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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar o modelo dos automatos adaptativos
de segunda ordem e mostrar a forte conexao desse modelo com o aprendizado
indutivo no limite. Tal modelo ¢ definido com a utilizacao de um conjunto de
transformacoes sobre automatos finitos nao - deterministicos e a conexao com o
aprendizado no limite é estabelecida usando o conceito de mutagao composta,
onde uma hipdtese inicial da inicio ao processo de aprendizagem, produzindo,
apos uma sequéncia de transformacoes sofridas por essa primeira hipotese, um
modelo final que é o resultado correto do aprendizado. Serd apresentada a prova
de que um automato adaptativos de segunda ordem, usado como um aprendiz,
pode realizar o processo de aprendizado no limite.

O formalismo dos automatos adaptativos de segunda ordem é desenvolvido
sobre o modelo dos automatos adaptativos de primeira ordem, uma extensao na-
tural do modelo dos automatos adaptativos classicos. Embora tenha o mesmo
poder computacional, o automato adaptativo de primeira ordem apresenta uma
notacao mais simples e rigorosa que o seu antecessor, permitindo derivar novas
propriedades. Uma dessas propriedades ¢ justamente sua capacidade de aprendi-
zado.

Como consequéncia, o modelo dos automatos adaptativos de segunda ordem
aumenta a expressividade computacional dos dispositivos adaptativos através da
sua notagao recursiva, e também através do seu potencial para o uso em aplicagoes
de aprendizado de maquina, ilustrados nesta tese. Uma arquitetura de aprendi-
zado de maquina usando os automatos adaptativos de segunda ordem ¢é proposto
e um modelo de identificacao no limite, aplicado em processos de inferéncia para
linguagens livre de contexto, é apresentado.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present the second-order adaptive automaton
under an transformation automata approach and to show the strong connection
of this model with learning in the limit. The connection is established using the
adaptive mutations, in which any hypothesis can be used to start a learning pro-
cess, and produces a correct final model following a step-by-step transformation
of that hypothesis by a second-order adaptive automaton. Second-order adaptive
automaton learner will be proved to acts as a learning in the limit.

The presented formalism is developed over the first-order adaptive automaton,
a natural and unified extension of the classical adaptive automaton. First-order
adaptive automaton is a new and better representation for the adaptive finite
automaton and to also show that both formulations — the original and the newly
created — have the same computational power. Afterwards both formulations
show to be equivalent in representation and in computational power, but the new
one has a highly simplified notation. The use of the new formulation actually
allows simpler theorem proofs and generalizations, as can be verified in this work.

As results, the second-order adaptive automaton enhances the computational
expressiveness of adaptive automaton through its recursive notation, and also
its skills for the use in machine learning applications were illustrated here. An
architecture of machine learning to use the adaptive technology is proposed and
the model of identification in limit applied in inference processes for free-context
languages.
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1 INTRODUCAO

A motivacao deste trabalho partiu da observagao de certos comportamen-
tos presentes no aprendizado humano. Um individuo, quando frente a um pro-
blema, segue uma série de reacoés estabelecidas por sua intuicao, experiéncias
e conhecimento [Damasio 1999]. Dentro desse contexto, é possivel assumir
que todo individuo possui uma representacao interna do mundo que o cerca
[Davis, Shrobe e Szolovits 1993]. Nesta representacao, estao as “regras” que o
individuo cré serem as responsaveis pelo funcionamento do mundo. Tal repre-
sentacao é dinamica e os frutos dessa dinamica sao as mudangas sofridas pela
representacao ao longo do tempo, com o objetivo de adequa-la as regras que

regem o ambiente onde o individuo se encontra.

Em neurociéncias, tais mudancas sao associadas a plasticidade neural, que
consiste justamente na capacidade de alteracao adaptativa presente no sistema
nervoso central, alteragao essa decorrente de estimulos provenientes do ambiente
externo. Considerando todo o sistema cérebro-espinhal como a estrutura que
guarda a representacao do mundo, admite-se que as mudangas mencionadas no
paragrafo anterior buscam adaptar a representacao do mundo as regras do am-
biente por intermédio dos estimulos externos. Assim, a representacao do mundo
disponivel ao individuo nunca sera completa, mas sujeita a um processo de cons-
trucao ao longo da vida desse individuo, restando ao mesmo “cobrir” a realidade

que o cerca usando os recursos representacionais que possui.



Tal situacao é ilustrada na figura 1. Nesse diagrama, a estrutura 9 re-
presenta o conhecimento do individuo. Observa-se também uma linha diagonal
que representa as alteracoes sofridas por 91 em funcao dos estimulos externos,
representados por (eq, €g,...e,) e ocorridos em diferentes momentos no tempo.
As setas f;n representam a resposta do individuo frente a um estimulo e;. Os
estimulos provocam mudancas na representacao interna 9t; do individuo. A es-
trutura 9 guarda a representacdo R das regras R C {R;}~, do ambiente. De
forma figurada, se fosse possivel “congelar” o tempo, antes de cada instancia de
M sofrer as alteragoes geradas pelos estimulos, observaria-se as diferentes reagoes
que individuo apresentaria nos diferentes momentos da sua histéria [Rocha 2011].
Assim, as linhas verticais indicam o comportamento de uma mesma instancia de
M sujeita a diferentes estimulos, enquanto que as linhas horizontais indicam os

comportamentos das diferentes instancias de 991 sujeitas a um mesmo tipo de

estimulo.
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Figura 1: Comportamento de uma representacao dinamica do mundo.

Em consequéncia dessa dinamica, o individuo infere e constréi, ao longo de
sua vida, o conjunto de regras {R;}X, que governam o seu ambiente. Assim,
dependendo do momento ao qual o individuo foi exposto a um determinado pro-

blema, sua reagao pode ser diferente da reagao que teria tomado em relacao a



qualquer outro momento, tanto no passado quanto no futuro [Rocha 2011]. Tal
fato leva a segunda caracteristica relevante incorporada neste trabalho: o pro-
cesso de construcao da representacao de mundo do individuo sé termina com o

fim da sua existéncia {fisica.

Essa foi a exposicao das idéias que inspiraram o presente trabalho. A partir

desse quadro geral, serao estabelecidos as metas a serem alcancadas.

1.1 Organizacao

Este trabalho apresenta os seguintes capitulos:

(a) A presente Introdugao, que mostra as motivagoes do trabalho e apresenta

a tese.

(b) Autémato Adaptativo de Primeira Ordem. Descreve os automatos
adaptativos, sua formulacao e comportamento, bem como as questoes relaciona-
das com a evolugao téorica do modelo, culminando na apresentacao do modelo

dos automatos adaptativos de primeira ordem.

(c) O capitulo sobre Inferéncia Indutiva e Aprendizado no Limite apre-
senta o conceito de inferéncia da qual o aprendizado de linguagens formais no
limite faz parte. Esse modelo possui particularidades que o relacionam com as
motivacoes do trabalho, o que determinou sua escolha como paradigma de apren-

dizagem adotado neste trabalho.

(d) Autémato Adaptativo de Segunda Ordem. Nesse capitulo é discu-
tida a necessidade da adaptatividade de segunda ordem, bem como o seu signifi-

cado e aplicacao no processo de aprendizagem.

(e) No capitulo Resultados se encontra descrito a relagao entre os autdématos

adaptativos de segunda ordem e o aprendizado no limite, sua aplicacao para



aprendizagem de subclasses de linguagens livres de contexto, bem como um exem-

plo ilustrativo.

(f) Por ultimo, o capitulo Referéncias, listando todas as obras que contri-

buiram na elaboragao e que foram utilizadas neste trabalho.

1.2 Objetivos

Diferentemente do ponto de vista conexionista]Russell e Norvig 2003], nao
serao utilizados modelos inspirados nas estruturas que compoem o cérebro e nao
serao abordadas questoes relacionadas a formacao ou natureza da memoria. Os
modelos computacionais, nesta tese, nao lembram os elementos anatomicos e neu-
rofisiologicos relacionados com a cogni¢ao humana. Mesmo as caracteristicas ad-
vindas da observacao do “comportamento humano” sao justificadas tao somente
pelo senso comum. Nao é objetivo da tese validar qualquer teoria pedagogica,
psicanalitica ou biologica. Também nao seréd explicado como o conhecimento teve
seu inicio a partir do surgimento do individuo. Como hipdtese, presume-se a
existéncia de um conhecimento “inato” para, a partir dessa hipotese, prosseguir
na analise de como a estrutura que representa tal conhecimento se comporta

diante das acoes descritas ao longo deste trabalho.

Para o estabelecimento de um escopo factivel, o conceito de conheci-
mento sera representado explicitamente pelas linguagens artificiais perten-
centes a hierarquia de Chomsky [Lewis e Papadimitriou 1997]. Logo, o con-
ceito de representacao de conhecimento serd sinonimo de linguagens for-
mais. Tal escolha serve para delimitar uma fronteira de estudo razoavel, pois
tais linguagens podem ser tratadas tanto por humanos quanto por maquinas
[Hopcroft, Motwani e Ullman 2000] e sao objeto de ampla pesquisa a décadas

[Lewis e Papadimitriou 1997, Hopcroft, Motwani e Ullman 2000].



1.2.1 Postulados

Partindo da apresentacao das motivacoes apresentadas, sao trés os postulados

assumidos como base deste trabalho:

e O aprendizado é um processo de adaptacao frente a novos estimulos do

ambiente.
e O aprendizado estd baseada em um processo de inferéncia indutiva.

e A adaptacao e a inducao estao profundamente interligadas.

Com o fim de estabelecer o escopo deste trabalho, cabe esclarecer em qual con-
texto os termos “indutivo” e “adaptativo” serao utilizados. Todo processo dito,
aqui, indutivo refere-se a inferéncia indutiva. Ray Solomonoff foi o pai da teoria
geral da inferéncia indutiva [Solomonoff 2007], uma &rea frutifera de estudo que
gerou muitos resultados em inteligéncia articial [Li e Vitdnyi 2008, Wallace 2004].
O objetivo da inferéncia indutiva é identificar um objeto desconhecido pela esco-
lha de um elemento pertencente a um conjunto (geralmente infinito) de hipdteses
para esse objeto [Chater e Vitanyi 2007]. A hipdtese é uma representagao finita
do objeto e deve ser consistente com a dados, apresentados de forma incremental
na forma de segmentos crescentes de exemplos acerca do comportamento do ob-
jeto. Entretanto, como apontado por Wallace e Dowe, hoje, os rumos tomados
pela linha de pesquisa aberta por Solomonoff “sao, na verdade, mais voltados para

a previsao do que para a inducao” [Wallace 2004, Dowe 2011, Solomonoff 1996].

Por essa razao, a abordagem utilizada aqui é baseada no trabalho criado por
Emil Mark Gold [Gold 1967], chamada de aprendizado no limite, ou também
identificagcao no limite. Existem varias maneiras diferentes de escolher as
hipoteses em um processo de inferéncia indutiva e cada uma, na pratica, de-

termina um modelo de aprendizagem diferente. As principais abordagens de



escolha sao a probabilistica [Li e Vitanyi 2008, Wallace 2004] e a estratégia por
enumeragao [Li e Vitanyi 1995]. A aprendizagem no limite utiliza a segunda es-
tratégia. Responsavel por essa ramificacao dentro da drea de estudo da inferéncia
indutiva, Gold estudou o problema da aprendizagem de fungoes recursivas e lin-
guagens formais. Em seu modelo, a inferéncia indutiva é um processo infinito,
onde dispositivos chamados de aprendizes (do inglés learners) identificam uma
linguagem formal caso a geracao de hipdteses convirja para uma tnica hipdtese e
nenhuma outra alteracao ocorra, mesmo que novos exemplos da linguagem con-

tinuem a ser apresentados aos aprendizes, indefinidamente.

Ja o termo adaptatividade é tratado dentro do escopo dos modelos compu-
tacionais auto-modificdveis [Rubinstein e Shutt 1994, Shutt 1995]. Os modelos
computacionais auto-modificaveis sao formados por todos os modelos computa-
cionais cujas estruturas internas sofrem variacoes em funcao das etapas compu-
tacionais realizadas. Em particular, um dispositivo adaptativo é composto por
um componente nao-adaptativo, representado por um conjunto de regras, e um
componente adaptativo, composto por um conjunto de regras que tém como obje-
tivo modificar as regras do componente nao-adaptativo. Também faz parte dessa
arquitetura, uma unidade de entrada (ou leitura) que recebe os inputs que o dis-
positivo adaptativo processa. A modificagao nas regras nao-adaptativas, induzida
pelas regras adaptativas, ocorre em fungao unicamente dos inputs enviados a essa

unidade de entrada [Neto 2002].

Um autémato adaptativo consiste em um dispositivo adaptativo compos-
tos por uma méquina de estados representada por um grafo orientado inicial.
Tal maquina de estados é o componente nao adaptativo em questao e é cha-
mado de dispositivo subjacente. Atrelada a algumas das transigoes dessa
maquina de estados, estao as regras que - quando da execugao dessas transigoes

- modificam esse grafo inicial, retirando transi¢des presentes na maquina de es-



tados ou inserindo novas transicoes e estados na maquina de estados. Tais re-
gras consistem no componente adaptativo do modelo e sao chamadas de agoes
adaptativas. A operacao do automato adaptativo da-se através de sucessivas
transformacoes nesse grafo pelo processamento dos inputs lidos na entrada do
automato adaptativo que levam a execucao das transicoes especiais, chamadas de
transicoes adaptativas. Assim, se um determinado input levar a execucao de
uma transicao adaptativa, as regras de transformagao modificarao a topologia do
automato. Dessa forma, o préximo input serd processado por uma maquina de

estados completamente diferente [Rocha 2011].

1.2.2 A tese

A questao agora diz respeito a relagao entre a adaptatividade e a inferéncia in-
dutiva. Parte do trabalho de provar essa conexao conceitual implica em criar um
formalismo que funcione como um framework que ajude a descrever tal ligacao
conceitual. Para automatos que se modificam e aprendizes que mudam suas
hipdteses, parece razoavel considerar que exista tal formalismo unificador. A es-
colha de tal framework recaiu no uso de um conjunto de operagoes nao-nimericas
sobre automatos, que permitam transformacoes entre eles. Cabe salientar aqui

que o automato adaptativo usado sera o autémato finito adaptativo.

Porém, para descrever, nesse novo framework, a relagao entre os automatos
adaptativos e o aprendizado no limite, serd necessario criar uma extensao para o
modelo dos automatos adaptativos que permita descreve-los em termos desse novo
formalismo. Logo, a formulagao dos automatos adaptativos usado neste trabalho
nao consiste na formulagao original, mas em uma nova, que guarda semelhancas
e diferengas com a formulagao apresentada em [Neto 2002], sem fugir, porém, dos
norteamentos que deram origem a formulacao original. Tais mudangas permitem

tratar algumas questdes levantadas em [Neto e Bravo 2003], que ja propunha al-



gumas mudangas na formulagao original. Tais questoes serao discutidas ao longo

deste trabalho.

Se a relacao entre o aprendizado no limite e adaptatividade é de fato tao forte,
cabe entao a pergunta: descrever a inferéncia indutiva em termos da adaptativi-
dade implica em alguma nova propriedade ou novo comportamento para a pri-
meira? Na introducao, foi dito que a origem deste trabalho estava na observacao
de certos comportamentos do aprendizado humano. As linguagens formais foram
escolhidas para servir como representagao do conhecimento, representacao essa
que pode ser processada tanto por humanos como por méquinas. Logo, se o inter-
relacionamento entre o formalismo adaptativo e o aprendizado no limite existe e
espelha alguma caracteristica singular do aprendizado humano (particularmente
no que diz respeito as linguagens), um modelo formal que englobe os dois con-
ceitos, adaptatividade e aprendizado no limite, pode trazer novas caracteristicas

para algum aspecto do processo de aprendizado das linguagens formais.

Na area de aprendizado de maquina, a inferéncia de linguagens livres de
contexto usando apenas exemplos positivos de sentencas é um problema muito
explorado e ainda em aberto [Laxminarayana e Nagaraja 2003, Higuera 2010,
Prajapati, Chaudhari e Chandwani 2008]. O problema da inferéncia de lingua-
gens livres de contexto consiste em encontrar uma representacao finita (gramatica
ou reconhecedor) para uma linguagem livre de contexto dada apenas uma
sequéncia potencialmente infinita de palavras dessa linguagem - que sao exa-
tamente os seus exemplos positivos [Lee 1996]. Uma das razoes para que esse
problema seja tao importante consiste no fato das linguagens livres de contexto
serem mais expressivas que as linguagens regulares [Lewis e Papadimitriou 1997,
o que traz uma série de implicagoes. Do ponto de vista da linguistica, as lingua-
gens livres de contexto sao melhores aproximacoes para as linguagens naturais

do que as linguagens regulares. Toda linguagem de programacao utiliza os con-



ceitos das linguagens livres de contexto [Aho, Sethi e Ullman 1986]. Elas ainda
surgem em uma série de estruturas diferentes, que vao dos documentos web a or-
ganizacao das proteinas. Entretanto, o aprendizado da classe de linguagens livres
de contexto usando apenas exemplos positivos é impossivel e tal resultado foi apre-
sentado no artigo que deu origem ao aprendizado no limite [Gold 1967]. Porém
os resultados alcangados por Angluin [Angluin 1980], provando que subclasses
de linguagens regulares podem ser aprendidas apenas com exemplos positivos,
gerou uma busca por resultados semelhantes para linguagens livres de contexto
[Higuera 2010]. Segundo [Prajapati 2011], “a aprendizagem da classe das lin-
guagens livres de contexto é intratavel por qualquer modelo de aprendizagem.
Apesar desse resultado negativo, existem resultados positivos para o aprendizado
de subclasses de linguagens livres de contexto de forma eficiente”. Para exercitar
o modelo de inferéncia adaptativa deste trabalho, ele sera utilizado para encon-
trar um resultado positivo para o aprendizado de uma subclasse de linguagem
livres de contexto de forma eficiente. Como requisito, tal resultado, bem como
a descricao da subclasse, tém que ser derivados de forma natural a partir do

framework de aprendizado que serd desenvolvido aqui.
Portanto, A tese defendida nesse trabalho é a seguinte:

Eziste uma hierarquia de reconhecedores formais adaptativos
onde 0s membros pertencentes a segunda ordem podem ser usados
para aprender, no limite, subclasses de linguagens livres de
contexto usando apenas exemplos positivos. Tais reconhecedores
s@o uma extensdo do modelo original dos autdmatos adaptativos
e sdo defintidos em fungdo de uma série de transformagbdes de
autdmatos baseada em duas operagdes basicas: adig¢do e subtiracdo

de transigdes internas do autdmato.

Assim, para verificar as aplicagoes do modelo proposto nesta tese, um exemplo
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de aprendizado no limite para linguagens livre de contexto usando somente a

formalizacao definida seré apresentado ao final deste trabalho.

1.2.3 Passos intermediarios necessarios

Dessa forma, para representar o aprendizado via inferéncia indutiva em ter-
mos da adaptatividade de segunda ordem, os seguintes objetivos devem ser al-

cancados:

e Demonstrar a existéncia de uma hierarquia de reconhecedores adaptativos.

e Demonstrar que os membros de segunda ordem dessa hierarquia podem
aprender um subconjunto de linguagens livre de contexto, usando apenas

exemplos positivos.

e Demonstrar que tal aprendizado é caracterizado como uma inferéncia in-
dutiva, mais particularmente como um aprendizado no limite (que sera

apresentado nas segoes seguintes).

Sao, portanto, os resultados necessarios para se provar a tese.

1. Definir um conjunto de transformacoes para os automatos finitos nao-
deterministicos, baseados em duas operagoes basicas: uma de insercao e

outra de remocao para as transicoes de estados dos automatos.

2. Defininir a classe dos automatos adaptativos a partir das transformacoes
de automatos finitos. Tal extensao do modelo original é chamada de

automatos adaptativos de primeira ordem.

3. Definir um conjunto de transformacoes os automatos adaptativos de pri-

meira ordem. Como consequéncia, sera possivel definir a classe dos
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automatos adaptativos de segunda ordem seguindo o mesmo método

usado no item anterior.

4. Definir a subclasse de linguagens livres de contexto que pode ser identificada
no limite utilizando-se os autématos adaptativos de segunda ordem apenas

com exemplos positivos da linguagem.

1.3 Preliminares

Nesta secao sera apresentado um sumario dos conceitos centrais que servem
de base para o desenvolvimento da tese, muitos dos quais oriundos da teoria
dos automatos e da teoria dos conjuntos. As defini¢bes que envolvem tais teo-
rias, apresentadas a seguir, se baseiam em [Hopcroft, Motwani e Ullman 2000],
[Lewis e Papadimitriou 1997] e [Sipser 1996] que sdo textos cldssicos sobre a teo-
ria da computacao e sobre linguagens formais. Neste trabalho, também foi utili-
zado [Ramos, Neto e Vega 2009]. As notagoes introduzidas aqui serao utilizadas

em todos os demais capitulos.

Definigao 1.1 (Fungao de cardinalidade). Dado um conjunto Y (finito ou
infinito) a funcao de cardinalidade card(Y'), aplicada ao conjunto Y , calcula
o numero de elementos de Y. Caso o conjunto Y seja infinito, o resultado da

fungao serd card(Y') = oo.

Definicao 1.2 (Classe). Uma classe ¢é uma cole¢io de conjuntos (finitos ou
infinitos) ou de sistemas formais que representem tais conjuntos. Uma classe

pode ter um numero finito de membros ou pode ter infinitos membros.

Defini¢ao 1.3 (Conjunto finito indexado). Um conjunto finito indexado
€ um conjunto para o qual existe uma fung¢ao v : M — I. onde 0 < M < m
para todo m € N. Denota-se cada i(m) por i,,, de modo a representar o conjunto

finito indexado pela expressao:
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I ={io,i1,. .. im} (1.1)

Definigao 1.4 (Conjunto infinito indexado). Um conjunto infinito inde-
xado ¢ todo conjunto genérico para o qual existe uma funcao 7 : N — I. Da
mesma forma que foi vista em 1.3, é possivel representar cada j(n) (comn € N)

POt (Jn)nen, de modo a representar o conjunto infinito indexado pela expressao:

J={Jo,jr1,---} (1.2)

Defini¢ao 1.5 (Familia). Uma familia é uma classe (finita ou infinita) inde-

zada.

Definigao 1.6 (Fungao de remogao). Dado um conjunto indexado A qualquer,

a fungao de remocgao ¢ definida como:

rem(A,z) = A— {z} (1.3)

ondex € A

Definig¢ao 1.7 (Fungao de inserg¢ao). Dado um conjunto indexado A qualquer,

a funcao de insercao ¢ definida como:

ins (A, x) ={ap,a1,...,am41} (1.4)

onde Qi1 =

Defini¢cao 1.8 (Alfabeto). Um alfabeto é um conjunto finito de simbolos.
Neste trabalho, os elementos de um alfabeto serao sempre representados pelas
letras minisculas do alfabeto grego e qualquer alfabeto € representado pela letra

maiiscula grega 2.
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Definicao 1.9 (Cadeia de caracteres). Uma cadeia de caracteres é uma
sequéncia justaposta finita, composta por simbolos de um alfabeto. Neste trabalho,
as cadeias de caracteres sao sempre representadas pelas ultimas letras do alfabeto

latino.

Para efeitos de simplificagao, sera usado somente o termo cadeia para se referir

as cadeias de caracteres.

Definicao 1.10 (Comprimento de uma cadeia). O comprimeiro de uma
cadetia ¢ o numero natural que indica quantos simbolos essa cadeia possui. O

comprimento dessa cadeia € indicado por |w|, para uma cadeia w qualquer.

Cada simbolo de um alfabeto é considerado uma cadeia de tamanho
unitario.
Definigao 1.11 (Cadeia vazia). A cadeia vazia é uma cadeia cujo compri-

mento € nulo. Neste trabalho, a cadeia vazia € representada pela letra grega

Defini¢ao 1.12 (Operagao de concatenagao). Dadas duas cadeias quaisquer
u e v, a operagao de concatenagao u.v gera uma terceira cadeia, a cadeia
w = uw, formada pela justaposicao ordenada de todos os simbolos da cadeia u e

da cadeia v.

A expressao X", com n € N, denota todas as possiveis cadeias de tamanho n

geradas através de operacoes de concatenacao sobre um alfabeto X..

Definicao 1.13 (Fecho de Kleene). O fecho de Kleene é o fechamento
reflexivo e transitivo sobre um alfabeto 3. O fecho de Kleene é definido pela

ETPressao

o= (1.5)

1=0
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Defini¢ao 1.14 (Linguagem). Uma linguagem, para um dado alfabeto ¥, €

definida como:

LCyr (1.6)

Defini¢ao 1.15 (Autémato finito nao-deterministico). Um autémato fi-
nito nao-deterministico, (abreviado por AFND) para um dado alfabeto X, é

definido pela quintupla:

M’ =(Q,%,0,q,E) (1.7)

onde:

Q={q,...,q.} € o conjunto finito dos estados do AFND M?°.

@€ Q € o estado inicial do AFND MP°.

EC @ é o conjunto dos estados de aceitacdo do AFND M°.

Y € o alfabeto do AFND.

0C Q x {XU{e}} x Q € a relagdo finita de transicao de estados do

AFND M°.

A relacao de transicao de estados de um automato M° estabelece o conjunto
0 = {61,09,...,0;} de transigoes do AFND M?, onde cada transigao assume a

forma d=(q’,cr,¢") com {¢',¢"} CQ e aecX.

Defini¢ao 1.16 (Linguagem regular). Uma linguagem é denominada de uma

linguagem reqular se algum AFND a reconhece.
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Definicao 1.17 (Estrutura hierarquica escalar). Uma estrutura
hierdrquica escalar/Salthe e Matsuno 1995] € indicada pela notagao
(an (ap_ ... {a1{ap)))).  Tal notaciao apresenta a sequinte semdantica: Se
a;+1 € um sistema formal definido por uma énupla, entao a; é um membro dessa
enupla, para todo 0 < i < (n—1). Para isso, serd utilizada a notagdo que utiliza

0s colchetes aninhados (. (.)).

A seguir, serao apresentadas defini¢coes de fungdes que tém como argumento
um AFND. O objetivo de tais fungoes é a obtengao de algum tipo de informacgao
sobre o automato. Tais fungoes serao utilizadas neste trabalho como operagoes

auxiliares.

Definigao 1.18 (Operagao de busca interna em AFND). Dado um AFND
MP°, existem sete operacoes de busca interna , denominadas Sch. Com
um AFND M° como pardametro, tais fungoes tem por objetivo retornar af(s)
transi¢ao(des) no automato que possua(m) determinados elementos que também

sao estipulados nos parametros da fungao.

Sch(gi,a, 45, M°) = {(4: a, ;) : (¢, 0, ;) € 9} (1.8)
Sch(ai, 4, M°) = {(a1, @, 45) : (43,2, q5) € O} (1.9)
Sch(qi, M°) = {(gi;, @, q") : (¢, 0, ¢") € O} (1.10)
Sch(q;, M°) ={(¢’, ., q;) : (¢, a, q;) € B} (1.11)
Sch(q;, a, M°) = {(g;,a,q") : g, a,q") € O} (1.12)
Sch(q;, a, M°) ={(d,a,4;) : (¢, a,¢;) € 0} (1.13)
Sch(a, M°) = {(¢,a,q") : (¢, a,q") € D} (1.14)

Definigao 1.19 (Operagao de identificagao de nao-pertinéncia). Dado um

AFND M°, a operacdo de identificacdo de nao-pertinéncia, representada
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por Pert ¢ utilizada para verificar se uma determinada transi¢ao nao pertence

a um automato.

b & 040
Pert(5, M°) = (1.15)

f < §€d

Defini¢ao 1.20 (Ponteiro para o estado de partida). Um ponteiro para
o estado de partida, representado por Start ¢ uma funcao que, dada uma

transicao (conforme a defini¢ao 1.15), retorna o primeiro estado da transi¢do.

Start(6) = ¢ (1.16)

Defini¢ao 1.21 (Ponteiro para o estado de chegada de uma transicao).
Um ponteiro para o estado de chegada, representado por Fin, € uma funcdo
que, dada uma transi¢ao (conforme a definicao 1.15), retorna o ultimo estado da

mesma.

Fin(0) = q¢" (1.17)

Definigao 1.22 (Classe .#°). Dado um alfabeto 3, a classe de todos os AFND

possiveis de serem construidos a partir desse alfabeto € indicado pela expressao

M.

As préximas definigoes tratam das gramaticas livres de contexto. Antes,

cabe uma introducao breve sobre o conceito de gramatica formal.

Enquanto os AFNDs reconhecem cadeias de simbolos (isto é, eles proces-
sam as cadeias, simbolo por simbolo, e determinam se tais cadeias pertencem ou

nao a alguma linguagem), as gramadticas sao formalismos ditosgeradores, pois
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elas “produzem” cadeias de uma determinada linguagem. As graméticas, assim
como os AFNDs sao representagoes finitas de linguagens poténcialmente infini-
tas e o motivo da introducao de tal formalismo é a necessidade da definicao das
linguagens livres de contexto, pois tal classe de linguagens é definida usando-se
o conceito de graméticas formais. Como as graméticas definem regras para a
produgao de cadeias, as linguagens livres de contexto sao definidas por certos tipos
de gramaticas com regras de produgao bem especificas, chamadas de gramaticas

livres de contexto.

Defini¢ao 1.23 (Gramatica formal). Dado um alfabeto ¥, uma gramdtica

formal GLC consiste na quddrupla abaizo.

G=(3,V,P,5) (1.18)

onde:

e VV ¢ o conjunto finito de simbolos nao-terminais. O conjunto V e X
sao disjuntos. Todos os elementos do conjunto V' sao denotados por letras

maiusculas do alfabeto latino.

e P ¢é o conjunto finito de produgcoes da gramdtica, definido como:

PCV x(SUV)* (1.19)

e ScV ¢o simbolo nao-terminal inicial.

Se u, v e w sao cadeias constituidas de simbolos do alfabeto, pertencentes ao
conjunto X, e simbolos nao-terminais, pertencentes ao conjunto V', e Z — w é uma
producao da gramatica livre de contexto, diz-se que uZv origina uwv, escrito

uZv =grc uwwv [Sipser 1996]. Usando a definigdo de originacao, diz-se que u
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deriva v, escrito u =¢; - v, se u = v ou se existe uma sequeéncia uy, ug, . . ., U,

com k > 0, para o qual [Sipser 1996]:

U=U = Uy = ... = U, =V

Defini¢ao 1.24 (Linguagem livre de contexto). Dada uma gramdtica livre
de contexto GLC, a linguagem livre de contexto em funcao dessa gramdtica

¢ definida como:

LIGLC) = {t € ¥* : S =%, t} (1.20)

O interesse nas linguagens livres de contexto nao decorre apenas do fato da
dificuldade do seu aprendizado utilizando apenas exemplos positivos. Como foi
mencionado na subsecao 1.2.2, as linguagens livres de contexto sao utilizadas na
formalizacao sintatica das linguagens de programagao de alto nivel (tais como a

linguagem C++ e a linguagem Java).

As linguagens de programacao nao sao inteiramente livres de contexto, exis-
tem elementos nessas linguagens que sao, sim, dependentes de contexto. Porém,
a capacidade de representacao de construgoes aninhadas por parte das linguagens
de programagao fazem parte das linguagens livres de contexto. O aninhamento
de construcoes ¢é a caracteristica que distingue as linguagens livres de contexto

das linguagens regulares, onde esse tipo de construcao é impossivel.

Sao varios os elementos sintaticos das linguagens de programacao modela-
dos através do uso de construcoes aninhadas, todos de suma importancia no
projeto de um compilador, que é o programa responsavel por converter o ar-
quivo do codigo-fonte em um arquivo executdavel. Em funcao disso, vérias
notacoes baseadas em GLCs foram desenvolvidas para facilitar a especificacao

das linguagens de programacao. Uma das primeiras e mais importante é
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a BNF (abreviatura do inglés Backus-Naur Form) [Aho, Sethi e Ullman 1986,

Ramos, Neto e Vega 2009], usada ainda hoje em projeto de compiladores.

Exemplos de construgoes aninhadas ocorrem em linguagens de programagao
na construcao de expressoes aritméticas, em que subexpressoes sao delimitadas
através do uso de parénteses. Na estruturacao do fluxo de controle ( através do
uso de comandos de decisao ou de repeticao, por exemplo), as expressoes aninha-
das ocorrem na utilizagao de comandos internos, inseridos como parte integrante
de outros, esses externos, como, por exemplo, a utilizacao de comandos de re-
peticao while dentro de comandos de repeticao while em um programa escrito em
linguagem C. Outros exemplos incluem o uso de fungoes e métodos empregados

para criar diferentes escopos [Ramos, Neto e Vega 2009].

Tais caracteristicas contribuiram para a escolha das linguagens livres de con-
texto como objeto de estudo para o aprendizado mediante inferéncia indutiva e
sua relagao com a adaptatividade, apresentado a seguir. Porém, para descrever
a relacao existente entre inferéncia indutiva e automatos adaptativos, devemos
primeiro descrever os dois. Os capitulos seguintes apresentam os respectivos mo-

delos, bem como a relacao entre eles.
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2 AUTOMATO ADAPTATIVO DE
PRIMEIRA ORDEM

O termo adaptatividade tem um sentido bem definido dentro da area
de estudo dos formalismos automodificdveis [Boden et al. 2004, Carmi 2002,
Klein e Kutrib 2002, Boullier 1994, Rubinstein e Shutt 1994]. Nos autdmatos
adaptativos, a adaptatividade se manifesta como a capacidade de alterac¢ao (sem
a interferéncia de qualquer agente externo) da proépria estrutura do autémato em
resposta as entradas apresentadas [Neto 2001]. Em outras palavras, toda e qual-
quer mudancga possivel deve ser contemplada pelo proprio dispositivo em reacao

aos estimulos externos.

2.1 Automatos adaptativos, formulacao original

Nesta secao sera apresentada a formulacao original dos automatos adapta-
tivos, tal como apresentada em [Neto 2001], [Neto 2002] e [Neto e Bravo 2003].
Embora traga o conceito de adaptatividade para os modelos computacionais, o
modelo atual para os automatos adaptativos apresenta deficiéncias. Tais de-
ficiéncias dizem respeito tanto a capacidade de expressividade da formulacao
quanto a problemas conceituais na mesma. tais problemas nao envolvem o con-
ceito de adaptatividade em si, mas a maneira como ele é apresentado, que resulta
em ambiguidades e imprecisoes. Para resolver tais questoes, foi criado o modelo

dos automatos adaptativos de primeira e de segunda ordem.
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Os automatos finitos, sejam eles deterministicos ou nao, sao modelos compu-
tacionais muito importantes na descricao de comportamentos dinamicos e pro-
cessos de uma maneira geral. Em qualquer momento, um automato possui uma
configuragao que determina seu estado interno e,associada aos simbolos proveni-
entes da cadeia de entrada, seus comportamentos futuros. Ele opera mudando
sucessivamente de uma configuragao para outra em resposta aos simbolos da ca-
deia que sao consumidos como entrada. Assim, partindo de uma configuracao
inicial, o automato finito consome toda a cadeia de entrada apresentada a ele e,
apOs processa-la, termina em uma determinada configuracao que determina se

aquela cadeia foi aceita ou nao [Hopcroft, Motwani e Ullman 2000].

O modelo original dos automatos finitos adaptativos, apresenta um
automato finito composto de um conjunto () de estados, um alfabeto Y, uma
relacdo de transicao 0, um estado inicial ¢y € ) e um conjunto £ C () de estados
finais. A funcao de transicao mapeia o estado e o simbolo corrente em um novo
estado. Em cada passo de execugao do automato, o estado corrente e o simbolo
consumido determinam um conjunto de transicoes possiveis de serem executadas
para que o proximo estado seja alcangado. Nos automatos finitos deterministicos,
esse conjunto contém um e somente um elemento. Ja nos automatos finitos nao
deterministicos, o conjunto de transicoes possiveis pode possuir mais de um ele-
mento, ou seja, pode existir mais de uma possibilidade, ou nenhuma, nas opgoes

possiveis de mudanca de configuragao.

Existem dois tipos de transigoes possiveis de um estado A para um estado B:

e transicao (A, a, B), que consome o simbolo de entrada o.

e transigao (A4, ¢, B), que muda o estado do autdémato sem consumir qualquer

simbolo (entrada vazia).

O comportamento adaptativo é obtido pelas agoes adaptativas responséaveis
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pela mudanca no comportamento do automato finito, seja ele deterministico ou
nao. Tal mudanca é obtida pela alteracao da relacao de transicao. Esta modi-
ficacao é realizada pela insercao ou remocao das transicoes do automato finito.
O mecanismo adaptativo é definido pela associacao de um par de agoes adapta-
tivas, B (do inglés before, ou a priori) e A (do inglés after, ou a posteriori) a
uma transicao do automato finito - que, a partir de agora, podera ser também
referenciado como dispositivo subjacente. Tal par de agoes é executado, uma
acao antes (before) da realizacao da transigao do automato finito e a outra apés
(after) a transigao. Essa transi¢ao, com seu par de agoes adaptativas associadas,
recebe o nome de transicao adaptativa. A notacao original para representar uma

transicao adaptativa com acgoes é apresentada abaixo:

(¢,0) : B—¢ : A (2.1)

onde:

{4} CQ

acXU{e}

A representa a acao adaptativa a posteriori.

B representa a acao adaptativa a priori.

As funcgoes adaptativas que descrevem as acoes adaptativas A e B sao de-
claradas a parte do automato finito. A declaracao de uma funcao adaptativa
é composta pelo cabegalho da fun¢ao (onde constam o nome da funcao e seus
parametros formais) e o corpo da funcdo (onde se encontram os nomes das
variaveis, geradores, bem como as acoes adaptativas bésicas). A notagao para

a funcao adaptativa é apresentada abaixo.
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() {

declaracao de nomes (opcional)

declaracao das agoes adaptativas basicas

onde: Q = {¢1,...,0,} é a lista ordenada de n-parametros, composto de ele-
mentos ¢; (para 1 <i < n) todos eles passados por valor para a funcao 7. Esses
argumentos podem assumir qualquer papel coerente (estados, simbolos, funcoes
adaptativas,variqveis, etc.) dentro do corpo da fungao. O corpo da funcao é
delimitado pelos colchetes e formado pelas declaragoes dos nomes das variaveis e
geradores, bem como por uma lista de agoes adaptativas elementares, responsaveis
pelas transformacoes a serem realizadas no automato finito. As varidveis e os ge-
radores sao utilizados no escopo dessas agoes. Particularmente, os geradores sao
utilizados sempre que existir a necessidade de incluir um estado que nao faca
parte do conjunto de estados atual do dispositivo subjacente. As varidveis, por
sua vez, sao associadas as agoes bdsicas de inspecao. A acao de inspecao, bem

como as demais acoes adaptativas basicas sao definidas abaixo:

1. ?[(¢,a) : B — ¢ : A]: a agao adaptativa bésica de inspegao busca no
conjunto atual de transicoes do automato as transicoes que correspondem
ao padrao definido na acao. Isso implica que qualquer elemento da transi¢cao
pode ser uma variavel dessa busca, inclusive as agoes adaptativas. Assim,

« P ¢
por exemplo, pode-se buscar “todas as transi¢oes que consomem o simbolo
a de uma cadeia”, ou “todas as transicoes do automato que tem o estado ¢

como o estado inicial da transi¢ao”.

2. —[(q,a) : B = ¢ : A]: a agao adaptativa basica de eliminagao re-
tira do conjunto atual de transicoes do automato todas as transicoes que

correspodem a forma de transicao definida na acao.
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3. +[(q,a) : B = ¢ : A]: a agdo adaptativa basica de insergao insere
no conjunto atual de transicoes do automato a transicao que correspode a

forma de transicao definida na acao.

Assim, os automatos adaptativos tém sua operacao fundamentada na
evolugao estrutural pré-definida (programada nas agoes adaptativas) e governada
pela propria sequéncia de transigoes executadas a cada simbolo da cadeia de en-
trada de reconhecedores hierarquicamente estruturados, que efetuam, portanto,
o reconhecimento da linguagem que representam como se percorressem uma tra-
jetoria no espaco de maquinas de estados, evoluindo de um ponto para outro

neste espaco a cada alteragao estrutural ocorrida [Rocha 2011].

Ao final dessa secao, algumas consideracoes se fazem necessarias. Em
[Neto e Bravo 2003] os autores defendem a necessidade de realizar mudancas
no modelo para simplificar e estabelecer uma “formulagao mais efetiva” dos
automatos adaptativos. Nesse sentido, eles levantam dois pontos a serem tra-

tados:

1. limitar, em uma transicao adaptativa, o nimero de agoes adaptativas. De

modo que cada transicao possua apenas agoes a priori ou a posteriori.

2. Restringir o nimero de parametros permitidos em cada funcao adaptativa.

Sobre o segundo item, os autores comentam:

“...)is it really needed to allow an arbitrary number of parameters? Should
it be better to limit the number of parameters to a minimum? What should this

minimum be?”

A essas questOes, somam-se outras trés que nao constam em

[Neto e Bravo 2003] e que foram levantadas em [Filho e Rocha 2011]:
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e A notacao em estilo de “pseudocddigo” da especificacao das funcoes adapta-
tivas. Embora sejam interessantes para alguém envolvido na implementacao
desse modelo em alguma linguagem de programagao, tal abordagem deixa
claro que o conceito de “funcao” usado nesse caso esta associado ao con-
ceito de “procedimento” ou “sub-rotina”, que trazem uma série de questoes

(tipagem de dados, sintaxe) que nao sao esclarecidos no modelo.

e A formulagao dos automatos adaptativos possui conceitos ambiguos. Nao é
possivel saber qual a natureza das variaveis e dos geradores. Nao é possivel
saber em qual ordem os estados e os simbolos sao passados como parametros

para o corpo de uma funcao adaptativa.

e A notacao grafica para a representacao do processamento de uma cadeia
por parte do automato, embora intuitiva e visual, é pouco pratica e pouco
geral para ser utilizada em outra situacao que nao seja a apresentagao de

exemplos bem simples de tais processamentos.

Para resolver esses problemas, a solugao encontrada foi propor uma nova
formulacao para o modelo dos automatos adaptativos usando um formalismo
que descrevesse qual é a natureza das acoes de auto-modificacao realizadas pelos

automatos adaptativos. Tal formalismo é apresentado na secao seguinte.

2.2 Transformacoes adaptativas

A reformulacdo dos automatos adaptativos comeca pela escolha de um
framework formal para sua descricao. Entretanto, a tarefa de reescrever os
automatos adaptativos vai além de resolver os problemas mencionados no fi-
nal da secao anterior. Tal tarefa também deve ser vista como uma inicia-
tiva para buscar compreender mais detalhadamente as propriedades referen-

tes a capacidade de auto-modificagdo dos automatos adaptativos. Era sa-
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bido que, durante sua execucao, as alteragoes nos dispositivos subjacentes dos
automatos adaptativos poderiam ser vistos como uma trajetéria no espaco dos
automatos finitos [Rocha 2007]. Portanto, um dos tépicos deste trabalho foi jus-
tamente propor a definicao de um conjunto de transformagoes nao-numéricas
[Denecke e Wismath 2002][Mikolajczak 1991] sobre o conjunto dos autéomatos fi-
nitos nao-deterministicos. Esse conjunto é composto de dois operadores que mi-
metizam o comportamento das acoes adaptativas béasicas de inser¢ao e remocao

de transicoes no dispositivo subjacente.

Usando esses operadores, define-se uma variante da formulagao dos automatos
adaptativos (a formula¢ado ou modelo original), chamada de autématos adap-
tativos de primeira ordem. A escolha desse nome tem uma razao: de posse
da definicao dos automatos adaptativos de primeira ordem, foi possivel aplicar a
mesma idéia e definir um segundo conjunto de operadores, agora sobre o conjunto
dos automatos adaptativos de primeira ordem. Assim, um M? é um automato
adaptativo com as operacoes de insercao e remocao de transicoes adaptativas de
primeira ordem, ou seja, um automato adaptativo de segunda ordem. Neste
tipo de automato, os dispositivos subjacentes sao os automatos adaptativos de

primeira ordem.

Definigao 2.1 (Transigao prépria). Para cada AFND M° da classe #°, de-

finido em 1.22, sobre um alfabeto X, uma transicao propria é definida como:

dpro=0=1(¢,a,¢"): €0 (2.2)
Onde O € a relacao de transicao de estados do AFND M?°.

Definigao 2.2 (Transigao estrangeira). Para a mesma classe #° da definigdo

2.1, uma transicao estrangeira de M° € definida como:
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5]‘07“ =0 = (qla «, q//> ) ¢ 8(23)

Onde O € a relacao de transicao de estados do AFND M.

Definicao 2.3 (Sequéncia positiva). Uma sequéncia positiva ¢é uma

sequéncia definida como:

Moo = Bprors -+ s Spron) (2.4)

composta de transi¢oes préprias de um dado MP°.

Definicao 2.4 (Sequéncia negativa). Uma sequéncia mnegativa é uma

sequéncia definida como:

>‘f07" = (5for17 ce 75forn) (25)

composta de transicoes estrangeiras para um dado MP°.

Defini¢ao 2.5 (Par de transformagoes de primeira ordem). Dada uma
sequéncia negativa Ao, € UMa SeqUENcia positiva Ap,, ambas para o mesmo

AFND M°, a sequéncia

¢ = (Afors Apro) (2.6)

¢ chamada de par de transformacgoes de primeira ordem.

2.2.1 Operadores Sintaticos

Utilizando os conceitos de transicao prépria, transicao estrangeira, bem como

as definicoes de funcao de remocgao e funcao de insercao, € possivel definir opera-
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dores que alteram as relacoes de transicao de membros da classe .Z°, bem como
seu conjunto de estados. Existem dois operadores, f~ e fT, que, juntos, sao
denominados de operadores sintaticos, pois alteram a linguagem reconhecida

pelo AFND M° modificado.

Definigao 2.6 (§-remogao). Dado um membro M° da classe .#° e utilizando-
se a funcgdo apresentada na equacao 1.3, para qualquer transicao prépria de MP,

a d-remocao € definida como

FM° = [~ (Opro, M°) = (Q. 0. E, 3, rem(D, yr0)) (2.7)

Definigao 2.7 (d-insergao). Dado um membro M° da familia .#° e utilizando-
se a fung¢ao apresentada na equagdo 1.4, para qualquer transicao estrangeira de

M?°, a §-insercao € definida como:

fIMY = (050, M°) = (ins(ins(Q,q), q"), qo, E, X, ins(0, 6 tor)) (2.8)
2.2.2 Transformacoes Sintaticas

As operagoes de inserc¢ao e remogao (definigoes 2.6 e 2.7) providenciam a base
para a construcao de transformacoes complexas sobre os AFNDs da classe .Z°.
Essas transformagcoes sao definidas pela combicao dos operadores de insercao ou
de remocao, usando sequéncias positivas e negativas como parametros. Tais trans-
formacoes sao denominadas de transformacoes sintaticas e serao definidas a

seguir.

Defini¢ao 2.8 (Transformagao expansiva de primeira ordem). Dada uma
sequéncia negativa Ao referente a um AFND M°, a transformagdo expan-

stva de primeira ordem ¢ definida como:
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Ff M° 2 F (Ao, M) = (ff o ff 0.0 ff o MY (2.9)

Defini¢ao 2.9 (Transformacgao contrativa de primeira ordem). Dada uma
sequéncia positiva Ay, referente a um AFND M°, a transformagao contrativa

de primeira ordem ¢ definida como:

Fy M2 F~(A\proy M%) = (fri 0 fruoy 00 fy o fr)M° (2.10)

pro

O termo expansivo e o termo contrativo sao utilizados para nomear as trans-
formacoes por causa do efeito que causam na relacao de transicao 9 dos AFNDs,
hora diminuindo o niimero de transigdes pela remogao das mesmas (transformacao
contrativa), hora aumentando o nimero pela insergao de transi¢oes ndo contem-

pladas inicialmente pelo autémato (transformacao expansiva).

De posse das definicoes de mutacao expansiva e contrativa, é possivel definir
um operador que realiza, simultaneamente, esses dois tipos de mutacao sobre um
mesmo AFND M°, usando um par de transformacoes de primeira ordem como

argumento.

Definigao 2.10 (Mutagdao composta de primeira ordem). Dado um par
de transformacoes de primeira ordem ¢ para um autéomato MC, uma mutacdo

composta de primeira ordem € definida como:

FoM® £ F(p, M°) = Fy FY M’ (2.11)

T0 AfoT‘

Existem casos especiais que podem ocorrer no calculo das mutacoes compostas
de primeira ordem que envolvem os pares de transformagoes de primeira ordem
presentes nessas mutacoes e dizem respeito as formas que as sequéncias positivas

e negativas desses pares podem assumir. Tais situacoes sao descritas abaixo:
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e Situagao 1: a sequéncia positiva A, do par de transformagoes de primeira

ordem ¢ é uma sequéncia vazia.

e Situagao 2: a sequéncia negativa A, do par de transformacoes de primeira

ordem ¢ é uma sequéncia vazia.

e Situagao 3: Tanto a a sequéncia positiva \,., quanto a a sequéncia negativa

Afor do par de transformacoes de primeira ordem ¢ sao sequéncias vazias.

A situagao trés é um caso extremo. Nela, as duas sequéncias nao possuem
qualquer elemento. Devido a sua singularidade, esse caso leva a definicao de um

par de transformagoes com caracteristicas peculiares.

Defini¢ao 2.11 (Par vazio de primeira ordem). O par de transformacoes de
primeira ordem onde tanto a sequéncia positiva Ay, quanto a sequéncia negativa
Afor 8G0 sequéncias vazias € denominado de par vazio de primeira ordem, sendo

representado pela notacio ¢P.

A ocorréncia de sequéncias vazias em um par de par de transformacoes de
primeira ordem altera o comportamento da mutacao composta de primeira ordem

de diferentes maneiras; cada uma delas é descrita a seguir.

o F,M° = FF MPO; para a situacao 1

¢ — T Xfor y P G :
o F,M®=F, MY para a situagao 2.
pro

o FuM® = M para a situagao 3.

Assim, é possivel verificar que as diferentes ocorréncias de sequéncias vazias
nos pares de transformacao de primeira ordem reduzem a mutagdo composta a

cada uma das transformacoes sintaticas, tanto as contrativas como as expansivas.

No caso extremo, utilizando o par vazio de primeira ordem (onde tanto a sequéncia



31
positiva quanto a negativa sdo vazias), a mutacdo composta nao afeta o automato

M?°, ou seja, a aplicacao da mutacao composta retorna o préprio AFND MP.

2.2.3 Automato adaptativo de primeira ordem

Agora, de posse dos conceitos conceitos de pares de transformagao, pares
vazios, mutacao composta e utilizando a classe .#° dos automatos finitos nao-

determisticos, é possivel definir o autémato adaptativo de primeira ordem.

Defini¢ao 2.12 (Autémato adaptativo de primeira ordem). Um autémato

adaptativo de primeira ordem (abreviado por AAPO) é uma quddrupla

M' = (M° @, ¢y, 0") (2.12)

Onde:

o M°c #° ¢ chamado de dispositivo subjacente de primeira ordem.

e ® ¢ um conjunto de pares de transformacdao de primeira ordem, chamado

de conjunto de comportamentos de primeira ordem.

e O elemento ¢g € ¢ € um par vazio de primeira ordem, chamado de com-
portamento nulo. Todo AAPO possui um comportamento nulo em seu

conjunto de comportamentos de primeira ordem.

o Set 9! € a relacdo de transicdo adaptativa de primeira ordem.

Cada elemento de 0' assume a forma:

5Ly = (6, (M (B, M%) (2.13)

1y

sendo chamado de transi¢ao adaptativa de primeira ordem onde ¢y
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pertence ao conjunto de comportamentos ® e §; € O € uma transicdo per-

tencente a relagao O de transicdo do dispositivo subjacente.

A primeira vista, a definicao do automato adaptativo de primeira ordem pa-
rece diferente daquela apresentada em [Neto 2002]. Embora diferentes na forma,
as duas formulacoes sao equivalentes e esse fato sera provado formalmente. Entre-
tanto, antes, é preciso mostrar como os elementos pertinentes a teoria classica dos
automatos se apresentam no modelo dos AAPOs. Qualquer extensao no conceito
original de automato implica em uma nova forma de expressao para os elementos
que formam a teoria. Assim, os elementos tradicionais da teoria dos automatos

devem ser tratados dentro do novo modelo. Esses elementos sao listados abaixo:

Configuragao

Relagao de mudanga de configuracao

Fechamento reflexivo e transitivo da relagao de mudanca de configuracao

Linguagem reconhecida pelo automato

Como todo reconhecedor, o AAPO realiza sua tarefa aceitando todas as ca-
deias de uma determinada linguagem e rejeitando as demais. Tal reconhecimento
se faz processando cada cadeia. O processamento se da consumindo cada simbolo
que compoe a cadeia de entrada, comecando pelo simbolo mais a esquerda e dando
prosseguimento em direcao aos simbolos a direita, até que todos os simbolos se-
jam consumidos e a cadeia processada, estando o AAPO em um estado final. Ja
a rejeicao ocorre quando o proximo simbolo a ser processado leva a uma situacao
onde nao existe uma transicao viavel no automato ou quando toda a cadeia é pro-
cessada, mas o automato nao termina tal processamento em um estado final.Os

detalhes desse processo serao mostrados nas definigoes a seguir.
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Defini¢ao 2.13 (Configuragao). A configuragao de um AAPO é a dupla
(¢d,c) e@Q x X" (2.14)

onde Q) € o conjunto de estados do dispositivo subjacente do AAPO e c é a cadeia

de entrada em alguma etapa do seu processamento.

Definicao 2.14 (Configuragao inicial). A Configuracdo inicial de um

AAPO € representado pela dupla

(g0, 1) (2.15)

onde qo € o estado inicial do dispositivo subjacente do AAPO et € a cadeia de

entrada a ser analisada, ou seja, nenhum simbolo de t foi consumido pelo AAPO.

Definicao 2.15 (Relagao de mudanga de configuragao). A Relacdo de
mudanca de configuracao descreve como o AAPO muda de uma configuracao

para outra

(¢,1) g, a0 (¢ w) & FHa€EX oua=e):aw=t

Onde ¢" ¢ um estado de FyM° e ((¢,c,q"), (M (Fy4, (M°)))) € 0' para

or € O.

Definigao 2.16 (Fechamento transitivo e reflexivo da relagdo de mu-
dancga de configuragao). O fechamento transitivo e reflexivo da relagao

de mudanca de configuracao de um AAPO ¢ definido como seque:

(¢',t) I_>[k11<‘¢k,...11?¢>k2117¢kle)] (¢" w) (2.16)

se e somente se:
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e ou caso as regras 1, 2 e 3, definidas abaizo, sao satisfeitas:

1. t =apa;...a;w coma; € X para 0 <i<j

2. 3(¢k17¢k27 - '¢kj+1> com ¢k'z €d para 1<1 S]

3. Ap1,p2...pj € Q onde Q € o conjunto de estados do dispositivo subjacente
do AAPO a cada mutacao, de forma que,

para j € N:

(¢, t) l_[]l*‘¢k1M0] (p1, a1az2as . . . a;w)
l_[F¢k2F¢k1MO] (p2, asas . .. a;w) I—[F%SF%QF%MO] .
|_[IF¢kj...IF¢k2F¢k1M0] (pj, ajw)
"[F%HIF% < Fop, Fop, MO] (¢",w)
Defini¢ao 2.17 (Linguagem reconhecida por um AAPO). A linguagem
definida por um AAPO é definida como

L(M') = {t: (q,1) I_FF¢k_...F¢k2F¢k1MO] (g7,2)} (2.17)

Na situagao especial em que o conjunto de comportamentos possui apenas o
comportamento nulo, ou seja, & = {¢o}, as condigdes necessdrias para que uma

cadeia seja aceita pelo AAPO passsam a ser:

(40,1) l_EI?(Z)@...FqS@FqS@MO] (7€) = (g0, 1) Fgo (g1, €)

Em tal situagao, o reconhecimento da cadeia t é realizado pelo disposi-
tivo subjacente do AAPO. Assim, o AAPO age como um automato finito nao-
deterministico, reconhecendo, portanto, apenas linguagens regulares, dentro da

hierarquia de Chomsky.
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2.3 Equivaléncia entre os modelos

O modelo dos AAPO foi criado para resolver os problemas apresentados
em [Neto e Bravo 2003] e [Filho e Rocha 2011], acerca dos automatos adapta-
tivos. Para isso, foi usada uma abordagem diferente da original apresentada em
[Neto 2002], com o intuito de tornar mais rigosas as defini¢oes que se referem aos
comportamentos de auto-modificacao e de adaptatividade. A consequéncia disso
foi o surgimento de elementos que nao estao presentes no modelo original, tais
como as operacoes sintaticas, as transformagoes sintdticas, a mutagao composta
de primeira ordem e o conjunto de comportamentos de primeira ordem. Isso po-
deria se tornar um problema, caso a expressividade dos modelos fosse diferente.

Nesta secao, a equivaléncia dos dois modelos sera provada.

Em uma primeira analise, é possivel observar a inexisténcia de agoes adapta-
tivas a priori no novo modelo. Porém, a prépria formulacao original resolve essa
questao. A proposi¢ao 1 em [Rocha e Neto 2005] mostra que qualquer transi¢ao
adaptativa, na formulacao original, que use ac¢oes adaptativas a priori e a pos-
teriori pode ser substituida por uma transicao adaptativa equivalente somente a
priori ou somente a posteriori. Assim, cada transicao possuira apenas uma acao

adaptativa. O lema abaixo apresenta esse resultado.

Lema 2.1. Os automatos adaptativos podem ser modificados de forma a pos-
suirem (a) apenas transicoes adaptativas com agdes adaptativas a priori com
nenhuma ac¢ao adaptativa a posteriori ou (b) transi¢oes adaptativas apenas com

acoes adaptativas a posteriori e com nenhuma acao adaptativa a priori.

O lema 2.1, em conjuncao com os lemas 2.2 e 2.3, mostra que qualquer
transicao de um automato adaptativo construido usando-se a modelagem original

pode ser mapeada para a nova representacao.

Lema 2.2. A sequinte equivaléncia existe para qualquer acdo adaptativa elemen-
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tar da formulacdo original que modifique um AFND.

e acao adaptativa basica de inspecao — operacao de busca interna em AFND
e acao adaptativa bdsica de eliminacao — d-remog¢ao

e acao adaptativa bdsica de inser¢ao — d-insercao

Prova 2.1 (do Lema 2.2). A prova € obtida diretamente das defini¢oes.

Equivalencia da acao bdsica de inspecao com a operacao de busca
interna em AFND: As acdes de inspecao buscam, na relacao de transicao do
AFND, pela transicao correspondente ao padrao dado. As varidveis do padrdo de
transicao dado para a busca, na acao bdsica de inspecao, podem ser representa-
das pelos parametros presentes na definicao de uma das sete operacoes de busca
interna nos AFNDs (defini¢do 1.18). Assim, existem sete possibilidades de repre-
sentac¢do para um padrao de transicao da formulagao original com os parametros
das operacoes de busca interna. Para cada uma das possibilidades, existe uma

operacao de busca interna que, por definicdo, realiza exatamente a mesma busca.
o ?[(vg,v1) = vy, 1 A] € equivalente a Sch(g;, a, q;, M)
o ?[(vg, ) = vy, : A] € equivalente a Sch(q;,q;, M°)
o ?[(vp, ) = ¢ : A] € equivalente a Sch(q;, M°)
e ?[(q, ) : B = vy, : A] € equivalente a Sch(q;, M°)
o ?[(vx,v1) — ¢ : Al€ equivalente a Sch(g;,a, M°)
e ?[(q,v) : B = vy, : A] € equivalente a Sch(q;, a, M°)

e ?[(q,v)) = ¢ : A] € equivalente a Sch(a, M°)

onde:
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e A wvaridvel v, € mapeada para o parametro g;
e A wvaridvel v; € mapeada para o parametro a

o A wvaridvel vy, é mapeada para o parametro g;

Equivaléncia entre a acao bdsica de eliminacao e a operacao de

d-remocgao: prova imediata a partir das definigoes.

Equivaléncia entre a acao bdsica de insercao e a operacao de 6-
insercao: Se a acao basica de inser¢ao introduz, no conjunto de transicoes do
AFND, uma transicao sem ac¢oes adaptativas associadas, entdo a equivaléncia
¢ imediata, pelas definicoes. Por outro lado, se a transicdo adicionada € uma
transicao adaptativa, entdo mais de uma d-remocdo € necessdaria para se obter
a equivaléncia procurada. Assim, a agdo de insercao +[(¢q,a) — ¢ : A] pode
ser substituida por duas d-inser¢oes com um efeito de modificacao sobre o AFND

equivalente, realizado agora em duas etapas na nova formulagao.

Sem perda de generalidade, considere que toda acdo adaptativa, na formulacao
original, possa ser definida a priori, entdo, no novo modelo, elas podem ser defi-
nidas como transicoes adaptativas de primeira ordem com simbolo vazio e “desco-
nectadas” do restante do automato, isto €, nao existe qualquer transicao a partir

do estado inicial que atinja tais transicoes.

Qualquer acao adaptativa A; definida usando a formulacao original pode ser
representada por uma mutagdo composta de primeira ordem Fy, M° sobre o dis-

positivo subjacente (a prova disto estd no lema 2.3).

Para obter o mesmo comportamento de incluir uma transicao com uma a¢ao
adaptativa A;, deve-se ter, ma mova formulacdo, uma transicao adaptativa de
primeira ordem com o formato ((g;,¢€,qr), (M*(Fy,M"))) presente no conjunto

de transicoes adaptativas de primeira ordem, porém “desconectada” das demais
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transicoes, ou seja: mao deve existir transi¢cao possivel para qualquer estado de
((gj €. qr), (M (Fy,M?))).

O objetivo dessa transicdo € tornar a acdo adaptativa A;, agora na forma da
mutagdo composta de primeira ordem Fy, M°, presente a priori no AAPO. Com
a transicao contendo a mutacao composta presente no conjunto de transi¢oes
do AAPO, o procedimento equivalente, na nova formula¢do, a inser¢do de uma

transicao que possua uma acdo adaptativa € realizado da sequinte forma:

e Primeiro passo: inserir a transi¢ao (q, o, q;).

e Segundo passo: inserir a transi¢ao (¢, €, q;).

Assim, a ordem de execucdo da nova transicao e da acdo adaptativa a poste-
riori (representada pela mutag¢do composta de primeira ordem) é preservada no
novo modelo. O efeito final € equivalente a inser¢ao de uma transi¢ao adaptativa

na formulagao original. [

Lema 2.3. Qualquer acao adaptativa A;, definida usando a formulag¢ao original,

pode ser representada por uma mutacdo composta de primeira ordem Fy, MPC.

Prova 2.2 (do lema 2.3). Usando os lemas 2.1 e 2.2 € possivel realizar essa
prova. Pelo lema 2.1 € possivel transformar qualquer automato na formulacdo
original em outro equivalente onde todas as funcoes adaptativas presentes sao

funcoes adaptativas a priori.

Toda acao adaptativa A; € composta por uma lista de acoes adaptativas
basicas, por definicdo. Assim, uma acao adaptativa A; pode ser descrita por
trés conjuntos de agoes adaptativas bdsicas (agoes elementares de inspe¢ao, ag¢oes
elementares de remocao e agoes elementares de inser¢ao). Usando o lemma 2.2,
todas as acgoes bdsicas podem ser mapeadas em operacoes de busca interna, 0-

remogoes ou d-insercoes do novo formalismo. Dessa forma, existe uma mutacdo
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composta de primeira ordem Fy, M° que, usando o lemma 2.2, mapeia as mes-
mas tarefas executadas pela acdo adaptativa original A;. Portanto, a mutacdo
composta de primeira ordem Fy, M° € computacionalmente equivalente & agdo

adaptativa A; original. O

Até o momento foi provada a equivaléncia entre as agoes adaptativas e as
mutagoes compostas de primeira ordem. Tais provas sao a base para mostrar que
ambos os formalismos de representagao, o original e a versao desta tese, sao, de
fato, equivalentes. Dessa forma, o novo formalismo pode substituir o original sem

causar qualquer perda de expressividade.

Teorema 2.1. Qualquer automato adaptativo descrito na forma original possui

um AAPO equivalente.

Prova 2.3 (do teorema 2.1). Essa prova é possivel por indu¢do no nimero de

transicoes adaptativas.

Base da indugao: Pelo lema 2.3, para cada transi¢cao adaptativa original
(¢ a) = ¢" : A, existe uma mutagdo composta de primeira ordem Fy, tal que

(¢, at) =, Mo) (¢",t) e a acao adaptativa A € mapeada diretamente.

Hipotese Indutiva: Suponha que existe uma sequéncia de n transigoes

adaptativas da formulagao original, onde 0 < n < £:

(qk,ozk) N qk—i-l . Aj

(qk+n’ak+n) N qk:-‘r(n—i-l) . AjJrn

entdo, existe uma sequéncia ¥y .. .F¢jMO, de mutacoes compostas, na nova
formulagao, tal que cada Fy, , para 1 < ¢ < n, € equivalente a A; and

(q,aF ... a+mt)

k+(n
[Eg; yp--Fo; MO (4 " +1)’t)'

Passo indutivo: Suponha que exista uma sequéncia de n + 1 transi¢oes
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adaptativas da formulagao original:

(g, ) = ¢+ Ay

(q/7a/) N q// . AQ

(g, an7) = ¢ - A,

(a™,a™) = ¢" s Ay

entao, pela hipotese indutiva, existe uma sequéncia de n transicoes possivels

(g, /... " Vt)

7, By Fy MO (¢™,t) que realizam a sequéncia de n
mttt 2 1

transicoes adaptativas. Basedo nesse resultado e levando em conta a base da

nH) w) que realiza a mesma

indugdo, € possivel construir (¢, aw) FE, Ly MO (¢
tarefa da acao adaptativa A,y 1 original. Assim, combinando esses resultados,
fica claro que qualquer sequéncia de (n + 1) transi¢oes adaptativas sio devida-

mente mapeadas por uma sequéncia de (n + 1) transi¢oes adaptativas da nova

formulacao.
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3 INFERENCIA INDUTIVA E
APRENDIZADO NO LIMITE

Uma crianca que cresce observando um ntumero cada vez maior de sentencas
da sua lingua nativa desenvolve uma gramatica, ou seja: um conjunto de regras
da linguagem, que converge para um gerador e reconhecedor de sentengas validas
para essa linguagem [Yang 2004]. Tal situagao ilustra bem os conceitos apresen-
tados no diagrama da figura 1. Do ponto de vista dessa figura, seria possivel
observar que as reacoes e o discurso da crianca iriam se sofisticando a medida
que ela fosse submetida a novas construgoes sintaticas e a novos exemplos do
vocabuléario, de modo a inferir indutivamente as regras pertinentes a linguagem
nativa. A inferéncia indutiva consiste justamente no processo de geracao e esco-
lha de hipdteses sobre as regras que governam um determinado dominio a partir
de um fluxo de exemplos disponiveis ao longo do tempo. Assim, a inferéncia in-
dutiva trabalha com informacao eventualmente incompleta em um determinado
instante, mas abundante ao longo do tempo. Sua origem histérica se encontra no
trbalho de filésofos como Hume [Hume e Chittom 2004], entretanto, nas iltimas
trés décadas, ela tem recebido atencao da area da ciéncia da computacao. Atu-
almente, a inferéncia indutiva pode ser considerada como uma forma de aprendi-
zado de maquina com aplicagoes em inteligéncia artificial [Russel e Norvig 2003].
Assim, ela é um framework de aprendizado, onde a palavra “aprendizado” é en-
tendida como a capacidade de identificar um determinado objeto dentro de uma

classe de escolhas possiveis. Para tanto, é necessario investigar as propriedades
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de convergéncia das hipdtesese envolvidas em direcao a uma que “explique” os

exemplos apresentados [Solomonoff 1967].

3.1 Inferéncia indutiva

Tal processo é realizado por entidades matematicas denominadas “aprendi-
zes”. Podemos utilizar a crianca mencionada anteriormente como um exemplo
do conceito de aprendiz. Na inferéncia indutiva, o aprendiz é o responsavel por
receber, como sua entrada, um fluxo de exemplos a ele apresentados. De posse
desses dados ele, de tempos em tempos, gera e modifica suas hipoteses acerca das

regras gerais que “explicam” os exemplos.

Formalmente, o Problema da Inferéncia Indutiva, (ou PII) é visto como a

quadrupla apresentada a seguir [Zilles 2001]:

I = (R H,T,9) (3.1)

onde

e ‘R ¢ a classe dos conceitos a serem aprendidos. Cada membro dessa classe
guarda as regras desconhecidas que precisam ser identificadas. Neste tra-
balho, uma linguagem formal L C Y* serd a representacao valida de um

conceito.

o 1 = (hy,ha, hs,...) é 0 espago de hipéteses, consistindo de uma familia -
nao necessariamente finita - de modelos finitos tal que, para cada conceito

da classe fR, existe pelo menos uma hipdtese que o represente nesse espaco.

e O conjunto ¥ é o fluxo de dados ao qual o aprendiz tem acesso. Existem
dois tipos de fluxos: os exemplos positivos sao aqueles pertinentes a re-

presentacao da regra desconhecida que se quer aprender, enquanto que os
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exemplos negativos nao sao pertinentes.

e Por fim, J é um critério de aprendizagem e refere-se a estratégia de
producoes das hipdteses pelo aprendiz em relagao aos exemplos apresen-
tados. Um critério de aprendizagem se refere ao modo como a sequéncia
de hipdteses de saida sera construida em relagao ao exemplos recebidos até

entao.

A inferéncia indutiva fornece uma estrutura formal para a andlise do proble-
mas de aprendizagem e aquisicao para uma série de dominios diferentes, inclu-
sive para as linguagens formais. Esse é o caso da aprendizagem no limite,
também conhecida como identificagcao no limite, introduzida por Emil Mark

Gold [Gold 1967).

3.2 Aprendizado no Limite

Gold observou que o fato de um aprendiz “saber” quando deve parar de in-
terpretar os exemplos que recebe (ou seja, um aprendiz que decide quando a
hipétese correta foi encontrada) é uma caracteristica muito restritiva para o pro-
cesso de aprendizagem. Assim, quando uma nova sentenca da linguagem apre-
sentada torna a hipdtese atual acerca da mesma insustentavel, o aprendiz muda
essa mesma hipdtese para outra e espera que essa nova hipotese seja coerente
com a nova setenca apresentada, além de sustentar todas as setencas ja acei-
tas anteriormente. Tal procedimento é denominado de mudanca de opiniao
(traduzido do inglés mindchange) e ocorre enquanto durar a apresentagao de
novas sentencgas. E facil concluir que para uma linguagem com infinitas sentencas
sempre existira a possibilidade da ocorréncia de uma mudanca de opiniao, dai a
importancia de se estudar as questoes de convergéncia para essas situacoes. Tal

fato vai de encontro ao segundo postulado, apresentado na secao 1.2.1
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A Teoria Algoritmica do Aprendizado, area que estuda o aprendizado no
limite, formaliza a figura do aprendiz na forma de um dispositivo recursivo, cha-
mado de Maquina de Inferéncia Indutiva (ou M II). Uma MII recebe como
entrada os elementos de T. De tempos em tempos, a M I apresenta um elemento
do conjunto H como saida. Uma M I pode ser uma funcao parcial ou total. Na
aprendizagem de linguagens formais, nao é necessario que a M1 seja capaz de
aprender toda e qualquer linguagem, mas ela deve ser capaz de lidar com alguma

classe de linguagens de interesse.

Uma classe de linguagens pode ser aprendida se e somente se existe um apren-
diz tal que, para um fluxo de exemplos apresentados, M 11 gera as hipoteses corre-
tas sobre o comportamento da linguagem pertencente a classe. Grande parte dos
esforgos realizados no ambito do estudo da Teoria Algoritmica do Aprendizado

esta na andlise das classes de linguagens. Existem trés tipos de classes envolvidas:

e Classe recursiva. A classe é descrita como uma lista C, = (Lo, L1,...) de

linguagens onde {(e,z) : x € L.} é recursiva.

e (Classe recursivamente enumeravel. A classe é descrita como uma lista
Cr,. = (Lo, L1, ...) de linguagens onde {(e,z) : z € L.} é recursivamente

enumeravel.
e Classe geral. A classe é descrita como uma lista Cp, = (Lo, Ly,...) de

linguagens.

A aprendizagem no limite de Gold se caracteriza por apresentar o critério

J verificado na expressao abaixo.

lim hip = Ly (3.2)

1—>00
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Onde L, é uma linguagem pertencente a uma determinada classe. Sua re-
presentacao finita (gramatica ou reconhecedor) é desconhecida e ela s6 pode ser
representada pelos seus exemplos, ou seja, L, ¢ a linguagem que tem de ser
identificada pela MII. A lista abaixo menciona as duas principais formas pela
qual a convergéncia desse limite ocorre, a literatura apresenta outras variagoes

[Case e Moelius 2008].

e Aprendizado Explanatorio: A MII gera uma sequéncia de hipdteses
que converge para uma hipdtese de indice i,. Tal hipdtese é a resposta
correta, ou seja, a partir da ¢-nésima hipotese, todas as hipoteses geradas
serao iguais. Esse tipo de convergéncia é chamada de convergéncia sintatica

[Gold 1967].

e Aprendizado Comportamentalmente Correto: Esse critério exige que
a semantica (e nao a sintaxe) das hipGteses convirjam corretamente no
limite. Nesse tipo de convergéncia, o processo de inferéncia pode continuar
modificando as hipéteses de saida. A MII gera uma sequéncia infinita de
hipoteses que, apés um determinado indice 7, sao todas descrigoes corretas
de L,, para os sub-conjunto de exemplos apresentados entre duas mudancas

de opiniao consecutivas.

A diferenca entre entre os dois tipos de convergéncia consiste no fato de
que, no primeiro tipo, as hipéteses param de mudar e a linguagem L, é com-
putada pela i-ésima hipdtese, enquanto que, no segundo tipo, apds uma i-ésima
hipétese, as hipoteses geradas nao param de mudar, mas reconhecem os exem-
plos da linguagem apresentados entre duas mudancas de hipéteses consecutivas
[Case e Lynes 1982]. Podemos verificar, portanto, que a garantia de convergéncia
é extremamente importante. Assim, é necessario que a M M I convirja sintatica-

mente ou semanticamente em funcao dos exemplos apresentados. Neste trabalho,
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o tipo de convergéncia escolhida é a convergéncia sintatica, logo, o escopo dos

resultados aqui apresentados estao limitados ao aprendizado explanatorio.

Logo abaixo, serao apresentadas definicoes que formalizam os demais

elementos-base da aprendizagem no limite para linguagens formais.

Defini¢ao 3.1 (Texto). Um texto consiste em um fluxo de dados composto por
uma sequéncia 0 = (t1,ta, ...) potencialmente infinita de cadeias de uma linguagem
L € ¥*. define-se ty, € 0 como um exemplo positivo de L. A expressao texto(L)

denota a classe de todos os textos possiveis de uma linguagem.

Definicao 3.2 (Segmentos iniciais de texto com comprimento n). A
sequéncia finita Oln] = (t1,ts,...t,) - onde O[n] é uma subsequéncia de 0 - é
chamada de segmento inicial de texto com comprimento n, onde n € N. A classe

seq(0) representa todos os segmentos iniciais possiveis a partir de um determinado

6.

Definicao 3.3 (Mdaquina de inferéncia indutiva). Uma mdquina de in-
feréncia indutiva (abreviado por MII) é definida como um procedimento efetivo
que computa, sequndo um critério J estabelecido, mapeamentos MIT C seq(0)xH
totais ou parciais de exemplos positivos de textos 0 € text(L) em elementos de

um espaco de hipoteses H.

Defini¢ao 3.4 (Funcao de mudanca de opiniao). Uma MII muda sua
opinido quando duas hipdteses de saida consecutivas sao diferentes. Assim, a
func¢ao de mudanca de opiniao € definida como o niumero de vezes que a MII
mudou sua saida para um determinado texto. De modo formal, a funcao de mu-

danca de opiniao € expressa por:

mdo(MI1,0) = card({m : MII(0]m]) # MII(0[m+ 1])}) (3.3)

Definig¢ao 3.5 (Critério de Convergéncia). Dado uma mdquina de inferéncia
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indutiva MII e um texto 0 de uma linguagem L, MII(0[n]) denota a iltima

hipotese gerada pela MII e a expressao:

MII() |=h < (3h € H)(v°n)[MII(6]n])] = h (3.4)

significa que a M 11 converge sintdticamente em 0 para h € H.

Defini¢ao 3.6 (Identificagao no Limite). Dada uma familia indexada L de

linguagens formais e um espaco de hipoteses H, entdao:

MII Lim-identifica £ < (VL € £)(3h € H : L(h) = L)[MII(0) |=h] (3.5)

significa que a MII é capaz de realizar o aprendizado explanatorio de todas as

linguagens L € L.



48

4 AUTOMATO ADAPTATIVO DE
SEGUNDA ORDEM

Como foi visto na se¢ao 2.1, na formulacao original, a ocorréncia de uma
transicao adaptativa pode acarretar a inser¢cao e/ou a remocao tanto das
transigoes pertencentes ao dispositivo subjacente (AFND) quanto das transigoes
adaptativas. Tal possibilidade ¢ uma contradicao, pois as agoes adaptativas de-
veriam alterar apenas o conjunto de transicoes dos dispositivos subjacentes. Para
resolver mais essa imprecisao, decidiu-se tonar a regra de alteracao das transicoes
dos dispositivos subjacentes mais restritivas e rigorosamente definida. Assim, um

AAPO pode alterar somente as transigoes do seu dispositivo subjacente.

Mas o que acontece caso o AAPQO precise inserir ou retirar transi¢oes adap-
tativas? Como foi visto na prova do lema 2.1, existe uma maneira de realizar
tal alteragao desde que, no caso da insergao, exista uma transicao em vazio do
AFND, desconectada de todas as demais, associada a uma mutacao na forma
de uma transicao adaptativa de primeira ordem. Porém, tal solucao na pratica
pode ser computacionalmente mais complexa e custosa em termos de tempo e
espago, pois se existir a necessidade de inserir n novas transicoes adaptativas de

primeira ordem, deverao existir n transi¢oes em vazio desconectadas, pertencentes

ao AFND.

Assim, é possivel observar que tornar rigida a regra de permitir modificacoes
apenas nos dispositivos subjacentes nao é um mero preciosismo. FEntretanto,

qual solugao deve ser dada quando surge a necessidade de alterar as transigoes
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adaptativas de primeira ordem, mas nao se deseja “sobrecarregar” o dispositivo
subjcente com transicoes em vazio? A resposta é: cria-se um novo reconhece-
dor adaptativo que respeite de forma rigorosa a regra de modificar apenas seu
dispositivo subjacente. Dessa forma, deve-se criar um reconhecedor adaptativo
que possua, como dispositivo subjacente, um AAPO, de modo a ter a capacidade
de modificar as regras modificadoras desse. Tal reconhecedor serda chamado de

automato adaptativo de segunda ordem.

4.1 Identificacao no limite e a tecnologia adap-
tativa

Embora o aprendiz tenha sido visto como uma caixa-preta, existe um
método universal para implementa-lo, denominado identificagao por enumeragcao
[Angluin e Smith 1983]. Ele se baseia na geragao de uma enumeracao computavel
de todas as descrigoes hq, ho, hg3, ... das linguagens L,, de uma classe £, de modo

que cada linguagem da classe tenha uma descrigao presente nessa enumeracao.

Dado um texto 6 dessa linguagem, o método ird buscar, na enumeracao, a
primeira descricao h; compativel com os exemplos dados. No caso de um re-
conhecedor, por exemplo, a compatibilidade é verificada se as cadeias do texto
apresentado sao todas reconhecidas por h;. Logo, a verificagao dessa compatibili-
dade também deve ser computavel. O critério de convergéncia para esse método

se baseia em duas condigoes:

e A primeira condicao é que uma hipdtese correta é sempre compativel com

os exemplos dados.

e A segunda condicao é que uma hipdtese incorreta é incompativel com uma
colecao suficientemente grande de exemplos para todos os textos dados

[Angluin e Smith 1983].
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kb hy b,

Bty h, ...

1>

Figura 2: Método de identificacao por enumeracgao

Apesar de genérica e poderosa, a identificacao por enumeracao pode se tornar

impraticavel dependendo do tamanho da classe de linguagens envolvida.

Porém, suponha-se a existéncia de uma estrutura computacional U que pos-
sua, internamente, um reconhecedor R; para uma determinada linguagem L,
dado um alfabeto ¥, de forma que para cada modificacao efetuada, tal estru-
tura altere R;, gerando um novo reconhecedor para uma linguagem diferente da

anterior, mas pertencente a mesma classe L.

Suponha-se também que tal estrutura U possua internamente um componente
associado; um moédulo que serda chamado (. Entre suas atribuicoes, esse modulo
possui a capacidade de “ler” os exemplos positivos t; € # de uma linguagem e

induzir as modificagoes em R;.

Neste ponto, é possivel fazer a seguinte pergunta: a estrutura U é um disposi-
tivo adaptativo? A resposta envolve o comportamento do médulo . Se o médulo

induz as alteracoes no reconhecedor R; em funcao dos exemplos lidos, entao, pela
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propria defini¢ao, a resposta sera sim.

Reconhecedores sao dispositivos que aceitam cadeias de caracteres como en-
trada. Tais cadeias fazem com que o reconhecedor percorra uma série de confi-
guragoes até atingir uma configuragao onde esta presente um estado de aceitacao
ou de rejeicao. Explorando essa caracteristica, se ao invés de uma cadeia de ca-
racteres, o dispositivo adaptativo U fosse submetido a um fluxo potencialmente
infinito de cadeias de uma mesma linguagem, seria possivel utilizar as carac-

teristicas adaptativas para identificar linguagens por meio de exemplos.

Como foi visto antes, independentemente do critério de aprendizagem ou da
classe de linguagens, as hipéteses geradas sao definidas como uma enumeragao das
representagoes finitas de uma linguagem (reconhecedores sao representagoes fini-
tas). Assim, utilizando a equivaléncia entre automatos adaptativos e as Maquinas
de Turing mencionadas em [Rocha e Neto 2000], é possivel definir o conjunto das
hipéteses geradas por um aprendiz como sendo a lista H = (M}, My, M;,...),
composta por uma enumeracao dos automatos adaptativos. Dessa forma, sem
perda de generalidade, os automatos adaptativos podem ser utilizados como uma

representacao do conjunto de hipdteses em um processo de identificacao no limite.

Voltando a descricao da estrutura U, nada se afirmou sobre as caracteristicas
das modificagoes induzidas por { e o conjunto de auto-modifica¢oes induzido por
esse médulo poderia ser arbitrario. Porém, serd estabelecido que toda modificacao
aplicada em R; ird gerar reconhecedores para linguagens diferentes, porém perten-
centes a uma mesma classe de linguagens. Se o exemplo apresentado para U nao
for reconhecido pela atual configuracao da estrutura, o médulo ( requisita uma
modificacao de R; que, ao se “adaptar”, passa a aceitar ou nao o exemplo apre-
sentado como pertencente a linguagem que representa. Enquanto o exemplo apre-
sentado nao for reconhecido, ¢ continuara requisitando modificagoes. Quando o

exemplo é aceito, a estrutura U apresenta como saida o reconhecedor R; adaptado
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para reconhecer todos os exemplos anteriormente apresentados, mais o tiltimo que
foi responsavel pela sua transformacao. A figura 4.1 apresenta um diagrama de

blocos para a estrutura U.

[ .1

cernbioba 190

Iy By,

Figura 3: Diagrama de blocos da Estrutura U proposta

J& que U é um dispositivo adaptativo por defini¢ao, a seguinte pergunta po-
deria ser feita: ¢é possivel reproduzir o comportamento de U utilizando puramente
o modelo dos automatos adaptativos original? Caso nao seja possivel, quais novos
elementos teriamos que incluir para obter uma solucao que se comporte como a

estrutura U idealizada?

Nada impede que o reconhecedor R; seja um automato adaptativo. Sendo
assim, tal fato nao tornaria o médulo ( desnecessario? Via de regra, um autéomato
adaptativo é construido para reconhecer cadeias de uma determinada linguagem.
Poderiam as agoes adaptativas mudar a linguagem reconhecida pelo automato

caso esse nao reconhecesse uma cadeia de entrada?

Para responder essa pergunta é possivel imaginar o seguinte cendrio: um
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programador possui um arquivo em um determinado formato. Esse arquivo possui

a seguinte série de cadeias:

1000000001
1100000011
1110000111
1111001111

1111111111

O programador ¢é orientado a desenvolver um reconhecedor para a linguagem
representada pelas cadeias presentes no arquivo com uma diretiva bem explicita:
o reconhecedor devera ser um automato adaptativo. O resultado do seu trabalho
sera guardado em um repositério, onde o programador coloca o cédigo-fonte e
o cédigo executavel produzido. Caso a versao guardada 14 funcione para todas
as cadetas contidas no arquivo dado, entao um novo conjunto de exemplos sera

fornecido em um outro arquivo.

Para facilitar o trabalho do desenvolvedor, sao dadas duas informacoes: todas
as cadetas contidas nos arquivos sao exemplos validos da linguagem dada e a
linguagem em questao é L = 1"0*1" com n > 0. Com essas informagoes, o
programador parte para o desenvolvimento do reconhecedor. Obviamente, de
posse dessas informagoes, ele ira conseguir projetar o automato adaptativo para

tratar essa situacao.

Porém, o que aconteceria se ele nao recebesse a descricao da linguagem, de
maneira a ter somente os exemplos dados no arquivo? Existiria uma maneira
do programador descobrir a linguagem somente com base nos exemplos e assim

construir o seu reconhecedor 7
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Na situacao em que carece de informagoes, o programador provavelmente ana-
lisaria, de alguma forma, os exemplos fornecidos, ja que essa é a tinica informacao
que ele possui. Em algum momento, ele poderia fazer uma suposic¢ao, algo como

“provavelmente, a linguagem representada pelas cadeias é: L = ww™'.”

Imple-
mentando o automato adaptativo baseado nessa suposicao, ele verifica que de fato
seu palpite foi muito bom, pois todas as cadeias do arquivo foram processadas

com sucesso. Assim, ele armazena seu reconhecedor no repositério e aguarda o

proximo arquivo.

O segundo arquivo chega com os novos dados:

0000000000
00000000
0000

00

O programador fornece as cadeias ao seu reconhecedor, anteriormente bem-
sucedido. Entretanto, durante o processamento dos exemplos, a tltima cadeia
composta pelo simbolo ”0"nao é aceita. Caso ele nao mude de suposicao, ou seja,
nao implemente outro automato adaptativo com um conjunto de fungoes adap-
tativas diferente, seu programa nao reconhecera por completo todo o conjunto de

novos exemplos dados.

Diante desse impasse, uma informacgao adicional e intermediaria é dada ao
programador: “a linguagem em questao pertence a uma determinada classe de
linguagens.” Essa pode nao ser a melhor das informagoes. Dependendo da classe

em questao, o numero de linguagens-membro pode ser muito grande, podendo
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ser infinito.

Porém, para uma classe que possua um nimero finito e nao demasiadamente
grande de linguagens-membro, o programador “percebe” que pode implemen-
tar um automato adaptativo para cada linguagem-membro, formando assim uma
pequena “biblioteca” de reconhecedores. Dessa forma, caso uma cadeia seja re-
jeitada por um dos automatos de sua biblioteca, o programador poderia escolher
outro de sua colecao de implementacoes e iniciar uma nova tentativa, mudando
as fungoes adaptativas do seu automato. A cada nova suposi¢ao, uma nova atu-
alizacao chegaria no repositério. Ao final, quando o programador “acertasse”
a linguagem representada pelas cadeias contidas nos arquivos, o repositério te-
ria uma enumeracao de todas as versoes dos reconhecedores usados. Assim, ao
encontrar o reconhecedor certo para os exemplos que recebeu por via dos arqui-
vos, pode-se afirmar que o programador “aprendeu” com qual linguagem ele estd

trabalhando.

Neste momento, a atitude do programador frente ao problema de encontrar
o reconhecedor correto ¢ muito parecida com o comportamento do modulo (
na figura 4.1. Apesar do médulo ¢ ser descrito como um dispositivo capaz de
gerar modificagoes no reconhecedor R; em funcao das entradas recebidas, se fosse
possivel que cada modificacao tivesse o mesmo efeito das trocas realizadas pelo
programador com sua “biblioteca”, entao o programador poderia ser substituido

pelo médulo (.

Assim, caso uma cadeia do texto nao seja aceita pelo dispositivo R; subjacente
(um automato adaptativo), uma agao adaptativa oriunda de ¢ - nesse caso uma
acao adaptativa oriunda de ordem superior, ou seja, uma agao adap-
tativa de segunda ordem - ¢ ativada e o dispositivo adaptativo subjacente é
alterado e submetido novamente ao fluxo de cadeias acrescido de uma nova cadeia.

Se todas as cadeias do fluxo forem aceitas, o dispositivo adaptativo subjacente
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nao precisa ser alterado pelas agoes adaptativas de segunda ordem geradas por
(. A idéia central dessa abordagem é que a sequéncia de acoes adaptativas de
segunda ordem gerem, a partir do dispositivo subjacente inicial, novas hipoteses
acerca da linguagem representada pelos exemplos que compoem o fluxo de en-
trada de cadeias. Apods uma série de execucoes de acoes adaptativas de segunda
ordem, pelo menos mais de uma linguagem Turing-computavel foi representada
pelo automato adaptativo de primeira ordem, pois o mesmo ja foi alterado mais
de uma vez. Dessa forma, para um fluxo de cadeias, fornecido pelo texto # de uma
linguagem desconhecida, a estrutura U com suas acoes adaptativas de segunda

ordem se auto-modificaria até convergir para a linguagem-alvo.

No modelo atual, um automato adaptativo, por si s, nao pode alterar a
linguagem ao qual ele esta codificado para reconhecer. As fungoes adaptativas
podem alterar o automato finito subjacente de modo a este reconhecer cadeias
as quais ele nao possuia configuracoes de aceitacao a priori, mas todas essas
palavras pertecem a uma mesma linguagem fixada. Mudar a linguagem aceita
pelo automato adaptativo implica em, no minimo, alterar o conjunto de fungoes

adaptativas presente no automato.

Mas qual a vantagem de usar essa estrutura adaptativa de segunda ordem
como aprendiz para identificacao de linguagens formais no limite? Como foi dito
anteriormente, a estratégia de identificagao por enumeragao pode ser inviavel por
necessitar de uma lista com uma enumeragao de todas as linguagens-membro da
classe que estd sendo investigada. Porém, no caso da estrutura U, tal lista é
construida a medida que as cadeias da linguagem sao processadas. Assim, se-
ria possivel tratar classes de linguagens mais extensas até eventualmente atingir
a situacao em que a linguagem representada pelos exemplos apresentados nos
arquivos seja aprendida no limite, no sentido dado por Gold (e presente na de-

finicao 3.6), sem a necessidade de ter todas as linguagens enumeradas a priori.
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O modelo dos Automatos Adaptativos nao é o suficiente para modelarmos
toda a estrutura U. Para ser mais especifico, nao podemos reduzir toda a estru-
tura U ao modelo dos Automatos Adaptativos. Embora o médulo ¢ da arqui-
tetura nao pertenca ao modelo dos automatos adaptativos, as instancias R; que
sao as funcoes reconhecedoras podem ser Automatos Adaptativos. Dessa forma,
as agoes adaptativas em cada R; também estariam sujeitas a um processo adap-
tativo, pois o médulo ( teria a capacidade de alterar as fungoes adaptativas em

cada R; com o objetivo de gerar novas hipdteses.

4.2 Automato adaptativo de segunda ordem

Assim, existe um conceito novo com que trabalhar: a Adaptatividade de
Segunda Ordem. Nela, temos dispositivos adaptativos que também estao sujeitos
a sofrer auto-modificagoes. A adaptatividade de segunda auxilia na identificacao
de linguagens onde a unica informacao disponivel é o conjunto dos exemplos
apresentados a um aprendiz. Na adaptatividade de segunda ordem, cada auto-
modificacdo gera um Automato Adaptativo para uma nova linguagem, com o
intuito de se adaptar aos exemplos apresentados e convergir para a linguagem

representada por esses mesmos exemplos.

Definigao 4.1 (Classe .#*'). Dado um alfabeto 3, define-se M+ como a classe

de todos 0os AAPOs possiveis de serem construidos sobre 3.

Definigao 4.2 (Transigao adaptativa prépria). Dada a classe .41 de todos 0s
AAPO sobre um alfabeto X, para cada membro M* dessa classe, uma transicdo

adaptativa propria é definida como:

5 =65t e (4.1)

pro

Onde 0! € a relacio de transicio adaptativa de primeira ordem do AAPO
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M.

Defini¢ao 4.3 (Transicao adaptativa estrangeira). Uma transi¢cao adap-

tativa estrangeira de M"' ¢ definida como:

Opor=0":06" ¢ 0" (4.2)
Onde O' € a relacao de transicao adaptativa de primeira ordem do membro M*.

Defini¢ao 4.4 (Sequéncia positiva de primeira ordem). Uma sequéncia

positiva de primeira ordem € definida como:

AL (L Ly (4.3)

pro proi? ) Y Prom

ou seja: uma sequéncia positiva de primeira ordem € uma Sequéncia composta de

transicoes adaptativas proprias pertencentes um dado M*.

Defini¢ao 4.5 (Sequéncia negativa de primeira ordem). Uma sequéncia

negativa de primeira ordem ¢ definida como:

Nior = (forss 200 ) (4.4)

fory>

ou seja: uma sequéncia negativa de primeira ordem € uma Sequéncia composta

de transicoes estrangeiras para um dado M*.

Definicao 4.6 (Par de transformagoes de segunda ordem). Dada uma
sequéncia negativa de primeira ordem \};,. e uma sequéncia positiva de primeira

ordem \:

oros @mbas para o mesmo automato M L um par de transformacoes

de segunda ordem ¢ definido como:

V= (Nfors Apro) (4.5)



99

4.2.1 Operadores Sintaticos de primeira ordem

Tomando as seguintes definicoes:

Transicao prépria de primeira ordem

Transicao estrangeira de primeira ordem

Funcao de remocao

Funcao de insercao

¢é possivel definir operadores que alteram a relacao de transicao adaptativa de
membros da familia .#!, bem como seus conjuntos de estados, de maneira analoga
ao que foi feito com os AFND pertencentes a familia .#°. De forma semelhante
aos operadores sintaticos definidos para os AFNDs, existem dois operadores e
sao denominados operadores sintaticos de primeira ordem, pois alteram a

linguagem reconhecida pelo autéomato M*' modificado por eles.

Definigao 4.7 (8'-remogao). Dado um AAPO M" pertencente a classe A" e
utilizando-se a funcao definida na equagao-1.6, para qualquer transi¢cao adaptativa

prépria de M, uma 6-remocdo é definida como:

g M =g (6, M) = (f~M°,®, ¢y, rem(d*,5,.)) (4.6)

pro? » Ypro

Definigao 4.8 (d-insergao). Dado um AAPO M" e utilizando-se a funcao defi-
nida na equacgdo-1.7, para qualquer transicdo adaptativa estrangeira de M*', uma

d-inser¢ao € definida como:
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gtM" = gt (65, M) = (fTM°,ins(®, §), do, ins(d', 6},,)) (4.7)
4.2.2 Transformacgoes Sintaticas de primeira ordem

As expressoes 4.6 e 4.7 das operacoes de insercao e remocao podem ser com-
binadas para gerar transformagoes mais complexas para os elementos da familia
M. Essas transformacoes utilizam a definicao 4.5, bem como a definicao 4.6. A
idéia é andloga aquela aplicada aos AFNDs: criar transformagoes capazes de inse-
rir e remover uma sequéncia de transigoes (no caso dos AAPOs, transi¢oes adap-
tativas). Por essa razao, tais transformagoes sao denominadas transformacgoes

sintaticas de primeira ordem.

Definigao 4.9 (Transformacao expansiva de segunda ordem). Dada uma
sequéncia negativa de primeira ordem N, para o AAPO M*, a transformacao
expansiva de primeira ordem ¢ uma trasformacao sintdtica de primeira or-

dem definida como:

Gh, M'"2GT(\,, . M") = (g og  10...095 og )M (4.8)

for n
Definigao 4.10 (Transformacao contrativa de segunda ordem). Dada uma

sequéncia positiva de primeira ordem )\}m para o AAPO M, a transformacao

contrativa de primeira ordem ¢ definida como:

Gy M'"2 G (A0, M') = (g, 00510095 0 g, )M' (4.9)

Ao pro’

O préximo passo natural nessa série de construcoes de transformacoes é exa-
tamente definir o andlogo, para os AAPOs, da mutagao composta definida para

0os AFNDs.
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Definigao 4.11 (Mutagao composta de segunda ordem). Dado um par
de transformacoes de sequnda ordem 1 para um autéomato M', uma mutacdo

composta de sequnda ordem € definida como:

Gy £G(p,M") =G, G, M' (4.10)

pro for

Assim como a mutacao composta de primeira ordem, existem casos especiais
que podem ocorrer no calculo das mutagoes compostas de segunda ordem que en-
volvem os pares de transformagcoes de segunda ordem presentes nessas mutacoes.

Tais situagoes sao treés:

1

oo d0 par de trans-

e Situacao 1: a sequéncia positiva de primeira ordem \

formagoes de segunda ordem ) é uma sequéncia vazia.

e Situagdo 2: a sequéncia negativa de primeira ordem Al do par de trans-

formagoes de segunda ordem ) é uma sequéncia vazia.

1

oro quanto a a sequencia negativa

e Situacao 3: Tanto a a sequéncia positiva A

A%, do par de transformagoes de segunda ordem ) sao sequéncias vazias.

Tal como no caso da mutagao composta de primeira ordem, as peculiaridades
da situacao trés, com as duas sequéncias vazias, leva a definicao de um novo par

de transformagao.

Definicao 4.12 (Par vazio de segunda ordem). O par de transformacdao de
sequnda ordem onde tanto a sequéncia positiva de primeira ordem )\}m quanto a
sequéncia negativa de primeira ordem )\}Or sao sequéncias vazias € denominado

de par vazio de sequnda ordem, sendo representado pela notacio ¥°.

Dessa forma, a mutacao composta de segunda ordem assume os seguintes
comportamentos frente as trés situacoes especiais envolvendo as ocorréncias de

sequéncias vazias nos pares de transformacgao de segunda ordem:
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o GyM'= G; M! para a situacao 1.
for
o GyM' =G5, M" para a situacao 2.
pro

o GuM' = M" para a situacao 3.

E possivel observar que o comportamento da mutacao composta de segunda
ordem se mostra semelhante ao de primeira no que diz respeito as diferentes
ocorréncias de sequéncias vazias nos pares de transformacao de segunda ordem.
A mutacao composta se reduz a cada uma das transformacoes sintaticas, tanto a
contrativa quanto a expansiva. Novamente, no caso extremo, quando utilizado o

par vazio de segunda ordem, a mutacao composta nao afeta o AAPO M!.

4.2.3 Automato adaptativo de segunda ordem

Todas as defini¢oes apresentadas até o momento sao mais do que exercicios
sobre as possibilidades de contrucao de transformacoes para alterar AAPOs. A
meta é construir uma nova familia de reconhecedores, porém, agora com outras
propriedades. Assim como os AAPOs possuiam um dispositivo subjacente que
sofria alteracoes toda vez que uma transicao adaptativa de primeira ordem era
realizada, esse novo reconhecedor também possuira essa caracteristica. Agora,
entretanto, o dispositivo subjecente a ser modificado nao é um AFND, mas sim um
AAPO, ou seja: o novo reconhecedor modificard as regras (transi¢oes adaptativas
de primeira ordem) do AAPO de forma andloga ao modo através do qual o préprio

AAPO modificava as regras (transi¢oes de estado) do AFND.

Definicao 4.13 (Autoémato adaptativo de segunda ordem). Um autémato

adaptativo de sequnda ordem (AASO) é uma quadrupla

M? = (M, W, )y, 0% (4.11)
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Onde:

M!' e .#' ¢ o dispositivo subjacente do AASO.

o U ¢ um conjunto de pares de transformacoes de sequnda ordem, chamado

de conjunto de comportamentos de segunda ordem.

o O elemento iy € U é um par vazio de seqgunda ordem, chamado de compor-
tamento nulo de segunda ordem. Todo conjunto de comportamentos

de sequnda ordem de um AASO possui um comportamento nulo.

e 9% ¢ a relacdo de transicao adaptativa de seqgunda ordem. Cada

elemento de 0* assume a forma:

07 g = (034 (M*(Gy, M))) (4.12)

(2

sendo chamado de transicao adaptativa de seqgunda ordem, com ; € W
e d;, € 0', onde 0" ¢ a relagio de transicio do dispositivo subjacente de

sequnda ordem.

Como foi feito na descricao dos AAPQOs, é necessario, agora, apresentar os
conceitos pertinentes a computacao de uma cadeia por parte dos AASO, conceitos
esse que, novamente, sao baseados na teoria classica dos automatos. Dessa forma,
os conceitos listados abaixo vao ser definidos para os AASO.

e Configuracao

e Relacao de mudanca de configuracao

e Fechamento transitivo e reflexivo da relagao de mudanca de configuracao
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e Linguagem reconhecida pelo automato

Definigao 4.14 (Configuragao). A configuracao de um AASO é a dupla

(¢c) e@Qx ¥ (4.13)

onde Q) é o conjunto de estados do dispositivo subjacente do AASO e ¢ € a cadeia

de entrada em alguma etapa do seu processamento.

Defini¢cao 4.15 (Configuragao inicial). A Configuracdo inicial de um
AASO ¢€ representado pela dupla (qo,t), onde qo € o estado inicial do disposi-

tivo subjacente do AASO et é a cadeia de entrada a ser analisada.

Neste momento, a seguinte pergunta poderia surgir: “Qual é o estado inicial
do dispositivo subjacente de segunda ordem?” A resposta é simples: o estado
do dispositivo subjacente de segunda ordem ¢ o estado inicial do dispositivo sub-
jacente de primeira ordem, ou seja, continua sendo o estado inicial do AFND
“contido” no AAPO que agora serve de dispositivo subjacente para o AASO. O

mesmo ocorre com cada configuracgao do AASO.

Definicao 4.16 (Relagao de mudanga de configuragao). A Relacdo de
mudanca de configuracao, que descreve como o AASO muda de uma confi-

guracao para outra, € definida como:
(q', t) l_[(ijMl(IF‘%MO))] (q”, w) SdaeY: aw=t (414)
onde

e ¢" é um estado de Fy M°

o 9, €®
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Defini¢ao 4.17 (Fechamento transitivo e reflexivo da relagdo de mu-
danga de configuragao). O fechamento transitivo e reflexivo da relagao

de mudanca de configuracao de um AASO é definido como seque:

i

(ql7 t) |_>[I<<G¢]S ...Gd,jQ ijl M1 <F¢ks F¢k2 F¢k1 M0>>] (q ? w) (415>

se e somente se:

o (¢'=¢")e(w=t)ou

e as regras 1 a 4 definidas abaizo sao satisfeitas:

1. t=apay...asw coma, € X para 0 <z <'s
2. 3(¢k1a¢k2>---¢ks+l) com ¢, € P paral < z<s
8. Wy, Uy, jey) compy, €W paral < z<s

4. A p1,p2...ps € Q, onde o conjunto Q) é conjunto de estados do dispositivo
subjacente do AAPO (que por sua vez € o dispositivo subjacente do AASO)

a cada mutagao , de modo que:

(q’,t) '_[<<ij1 M1<]F¢k1M0>)] (Pb apazasg . . . asw)
PGy, Gy, M (Fy,, By, MO) (P2, azas . .. asw)
|—[<G¢j3 Gy, Guyy (Fo, Fop, Fop MOV - - -

|_[<ij3---ij2ij1M1<F¢ks---F¢k2F¢klM°)>] (ps; asw)

|_[<ij3+1 Gd’js "'ijz Gwh Mt <F¢ks+1 Fd’k’s "'F¢k2 IF¢’€1 Mo (q”7 w>

Defini¢ao 4.18 (Linguagem reconhecida por um AASO ). A linguagem

reconhecida por um AASO ¢ definida como
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L(M?) = {t : (go, 1) "f(@wj -Gy, Gy MU By, Fy, Fyp MO (qr,€)} (4.16)
S J

Na situagao especial em que o conjunto de comportamentos possui apenas o
comportamento nulo, ou seja, ¥ = {ty}, as condigbes necessarias para que uma

cadeia seja aceita pelo AAPO passsam a ser:

(q(]7t) FFF¢@...F¢@F¢@MO] (qf78) = (QO7t) l_j\JO (qf7€>

Nessa situacao, o reconhecimento da cadeia t passa a ser feito pelo dispositivo
subjacente inicial do AASO. Assim, o AASO assume o comportamento de um

AAPO.
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5 RESULTADOS

Se um AAPO tem seu poder computacional equivalente a maquina de Turing,
qual é a vantagem em utilizar um AASO? Por definigao, um AASO transforma
AAPOs pela aplicacao de mutagoes compostas de segunda ordem. Ao comparar
esse comportamento ao processo de mindchange descrito na definicao, pode-se ob-
servar uma conexao entre os dois conceitos. O AASO se auto-modifica em fungao
dos novos estimulos externos, enquanto que o aprendiz, na inferéncia indutiva,
muda sua hipdtese acerca da linguagem quando confrontado com um estimulo
que nao pode ser sustentado pela hipdtese atual. Tomando essa sequéncia de
transformacoes, é possivel demonstrar que os AASO podem ser utilizados para
realizar a aprendizagem no limite de Gold para linguagens formais. Uma vez que
os AAPOs sao Turing-equivalentes, eles podem representar uma classes de lingua-
gens formais dentro da hierarquia de Chomsky e essa caracteristica é importante

para estabelecer a ponte entre adaptatividade e aprendizado.

5.1 AASO e o aprendizado no limite

Antes de tratar da conexao entre os AASOs e o aprendizado no limite , é
necessario mostrar como representar o processamento nao de uma cadeia, mas de
um fluxo delas. Como foi visto na se¢ao 3.1, um aprendiz processa um segmento
de texto sempre crescente para uma determinada linguagem. Assim, é necessario

criar uma representacao para o processamento desse “fluxo” por parte de um
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AASO, bem como uma maneira de permitir o uso dos AASO para a geragao de
hipdteses, que é o objetivo de um dispositivo aprendiz. Em segundo lugar, é
necessario mostrar como é possivel derivar defini¢coes de linguagens usando ex-
clusivamente as caracteristicas dos AASO e como tais defini¢oes se relacionam
com o conceito de aprendizagem no limite. Assim, todos os elementos necessérios
para descrever o aprendizado no limite em termos de adaptatividade de segunda
ordem estarao disponiveis. Durante o seu processamento, o AASO altera seu
dispositivo subjacente. Se antes de sofrer a proxima alteracao uma cépia desse
dispositivo for guardada em uma lista, uma sequéncia de todas as “versoes” dos
AAPOs internos ao AASO estard disponivel. Percebe-se ai um processo seme-
lhante a geracao de hipdteses por parte de um aprendiz no sentido de Gold, o
que seria muito interessante, ja que os AAPOs sao Turing-equivalentes, ou seja, o
espaco de hipdteses poderia ser, a priori composto por subconjuntos de fungoes

Turing-computaveis.

Definigao 5.1 (Classe .#?). Dada a classe A" de todos os AAPOS, define-se

M? como a classe de todos os AASOs possiveis de serem construidos sobre M *.

Definigao 5.2 (Funcgao de reagao). Dado um AASO M? e um texto 6 qualquer
de uma determinada linguagem L, a fungdo de reacdao Reac : #* x seq(6) —
AM*? retorna o dispositivo subjacente (AAPO) de um AASO M* apds processar um
segmento de texto O[m] e apos alterar (ou nao) o dispositivo subjacente original

de M?.

Definicao 5.3 (Classe alomérfica). Dada a classe & de todas as mutagioes
compostas de sequnda ordem para todos os AAPOs em .#*, tome uma subclasse

finita G C 9. Tual classe é denominada classe alomorfica.

Definigao 5.4 (Composicao alomérfica). Dado uma classe alomorfica G, a
composicdo alomdrfica ¢ indicada por G, para i € N, e € definido indutiva-

mente da sequinte forma:
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1. G ={Gy},

3. V(gedghv(g e "), "l =gog

Definicao 5.5 (Fechamento reflexivo transitivo sobre G). Dado uma classe
alomorfica G, o fechamento reflerivo transitivo sobre essa classe alomorfica €

definido como:

o0
G =Jg (5.1)
i=0
A seguir, serd mostrado como a definicao do fechamento reflexivo transitivo
sobre G pode ser utilizado para definir classes de linguagens formais.

Defini¢ao 5.6 (Familia alomérfica). Uma familia alomdrfica é uma classe

alomorfica indexada, representada por {G;},cn-

Defini¢ao 5.7 (Fungao de escolha). Dado uma familia alomorfica {G;}, oy,

uma fungao computdvel e : N — G é chamada de fungao de escolha.

Definigao 5.8 (Familia radicular). Dada uma familia alomorfica {G;}, ., um
AAPO M* qualquer e uma funcao de escolha, uma familia radicular é indicada

por R e definida indutivamente da sequinte forma:

1. Base da inducao: O AAPO M! é o elemento mg de R.

2. Primeira cldusula indutiva: Se m; € membro de R entao

mit1 = e(i)m; (5.2)

também é elemento de R. A indexag¢ao dos membros de R € induzida pela
funcao de escolha, o qual determina uma enumeracdo para os membros da

familia radicular.
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3. Segunda cldusula indutiva: Nao existem outras maneiras de construir

membros para uma familia radicular.

Defini¢ao 5.9 (Familia Lr de linguagens). Dada uma familia alomdrfica
{Gi}icn, um AAPO M?' qualquer, uma funcdo de escolha e a familia radicular R
definida por esses elementos, a Familia Lr de linguagens ¢ definida como a
familia das linguagens Lr = L(R) definidas sobre os AAPO gerados na familia

radicular R.

Definicao 5.10 (Problema adaptativo confinado). Dado um AAPO
M e uma linguagem L, onde L # L(M'), tome uma sequéncia Cy =
(Gyys -, Gy, .., Gy,) cujos elementos sao mutagoes compostas de sequnda or-

dem. Caso a igualdade a sequir se verifique:

L=L((Gy, ... (Gy,...(Gy (M"))...)...)) (5.3)

entdo, L é um problema adaptativo confinado ¢ M' é uma semente para

L.

Defini¢ao 5.11 (Sequéncia de alcangabilidade). Dado um problema adapta-
tivo confinado L, a sequéncia Cy que torna a igualdade 5.3 verdadeira é chamada

de sequéncia de alcancabilidade.

Definigao 5.12 (Familia dos problemas adaptativos confinados lineares).
Dada uma classe alomorfica Gr, a familia Le, = {Ln}, cn de problemas adaptati-
vos confinados baseados na mesma semente, onde a sequéncia de alcanc¢abilidade
de L; é uma subsequéncia da sequéncia de alcancabilidade de L;11 e os membros
da sequéncia Cy, de qualquer linguagem da familia pertencem a Gy, é chamada

de familia dos problemas adaptativos confinados lineares.
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Teorema 5.1. Se L é um problema adaptativo confinado, entao, para qual-

quer texto 6 de L, existe um AASO M? e um nimerom > 0 (comm € N) tal que:

L # L(M?) para 6[n]

L= L(M?) para0n+1]

Prova 5.1 (do teorema 5.1 (por construgao)). Tome um AASO no qual o
dispositivo subjacente M* é uma semente para um problema adaptativo confinado
L. Tome também um conjunto de comportamentos de sequnda ordem W, onde
todos os elementos da sequéncia de alcancabilidade Cy de L estio presentes
em V. Assim, pela definicao 5.10 € possivel definir uma relagdo de transicao

adaptativa de sequnda ordem onde a computacao do texto 6 assume a forma:

(d0,t1) Hie,, e, e, 2 (@

* 7 1
(g0, t2) "[(G%...G%Gwh (M*1))] (¢", w")

(%0 tn-1) g, .64, 4, -y (40" )
(90,t0) Mg, .60, G, vy (4" 0")

(90 tns1) Fig,, .6y, 6o, ) (45€)

(@0 tni2) F,, 6, 6, auryeey) (7€)

Jv

<QO; tn—i—k) '_E?ijl Gy, Gy, (M1)(n+(k=1))] (Qfa 6)

para ¢.,q",...,q" ", q" diferentes de qy; wiew”, ..., w1 w"  diferentes
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de e e

(M) =Gy, ... Gy, Gy, M

(MY)" =Gy, ... Gy, Gy, (M)

(Ml)n_l = iju - ijZ ijl (Ml)n_2
(Ml)n = ijw . Gdjh GT/’jl (Ml)n—l

(M)t = Gy, - - - Gy, Gy, (M)

de forma que a execucdo das transi¢oes adaptativas gera a sequéncia de trans-

formacoes adaptativas descritas abaixo:

L=L(Gy, ...Gy,, ...Gy, ...Gy, ...Gy, ...Gy, Gy, M")

J

e, para qualquer t,  para k > 1, a sequinte expressao é verdadeira

(Ml)(’n‘i’(k*l)) — (Ml)(nJrl)

Assim, para n > 0, existe um AASO para o problema adaptativo confinado

L tal que:

L # L(M?) para (ti,ty, ..., t,)

L=L(M?* para (tps1,--.)
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Teorema 5.2. Eziste um AASO M? para o qual, dado qualquer texto 0), de uma
linguagem L; membro de uma familia Lc_, a fungio Reac(M?,0y) é uma MII

onde:

Reac(M?,0,) Lim-identificalc, (5.4)

Prova 5.2 (do teorema 5.2 (por construgao)). Como foi provado no

teorema 5.1, para qualquer problema adaptativo confinado L € possivel construir

com AASO M? tal que:

L # L(M?) para 0[n]

L =L(M?) para0n+1]

Portanto, € possivel afirmar que:

Jn e N)I(M' € .4 : L(M") = L)(Vm > n)[Reac(M?,0[m]) = M|

em outras palavras:

I(M' e a4 L(M') = L)[Reac(M?,0[m]) = M']

significando que a func¢io Reac(M? 0) Lim-identifica L.

Pela defini¢ao 5.12, a sequéncia de alcangabilidade de L; (com i > 0) de
Lo, € uma subsequéncia de alcancabilidade para a sequéncia de alcancabilidade

de L., com z > i. Assim, usando o teorema 5.2, € possivel mostrar que
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para Ly 3(Reac(ME,.) : Reac(MZ,.) Lim-identifica (Lo)
para Ly 3(Reac(M?3,.) : Reac(M?,.) Lim-identifica (Lo, L)

para Lo 3(Reac(M?,.) : Reac(M3,.) Lim-identifica (Lo, Ly, L)

para L; I(Reac(M?,.) : Reac(M?,.) Lim-identifica (Lo, L1, Lo, ..., L;)

para L, I(Reac(M?,.) : Reac(M?,.) Lim-identifica Lc.

Tal conclusao traz um resultado imediato para as classes de hipoteses que

podem ser utilizadas.

Corolario 5.1. A classe 4" dos AAPO € um espaco de hipdteses admissivel.

5.2 Exemplo

Para o alfabeto ¥ = {a, b}, tome-se a linguagem:

L=a"b" (5.5)

A linguagem acima é uma linguagem livre de contexto. E possivel tomar essa
expressao denotacional e definir uma classe de linguagens apenas estendendo a

definicao do alfabeto utilizado. Assim, generalizando a expressao de X tem-se:

Y = {&u|max(i) = Max} (5.6)

Para o alfabeto acima, considere-se entao a familia de linguagens :
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L=E8w) @& - EnBEw) - &) (5.7)

onde:

o 1 > (.

e 0s simbolos a e 3 pertencem a X.
o {y Faely F

o iy FBew # 0

A caracteristica que torna essa escolha interessante, reside no aninhamento
sintatico entre os simbolos « e (8 presentes nas cadeias de todas as linguagens
que sao membros dessa familia. Para cada cadeia pertencente a uma linguagem
da classe £, o aninhamento sintatico garante que, para uma subcadeia com i re-
peticoes do simbolo «, deve existir, na mesma cadeia, uma subcadeia com mesmo
numero ¢ de repeticoes do simbolo 5. O Aninhamento sintatico é a caracteristica
fundamental de uma série de linguagens formais importantes, tais como as lin-
guagens livres de contexto e as linguagens de Dyck [Mott, Kandel e Baker 1986].

Tal regra de aninhamento, de agora em diante, sera representado pela expressao:

o (o, B) (5.8)

Mas o aninhamento sintatico nao ¢ a unica caracteristica relevante nessa
classe de linguagens. Cada linguagem-membro de £ possui também uma cadeia
de menor tamanho, diferente da cadeia vazia. A estrutura e tamanho dessa cadeia
depende da maneira pela qual os simbolos do alfabeto foram combinados durante
a geracao das cadeias, no que diz respeito a ordem e sequéncia estabelecidas. Sera

utilizada a expressao abaixo:
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Wnin = @) - §) ) - - E0 B w) - - - §w) (5.9)

para representar genericamente todas as cadeias minimas das linguagens perten-
centes a familia £. Note-se que a expressao 5.9 consiste na expressao geral 5.7

para o caso onde 7 = 1.

Assim, conhecendo-se o alfabeto, o aninhamento sintatico e a menor cadeia
diferente da cadeia vazia, é possivel determinar univocamente uma linguagem
dentro da familia £. Dessa forma, é possivel caracterizar cada linguagem-membro

pela expressao:

vamin
Lgo(a,ﬁ) (5.10)

Como a cadeia minima se mantém constante para cada linguagem, a tnica
mudanca de uma linguagem-membro para outra sao os simbolos, presentes na
cadeia minima, que estao relacionados entre si pela dependéncia sintatica. Isso
implica que uma linguagem-membro se diferencia de outra pelo par de simbolos
presentes na dependéncia sintética p(«, 5). Assim, é possivel ndo s6 caracterizar
todos os elementos da familia £, como enumera-los, usando como critério os
diferentes pares de dependéncia sintatica das linguagens-membros. Logo, £ é
uma familia indexavel de linguagens recursivas e pode também ser definida em

funcao de suas linguagens-membro pela expressao:

3, Wmin
L= {J e (5.11)

anB € Wmin
Usar um AASO no reconhecimento de membros dessa familia por meio de

exemplos positivos implica em responder se € possivel construir pelo menos um
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desses dispositivos de modo que o dispositivo subjacente de primeira ordem, ou

seja, o AAPO, convirja para a linguagem representada pelos textos da linguagem.

Assim, considere-se a seguinte situacao: existe um texto # que pertence a uma
linguagem desconhecida X. A unica informagao conhecida sobre essa linguagem
reside no fato que X pertence a classe £ para um dado ¥. Logo, a questao se
resume em saber se existe um AASO que identifica a linguagem X representada

pela sequéncia 6.

Como isso pode ser verificado? Lembrando o resultado do teorema 5.2, se £
for uma familia de problemas adaptativos confinados lineares, entao esse AASO
existe. Assim, para responder se esse AASO existe, é necessario verificar se L é

uma familia de problemas adaptativos confinados lineares ou nao.

O primeiro passo para isso, é estabelecer uma enumeragao para os elementos
da classe £, de modo a torna-la uma familia. Como foi mencionado, é possivel
criar uma enumeragao aproveitando as caracteristicas da dependéncia sintatica,
de modo a estabelecer uma ordem entre as linguagens membro da classe de modo
a indexd-los. Para isso, realiza-se o seguinte procedimento: toma-se a cadeia

minima da classe £ reescrita da seguinte forma:

Winin = Q101 - - . Q (5.12)

Para uma cadeia de tamanho minimo k, onde ay,ay,...,ax€ 3. O critério
de ordem escolhido, utilizando o conceito de depéndencia sintatica, é o descrito

a seguir:

— Eu"dm,in I A )
Ly = L@(awz) =alay...a;

_ 7 3Wmin  __ i 7
Ll — Lp(al,ag,) — CLlCLQCL3 . e ak
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— X:7‘4‘)7711'71 — 7 7
Ly = Lp(al,ak) = ajaqas. . .a

_ 7 XWmin  __ i 1
Lk,1 = Lp(ag,ag) = 010505 . .. A

_ Y Wmin  __ 7 7
L, = Lp(az,m = a1a5a3ay . .. Q)

_ 3, Wmin _ 7 7
Le,, = Lp(akihak) = ayasa3ay . . . G}_,a},

Ou seja, as linguagens cujos simbolos pertencentes a dependéncia sintatica
estao mais a esquerda tém os indices menores, enquanto que aqueles que possuem
os simbolos da dependéncia sintatica mais a direita da palavra minima possuem
os Indices mais altos. Como essa familia ¢é finita, o total de membros também
sera determinado pela dependéncia sintatica, sendo correspondente ao niimero de

todas combinagoes possiveis para os pares de simbolos.

. ~ . > i / .
Dada essa indexagao, a linguagem Ly = Lp&:r;’;) ¢ a linguagem de menor
indice. Uma das condigoes para que familia £ seja uma familia de problemas
adaptativos confinados lineares é que Lj seja uma semente para todas as demais

membros de £. Porém, antes de verificar isso, é preciso mostrar que existe um

AAPO que reconhega a linguagem Lj.

Nos trabalhos referentes a formulacao original ja foram apresentados exemplos
de automatos adaptativos para linguagens livres de contexto bem semelhantes a
linguagem Lo, um exemplo pode ser visto em [Neto 2001]. Usando o resultado do
teorema 2.1, poder-se-ia admitir por equivaléncia com os exemplos ja apresentados
na formulacao original, a existéncia de um AAPO para Ly. Entretanto, construir

um AAPO para Lj servira para exercitar a nova formulacao.

Deve-se comecar, portanto, procurando qual é o dispositivo subjacente M°

desse AAPO.
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Uma maneira de se conseguir isso é verificando o seguinte fato: todas as
linguagens de Ly possuem a mesma cadeia minima, logo, um AFND que reconheca
essa cadeia é um reconhecedor que funciona para todas as linguagens de £ quando
1 = 1, portanto é um reconhecedor conveniente para a cadeia minima de L.
Porém, como tratar as demais cadeias da linguagem? A resposta a essa pergunta

estd na relagao de dependéncia sintética o (ay, as).

Para reconhecer qualquer cadeia de £ com i > 0 adaptando o AFND que reco-
nhece a cadeia de menor tamanho é necessario converter a relagao de depéndencia
sintdtica em uma mutacao composta que adapte o AFND a novas cadeias onde
1 > 0. Para tanto, a regra de dependéncia sintatica deve ser reescrita dentro de
um ponto de vista mais voltado para o processamento das cadeias por parte do

reconhecedor.

“Dada uma cadeia qualquer de Ly, com © > 1 repeticoes de ay, para cada
simbolo a; processado, o AFND que reconhece a cadeia minima deverd possuir

uma transicao que reconheca um simbolo as” .

A frase acima pode parecer 6bvia, porém sua interpretacao é sutil: para cada
simbolo a; processado, o AFND deverd possuir uma transicao que reconheca
um simbolo as, mesmo que inicialmente nao a possua. Assim, é possivel

reescrever a frase acima da seguinte forma:

“Apds o processamento da primeira ocorréncia de ay, para cada simbolo a,
processado, uma nova transicao (¢',as,q”) deve ser inserida no AFND que reco-

nhece a cadeia minima’ .

Portanto, a primeira modificagao a ser feita no AFND que reconhece a menor
cadeia para adequé-lo ao caso geral é permitir o reconhecimento da primeira
ocorréncia de 7 e das demais ¢—1 ocorréncias, de modo a permitir o processamento

de qualquer cadeia de L.
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Esse novo AFND serd, dessa forma, o dispositivo subjacente M° do AAPO

procurado.

MO = (Q>q07E7278) (513)

onde:

_Q - {q07 q1,42, -, qk-1, qf}
—E = {qs}

—8 - {(51,52,(53,(54, cee 75k+1}

com
61 = (qo, a1, q1)
62 = (q1, a1, q1)
03 = (q1, a2, @)

0y = (C]27a3,Q3)

5k+1 = (Qk—h ag, C]f)

Agora, é preciso descrever a transformacao que o dispositivo subjacente M°
sofre para se adaptar a cada nova cadeia de entrada pertencente a Ly. Como foi
declarado anteriormente: ...para cada simbolo ai processado, wma nova transicao
(¢, as,q”) deve ser inserida no AFND que reconhece a cadeia minima. A mutagao
composta de primeira ordem Iy, que cumpre tal requisito tem o seu par de

tansformacoes adaptativas descrito por:

¢ = ()‘forla )\prol) (514)
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para:
)\fOTl = ((Start(SCh(ba q27 MO))? b7 q/)7 (q/a ba q2))

Aoro, = ((Start(Sch(b, g2, M°)), b, q2))

proi

Lembrando que a funcao Start foi definida em 1.20 como o ponteiro que, dada
uma transicao de um AFND, retorna o primeiro estado da transicao. Ja a funcao
Sch faz a busca da transi¢ao cujos elementos foram passados como argumentos

da funcao.

Agora, para completar o AAPO falta apenas definir as transi¢oes adaptativas,
ou seja, estabelecer quais as transicoes do dispositivo subjacente que estarao
associadas a mutacao composta de primeira ordem. Dado que uma nova transicao
para ao deve ser inserida sempre que um novo processamento de um simbolo a; é
realizado, a mutagao composta deve ser associada a transigao dy = (q1, a1, q1). As
demais transicoes de M° nao possuem transicoes adaptativas e, portanto, serao
associadas a mutagoes compostas de primeira ordem com pares de tansformagcoes

vazlos.

Assim, obtém-se um dispositivo subjacente, o conjunto de comportamentos
de primeira ordem e uma relacao de transicao adaptativa de primeira ordem,
estabelecendo por completo todos os componentes do AAPO que reconhece a

linguagem L.

Mlllo = (M07q)7¢0781) (515)

definido com o conjunto de comportamentos de primeira ordem:
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® = {do, I1}

bem como a relagao de transicao adaptativa de primeira ordem abaixo:

81 - {&,07 5%,1a 5%,07 54{,0? ce 75(1k+1),0}

contendo as transi¢oes adaptativas mostradas a seguir.
010 = (01, (M (Fy, M?)))
031 = (02, (M (Fy, M?)))
030 = (3, (M (F, M°)))

030 = (04, (M (Fy, M°)))

5(1k+1),0 = (011, <M1<F¢0MO>>)

Com o AAPO para Ly, o proximo passo para descobrir se £ é uma familia
de problemas adaptativos confinados é buscar uma sequéncia de alcancabilidade
Cx que, aplicada a Ly, gere L¢, , de forma que as sequéncias de alcangabilidade
de todas as linguagens cujos indices estejam entre 0 e C} 2 sejam subsequéncias

de C.

A indexacao das linguagens de £ seguiram uma orientagao determinada pelas
dependeéncias sintaticas dos pares de simbolos da cadeia minima mais a esquerda

para os pares mais a direita.

_ vamin
Lo = L@(alvaz)

L, = szmm

p(ai,a3)
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— vamin
Li-2 = Ljala)
— vamin
Ly = Lp(a%aa)

— vamin
Ly = Lp(az,mx)

_ 7 3,Wmin
LC’%Q B Lp(akfuak)

Tomando, entao, apenas as dependéncias sintaticas, tem-se que:
@((11, a2)

@(017 as)

p(‘“? ak)
p(az, as)

o(az, ay)

@(ak—h ak)

Como foi visto na construcao do AAPO da expressao 5.15, a dependéncia
sintatica é implementada no automato através da transicao adaptativa de pri-
meira ordem. Tal transicao é formada pela mutagao composta de primeira or-
demn que esta associada a transicao que processa as ¢ — 1 ocorréncias do primeiro
simbolo do par da dependéncia sintdtica. Assim, para modificar a linguagem reco-
nhecida pelo AAPO, é necessario modificar essa transicao adaptativa e a mutacao

composta que implementa a transformagao do dispositivo subjacente.

Observando-se os membros de £ do ponto de vista das dependéncias
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sintaticas, verifica-se que é possivel converter um membro ¢ em um membro 7+ 1

mudando o par de simbolos das respectivas dependéncias sintaticas. Dessa forma,

tal mudanca pode ser expressa por:

A1 |ai+2
) =

@(az’, Ait1 @(az‘, CL7;+2)

ou:

@(ai; ai+2) azﬂ;ﬂ @(ai+17 ai+2)

e também, no caso mais geral, por:

) ailai+1;a_¢>+1|az‘+2

©(ai, aisa ©(ait1, Gigo)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Assim, uma sequéncia de alcancabilidade de L, para L, , pode ser expressa

por:

ak—1la
@(ahak—l) = @(al,ak)

) a1|a2_;a>k\a3

@(Ghak @(Cw,as)

p(az, az) a3—>‘a4 p(az, as)

ap_2lap_1

@(akﬂ, ak) — @(akfla Gk)
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Cada linguagem da familia £ pode ser representada por seu respectivo AAPO.
A questao de provar se a sequéncia de alcancabilidade existe se reduz ao trabalho
de mostrar que é possivel construir as transformacoes acima para cada AAPO que
reconhece uma das linguagens membro, de forma que cada dependéncia sintatica,
descrita na forma de uma transicao adaptativa, possa ser alterada. Portanto,
para compor a sequéncia de alcangabilidade e alterar as transicoes adaptativas de
primeira ordem, tais trasformacoes devem ser descritas como mutagoes compostas

de segunda ordem.

Caso seja possivel provar que tais mutagoes compostas de segunda ordem
existem para o caso genérico:

a;lait1 341 |ai+2
) — @(GHl, ai+2)

@(az‘, Qi1

entao tem-se que a sequéncia de alcancabilidade C, existe e toda sequéncia de

alcancabilidade dos demais membros da familia serao subsequéncias de C'.

O par de transformacoes de segunda ordem que determina a solucao genérica

para a mutagao composta de segunda ordem G%(a_ aiy ) p(aisn ¢ apresen-
17 1 ’

ajt2)

tado abaixo. Essa mutacao implementa a transformacao apresentada na ex-

pressao 5.18, provando que a sequéncia Cy existe.

_ 1 1
wp(aiyai+l)—>@(ai+1,ai+2) - (>‘forai+1,%Jr2 ) )\pmai,aHl) (519)
CcoI1:
AL = (5}
for@(”'i+17”'i+2) ( f"r@(%‘ﬂvaim)
1 _ 1
APTO@(%@ZA—I) o (6pr0 )

plaj,a;41)
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onde
jlcorsﬂ(“i+1v‘li+2) - ((Qi+1’ Qit1, Qi+1> J <M1 <F¢i+2MO>>)
& - ((qi’ i Qi) ? <M1 <F¢¢+1M0>>>

PrOp(a;,ai41)

Os pares de transformagoes de primeira ordem ¢; 1 e ¢;1o sao generalizagoes

do par de transformagoes apresentado na expressao 5.14.

¢i+1 = (/\fOT’i-H’ )‘pTOi-H) (520)
para:
Aforipys = ((Start(Sch(aiy1, git1, MO)), ait1,9"), (¢ @ig1, Git1))
Aprog1 = ((Start(Sch(aiy1, git1, MO))a Qit1s Qit1))
bem como o segundo par de transformagoes de primeira ordem:
(5.21)

¢i+2 = (/\f07’1'+27 )‘pTOH-Q)

com:

)‘fomg = ((Start(Sch(aHQ, qi+2, MO)), air2,4q), (¢, Gita, ¢iv2))

= ((Start(Sch(a; 2, gi+2, MO)% Ait2; Git2))

>‘P7“ Oi+2
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Assim, com a apresentacao do exemplo da secao 5.2, cumpriram-se as me-
tas estabelecidas na tese. Com a apresentacao dos AAPOs no capitulo 2 e
dos AASOs, no capitulo 4, bem como com a apresentacao da relagdo entre os
conjuntos .#' e .#?, definiu-se a hierarquia de reconhecedores formais adap-
tativos. Mostrou-se também, no capitulo 5, que para se trabalhar com iden-
tificacao no limite apenas com exemplos positivos, os AASOs sao suficientes e
necessarios. Tanto os AAPOs quanto os AASOs foram definidos em funcao unica-
mente dos AFNDs e dos conjuntos de transformacgoes sobre automatos, definidos

nas subsecoes 2.2.2 e 4.2.2.

A mutagao composta de primeira ordem, expressa pela transformagao F,M°,
restringiu a natureza e o nimero de parametros permitidos para as agoes adapta-
tivas para apenas uma: o par de transformacao de primeira ordem. Assim, usar as
transformacoes adaptativas para redefinir o conceito de acao adaptativa permitiu
resolver os dois problemas mencionados em [Neto e Bravo 2003]. Como resultado

secundario, a notacao dos automatos adaptativos se tornou mais compacta.

Um resultado importante deste trabalho foi conseguir mostrar a forte co-
nexao entre aprendizado no limite e os AASOs provando ser possivel representar
um processo de aprendizagem usando o AASO como um aprendiz em um pro-
cesso de identificacao no limite de linguagens formais. Na pratica, foi criada uma

nova forma de geracao de hipoteses que vai além da simples enumeragao. Com as
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mutagoes compostas de segunda ordem, é possivel gerar uma nova hipétese “re-
ciclando” a hipétese antiga, representada por um AAPO. Assim, a partir deste
ponto de vista, qualquer hipétese pode ser usada para iniciar um processo de
aprendizagem, e, apds uma transformacao passo-a-passo dessa hipdtese por um
AASO, produz um modelo correto final, resultando em uma aprendizagem com-
putacional eficaz. Dessa forma, a inferéncia indutiva pode ser vista sob uma outra

Lz’w””'") de

perspectiva. O resultado que determina a subclasse £ =, 5 e wmm( ol B)

linguagens livres de contexto como sendo identificaveis no limite por um AASO
também ¢é importante na medida que varias linguagens da classe livre de contexto

podem ser descritas nessa formulacao.

Na segao 3.1, apresentou-se a formulagao geral do problema de inferéncia

indutiva, caracterizada pela quadrupla:

PIT = (R, H,%,9)

Dessa forma, ao final da apresentacao deste trabalho, é possivel particularizar
essa formulagao, definindo a formulacao geral do Problema da Inferéncia Indutiva

Adaptativa (ou PITA) para , através da quadrupla:

PIIA = (Lc,,H C 4" texto(Le, ), Reac(M?,6,) Lim-identificalc ) (6.1)

Cabe lembrar que uma dada familia de problemas adaptativos confinados
lineares L, existe em funcao de uma classe alomérfica dada. Portanto, existem
infinitas familias L, cada uma com infinitas linguagens. Mas para todas essas
familias existe um AASO M? € .#? capaz de identificar uma linguagem membro

no limite utilizando apenas exemplos positivos. As linguagens livre de contexto

2 Wmin

pertencentes a £ = Ua”B c wmm( p(a,B)

) sao apenas um exemplo de familias de
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problemas adaptativos confinados lineares possiveis.

6.1 Resultados

Aqui, os objetivos propostos nas subsegoes 1.2.3 e 1.2.2 sao revisitados de
modo a mostrar que foram atingidos. Dessa forma as contribuicoes desse trabalho

sao discriminadas a seguir.

e Subresultados atingidos:

’ Meta \ Resultado ‘

conjunto de transformacoes para os AFNDs Secao2.2
conjunto de transformacoes para os AAPOs | Subse¢ao4.2.2

Tabela 1: Resultados intermediarios.

e Propostas da tese atingidas:

Meta \ Resultado ‘
AAPO Defini¢ao2.12
equivaléncia do AAPO com a formulagao original | Teorema2.1
AASO Definigao4.13
AASO como um aprendiz no limite Teorema 5.2
Aplicacao para linguagens livre de contexto Secao 5.2

Tabela 2: Metas da tese.

6.2 Trabalhos Futuros

A inclusao das transformacoes adaptativas abriu uma nova linha de pesquisa
no estudo dos formalismos adaptativos. Estudar as caracteristicas algébricas e
funcionais de tais transformacoes é um proximo trabalho a ser realizado. Tais
caracteristicas incluem uma anélise mais aprofundada das propriedades apresen-

tadas por tais transformacoes.

Com respeito as classes .#° de AFNDs, .#"' de AAPOs e .#? de AASO

utilizadas neste trabalho, uma questao interessante a ser analisada sao as suas
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caracteristicas topoldgicas, sua estrutura e geometria. Com respeito a isso, exis-
tem varios tépicos a serem explorados, como, por exemplo, que tipo de métrica

¢é possivel associar a cada um dos espacos.

Outra questao diz respeito a hierarquia dos automatos adaptativos. Um tra-
balho a ser realizado é estudar a necessidade e a possibilidade da existéncia de
classes de automatos adaptativos de ordem superior a segunda, ou seja: a classe
de automatos adaptativos que tenham os AASOs como dispositivos subjacentes.
Um estudo das caracteristicas de tais ordens mais elevadas, caso existam, é um
trabalho futuro importante e instigante a ser feito. Tal investigacao se relaci-
ona com a necessidade de definir todas as limitagoes do modelo computacional
adaptativo e, em seguida, definir as limitacoes de aprendizado neste modelo. As
restricoes e limites intrinsecos a hierarquia de automatos adaptativos, caso exis-
tam, tém de ser formalmente definidos. Para os fins deste trabalho, a segunda

ordem foi necessaria e suficiente.

Como foi visto na definicao 5.8, os membros da familia radicular sao cons-

truidos através da expressao:

miy1 = e(z)mz

que também representa o comportamento de um sistema dinamico discreto.
Neste ponto, o PITA faz interseccao com uma area que, a principio, parece nao ter
relacionamento algum com os modelos computacionais: os sistemas dinamicos.
Embora o mais comum seja o estudo de simulagoes de sistemas dinamicos uti-
lizando modelos computacionais, o que se propoe aqui como trabalho futuro é
o estudo de modelos computacionais como sistemas dinamicos. Especificamente
falando, como o comportamento adaptativo para a geracao de hipéteses pode ser

analisado como um sistema dinamico e quais as consequéncias desse fato para as
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questoes pertinentes ao processo de aprendizado.

Mas nao é apenas na area de aprendizado de maquina que o estudo dos
automatos adaptativos como sistemas dinamicos pode apresentar resultados in-
teressantes. Em [Chaitin 2010], é apresentado o conceito de “DNA como pro-
grama”. Nesse sentido, se a estrutura e a dinamica do DNA podem ser represen-
tados computacionalmente, seria interessante pesquisar como os AASO podem
ser usados para modelar os fenomenos ligados a evolugao e conceitos tais como a

mutacao e a recombinacao genética.

Outra fonte de pesquisas futuras diz respeito a aplicacao da adaptatividade de
segunda ordem na teoria dos jogos, com o objetivo de estudar o aprendizado em jo-
gos onde as regras mudam dinamicamente. Imaginando um jogo nao-colaborativo
onde um dos jogadores nao conhece as regras do jogo, um observador externo po-
deria questionar-se se tal jogador poderia aprender (e, consequentemente, ganhar)

um jogo contra um adversario que estabelece regras “moveis” para as partidas.

As idéias apresentadas nesta secao mostram que os resultados obtidos neste
trabalho podem servir de ponto de partida para varios novos estudos. Ainda nao
foi tratada a questao da possibilidade do uso do aprendizado comportalmente
correto, definido na secao 3.2, e serd necessario um estudo mais detalhado sobre
as propriedades das familias de problemas adaptativos confinados lineares que

nao envolvam somente as questoes relacionadas com aprendizado.

6.3 Conclusao

Esta tese se caracterizou por ser um trabalho fortemente tedrico. Entretanto,
existe uma série de aplicagoes praticas para as quais os resultados aqui apresen-
tados podem contribuir. E importante frisar que os resultados téoricos aqui apre-

sentados foram todos publicados. Fora o prosseguimento das linhas de pesquisas
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aqui apontadas. As aplicagoes da inferéncia adaptativa de segunda ordem podem
alcancar diversas areas técnicas, todas aquelas em que um processo de inferéncia
atua com mecanismo de automatizacao e otimizacao de processos. Sao areas que
vao desde a modelagem médica até aplicagoes em sistemas de software corpo-
rativos, hardware adaptativo, Cloud Computing, On-line learning, computacao

autonomica (do inglés Autonomic Computing) e simulagao.
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