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RESUMO

Embora haja grande niimero de métodos de solug@o de problemas e, alguns desses aplicaveis por
meio de dispositivos automaticos, ndo ha um método genérico. Esta pesquisa busca encontrar uma
nova formulagdo para um método de escolha de solucdes de problemas, que possa ser utilizado por
um dispositivo computacional.

O substrato utilizado na proposi¢ao do método e do dispositivo ¢ o autdmato adaptativo.

ABSTRACT

Although we have a great number of problem solving methods and, some of them can be applied
to mechanical devices, there is no generic method. This research intends to find a new formulation
for a solution choosing method to problems, which can be used by a mechanical device.

The adaptive automaton is the substratum used in the method and the device proposal.

1. INTRODUCAO

Resolver problemas ¢ uma tarefa que aflige o ser humano desde quando este, ao tornar-se
consciente' de sua existéncia ¢ da existéncia do mundo fisico, deparou-se com a necessidade de
sobrevivéncia ante um ambiente hostil e competitivo. Segundo Darwin, a sobrevivéncia da-se entre
os mais aptos, adaptados ao ambiente [10]. Entretanto, pode-se presumir que a tarefa de adaptagdo
ndo seja estatica ¢ absolutamente inata, isto ¢, uma vez que um individuo de determinada espécie
nasce, ndo ha determinismo bioldgico sobre seu destino, ha chances de sobrevivéncia e morte de
acordo com os eventos associados a sua vida e sua capacidade de lidar com tais eventos.

1.1. Visdo do problema e evolugido

Em termos filosoéficos, muito se tem estudado a respeito de consciéncia, e a maior dificuldade ¢é
conceitual, ontologica, ja que € possivel estudar os efeitos da consciéncia, embora ndo seja
possivel estudar sua origem, porque ndo ¢ uma experiéncia vivida em terceira pessoa [8]. O
filosofo Karl Popper propés um modelo mental no qual a consciéncia desempenha papel
preponderante, porém ndo fornece explicacdo ontologica para a mesma [5]. Os criticos da idéia de
se construir maquinas inteligentes apegam-se a dificuldade de se definir consciéncia, pela sua
propria natureza, para negar a possibilidade de construgdo de tais maquinas. John Searle afirma ser
a consciéncia uma capacidade oriunda de cérebros constituidos por neurdnios bioldgicos, ja que os
processos cerebrais sdo bio-fisico-quimicos. Seria, portanto, vedada consciéncia a cérebros de
silicio, a ndo ser que se conseguisse reproduzir nestes os mesmos fendmenos bio-fisico-quimicos
encontrados nos cérebros bioldgicos [8].

Apds o estudo desses aspectos bastante intrigantes, a motivagdo para este trabalho tornou-se
evidente: tentar construir (ainda que teoricamente) algum dispositivo que busque resolver
problemas de maneira similar ao ser humano.

Inicialmente, buscou-se dentro do conjunto de teorias e conceitos computacionais algum modelo
tedrico que apresentasse, a priori, alguma ligacdo ou mesmo semelhanga com a forma através da
qual os processos mentais se desencadeiam. Os trabalhos de McCulloch e Pitts, ampliados por

! Segundo Seatle [8], processos conscientes sao fundamentalmente biolégicos e gerados no cérebro, de tal sorte que um cio é consciente,

embora suas agdes possam carecer de intencionalidade.



Minsky [4] na area de redes neurais' forneceram uma nogio bastante clara do nivel de dificuldade
a ser enfrentado e fixaram mais um conceito que intuitivamente parecia necessario - a influéncia
do grau de paralelismo do dispositivo sobre a eficiéncia do mesmo.

Aliada ao conceito de redes neurais e bastante comprometida com ele, esta a teoria de autdmatos’,
da qual o modelo mais simples (autdmato finito) foi utilizado para implementar, em termos
computacionais, as primeiras redes neurais [4]. Porém, trabalhos recentes trouxeram Iluz
novamente a teoria, colocando-a em foco. Estes trabalhos formalizam um modelo de autémato que
¢ capaz de modificar sua estrutura topoldgica, de maneira a resolver um problema (aceitar uma
cadeia), adaptando-se as diferentes necessidades dele suscitadas [1]. O modelo de autdmato, assim
formulado, possui poder computacional equivalente a3 méaquina de Turing’ [6]. Entretanto, a
insercdo de modificagdes estruturais nos modelos de automato somente é possivel se estiver
devidamente prevista na estrutura inicialmente concebida, e se for implementada por meio de uma
fung@o dentro do modelo (ndo pode ter surgido no modelo de forma auténoma).

Na teoria da computacdo, dois outros modelos atualmente em voga trabalham com a possibilidade
de adaptacio: os algoritmos genéticos’ [10] e os agentes computacionais® [11] [7]. No caso dos
algoritmos genéticos, é prevista a existéncia de uma func¢do de medig@o (construida anteriormente
a execucdo do modelo) que permite estabelecer um critério de comparagdo entre diversos modelos
de solucdo gerados pelo algoritmo genético e, desta forma, proporcionando meios para a escolha
do melhor. Apesar da construgdo dos modelos imitar alguns dos preceitos encontrados na natureza,
como ¢ o caso da recombinacdo ¢ da muta¢do genética para construir novos modelos, a elaboragido
da fungdo de medicdo ainda se mostra um problema dificil.

Por outro lado, os agentes computacionais tém por prerrogativa de existéncia o conhecimento, a
crenga. Desta forma, um agente pode, entdo, estabelecer autonomamente suas agdes frente aos
problemas que lhe sdo apresentados.

Ao observar os modelos computacionais, notou-se que para a proposta desta pesquisa, nenhum
deles seria 0 modelo ideal, embora algumas caracteristicas encontradas em cada um se mostrassem
bastante uteis e, em alguns casos, necessarias (como a capacidade de auto-modificagdo). A
primeira sugestao razoavel foi a de constituir um novo modelo ¢ um método de construgdo, a partir
dos modelos observados e dos métodos de construgdo dos mesmos.

A partir desta sugestdo, foi realizado um estudo comparativo dos modelos observados, buscando-
se estabelecer o conjunto ideal de parametros para a geragdo do modelo final hibrido. Entretanto, o
estudo comparativo ndo mostrou como resolver autonomamente o problema de geragdo de
solugdes, ja que em todos os modelos a solugdo ja deve estar embutida ou, ao menos inferida
(através de uma fungdo de medigo)®. Neste ponto, o caminho seguido foi passar por um estudo de
complexidade’, um estudo sobre o valor de cada informagio em si.

! Redes Neurais representam o funcionamento de uma rede de neur6nios através de um grafo composto de células e arcos interligando-as. As
células realizam acdes diversas como pot exemplo: atraso, operagdes logicas basicas, etc — sendo que cada célula possui a0 menos uma

entrada e uma saida, com a finalidade de realizar uma tarefa mais complexa. Cada célula da rede representa esquematicamente um neur6nio.

2 A teoria de autématos forneceu o modelo de Autémato Finito que serviu de base para dar forma as células de uma rede neural. Um modelo

de Autoémato Finito pode ser visualizado como um grafo composto de estados e de transi¢Ges entre esses.
3 A méquina de Turing é considerada modelo-padrio para se definir e tratar problemas computacionais.

+ Algoritmos Genéticos reproduzem, em termos computacionais, o funcionamento do mecanismo de sele¢io natural dos mais aptos

encontrado nos seres vivos, cujas células reprodutoras sofrem recombinagio genética e mutagao.

> O agente computacional é um sistema baseado em computador, que opera de forma auténoma, independente, sendo capaz de tomar

decisoes.

¢ Em [4], hd a afirmacio de que um dispositivo ¢ capaz de aprender tudo o que pode representar. A solu¢io de problemas niao ¢ um caso

diferente do aprendizado, ¢ um problema inverso.

7 Complexidade é uma drea das areas de estudo na Teoria da Computagio que mais tem se desenvolvido. As pesquisas que envolvem

complexidade procuram indicar o custo em termos de tempo ¢/ou de espago utilizados por um sistema computacional.



O raciocinio utilizado foi o seguinte: se um individuo é confrontado com determinado problema,
sua reacdo segue um padrio estabelecido por seus pressupostos, pela sua historia de vida, sua
experiéncia, seu conhecimento e, claro, sua intuicdo e sua predisposicdo genética. Isto posto,
dependendo do momento de sua vida no qual o individuo foi exposto ao problema, sua reagdo
podera ser diferente da que seria tomada em relagdo ao mesmo, em qualquer outro momento.

Entretanto, como ndo ¢é possivel ter controle sobre o instante de vida no qual um individuo ¢é
confrontado com um problema, sua resposta mais provavel ¢ fornecida em termos de uma escolha
dentre as possiveis respostas no instante em questdo, ou seja, leva em consideracdo todas as
instancias até o instante. Esta escolha ¢ uma fungdo probabilistica das possiveis respostas de todas
as suas instancias at¢é o momento do confronto, porque ndo se pode determinar que eventos
ocorreram antes do instante de tempo. Como a duracdo ¢ finita, € a experiéncia (memoria dos
eventos) ajuda a escolher, restava descobrir como determinar a probabilidade da resposta para que
a funcdo de medigao estivesse teoricamente completa.

Assim, uma teoria que engloba algoritmos, complexidade, probabilidade e medida de informagao,
a chamada probabilidade de algoritmos de Ray Solomonoff [9], foi resgatada.

1.2, Obijetivos

A proposta concreta desta pesquisa é o desenvolvimento de um método de construgao de modelos
e resoluc@o de problemas complexos utilizando um formalismo adaptativo como base. O objetivo
principal é encontrar solu¢des para problemas computacionais, € sendo mais preciso, para aqueles
problemas computacionais que possam ser transformados em problemas de linguagem'. Para isso,
estuda-se comparativamente alguns dos métodos e técnicas de construgdo e resolugdo de modelos
correntemente adotados, e utiliza-se caracteristicas destes no intuito de propor um método
alternativo, preservando as caracteristicas estudadas e consideradas importantes.

Além desses objetivos imediatos, pode-se ressaltar também a utilizagdo da teoria de autématos,
retomando um caminho percorrido anteriormente pelos pioneiros na area de inteligéncia artificial
[7] [4], utilizando como base para o modelo de solugdo o autdomato adaptativo no lugar do finito, ja
que propicia um tratamento mais adequado e uniforme as questdes computacionais [1].

Outro objetivo é propor um mecanismo de busca de solugdes, que se adeque a metodologia
proposta. Este mecanismo deve ser simulado em um computador, isto é, deve ser um mecanismo
de software. Um prototipo para o mecanismo ¢ construido e testado posteriormente, de modo a
validar as hipdteses da proposta. Assim, o dispositivo BSMA (Busca de Solu¢des por Maquina
Adaptavel) foi proposto, formalizado, e um protdtipo experimental foi construido e exercitado,
para que se completasse esta pesquisa. Maiores detalhes podem ser encontrados em [6].

2. METODO PROPOSTO

O método de investigagdo de solugdes € proposto a partir das caracteristicas encontradas no
modelo do dispositivo computacional BSMA definido, que, conforme mencionado, utiliza como
base formal o autdmato adaptativo, acrescido de caracteristicas de outros modelos levantados,
procurando-se dessa forma garantir a integridade, a integragao ¢ a uniformidade do método.

2.1. Definigdo do Método e Construgiao do Dispositivo BSMA

O método proposto ¢ baseado em indugdo, da seguinte forma: Para um dado problema ou questdo
Q a ser solucionado, deve-se coletar o maior niimero possivel de informagdes, como por exemplo
teorias, modelos, exemplos de resultados. A partir destas informagdes, organiza-se o material
colhido segundo a sua natureza, e trabalha-se com uma ordenagdo deste material operando teorias
juntamente com modelos, como se fossem hipdteses em um processo indutivo, € com os exemplos,
como se fossem dados observados. A partir dai, tem-se um esquema adequado a utilizagdo da
teoria da previsdo de Solomonoff, podendo-se aplicar a regra de Bayes, substituindo a

! Esta escolha deve-se a necessidade de limitar a abrangéncia das informagGes recebidas e tratadas pelo dispositivo gerado.



probabilidade a priori por uma medida universal, como a complexidade de Kolmogorov para
prefixos. Entdo, a resposta a questdo é fornecida como uma previsdo, se houver resposta alcangavel
pelo dispositivo utilizado [3].

A questdo da resposta a ser gerada, quando ndao ha qualquer informagdo sobre o problema, é
resolvida através do uso do senso comum. Assim, busca-se uma resposta que seja aceita pela
maioria dos individuos e, depois, verifica-se se tal resposta esta correta. A forma de produzi-la
através do senso comum foge ao escopo deste trabalho.

O método a ser utilizado aqui sera limitado em seu aspecto de produzir solu¢do para problemas
novos, ou seja, somente se utiliza 0 método quando ha alguma informagéo sobre o fendmeno ou o
problema em estudo. A utilizagdo do dispositivo BSMA, por um pesquisador, deve ser entdo
realizada através do envio de modelos ou teorias, e de dados de exemplo que possam servir para
treinar o dispositivo na busca de uma solucdo para o problema proposto. A execucdo do
treinamento pode ser feita repetidas vezes, para a mesma massa de dados, ja que o dispositivo tem
limite de tempo de execugdo, ndo possui senso comum € nem consciéncia, portanto, pode ndo
haver resposta até mesmo durante o treinamento.

A operagdo do dispositivo da-se por meio de ciclos. Assim, um ciclo corresponde a uma execucdo
completa do modelo, ou seja, é composto pelos passos de computagdo executados pelos modelos
utilizados. Por outro lado, é necessario impor limites de tempo de execucdo dentro de um ciclo,
bem como um limite para o numero de ciclos. Isto ¢ garantido pela existéncia de um dispositivo de
medida de tempo (reldgio), que controla todos os tempos de execucao.

2.1.1.  Especificagao do Dispositivo BSM.A

O autémato adaptativo, tal como definido, ¢ composto por transi¢des que podem ou ndo acionar
fungdes adaptativas. Nesta pesquisa, ao se construir um modelo baseado neste automato, as
transicdes sdo enumeradas, isto é, sdo ordenadas e contabilizadas. Desta maneira, ¢ sempre
possivel identificar partes estruturais do modelo de automato, através do niimero de ordem de cada
parte. Da mesma forma, os modelos de autdmato adaptativo a serem executados, ou em execugao,
dentro do dispositivo BSMA, também sdo enumeraveis.

Porém, para se poder realizar tanto modificacao aleatoria, quanto mudanca através da combinacao
de partes estruturais de diferentes modelos, estende-se o modelo de automato adaptativo com a
introdugiio de duas caracteristicas: a primeira ¢ a introdugdo de um oraculo', com o objetivo de
realizar as mudancgas aleatorias pretendidas nos modelos. A segunda mudanga ¢ a introdugo de
uma fung¢do de combinagdo de partes estruturais (transigdes), que ndo pertence ao autOmato,
apenas ao dispositivo aqui proposto.

O oraculo, na verdade, traduz-se na execucdo de uma agdo especial que, através do uso de um
numero aleatorio, um valor numérico inteiro positivo, gerado por uma fung¢do externa aos modelos
(presente dentro do dispositivo), modifica a estrutura dos modelos de autdmato existentes. Esta
modificagdo € solicitada por um elemento controlador (portanto externo aos modelos), e da-se
através da troca de transi¢des cujo numero de ordem corresponda ao nimero aleatdrio utilizado.
Desta maneira, seguindo a ordem dos modelos gerados, cada um dos modelos troca transigdes com
o proximo, sempre gerando novos modelos (sem destruir os modelos j& existentes). O ultimo
modelo troca transi¢des com o primeiro modelo.

Para controlar os passos de computacdo e indicar em quais deles uma agdo oraculo pode ser

processada, ha ainda um controlador de tempo unico (relégio universal). Na realidade o relogio
~ , . ~ 2 .

conta os passos de computagdo, e também os ciclos de computacdo”. Estabelece-se a seguinte

! Semelhante a maquina de Turing com oraculo. Ver BENNETT, Charles H. Logical depth and physical complexity. In: HERKEN, R. ed. The
universal Turing machine. New York, Springer-Verlag, 1995 p. 207-235..

2 Os conceitos de passo e também de ciclo de computagio foram definidos na se¢do anterior, e sio formalizados em [6]. Porém, um ciclo de
computacio é composto por um conjunto de passos, no qual pelo menos um modelo gerado terminou seu processamento, ou o tempo

limite de processamento se esgotou.



regra: uma agdo de oraculo ndo pode ser executada em dois ciclos de computagdo subseqiientes
pela mesma fungdo adaptativa, somente por outra funcdo. Isto significa que deve haver um hiato
entre a execugdo de uma acdo de oraculo e a proxima execucao.

O conceito de combinagdo de modelos de autdmato também ¢é definido a partir do modelo de
autOmato adaptativo original. A combinagdo entre dois modelos de autdmato adaptativo somente é
possivel entre pares distintos de modelos presentes no dispositivo, e dar-se-a através da execugdo
da agdo de oraculo.

Uma combinagdo, ou uma modificagdo aleatoria, ndo elimina os modelos originais, apenas
acrescenta modelos novos aos ja existentes. Os novos modelos introduzidos devem ser dispostos
em ordem de construcdo, sem perturbar a ordem anterior de modelos. Especifica-se que ao fim de
um ciclo de computacdo os modelos que ndo finalizaram sao descartados € nova ordem ¢ gerada.

E fundamental a existéncia, dentro do dispositivo, de um elemento controlador, externo aos
modelos de automato, que possa gerenciar € computar os passos e ciclos de computagdo, que
induza as combinacdes e que, finalmente, responda as questdes colocadas ao oraculo. Portanto,
cada modelo de autdmato tem funcionamento autdnomo enquanto o controlador assim o permitir.
Este controlador pode ser modelado de forma equivalente a uma maquina de Turing, com uma fita
infinita, toda preenchida com elementos numéricos aleatorios, da qual ele retira os valores a serem
passados indicando a resposta a a¢do de oraculo. Esta fita pode ser substituida por uma fungdo que
gere nimeros aleatorios.

Porém, o papel do controlador ndo se encerra neste ponto. Ele deve avaliar os modelos quanto aos
resultados por eles obtidos e, dessa maneira, reconhecer os mais aptos, descartando os demais. Os
modelos selecionados servem de base para a geracdo dos modelos no proximo ciclo de
computacao.

Concluindo a definigdo do método, é necessario, estabelecer os requisitos do dispositivo BSMA:
1. O dispositivo deve possuir um controlador central;

O controlador central deve coordenar as a¢des a serem tomadas nos modelos gerados;

Os modelos devem ser estruturados como autdmatos adaptativos;

Os modelos devem ser executados concorrentemente ou em ordem lexicografica;

O controlador central deve ser capaz de combinar os modelos;

O controlador deve poder introduzir mudangas aleatdrias na estrutura dos modelos,

baseados em autdmatos adaptativos, através de uma acdo de oraculo;

7. Toda e qualquer mudanga na estrutura dos modelos somente pode ser realizada antes de
um ciclo de computacio;

8. Os ciclos de computagdo devem ser compostos pelos passos de computagdo, ¢ o
controlador deve indicar quando os passos € os ciclos devem se iniciar ¢ quando um
ciclo deve terminar;

9. O controlador deve ser capaz de avaliar os modelos, de forma a escolher os mais aptos a
encontrar uma solugao;

10. A execucdo dos modelos é prevista para durar uma determinada quantidade de passos de
computagdo previamente estabelecida;

11.0 controlador deve verificar, ao final do total de passos-limite de processamento, quais
computagdes ainda ndo terminaram e finaliza-las, eliminando em seguida estes modelos.

SNk w

A partir dessas caracteristicas, define-se a estrutura do dispositivo computacional que sera usado
pelo método de solucdo de problemas proposto. Cumpre ressaltar que um sistema computacional
qualquer, proposto com estas caracteristicas, pode ser usado também como um sistema de
aprendizado que, através de um treinamento adequado, seja capaz de aprender a realizar uma
determinada tarefa e posteriormente a ela responder.

2.2 Dispositivo BSMA Proposto

E fundamental, para o proposito de encontrar solugdes, que o dispositivo possua um indicador que
permita identificar se a trajetoria computacional adotada é adequada, isto €, se ela conduz a uma



solucdo. Para a especificacdo do indicador, ha trés alternativas viaveis: Treinamento,
Aprendizagem por exemplos e Especificacdo de uma funggo de verificagao.

A alternativa escolhida foi a primeira. Com isso, para cada par entrada/saida fornecido, modelos de
autOmato sfo gerados e sdo exercitados, tendo seus comportamentos comparados com o0
comportamento esperado para cada par. Assim, modelos que apresentem comportamentos
diferentes do esperado sdo descartados. Cada processo que consiga atingir a resposta esperada ¢
utilizado para compor novos processos de solugio.

Assim, o elemento de entrada do dispositivo deve especificar uma construgdo inicial, associado a
um conjunto de triplas estipulados pelo usuario do dispositivo: {(e;, si, Vi) | ¢; — entrada, s; - saida,
vi-valor,i>1}" n>1.

O indicador para a fun¢do de medi¢do opera com um conjunto de dados para o qual se deseja
encontrar um hipotese consistente e com o conjunto de modelos de autdmato, que representa o
conjunto de hipoteses levantadas. Esta fungdo de medicdo determina, na realidade, se os modelos
de solugdo estdo trilhando um caminho que leva ao objetivo a ser alcangado, desempenhando um
papel similar 2 manutencdo de meta.

Na Figura 1, o elemento controlador aparece como o item mais importante, ja que ele centraliza
todas as agdes do dispositivo, disparando o exercicio dos modelos de solugdo através da entrada e
identificagdo dos problemas realizada pelo elemento de entrada. Assim, o controlador induz
alteracdes nas construgdes, de forma a tentar gerar novos modelos. Caso ndo se chegue a uma
solucdo, pode ocorrer a necessidade de processamento ciclico e, mesmo assim, pode-se nio
alcancar uma solug@o. Neste caso a resposta assumida € “Solucdo nao-Exeqiiivel”, por inexisténcia
ou impossibilidade de aplicagdo pratica.

As construgdes' sdo representadas na figura através dos modelos gerados (M; .. M,), e juntas
compdem um agregado, isto ¢, um vetor de solugdes possiveis, porém, ndo necessariamente,
preenchido por completo. Os agregados, compostos pelas contrugdes (M; .. M,), sdo
independentes dos demais, podendo com isso gerar diferentes solugdes para os problemas. A
quantidade de agregados existentes no dispositivo depende basicamente de seu pardmetro de limite
da quantidade de espago alocado, e também da quantidade de diferentes modelos de solugdo
gerados. A combinacdo de ambos indica a quantidade total de agregados, embora o limite maximo
seja estabelecido pelo pardmetro de limite da quantidade de espago.

Pode-se observar que cada construgao dentro de um agregado gera saidas, as quais ndo passam
diretamente ao elemento controlador. A Figura 1 mostra as saidas sendo tratadas por um elemento
“CP” (comparador). Este elemento simboliza, na realidade, que o controlador realiza uma
comparagdo entre as construgdes exercitadas que permaneceram, e que permitem gerar os valores
das medidas de complexidade utilizadas e ndo que exista um elemento especifico denominado
comparador. Maiores detalhes em [6].

! Representam os modelos de solugido gerados pelo dispositivo.
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Figura 1 - Construcdo do dispositivo BSMA proposto, utilizando um
modelo adaptavel

2.2.1.  Significado da Solugao para o Dispositivo BSM.A Proposto

A solugdo ¢, portanto, formada dentro de um agregado, pela construgdo mais adaptada, fazendo
com que o dispositivo tenha sempre de escolher, dentro dos agregados, as construgdes que devem
permanecer como possiveis modelos de solugdo, e descartar as demais. Conforme estipulado
anteriormente, esta escolha é também realizada através do uso da fun¢do de medigdo, da funcdo
que desempenha o papel de manutengdo de meta.

Novamente, deve-se observar que, neste dispositivo, as solugdes encontradas deverdo sempre estar
presentes em alguma construgdo exercitada dentro de um agregado, isto €, supde-se que a
construgao ja estivesse apta, estruturada para encontrar a solugdo. A idéia central utilizada aqui ¢ a
possibilidade de introduzir modelos de solug@o aos agregados gerados pelo dispositivo, através de
alteragdes inseridas nas constru¢des dentro dos agregados — usando combinagdo ou mudangas
probabilisticas produzidas pela acdo de ordculo — de forma a encontrar uma configuracao apta a
tratar o problema em questdo. A ag@o de oraculo tem, portanto, papel extremamente importante na
busca de solugdes, ja que, neste dispositivo, € ela a responsavel por introduzir alteragdes ndo
previstas (probabilisticas) nos modelos, podendo com isso dota-los de caracteristicas diversas das
anteriormente encontradas e ampliar o espaco de busca de solugdes.

Considera-se que a saida do dispositivo pode representar uma solucdo ou apenas uma resposta
negativa, podendo, portanto, ndo ser a finalizacdo da tarefa de busca de solugdes. Isto ocorre
porque, devido aos pardmetros utilizados ou mesmo devido a complexidade do problema, a
solucdo pode ndo ser exeqiiivel. Entretanto, supondo-se que o problema em questio apresente
solucao computacional exeqiiivel, a saida do dispositivo sera uma solugdo, representada através de
um modelo de automato adaptativo. Maiores detalhes em [6].

3. ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO

A escolha realizada para implementar o dispositivo BSMA foi utilizar uma linguagem de
programagao bastante difundida na comunidade cientifica da area da Inteligéncia Artificial, que é a
linguagem “LISP”. O uso desta linguagem permite o desenvolvimento mais rapido dos programas,
j& que seu nivel de abstragdo ¢ mais elevado, e opera naturalmente com processamento simbolico.
Entretanto, o uso de um compilador para a linguagem “LISP” pura ndo ¢ tdo vantajoso neste
trabalho, ja que ndo se teriam as facilidades de depuragdo, de geragdo de elementos graficos, que
se encontram em compiladores mais novos, os quais introduziram fungdes para orientagdo a objeto
e uso de interface grafica.



O dispositivo BSMA proposto foi, portanto, implementado inicialmente como um protdtipo,
apoiado na plataforma de microcomputadores da familia IBM-PC e com codigo escrito em
linguagem “LISP”.

3.1. Construgao do dispositivo BSMA

O dispositivo foi construido de forma a que seus componentes se comportem da seguinte maneira:

a) Ha uma fungéo de interpretagdo de autdmato previamente codificada, que opera as construgdes
de forma semelhante a uma maquina de Turing universal que, executa programas e dados que
descrevem o comportamento de uma maquina de Turing particular;

b) Os modelos de autdmato vdo sendo construidos e modificados & medida que o dispositivo
computacional vai desenrolando seu processamento. Assim, a partir de uma entrada especifica,
os modelos sdo gerados para serem posteriormente interpretados. Este procedimento de
geracdo—modificacdo e interpretagdo € realizado até se obter uma resposta.

Para que o dispositivo possa efetuar seu processamento, ¢ necessario que receba as informagdes
que lhe permitirdo gerar os modelos de autdmato. Desta maneira, o primeiro elemento estruturado
¢ a entrada, depois o controlador com suas fungdes, ¢ por ultimo o elemento de saida [6].

3.1.1.  Andlise do Dispositivo BSMA

Ao analisar o dispositivo proposto, ¢ possivel, por simples inspecdo, definir cinco classes
funcionais fundamentais: a classe de entradas; a classe do controlador; a classe do interpretador de
modelos de autdmato; a classe dos modelos de automato; € a classe das saidas.

Conforme estabelecido anteriormente, a proposta ¢ de se usar uma ontologia especifica de
gramatica, de linguagem. Assim, o elemento de entrada pode capturar as especificagdes do usuario
e construir um modelo genérico e possivelmente ndo-deterministico de autdmato inicial [6]. Para a
especificacdo do problema, deve ser enviado um conjunto de trés listas de argumentos e um
simbolo (o simbolo inicial da linguagem). As listas sdo as seguintes: Lista de Simbolos Terminais;
Lista de Simbolos Nao-Terminais; Lista de Produgoes.

Um exemplo de especificagdo € a linguagem regular composta por quantidades pares de elementos
“a”, L = (a’)*, ou usando-se a notacdo adotada L = (a a)*, cuja especificacdo fica: Simbolo inicial:
s; Lista de Simbolos Terminais: (a); Lista de Simbolos Nao-Terminais: (s aa a*); Lista de
Produgdes: ((s -> a*) (a* -> () (aa aa a*)) (aa -> a)).

4 Dispositivo BSMA - Entrada de Informagies _ O] x|

“ocabulario
Terminaiz - simbalos terminais da linguagem
Auiliares - simbolos ndo teminais
Inicial - simbolo inicial de definigSo
Linguagem - Definigdo das regras
Usar ' para definir simbolos

Teminais: (2]

Aviliares: I[s a* a3l
Inicialk Is

Linguagern:

[[s -> &*] [a* -> [) (a8 8a &%) [aa > a]]

LCancela

Hodelo |

Figura 2 - Tela de Entrada (linguagem regular)

No exemplo em questdo, a segunda regra da lista de regras de produgdo: (a* -> () (aa aa a*)) ¢é
interpretada como um “ou” entre o simbolo de regra vazia “()” ¢ a lista (aa aa a*).

Os casos de teste (ou de treinamento), que permitirdo exercitar os modelos aptos e, a partir do
exercicio, determinar quais sdo o(s) mais apto(s), o(s) melhor(es). Utilizando o mesmo exemplo
anterior, as listas sdo do tipo: Casos validos: ((a a) (a a a a)); Casos ndo-validos: ((a) (a a a)).



Para os casos validos foram especificadas duas cadeias: “aa” ¢ “aaaa”, enquanto que para os casos

[P

ndo-validos foram especificadas: “a” e “aaa”.
4 Entrada de Casos para Treinamento do Dispositive - O] x|

Casos Validos: Casos Invalidos:

flaallaaaall (&) (2 a a])

Figura 3 - Entrada de casos de treinamento (linguagem regular)

Através destas especificagdes, o dispositivo entrada captura as informagdes ¢ as repassa ao
elemento controle, que prossegue com a etapa de geracao e os exercita. Neste caso:

Modelo 1 Modelo 2

Usando o critério adotado para a fun¢do de medigdo, obtém-se um valor de complexidade para o
primeiro modelo maior do que para o segundo modelo. Assim sendo, o segundo modelo € o
melhor. Com isso, a resposta enviada ao usuario é o segundo modelo, da seguinte forma:

£ Saida Hi=lE3

(a1 A2 =201 m

MNovamente |

Figura 4 - Saida gerada pelo dispositivo

Desta maneira, o resultado gerado ¢ o modelo de autdmato mais simples para resolver o problema.
Nesta tela, o usuario pode encerrar este processamento retornando a tela inicial, ou solicitar nova
tentativa.

Os demais tipos de linguagens (livres de contexto, dependentes de contexto) sdo tratados através
de fungdes adaptativas. Assim, ao se representar uma linguagem do tipo a"b", deve-se especificar
da seguinte forma: ((s -> a*) (a* -> () (aa a* bb)) (aa -> a) (bb > b)). O dispositivo BSMA trata
uma producao deste tipo através da criacdo de transi¢cdes adaptativas. No caso exemplificado, ao se
dar entrada na producdo a*, através da regra aa, o dispositivo gera uma fungdo adaptativa que,
quando executada, gera uma nova transi¢do que conecta o estado corrente a ele mesmo,
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consumindo o simbolo indicado pela regra aa. Ao se sair da produgdo a*, através da regra bb, o
dispositivo gera uma fungdo adaptativa que, quando executada, elimina uma transi¢do que conecta
o estado anterior a ele mesmo, ¢ consome o simbolo indicado pela regra bb.

3.2 Execugio do Experimento
Conforme exposto no capitulo quatro, experimentos foram executados para trés casos distintos: um
caso de linguagem regular; um caso de arvore de decisdo; um caso do problema do caixeiro
viajante.

O primeiro caso estd descrito detalhadamente na proxima segdo, para ilustrar a forma como o
dispositivo opera e responde as questdes do usudrio. O caso da arvore de decisdo € muito
semelhante ao primeiro, excetuando o fato de necessitar receber todas as opgdes possiveis.

A operagdo, tanto no caso da arvore de decisdo, como no do caixeiro viajante, ¢ similar. O
dispositivo ¢ utilizado e gera modelos diferentes. Estes sdo exercitados e somente o(s) melhor(es)
sdo escolhidos. O fator complicador fica por conta do problema do caixeiro viajante, ja que este
necessita de uma representacdo mais adequada para poder ser simulado no dispositivo. O
detalhamento da operagdo do dispositivo BSMA frente a estes problemas pode ser encontrada em

[6].

3.3. Comentarios sobre a Parte Pratica

Os experimentos realizados foram simples, com baixo nimero de estados na maior parte dos casos,
e com baixa complexidade. Porém, o objetivo foi exatamente mostrar a viabilidade de geragdo de
solugdes e o custo associado a essa tarefa.

3.3.1.  Resultados

Para o dispositivo BSMA proposto, a forma utilizada para se limitar a quantidade de modelos ¢ a
escolha baseada na medida de complexidade. Nos casos estudados, ao limitar o espago de busca,
ainda assim, no espago remanescente, os melhores estavam presentes. Isto indica que esta medida
de complexidade ¢ um elemento direcionador e seu uso pelo dispositivo BSMA proposto auxilia a
melhor escolha, mesmo que se necessite eliminar alguns modelos por falta de espago, ou limitar
uma explosdo combinatoria.

Uma consideragdo interessante a respeito de linguagens regulares e autdmatos finitos pode ser
encontrada em [2]. Um estudo a respeito do pior caso na geragdo de modelos de autdmato
deterministicos revela que, para o caso de haver um total de R regras de producdo em uma
linguagem regular, para se gerar o melhor modelo deterministico, o algoritmo deveria dispender,
em termos de tempo, valores da ordem O(2%), onde K representa o niimero de estados, ou seja K ~
2R. Isto porque o conjunto poténcia de estados gerados é 2 <.

Ao se efetuar o mesmo calculo para o pior caso do dispositivo BSMA proposto e, considerando
que ndo havera restricdes quanto ao numero de transi¢des ¢ modelos gerados, tem-se o seguinte: o
total de modelos gerados ¢ de 2. Portanto, da ordem O[2*"]. Ao se comparar os dois valores,
no pior caso, leva-se em consideragdo que os valores de K e de k sao diferentes, porém
comparaveis, ja que a linguagem é a mesma. Portanto, tem-se: K=2R; k=R +2 = k= K/ 2, para
R >> 2 (R grande). Comparando-se os valores em ambos os casos, obtém-se que, se t representa o
dispéndio em termos de tempo para o dispositivo, e T representa o dispéndio de tempo para o

algoritmo de [2], tem-se que ¢ = ﬁ .

Este é um resultado melhor que o anterior, embora também seja da ordem exponencial. Entretanto,
pode-se considerar que o algoritmo implementado pelo dispositivo BSMA proposto pode limitar
bastante o espaco de busca em uma computagdo exeqiiivel, trabalhando em um espago polinomial,
a custa de diminuir a chance de encontrar uma solugdo, caso a redugdo seja drastica em relagdo ao
espago total de busca [6].
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, propoe-se um meétodo para estruturar modelos de computagdo, utilizando os
autOmatos adaptativos como substrato. Outros modelos computacionais importantes, com
caracteristicas diferentes dos autdmatos adaptativos, também foram estudados para compor o
método e permitir a construgdo de um dispositivo que pudesse aprender e chegar a solugoes de
problemas complexos.

Dentre as caracteristicas diferentes encontradas em outros modelos computacionais acham-se: a
possibilidade de introducdo de modificagdes aleatdrias, semelhante a uma mutagdo genética
(encontrada em algoritmos genéticos); a combinagao de partes estruturais, transi¢des, nos modelos
(também encontrada em algoritmos genéticos); a possibilidade de treinamento e o exercicio de
elementos em paralelo (encontradas nas redes neurais), etc..

Com relagdo a ciéncia da computacdo, ha contribui¢des interessantes nesta pesquisa, como por
exemplo, a representacdo do problema do caixeiro viajante em termos de automatos adaptativos.
Desta forma, reduz-se este problema ao do ciclo hamiltoniano' [2], associado a uma escolha dos
modelos de menor complexidade pelo dispositivo BSMA. Assim, o problema do caixeiro viajante
pode ser resolvido por meio de modelos de autdmatos.

Uma outra contribui¢@o na area computacional ¢ o algoritmo utilizado para a geracdo de modelos
de automatos deterministicos, a partir de um modelo inicial, de tal forma que possa ser encontrado
o melhor deles. Conforme exposto anteriormente, o nimero de alternativas a serem exploradas ¢é

menor (da ordem O[\/: 1), porque o niimero de estados e de transi¢des iniciais geradas ¢ menor,
diminuindo, portanto, o tempo de processamento ¢ o espago ocupados.

Para os problemas que envolvem otimizacao, busca da melhor alternativa, o dispositivo BSMA
proposto também se mostra propicio, ja que realiza a busca sempre para o melhor modelo de
solugdo, baseado na reducdo de complexidade. Basta formular o problema com este
direcionamento, ou seja, como um problema de minimizagdo de complexidade expresso em forma
de linguagem, e utilizar o dispositivo.

Finalmente, o0 método e o dispositivo BSMA propostos permitem o uso dos autdmatos adaptativos
para resolver problemas de aprendizado e resolugdo de problemas, isto porque o método prevé
treinamento. Assim um modelo, como o exemplo da arvore de decisdo, pode “aprender” a resolver
um problema e, a partir de entdo, inferir respostas a questdes ou situagdes para as quais ndo foi
treinado. Com isso, abre-se uma alternativa de estudo na area de inteligéncia artificial.

4.1. Comentarios Criticos

Desde ja, observa-se que uma ampliagdo possivel e importante ¢ a utilizagdo de linguagem natural
para formulagdo das solicitagdes do usuario.

Em relac@o ao prototipo do dispositivo BSMA, algumas criticas podem ser tecidas. A principal
delas diz respeito as construgoes de autdmatos: tais constru¢des podem ser ampliadas para melhor
representar ¢ explorar os automatos adaptativos. Da forma como foi construido, o prototipo
somente gera construcdes para linguagens regulares ou livres de contexto. Isto ocorre porque a
fungdo que gera o modelo de autdmato inicial foi construida de forma a sempre esperar a
existéncia de um Unico simbolo nio-terminal para derivar a regra. Isto significa que a construgdo
de modelos de automatos que fujam a este pressuposto ndo pode ser realizada no prototipo do
dispositivo, a ndo ser que o modelo inicial seja enviado.

4.2. Utilizagao do Método e do Dispositivo BSMA em Outras Areas

Tanto o método como o dispositivo podem ser utilizados, em termos praticos, ndo académicos.
Dentro desta perspectiva, algumas possibilidades de uso do método e do dispositivo podem ser

1 O problema do ciclo Hamiltoniano pode ser colocado da seguinte forma: “Dado um grafo G, existe algum ciclo que passe por todos
os nds de G exatamente uma vez?” |2, p.282]
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vislumbradas, como por exemplo, as seguintes: Ensino—aprendizagem; Treinamento; Producao.

Além disso, o método proposto é genérico e prescinde o uso de um dispositivo, isto &, pode ser
utilizado por um ser humano na busca de solugdes.

4.3. Conclusio

Espera-se ter contribuido com esta pesquisa para a formulagdo de uma metodologia bem
fundamentada de solucdo de problemas, que possa ser usada em simulagdes e também como
modelo teérico para execucdo de programas em diversos ambientes. Espera-se, ainda, ter
contribuido com a utilizagdo pratica do autdmato adaptativo, através da proposicdo de um
dispositivo de software nele baseado.

Dentro dos objetivos tracados, a forma utilizada para alcanga-los também ¢ interessante e proficua.
Isto deve-se ao fato de buscar uma visdo integradora entre areas diversas do conhecimento humano
e, dentro desta diversidade, tentar encontrar a resposta mais adequada as questdes colocadas no
inicio desta pesquisa.

O trabalho desenvolveu-se dentro das expectativas, embora ainda haja experimentos para serem
realizados. Entretanto, acredita-se ter contribuido com a proposta de um novo angulo de visdo
dentro da computacdo, com o uso do método e do dispositivo BSMA propostos.
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