetos mas a funcionalidade e a
implementagdo dele vai ser feito em adaptativo. Entdo eu vejo
que sdo algums &dreas onde podemos investir e isto estou
falando para a comunidade toda, e acho que poderia facilitar.
ndo sei se vocé€s gostariam de comentar alguma coisa em
relacdo a isso, porque tem esta falta desse tipo de acdo
relacionada 2 modelagem e mesmo quanto a onde empregar o
adaptativo. Vocés querem acrescentar alguma coisa em
relagdo a isso?

CEC - Quando comecamos a considerar o uso dessa
tecnologia em nossas aplicagdes essa foi uma dificuldade que
nés enfrentamos: existe uma forma convencional de se tratar
os problemas e prepard-los para receber as solugdes
convencionais, € no caso da tecnologia adaptativa nés ndo
tinhamos uma referéncia, uma forma mais facil de comecar a
introduzir essas téncicas em nossas aplicagdes, entdo nods
recorremos aqueles que jd tinham experiéncia, que puderam
nos dar com essa experiéncia a suas primeiras ajudas, para
conseguir progredir nessa drea, isso certamente vai ajudar
bastante, novos trabalhos no sentido de nos orientar como
modelar nossos problemas para que possam ser tratados
usando essa tecnologia.

FS - Uma espécie de UML para adaptatividade, ndo € isso?
Eu acredito que existem ai diversos dispositivos adaptativos.
H4 um trabalho do prof. Jodo de 2001 que tem uma lista mais
ou menos grande deles, mas na hora que vocé€ realmente vai
usar fica mais ou menos complexo, entdo acho que vale a pena
investir um pouquinho um nivel acima, antes mesmo da
programacio. E claro, ji é bastante trabalho pensar em algo
implementdvel, ¢ montar uma linguagem, mas pensar como
vai modelar o que vocés conseguirem abordar no projeto, ou
fora dele, eu acho que vale a pena, sim.

ESG - Ja4 que estamos nessa seara de linguagem de
programacdo, frameworks de programagdo, em termos
praticos, o que talvez a histéria nos conta é que aquilo que
acaba vingando € aquilo que acaba sendo usado por vdrias
pessoas em vdrias dareas diferentes. Aproveitar que foi
mencionado aqui a linguagem prolog, o prolog tem uma
caracteristica no pcs que talvez seja um dos poucos lugares
que tem alta concentragdo per capita de professores que
conseguem programar em prolog, mas apesar de ser infame,
eu ndo diria que prolog seja uma linguagem que esteja
disseminada, e de fato ndo vai ser, mas os conceitos que
exitem por trds estdo de fato incorporados em muitos sistemas.
Dizer que prolog € a melhor linguagem de programacio do
mundo portanto podemos largar java e vamos programar tudo
em prolog. Acho que nao é por ai. Talvez uma solugdo boa
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seja enfocar a criagdo de compiladores ou bibliotecas que
contenham dentro de si a tecnologia adaptativa, e que sejam
plugins que possam ser incorporados em linguagens que
estejam de fato sendo utilizadas. E com isso a gente ganha
entdo mais chances ou oportunidades de a tecnologia se
disseminar, de modo que possa passar a ser utilizada por mais
pessoas. Porque em termos estratégicos, se voc€ imaginar as
empresas, ou mesmo aqui na academia, a gente faz escolhas
em termos de investimento: o que é que eu vou estudar? que
linguagem eu vou estudar? Ndo vou investir em uma coisa que
nio tenha utilidade ou que ndo tenha um a sobrevida razodvel.
Nessa altura do campeonato, Fortran foi uma linguagem que ...
Foi, e ainda tem sido bastante utilizada mais em engenharia,
mas aqui na poli ndo se ensina mais Fortran. Talvez o motivo
seja este: outras estejam sendo mais utilizadas, entdo nesta
hora s6 vale a pena o investimento naquilo que de fato va ser
utilizado, aquilo que de fato tem chance de ser aplicado em
lugares diferentes, entdo talvez a estratégia seja incorporar a
tecnologia adaptativa em sistemas ou linguagens em que de
fato estejamos utilizando seja de fato mais eficaz.

FS - Na verdade, € assim: mencionei o prolog ndo no
sentido de usar o prolog mas no sentido de vocé€ buscar uma
linguagem que resolve, mesmo que ndo resolva tantos
problemas como uma linguagem tradicional, pelo menos ela
seja implementdvel. Entdo nesse sentido mais naturalmente
vocé conseguir fazer uma biblioteca em java seja muito mais
aproveitdvel. Mas mesmo que vocé ndo resolva todos os
problemas acho que vale a pena investir em algo que vocé
consegue de fato implementar. Este ponto € importante.

X. TERCEIRA PARTE — INTERACAO COM A PLATEIA

ARC - Continuando, gostaria de saber se os membros da
mesa gostariam de fazer alguma pergunta em diversas areas,
aproveitando a heterogeneidade? A platéia tem perguntas?

ARC - Bom, eu tenho aqui uma das perguntas, entdo nés
falamos ai das dreas de trabalho, e dessa experiéncia em
tecnologia adaptativa. E voc€s tém experiéncia mais
diretamente em trabalhos especificos: a professora falou, e o
prof. Gomi comentou alguns trabalhos. Gostaria de perguntar
em que drea especificamente cada um estd atuando nesses
trabalhos.

ESG - Essencialmente, dando um caso pratico: dada a
descricdo de um sistema, em uma linguagem mais abstrata,
UML, por exemplo. Como se poderia fazer uma
transformagcdo para algo que seja um pouco mais
"executdvel"? O pessoal pode talvez imaginar que seja uma
especie de programacdo automdtica, mas nio € bem assim,
porque terfamos alguma coisa descrita em UML. No meu
entender, se estamos fazendo uma descricdo conceitualmente
correta, em cada nivel de abstragdo, o primeiro diagrama UML
que podemos gerar seria alguma coisa em nivel de negdcio.
Sdo as aplicacdes tradicionais que as pessoas tém em
engenharia de software. No meu tempo, era video-locadora,
agora acho que € controle de estoque, agora deve ser locadora
de dvd, ou blu-ray, né? mas nesse modelo quais sdo os
objetos, os termos que devem aparecer? sdo os termos de
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negécio: dvd, blu-ray, etc. Sdo essas as coisas que devem
aparecer no modelo. Nao se fala em bits, ndo se fala em bytes,
nido se fala em pilha, nada disso. Os objetos tém de ser objetos
do mundo dos negécios. Bom, ai a gente fica imaginando:
como € que a partir dai eu posso converter isso em coisas que
vao ser executadas? hoje como é que € feito? Eu modelo, e ai
alguém vai programar. Uma parte vai ser feita em java, outra
em banco de dados, que fica mais em sql, e assim por diante.
A partir do diagrama, tenho transformacdes que me dizem
exatamente como eu devo fazer isso. Olhando assim, a
pergunta €: com € que uma maquina poderia fazer isso? Se
tivermos um mapeamento dos elementos do meu modelo do
mundo dos negdcios nos elementos em que eu devo
transformd-los, no mundo da computagdo, o problema esti
resolvido. O problema € que este mapeamento se ele existir ele
¢ imenso. E provavelmente a quantidade de mapeamentos
possiveis serd infinito. A dificuldade estd ai. Outra
dificuldade: os elementos do meu modelamento do mundo dos
negocios ndo contém todas as informagdes daquilo que eu
preciso saber para maped-lo completamente para o mundo da
computacdo. Existem informagdes sobre a arquitetura,
informagdes sobre onde isso ird ser executado, informagdes
essas que ndo aparecem quando eu faco o modelo no nivel da
aplicacgdo, e que precisam ser inseridas pelos desenvolvedores
ao longo do processo de implementacdo. Entdo qualquer
mdaquina que tenha como propdsito fazer essa transformacio
terd de possuir a mesma capacidade de inserir essas
informagdes adicionais. Mas se quisermos criar uma maquina
dessas para realizar essa operagdo, vamos esbarrar nessa
barreira da complexidade, portanto precisamos dar inteligéncia
e capacidade de adaptagdo e de aprendizagem de maquina para
que ela consiga fazer, a partir de conhecimentos abstratos
sobre arquitetura, sobre linguagem, sobre os elementos
computacionais de maneira genérica, e comecar ela a montar
esses bloquinhos e comecar a fazer esssa transformacao. Entao
as pesquisas mais recentes seria simulador de diagramas UML
em nivel de negdcios. No fundo é o mesmo problema, s6 que
em vez de deixar a mdquina propor a arquitetura alvo, nds
fixamos a arquitetura, e assim ¢é possivel fazer alguns
mapeamentos internamente, e a gente consegue de certa forma
sem ter que programar ou desenvolver a partir de um diagrama
UML fazer a execucdo desse diagrama, ao menos para a gente
ver que em termos de semantica, aquilo que estd descrito no
modelo corresponde aquilo que queremos. Alids esta € uma
outra dificuldade que podemos encontrar nas linguagens de
programacdo: € preciso criar linguagens, sejam textuais ou
graficas, que sejam féceis para a pessoa da drea de aplicacio
utilizar, talvez como essa € a drea agricola, talvez nés vamos
ter pessoas que vado entender de agricultura, de maquinas do
campo, e ndo serdo provavelmente as pessoas mais versadas
em linguagens de programacio, e ai talvez venha a utilidade
de linguagens graficas na drea industrial, isso ja € usado ha
muito tempo: quando vocé tem a representacdo de circuitos de
chaveamento, em vez de ficar representando-as em forma de
expressdes légicas o que vocé faz é utilizar componentes
graficos sobre os quais vocé faz ligacdes de forma mais
intuitiva. A{ aparece uma questdo interessante: serd possivel
criar uma linguagem genérica que atenda todo mundo?
Provavelmente ndo, pois cada drea de aplicacdo vai apresentar
uma linguagem mais apropriada para as pessoas dessa drea.
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Essa parte da linguagem e interface. Toda a parte ligada a
compilagdo de tudo isso poderia ser reaproveitada. Talvez
juntando vdrias idéias talvez seja possivel determinar
elementos comuns a vdrias aplicagdes e outras, que seriam
especificas para cada area de aplicagdo.

FS - Bem, eu comentei rapidamente sobre os trabalhos de
modelagem - fazer trabalhos de modelagem em biodiversidade
é bem mais complicado do que inicialmente parece. Entdo
dentro dos projetos que estamos desenvolvendo hoje em dia,
temos sempre buscado integracdo e interoperabilidade e uso
de padrdes, porque vocé€ precisa de dados, e estes dados
podem provir de um portal, cada um de uma origem diferente,
e sempre que niao se tem padrdes de interoperabilidade a
integracdo fica comprometida. Entdo em termode sistema, a
gente sempre procura trabalhar com arquitetura orientada a
servicos. Uma outra drea de pesquisa, ainda nessa linha que
nés precisamos, ¢ sdo os servicos GIS de informacgdo de
graficos, que fornecem tanto dados de entrada como sdo
resultados de modelos: um mapa agricola, um mapa de
distribuicdo de uma espécie no campo, etc. Para tudo isso a
gente consegue trabalhar usando basicamente tecnologia de
servicos. Entdo a gente procura sempre fazer integracdo
usando SOA - service-oriented architecture, e a gente tem
conseguido bons resultados. Mas isso em termos de sistemas.
Quando a gente constréi uma plataforma, com ela
conseguimos fazer modelagem. Af a gente cai no problema de
fazer a modelagem em si. O que seria entdo fazer um modelo
de biodiversidade, um modelo agricola? Aqui no Brasil, a
respeito de algumas espécies, dispde-se de pouquissimas
informagdes. Entdo as vezes informacdes sobre a ocorréncia
da espécie, a partir de uns 20 lugares no Brasil inteiro (20
coordenadas geograficas x-y) eu tenho que inferir em quais
lugares do mundo eu posso achar essa espécie. Entdo sdo
algoritmos assim... a geracdo dessses modelos é bastante
complicada. Entao existem desafios de vérios lados.

Um deles é a obtenc¢do de dados. Por isso a gente tende
sempre a obter as coisas de forma integral, com
interoperabilidade.

O segundo é a corregio dos dados. As vezes vocé pega uma
maquina que passou do ponto, e essa maquina obteve dados
com seus sensores, € nos tratores também, que colhem
informagdes. H4 informacdes que vém até de fora da area de
tratamento. Torna-se preciso fazer uma limpeza nesses dados,
e tudo isso cai na drea de algoritmos. Dentre os maiores
desafios, além da geracdo dos modelos em si, o que eu
considero mais critico hoje em dia € a questdo da avaliacdo do
modelo. O que eu posso tirar: entdo eu tenho um algoritmo
aqui, e ele € super bom, e eu consigo prever qual vai ser a
produtividade da minha colheita no ano que vem, por
exemplo, e se eu gerar um modelo para isso,... como vou saber
se esse meu modelo é confidvel? esta é uma area de pesquisa
que ainda € muito forte. Entdo, dentro desses desafios, que eu
chamo de problemas principais da modelagem, a gente acaba
usando diversas tecnologias. Temos algoritmos baseados em
técnicas de entropia maxima, algoritmo de busca de padrio,
fizemos até alguns estudos em ontologias, algoritmos
estatisticos, ¢ m’'wtods de tentativa e erro. Fazendo um
parénteses, quando vocé chega para um pesquisador, na drea
ambiental em geral, o que vai acontecer se a terra aumentar a
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temperatura em cinco graus? ai tdo mundo coloca os pés para
trds: eu nao sei. Por qué? Porque o sistema € complexo demais
para se modelar, e mais ainda, uma vez modelado, para saber
quanto ele std correto, qual seu grau de acerto, etc. tio bem
quanto estas tecnologias, estdo dando bons resultados os
algoritmos adaptativos. porque por exemplo, um dos
algoritmos mais utilizados para o estudo de distribuicdes de
espécies ¢ o GARP, o qual a gente tornou adaptativo, é um
algoritmo genético que processa regras, e ele vai fazendo
inferéncias. Com a adaptatividade nds conseguimos introduzir
no algoritmo o conhecimento do pesquisador, entdo mesmo
que o algoritmo genético apresente o pesquisador sabe que
uma determinada espécie s6 vai sobreviver de 12 a 25 graus,
de temperatura, talvez o algoritmo genético queira baixar a
temperatura, € o pesquisador ji sabe que a espécie ndo vai
sobreviver, entdo na hora que vocé mistura a tecnologia
adaptativa com esses outros tipos de algoritmos, vocé
consegue resultados muito bons, por evitar os desvios, entao
vai adaptando o que vocé tem em dire¢do a algum resultado
mais preciso. Especificamente além da régua-papel=tesoura a
teoria dos jogos € outra 4drea de modelagem mas
especificamente nés trabalhamos esse tipo de aplicacdo da
adaptatividade na modelagem ambiental. A{ a gente consegue
inserir conhecimento do pesquisador e este conhecimento
direciona o funcionamento do algoritmo genético. Temos
entdo ai os resultados praticos, que comprovam que a
adaptatividade realmente funciona, e permite obter resultados
melhores que as abordagens convencionais.

CEC - Dentro deste contexto de modelagem, vou destacar
um problema que a gente tem enfrentado, e que estamos
tentando suplantar, e que tratamos rapidamente no trabalho
apresentado ontem. No nosso contexto, a solucdo final,
qualquer que seja ela, usando adaptatividade ou ndo, tem que
ser implementada num ambiente limitado. O contexto de
computagdo pervasiva, redes sem fio, a idéia € sempre embutir
em pequenos dispositivos que possam ser usados em grande
amplitude, macicamente nos ambiente, embutir 0 maximo
possivel de capacidade de ele interagir com o ambiente, reagir
aos estimulos e processd-los adequadamente, e cumprir seu
papel da melhor forma possivel, mas esses dispositivos, para
serem pequenos, consumir pouco e ndo ter custo alto, eles tém
e apresentam limita¢des. Entdo o desafio que temos enfrentado
€ conseguir solu¢des ao mesmo tempo eficazes e de
implementagdo nao complexa, entdo isso tem sido um desafio,
se ndo o beneficio que terifamos por usar a tecnologia
adaptativa seria anulado por outros problemas: lentiddo do
processamento, ou entdo estou tentando otimizar consumo de
um lado e perco de outro, pelo excessivo processamento, ou
entdo até inviabiliza a aplicagdo, ela ndo consegue responder
aos estimulos na velocidade pretendida. nés temos em
algumas situacdes a condi¢do de simular, e até certo ponto,
sem a necessidade de uma implementacdo em ambiente real,
que € a simulagdo para comprovar, avaliar se a solucdo que
estd sendo dada tem ou ndo condigdes de atender as
necessidades, de atender as especificacdes iniciais, e de trazer
beneficios, e ela também ja d4 uma idéia de qual vai ser a
complexidade das sua implementagdo. A partir dai ja temos
outros desafios: de conseguir simplificar solugdes, otimiza-las
no sentido de ela poder ser implementada em pequenos
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ambientes.
ARC - Perguntas?

XI. QUARTA PARTE - FINALIZACAO DA MESA REDONDA

ARC - Nao havendo perguntas, podemos encerrar, entdo.
Eu tenho o costume de, quando organizo mesas redondas,
finalizar com os membros fazendo uma apresentacdo final, e
falando, por exemplo: tecnologia adaptativa - a que € que ela
se resume na sua vida, ou na sua area de pesquisa?

Na minha drea de atuagdo, eu vou eu comegar, até dando a
idéia, na forma de uma brincadeira, como uma forma para
instigar um pouco as dareas - desculpem-me por tomar a
liberdade de fazer isso, mas eu acho que € importante - para
mim, a tecnologia adaptativa € importante, e se resume a uma
palavra: "inicio": inicio de uma amizade com o prof. Jodo,
inicio de minha carreira de pesquisa, e a tecnologia adaptativa
também estd no inicio. Inicio de muitas oportunidades de as
pessoas desenvolverem pesquisas nas mais diversas dreas,
como estamos vendo.

Entdo, se vocés quiserem falar e fazer suas consideracdes
finais, acrescentando uma palavra ou uma frase, seria
interessante.

FS - Bom, "inicio" mais ou menos, né? Estd quase no meio,
vai? (rss) Eu diria o seguinte: em termos de algoritmos, e eu
mexo bastante com algoritmos e técnicas algoritmicas, eu diria
que a tecnologia adaptativa € realmente uma possibilidade
nova. Acho que as ultimas evolucdes, e o prof. Edson pode me
corrigir, mas foram talvez nas légicas - légica fuzzy, redes
neurais, etc. - em termo de tecnologias novas, a construgdo de
algoritmos para a solugdo de problemas e a tecnologia
adapatativa nesse sentido tem muito a contribuir. Eu néo sei o
quanto ela estd no inicio ou ndo, mas eu acho que é preciso
investir mais também no formalismo mas realmente pode ter
uns efeitos colaterais indesejaveis, como o prof. também falou,
que de repente vocé ndo sabe o que vai acontecer, ao contrario
de um programa que vocé faz hoje, a excecdo do bug vocé
sabe o que ele faz, mas eu acredito que, em termos de solugdo
do problema € uma tecnologia que ndo deve ser descartada, ela
deve ser investigada e considerada sempre, principalmente no
caso de problemas complexos. Para terminar, gostaria entdo de
parabenizar o prof. Jodo pelo trabalho todo de carregar essa
tecnologia adaptativa nas costas por alguns anos.

ESG - Nesta fala de encerramento da mesa, acho que toda
area de pesquisa nasce de uma idéia, ai as pessoas olham e
falam: essa idéia € bacana, essa idéia € legal, essa idéia € til.
E se de fato for isso, de repente vocé tem mais pessoas, muita
gente trabalhando nesse assunto. Tipicamente nés podemos
ver os assuntos e ter essas fases: em geral a primeira fase €
aquela em que se tem um esforco muito grande de resolver os
principais desafios tedricos e conceituais. Ultrapassado isso,
comecga a aparecer uma explosdo de aplicacdes, e isso vai
sendo desenvolvido, vai sendo incorporado no nosso dia-a-dia,
e se pode perguntar: e de repente, o que acontece? Isso morre?
Nio é que fisicamente morre, ela fica pervasiva: ela estd aqui
entre ndés mas ninguém percebe. Mas como nds estamos no
negécio académico, o pesquisador tem que estar sempre na
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evidéncia é diferente da pervasividade, ndo quer ficar
escondida. tem que aparecer. e acho que para a drea se manter
ativa ela tem que estar olhando esse aspecto, ou seja, ok, aqui
foi resolvido, que tipo de aplicagdes conseguimos construir, e
agora vamos produzir os proximos desafios. entdo do pouco
que estudei dos autdmatos adaptativos, existe um limite hoje
que é um dos limites tedricos das maquinas conceituais, mais
especificamente, os limites da maquina de turing. nao estamos
falando nada diferente disso. Olhar para a midquina de turing
versus autdmato adaptativo, que vantagem ou desvantagem
tem? a grande vantagem € que eu posso comegar com um
formalismo mais simples, e a adaptacdo me da a capacidade de
uma maquina simples comecar a fazer coisa mais complicada,
cujo limite € chegar na maquina de turing.

mas nesse meio caminho, nessa expansdo, provavelmente
existam diversos problemas tedricos de que ele seja
importante serem estudados. Pela fala do prof. Carlos
Cugnasca, me chamou a atenc¢io a outro ponto, quando vocé
fala em aplicagoes em agronegécio, vocé fala em aplicagdes
embarcadas, onde de fato vocé tem essa restricao de espago de
memoria, tempo de processamento, mas essa barreira €
quebrada a medida que vocé passe a usar a idéia da
computagdo distribuida. Af talvez eu tenha outra idéia -- estou
jogando verde aqui — os automatos adaptativos distribuidos.
Como € que teria isso, como se comporta, como é que posso
criar um modelo onde eu possa estudar quais sdo os limites,
quais sdo os perigos, quais sao as questdes de desempenho em
cima disso. Niao tenho sugestio de "label". Niao sei se seria um
tema interessante. Entdo, a visdo que eu tenho é essa: drea de
pesquisa, sai e nasce das idéias, as pesquisas das principais
questdes tedricas t€ém que ser vencidas, por meio de aplicagdes
demonstrar que isso tem sua utilidade, e chega uma hora que
para ndo deixar morrer a gente tem que acrescentar coisas
mais complicadas, e assim gerar novos desafios, para
continuamente levar entdo o circulo adiante. Agradeco entio
aqui pela oportunidade de participar, contribuindo com
sugestdes e idéias.

CEC - Partindo do que o prof. Gomi estava falando, da
tecnologia adaptativa distribuida, no trabalho que estamos
realizando, por natureza ele € distribuido: rede de sensores por
que ndo dezenas,centenas e até milhares de dispositivos? E
cada um, teria embutido nele o comportamento adaptativo,
pois pelo comportamento das redes, a topologia é dindmica,
podendo ser alterada a todo momento, e ndo existe um
elemento central para administrar essa mudanga: estd
totalmente distribuido. Nosso trabalho estd neste contexto:
cada elemento usa a tecnologia adaptativa no sentido de
otimizar a comunica¢do e portanto economizar energia para
prolongar a vida util da rede, entdo também pegando este
gancho escolhendo uma palavra para atender o desafio do
prof. Almir, resumindo o que poderiamos falar a respeito da
tecnologia adaptativa na nossa drea que pudesse espelhar o
que nds esperamos ou o que nds estamos encontrando, eu
traria a palavra "eficidcia": estamos procurando tornar a
comunicagdo eficiente, o uso simplificado e otimizado, entdo
no conjunto nds teriamos uma maior eficicia da solugdo com
mais beneficios que uma solugdo usual, como € praticada
atualmente.
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ARC - Mais alguma pergunta? Nao? Entdo eu gostaria de
agradecer aos professores, prof. Carlos, prof. Gomi e profa.
Fabiana, pela explanac¢do. Eu acho que apresentaram muitas
contribui¢des para a drea, muitas oportunidades de pesquisas
para quem estd iniciando, para quem estd pensando em um
projeto, ou para a continuidade de seus trabalhos, nas diversas
areas, entdo nds agradecemos em nome da comissdao
organizadora. Passo agora a palavra ao prof. Jodo, para que
faca o encerramento deste evento. Obrigado.

XII. ENCERRAMENTO DO EVENTO

JJN - Bom, gente, foi um prazer realmente muito grande
ver o que aconteceu aqui nesses dois dias. Eu estou muito
satisfeito com os resultados deste WTA, apesar do problema
da chuva, da mudanga de hordrio, etc, mas estamos aqui, no
final desta tarde, com bastante gente na sala ainda.

A mesa colocou uma série de pontos bastante importantes,
que foram discutidos aqui, e que refletem mais ou menos a
situacdo em que se encontra esta pesquisa, este trabalho, que
ndo é um trabalho do prof. Jodo, como tanta gente fala por ai,
mas é um trabalho de todos nés, que € uma coisa importante,
porque se ndo fossem todos os que participam, isto aqui ndo
existiria. Um sozinho realmente nao resolve nada, as vezes a
pessoa pode ter uma idéia, pode sugerir alguma coisa, mas
quando dois sugerem, dois t€m idéias, e quando sdo quarenta,
a coisa vai crescendo, e chega em um ponto critico em que se
"perde o controle", e esse ¢ um ponto importante que o prof.
Amaury sempre coloca isso quando ele fala mas essa "perda
do controle", o deixar de centralizar é o que a gente busca
exatamente com esses eventos que a gente proporciona e tenta
promover todos os anos. E as respostas, os resultados, aquilo
que a gente viu nos trabalhos apresentados ai, que sdo
realmente trabalhos muito interessantes € muito criativo, a
tecnologia adaptativa utilizada em seu jeito, na sua forma mais
diversa, em vdrias dreas, alguns trabalhos com conotacdo
tedrica, muitos com conotacdo de aplicacdo, muitos de
aplicacdo com conotagdo didética até, e até fora de drea, que a
gente viu, tanta gente fora da nossa drea especifica,,nés demos
também contribui¢des para cd, a gente aprende muito com
isso, a gente dd um pouco do que tem, e recebe muito de volta.
Eu acho que isto em muito gratifica o trabalho da gente,
quando a gente v€ esse monte de contribui¢des, esse monte de
coisas novas acontecendo ai todo ano. Este ano em particular
eu fiquei realmente muito satisfeito com a resposta dos alunos.
Tivemos os alunos de graduagdo trabalhando e fazendo
trabalhos excelentes, quatro trabalhos muito bons dos
trabalhos dos alunos de graduagdo, um dos quais responde a
uma das colocagcdes que foram feitas pela mesa: da
inexisténcia de pacotes que possam ser aproveitados e
diretamente incorporados nas aplicagdes, para incluir a
tecnologia adaptativa. Entdo: um dos alunos fez esse pacote
um grupo de alunos deste ano fez este pacote e apresentou
aqui neste evento. E uma coisa muito interessante, e
acrescenta as ferramenta — diversas ferramentas — que a gente
ja tem também e estdo disponiveis que, em particular, sdo
frutos desse histérico da pesquisa que a gente vem
desenvolvendo. Certamente tudo comecou 14 na teoria, mas
hoje em dia a gente tem pouca coisa tedrica - infelizmente,
pouca coisa tedrica tem sido feita nos dias de hoje. A gente
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tem uma série de problemas tedricos em aberto, que estdo
precisando de solugdo, para que se possa avangar, € em
desenvolvimento hoje a gente tem pouca coisa caminhando,
mas a gente tem vdrias coisas engatilhadas, e eu acho que para
0o ano que vem, nds vamos ter algumas novidades
interessantes. Outra coisa: a gente tem também uma série de
ferramentas que foram desenvolvidas nos anos anteriores,
algumas obtidas como resultados de trabalhos de teses e
dissertagdes, uma delas em particular, que foi a tese de
doutorado do prof. Almir, que procura criar ambientes para o
desenvolvimento de aplicagdes usando  dispositivos
adaptativos. Hoje ja ndo se fala mais, praticamente, em
autdmatos adaptativos. Os autOmatos deram origem a drea,
comecgou-se a estudar a adaptatividade pelos automatos, e hoje
em dia os autdmatos sdo eventualmente escolhidos porque
seriam o melhor formalismo disponivel para resolver um
determinado problema. Mas existe uma série de outros
dispositivos adaptativos que estdo hoje em dia sendo usados
extensivamente, particularmente, as tabelas de decisdo, que
sdo ferramentas muito aceitas pelos programadores, drvores de
decisdo, também que sdo estruturas de dados muito flexiveis,
que sdo grafos dinamicos, que podem ser usados
confortavelmente com tecnologia adaptativa, porque sio
completamente compativeis. Isso € um ponto importante, que
a gente tem que dar um jeito de disponibilizar um pouco mais
essas coisas para que as pessoas tenham conhecimento de que
elas existem e possam aproveitar e fazer uso delas nas
aplicacdes.

Outro ponto: falou-se de ndo-determinismo, de ensinar a
mdaquina fazer ou aprender, e no campo de aprendizado, a
gente fala muito no determinismo: a gente cria coisas que
aprendem, mas que podem errar, € o que eu acho que €
importante, quando a gente aplica as técnicas adaptativas com
essa finalidade, infelizmente nao se tem tido o cuidado de
abordar a solugdo do problema do ponto de vista de teoria de
sistemas. Infelizmente a teoria de sistemas pelo fato de ter sido
tirada da grade dos nossos cursos de computagdo, as pessoas
da drea de computagdo ndo a tém usado, como poderiam. E a
teoria de sistemas da uma visdo incrivelmente boa,
incrivelmente rigorosa das coisas, e poderia ajudar muito a
gente a desenvolver coisas, na drea, com os pés bem em cima
de pedras, bem firmes para poder tomar decisdes com base em
alguma coisa sélida, e esse € um ponto que eu acho que € uma
falha conceitual em nossa grade curricular, que poderia caso
fosse diferente, as coisas poderiam caminhar por outros
caminhos.

Quanto as linguagens, outro ponto que foi mencionado, nds
tivemos quatro trabalhos de pés-graduagdo que mexeram com
esse assunto. Comegou com o trabalho do prof. Aparecido,
depois tivemos simultaneamente os trabalho do Eder, e do
Amaury, trabalhando com linguagem de baixo nivel, e
linguagem de alto nivel, voltadas para implementacdo de
programas adaptativos. Eles de certa forma mostraram a
existéncia, provaram que da para fazer uma coisa deste tipo. E
estd em andamento agora mais um mestrado, do prof.
Salvador, que estd prometendo uma linguagem de alto nivel
completa, voltada para o desenvolvimento de programas
automodificaveis. Portanto daria 0 minimo necessério para se
trabalhar um pouco mais confortavelmente com problemas
dessa natureza. Isso cairia bem para aplicagdes e

160

desenvolvimentos na drea de adaptatividade. Uma coisa que
estd faltando, e é uma coisa fundamental para as coisas
correrem bem, e eu mencionei isso num dos comentarios de
um dos trabalhos, é o desenvolvimento de um pouco de
engenharia de software especifica para tratar problemas
resolvidos através de técnicas de automodificacdo, ou seja:
tratar um problema adaptativo, ou seja, um programa que foi
escrito com tecnologia adaptativa, da mesma forma que a
gente trata um programa que foi feito para ter cédigo fixo, ndo
da certo. As premissas sdo diferentes, e a gente vai aplicar
resultados que dao certo para uma dada premissa, de codigo
fixo, num programa de cddigo varidvel ndo vai funcionar.
Entdo existe um choque de interesses ai, que faz com que o
desenvolvimento adequado de programas adaptativos, com ou
sem linguagens de alto nivel envolvidas ai, necessita de uma
metodologia de programagdo necessita de uma série de
técnicas, que existem meio informalmente, mas ainda nio
existem formalizadas, e colocadas no papel, sacramentadas,
que possam ser usadas de uma forma mais ampla, mais
generalizada. Entdo estd ai uma necessidade muito grande e eu
volto a apelar para quem se interessa por esse assunto que
trabalhar com isso, porque isso € uma necessidade muito
grande e as contribui¢des que vierem desses interessados
certamente vado beneficiar a comunidade inteira. Existe uma
primeira tentativa, uma primeira abordagem de engenharia de
software e adaptatividade ao mesmo tempo, que foi dada
partida nisto pelo prof. ftalo, num seminario que ele deu aqui
dois anos atrds. Ele ministrou um tutorial mostrando como
fazer adaptatividade com "6culos" de orientacdo a objetos, ou
seja, ele usou o traquejo que ele tem com a orientacdo a
objetos para mostrar como daria para fazer até cdédigo
automodificdvel usando uma boa engenharia de software. Mas
parou ali. Nao se deu continuidade a esse trabalho, e eu acho
que da para partir dai, porque ele fez bastante coisa, e estd
registrado em papel tudo isso. Quanto a obtencdo de
linguagens de uso especifico. Linguagens de uso especifico
hoje em dia s3o uma necessidade, e como a demanda por
linguagens de uso especifico é muito grande, cada um quer ter
a sua, nio € pratico fazer um compilador para cada uma,
inventar uns 2500 tipos de linguagens, depois fazer um
compilador para cada uma delas. E interessante ter uma forma
de gerar esses compiladores de uma forma automdtica ou
semi-automadtica. A tese do prof. Amaury mostra um primeiro
caminho para se desenvolver alguma coisa neste estilo. O
trabalho dele ele faz uma primeira proposta de como se faz
uma linguagem, ainda rudimentar, de desenvolvimento de
programas adaptativos, e mostra como gerar automaticamente,
usando as técnicas convencionais de computacdo e um pouco
de adaptatividade, o conceito de extensibilidade lingtifstica na
linguagem de programacgdo e ele tem um exemplo que teve
sucesso e funcionou e ele implementou, inclusive, na tese
dele. O ponto da topologia dindmica distribuida que o prof.
Carlos levantou, pelo fato de a gente estar ainda engatinhando
nas parte de paralelismo e esse tipo de coisa, € uma questio de
tempo e de pessoas que se interessem pelo assunto. Sdo
realmente pontos que foram tocados nos WTAs anteriores, e
existe um interesse muito grande de que se trabalhe nisso.
Infelizmente hoje a gente estd sem muita gente, sem mao de
obra, sem pessoas que estejam trabalhando nisso no momento,
mas acho que € uma questdo conjuntural. Isso tudo é o
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resultado de um trabalho que estd em desenvolvimento ji ha
algum tempo, € comegou quase vinte anos atrds, e a gente esta
hoje digamos assim, no meio do caminho, no meio da subida.
Tem ainda muita coisa para subir, mas ja tem muita coisa para
colher. Entdo a gente precisa, neste momento, ter um certo
discernimento de ndo investir tudo na subida e de ndo investir
tudo na colheita. Porque se for sé colheita, a pesquisa vai
morrer, como foi muito bem colocado ai, se a gente ndo se
lancar desafios, as coisas ndo v@o para frente. A gente para
onde estd e fica satisfeito: Bom, eu j4 sei o que eu preciso de
teoria para resolver o meu problema entdo ndo preciso mais
estudar teoria. O que é que vai acontecer? Daqui a uns cinco
anos eu vou ter um problema um pouquinho mais complicado
e eu ndo vou ter bases para pisar em uma pedra firme para
poder seguir em frente. Entdo nds precisamos, sim, investir
um pouco na teoria, sem descuidar do resto. Eu acho que sé
uma coisa, ou sO a outra, nio funciona bem. Pode até
funcionar temporariamente enquanto a bateria tem carga.
Quando acaba a carga da bateria, ndo tem jeito: tem que ligar
na tomada, se ndo a coisa ndo funciona. Entdo, a nossa tomada
€ a teoria. A nossa tomada, inclusive, para aplicacdes em
engenharia, € a teoria e aquilo que vem dela. Tudo aquilo que
nés fizemos até hoje nés devemos aos estudos tedricos que
foram feitos inicialmente e que t€m sido feitos, talvez com
uma velocidade mais baixa, ndo tdo grande como deveria ser,
hoje, mas a gente v€ que as colheitas que t€m sido feitas sdo
muito grandes. As aplicacdes que a gente tem obtido, nas
quais a gente tem conseguido aplicar essas idéias todas, sdo
muito numerosas e muito interessantes nas mais diversas
areas. Entdo eu mais uma vez gostaria de agradecer a todos
por terem comparecido a este evento, trazido para a gente as
contribuigdes, o proprio interesse, o fato de vocés estarem aqui
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€ algo que anima a gente porque se essa sala estivesse com
quatro pessoas agora a gente iria pensar seriamente se valeria
a pena ou ndo fazer de novo o ano que vem. Eu néo tenho
didvidas a respeito disso. Acho que, apesar de todos os
percalgos, temos muitos interessados na drea, e outros que nao
vieram por causa da mudanga de data que infelizmente
ocorreu nao por vontade nossa, mas nao houve como evitar.
Entdo eu agradeco muito a todos, um abrago muito forte em
cada um, e eu gostaria que vocé€s continuassem com a gente,
ao longo do ano, e participem, escrevam artigos para a gente
apresentar no ano que vem, porque se nio vierem artigos da
nossa comunidade nao vém de fora. A gente sabe um pouco
mais dessas coisas que os que estdo comecando agora. Cabe a
nés apresentar material para que dois, ou trés ou quatro que
vierem de fora o ano que vem tenham a possibilidade de se
iniciar, aproveitando a nossa experiéncia, e assim dar
continuidade ao nosso trabalho e continuar motivados para a
gente trabalhar nesse assunto tdo interessante. Mais uma vez,
muito obrigado aos membros da mesa redonda e aproveitando
para convidéd-los a participarem com a gente ndo apenas no
ano que vem, no préximo WTA, mas ao longo do ano todo,
em interacdes que vao ser certamente muito proveitosas. Entdo
muito obrigado, e até o ano que vem.

ESTA TRANSCRICAO LIVRE, DAS FALAS DA MESA REDONDA, FOI
PRODUZIDA PELO PROF. DR. JOAO JOSE NETO A PARTIR DE GRAVACAO EM
VIDEO REALIZADA DURANTE O EVENTO. PROCUROU-SE RESPEITAR
FIELMENTE TUDO O QUE FOI PROFERIDO NA OCASIAO, POREM FORAM
NECESSARIAS PEQUENAS ALTERACOES NAS FALAS, COM A FINALIDADE DE
PRIORIZAR O CONTEUDO TECNICO, BEM COMO ELIMINAR REDUNDANCIAS E
EXPRESSOES COLOQUIAIS OU OUTRAS, PROPRIAS DA LINGUAGEM FALADA,
POREM INADEQUADAS A UM REGISTRO ESCRITO DESTA NATUREZA.
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