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RESUMO

Esta pesquisa busca propor uma formulagdo para um método automatizado de escolha de
solucdes de problemas, para uso como um dispositivo computacional.

O substrato formal utilizado como base na proposi ¢cdo do método e do dispositivo € o autémato
adaptativo.

ABSTRACT

This research proposes a formulation for an automated method for choosing among problem
solutions, regarding its use as a computational tool.
The adaptive automaton has been chosen as the underlying theoretical framework for the
method and for the tool suggested in this proposal.

1. INTRODUCAO

Resolver problemas é uma tarefa que aflige o ser humano desde quando este, ao tornar-se
consciente de sua existéncia e da existéncia do mundo fisico, deparou-se com a necessidade de
sobrevivéncia em um ambiente hostil e competitivo. Segundo Darwin, a sobrevivéncia se da
entre os mais adaptados a0 ambiente [11]. Entretanto, pode-se presumir que a tarefa de
adaptacd0 ndo sga estatica e absolutamente inata, isto €, uma vez que um individuo de
determinada espécie nasce, ndo ha determinismo bioldgico sobre seu destino. H& portanto
possibilidades de sobrevivéncia ou de morte, de acordo com os eventos associados a sua vida e
com a sua capacidade de lidar com tais eventos.

1.1. Visdo do problema e evolugao

Em termos fil osoficos, muito se tem estudado a respeito de consciéncia, e a maior dificuldade é
conceitual, ontolégica, ja que é possivel estudar os efeitos da consciéncia, embora ndo sgja
possivel estudar sua origem, porque ndo é uma experiéncia vivida em terceira pessoa [9]. O
filésofo Karl Popper propds um modelo mental no qual a consciéncia desempenha papel
preponderante, porém ndo fornece explicacédo ontol bgica paraa mesma [6]. Os criticos daidéa
de construir maquinas inteligentes apegam-se a dificuldade de se definir consciéncia, pela sua
prépria natureza, para negar a possibilidade de construcdo de tais maquinas. John Searle afirma
Ser a consciéncia uma capaci dade oriunda de cérebros constituidos por neurénios bioldgicos, ja
que 0s 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 biol 6gicos[9].

Apds o estudo desses aspectos bastante intrigantes, a motivacdo 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
model o tedrico que apresentasse, a priori, alguma ligacdo ou mesmo semelhanca com a forma
através da qua os processos mentais se desencadeiam. Os trabahos de McCulloch e Pitts,



ampliados por Minsky [5] na area de redes neurais forneceram uma nocéo bastante clara do
nivel de dificuldade a ser enfrentado e fixaram mais um conceito que intuitivamente parecia
necess&rio - ainfluéncia do grau de paraelismo do dispositivo sobre a eficiéncia do mesmo.

Aliada a0 conceito de redes neurais e bastante comprometida com ele, esta a teoria de
autdmatos, da qual o modelo mais ssimples (autdbmato finito) foi utilizado para implementar, em
termos computacionais, as primeiras redes neurais [5]. Porém, trabal hos recentes trouxeram luz
novamente ateoria, colocando-a em foco. Estes trabalhos formalizam um modelo de autémato
gue é capaz de modificar sua estrutura topoldgica, de maneira a resolver um problema (aceitar
uma cadeia), adaptando-se as diferentes necessidades dele suscitadas [2]. O modelo de
autdbmato, assim formulado, possui poder computacional equivaente a méaguina de Turing [7].
Entretanto, ainsercéo de modificactes estruturais nos model os de autdbmato somente € possivel
se estiver devidamente prevista na estrutura inicialmente concebida, e se for implementada por
meio de uma funcéo dentro do modelo (n&o pode ter surgido no model o de forma auténoma).

Na teoria da computacdo, dois outros modelos atuamente em voga trabaham com a
possibilidade de adaptacéo: os agoritmos genéticos [11] (que reproduzem, em termos
computacionais, o funcionamento do mecanismo de selecéo natural dos mais aptos encontrado
nos seres vivos, cujas céulas reprodutoras sofrem recombinagcdo genética e mutagdo) e os
agentes computacionais [12] [8] (sistema baseado em computador, que opera de forma
autdnoma, independente, sendo capaz de tomar decisdes.). No caso dos agoritmos genéticos, é
prevista a existéncia de uma funcdo de medicdo (construida anteriormente a execugdo do
modelo) que permite estabelecer um critério de comparacdo entre diversos model os de solugéo
gerados pelo algoritmo genético e, desta forma, proporcionando meios para a escolha do
melhor. Apesar da construcéo dos model osimitar aguns dos preceitos encontrados na natureza,
como é 0 caso da recombinagdo e da mutagdo genética para construir novos modelos, a
elaboracéo da funcdo de medi¢do ainda se mostra um problemadificil.

Por outro lado, os agentes computacionais tém por prerrogativa de existéncia o conhecimento, a
crenca. Desta forma, um agente pode, entéo, estabelecer autonomamente suas agoes frente aos
problemas que Ihe s&o apresentados.

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

A partir desta sugestdo, foi redizado um estudo comparativo dos modelos observados,
buscando-se estabel ecer 0 conjunto ideal de parametros para a geracéo do modelo fina hibrido.
Entretanto, o estudo comparativo ndo mostrou como resolver autonomamente o problema de
geracdo de solugdes, ja que em todos os model os a solucdo ja deve estar embutida ou, a0 menos
inferida (através de uma funcdo de medicdo). Em [5], h& a afirmacédo de que um dispositivo é
capaz de aprender tudo o que pode representar. A solucdo de problemas ndo € um caso
diferente do aprendizado, € um problema inverso. Assim, neste ponto, 0 caminho seguido foi
passar por um estudo de complexidade, um estudo sobre o vaor de cadainformacdo em Si.

O raciocinio utilizado foi o seguinte: se um individuo é confrontado com determinado
problema, sua reacdo segue um padréo estabel ecido por seus pressupostos, pela sua historia de
vida, sua experiéncia, seu conhecimento e, claro, suaintuicdo e sua predisposi¢ao genética. Isto
posto, dependendo do momento de sua vida no qua o individuo foi exposto ao problema, sua
reac8o poderd ser diferente da que seria tomada em relagdo a0 mesmo, em qualquer outro
momento.



Entretanto, como ndo é possivel ter controle sobre o instante de vida no qual um individuo &
confrontado com um problema, sua resposta mais provavel é fornecida em termos de uma
escolha dentre as possivels respostas no instante em questdo, ou sgja, leva em consideracdo
todas as insténcias até o instante. Esta escolha € uma fungdo probabilistica das possiveis
respostas de todas as suas instancias at€ 0 momento do confronto, porque ndo se pode
determinar que eventos ocorreram antes do instante de tempo. Como a duragdo é finita, e a
experiéncia (memoria dos eventos) gjuda a escolher, restava descobrir como determinar a
probabilidade da resposta para que a fungdo de medicao estivesse teoricamente completa

Assim, uma teoria que engloba algoritmos, complexidade, probabilidade e medida de
informac&o, a chamada probabilidade de algoritmos de Ray Solomonoff [10], foi resgatada.

1.2. Objetivos

A proposta concreta desta pesquisa é o desenvolvimento de um método de construcéo de
model os e resolucdo de problemas complexos utilizando um formalismo adaptativo como base.
O objetivo principal é encontrar solugBes para problemas computacionais, e sendo mais
preciso, para aqueles problemas computacionais que possam ser transformados em problemas
de linguagem (Esta escolha deve-se a necessidade de limitar a abrangéncia das informagdes
recebidas e tratadas pelo dispositivo gerado). Paraisso, estuda-se comparativamente alguns dos
métodos e técnicas de construcéo e resolucdo de modelos correntemente adotados, e utiliza-se
caracteristicas destes no intuito de propor um método aternativo, preservando as caracteristicas
estudadas e consideradas importantes.

Além desses objetivos imediatos, pode-se ressaltar também a utilizacdo da teoria de autbmatos,
retomando um caminho percorrido anteriormente pelos pioneiros na area de inteligéncia
artificia [8] [5], utilizando como base para 0 modelo de solucdo o autdmato adaptativo no lugar
do finito, ja que propicia um tratamento mais adequado e uniforme as questdes computacionais
[2].

Outro objetivo é propor um mecanismo de busca de solucdes, que se adeque a metodologia
proposta. Este mecanismo deve ser simulado em um computador, isto € deve ser um
mecanismo de software. Um prot6tipo para o mecanismo € construido e testado posteriormente,
de modo a vaidar as hipéteses da proposta. Assim, o dispositivo BSMA (Busca de Solucdes
por Méguina Adaptavel) foi proposto, formalizado, e um protétipo experimental foi construido
e exercitado, para que se completasse esta pesquisa. Maiores detalhes podem ser encontrados

em|[7].
2. METODO PROPOSTO

O método de investigacdo de solucbes é proposto a partir das caracteristicas encontradas no
modelo do dispositivo computaciona BSMA definido, que, conforme mencionado, utiliza
como base formal o autbmato adaptativo, acrescido de caracteristicas de outros modelos
levantados, procurando-se dessa forma garantir a integridade, a integracéo e a uniformidade do
método.

2.1. Definicdo do M étodo e Construcéo do Dispositivo BSMA

O método proposto é baseado em inducdo, da seguinte forma: Para um dado problema ou
questdo Q a ser solucionado, deve-se coletar 0 maior nimero possivel de informacdes, como
por exemplo teorias, modelos, exemplos de resultados. A partir destas informagoes, organiza-se
o material colhido segundo a sua natureza, e trabaha-se com uma ordenacéo deste material
operando teorias juntamente com modelos, como se fossem hipbteses em um processo
indutivo, e com os exemplos, como se fossem dados observados. A partir dai, tem-se um



esquema adequado a utilizacdo dateoria da previsao de Solomonoff, podendo-se aplicar aregra
de Bayes, substituindo a probabilidade a priori por uma medida universal, como a
complexidade de Kolmogorov para prefixos. Entdo, a resposta a questdo € fornecida como uma
previsdo, se houver resposta alcancavel pelo dispositivo utilizado [4].

A questéo da resposta a ser gerada, quando ndo ha qualquer informacéo sobre o problema, é
resolvida através do uso do senso comum. Assim, busca-se uma resposta que sgja 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 seralimitado em seu aspecto de produzir solugdo para problemas
novos, ou sgja, somente se utiliza o método quando ha alguma informagédo sobre o fendbmeno
ou o0 problema em estudo. A utilizagdo do dispositivo BSMA, por um pesquisador, deve ser
entdo redlizada através do envio de modelos ou teorias, e de dados de exemplo que possam
servir paratreinar o dispositivo na busca de uma solucéo para o problema proposto. A execugdo
do treinamento pode ser feita repetidas vezes, para a mesma massa de dados, ja que o
dispositivo tem limite de tempo de execucdo, N0 poSsUi SeNsO CoOMUM € nem Consciéncia,
portanto, pode ndo haver resposta até mesmo durante o treinamento.

A operagdo do dispositivo dase por meio de ciclos. Assm, um ciclo corresponde a uma
execucdo completa do modelo, ou sga, é composto pelos passos de computacdo executados
pelos modelos utilizados. Por outro lado, é necess&rio impor limites de tempo de execucéo
dentro de um ciclo, bem como um limite para 0 nimero de ciclos. Isto é garantido pela
existéncia de um dispositivo de medida de tempo (rel6gio), que controla todos os tempos de
EXECUGE0.

2.1.1. Especificacdo do Dispositivo BSMA

O autdbmato adaptativo, tal como definido, € composto por transi¢goes que podem ou N&o acionar
fungdes adaptativas. Nesta pesquisa, a0 se construir um modelo baseado neste autdmato, as
transicdes sdo enumeradas, isto €, sB0 ordenadas e contabilizadas. Desta maneira, é sempre
possivel identificar partes estruturais do modelo de autdbmato, através do nimero de ordem de
cada parte. Da mesma forma, os modelos de autbmato adaptativo a serem executados, ou em
execucado, dentro do dispositivo BSMA, também sdo enumerados.

Porém, para se poder redizar tanto a modificacdo aleatéria, quanto a mudanca através da
combinagdo de partes estruturais de diferentes modelos, estende-se 0 modelo de autémato
adaptativo com a introducdo de duas caracteristicas: a primeira é a introducdo de um oraculo
(semelhante a maquina de Turing com oraculo [1]), com o objetivo de redizar as mudancas
aleatorias pretendidas nos modelos. A segunda mudancga é a introducdo de uma funcdo de
combinagdo de partes estruturais (transicoes), que ndo faz parte do autdbmato, mas apenas do
dispositivo agqui proposto.

O oréculo, na verdade, traduz-se na execucdo de uma acdo especial que, através do uso de um
ndmero aleatério (valor numérico inteiro positivo, gerado por uma fungéo externa aos model os,
presente no dispositivo), modifica a estrutura dos modelos de autdmato existentes. Esta
modificacdo é solicitada por um elemento controlador (portanto externo aos modelos), e dase
através da troca de transi ¢des cujo nimero de ordem corresponda ao nimero aleatério utilizado.
Desta maneira, seguindo a ordem dos model os gerados, cada um dos model os troca transi¢coes
com o préximo, sempre gerando novos modelos (sem destruir os modelos ja existentes). O
ultimo model o troca transi¢Bes com o primeiro modelo.

Para controlar os passos de computacdo e indicar em quais deles uma agéo oraculo pode ser
processada, ha ainda um controlador de tempo Unico (rel6gio universal). Nareaidade o rel6gio



conta os passos de computacdo, e também os ciclos de computacdo (um ciclo de computacdo é
composto por um conjunto de passos, no qua pelo menos um modelo gerado terminou seu
processamento, ou o0 tempo limite de processamento se esgotou [7]). Estabel ece-se a seguinte
regra. uma acdo de oraculo ndo pode ser executada em dois ciclos de computacdo subsequientes
pela mesma funcéo adaptativa, somente por outra funcdo. Isto significa que deve haver um
hiato entre a execucdo de umaacdo de oraculo e a préxima execugao.

O conceito de combinacdo de modelos de autébmato também € definido a partir do modelo de
autdbmato adaptativo origind. A combinacdo entre dois modelos de autdbmato adaptativo
somente é possivel entre pares distintos de model os presentes no dispositivo, e dar-se-a através
da execucdo da acdo de oréculo.

Uma combinagdo, ou uma modificacdo aleatdria, 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 computacéo os modelos que ndo finalizaram s&0 descartados e nova
ordem é gerada.

E fundamental a existéncia, localmente ao dispositivo, de um elemento controlador, externo aos
model os de autdmato, que possa gerenciar e computar 0s passos e ciclos de computacéo, que
induza as combinagdes e que, findmente, responda as questdes propostas ao oraculo. Portanto,
cada modelo de autdbmato tem funcionamento auténomo enquanto o controlador assm o
permitir. Este controlador pode ser modelado de forma semehante a de uma maguina de
Turing, com uma fitainfinita, toda preenchida com elementos numéricos aleatorios, daqua ele
retira os vaores a serem passados, indicando a resposta & agdo de oréculo. Esta fita pode, com
vantagens préticas, ser substituida por umafuncéo que gere nimeros al eatrios.

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

Concluindo a definicdo do méodo, € necessario, estabelecer os requisitos do dispositivo

BSMA:

1 O dispositivo deve possuir um controlador central;

O controlador central deve coordenar as agdes a serem tomadas nos model os gerados;

Os model os devem ser estruturados como autématos adaptativos;

Os model os devem ser executados concorrentemente ou em ordem lexicogréfica;

O controlador central deve ser capaz de combinar os model os;

O controlador deve poder introduzir mudancas aeatérias na estrutura dos modelos,

baseados em autdmatos adaptativos, através de uma acéo de oracul o;

Toda e qualquer mudanca na estrutura dos modelos somente pode ser reaizada antes

de um ciclo de computagéo;

Os ciclos de computacdo devem ser compostos pelos passos de computacdo, € o

controlador deve indicar quando 0s passos e os ciclos devem se iniciar e quando um

ciclo deveterminar;

9 O controlador deve ser capaz de avdiar os modelos, de formaa escolher os mais aptos
aencontrar uma solucao;

10A execucdio dos modelos é prevista para durar uma determinada quantidade
previamente estabel ecida de passos de computagao;

110 controlador deve verificar, a0 final do total de passos-limite de processamento,
guais computagdes ainda ndo terminaram e findizélas, eiminando em seguida os
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model os correspondentes.

A partir dessas caracteristicas, define-se a estrutura do dispositivo computacional que sera
usado pelo método proposto. Cumpre ressatar 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 elaresponder.

2.2. Dispositivo BSM A Proposto

E fundamental, para o propdsito de encontrar solugdes, que o dispositivo possua um indicador
que permitaidentificar se a trgjetoria computacional adotada € adequada, isto €, se ela conduz
ou ndo a uma solucdo. Para a especificagdo do indicador, ha trés dternativas viaveis:
Treinamento, Aprendizagem por exemplos e Especificacdo de umafuncéo de verificacao.

A dternativa escolhida foi a primeira. Com isso, para cada par entrada/saida fornecido,
model os de autdbmato sdo gerados e exercitados, tendo seus comportamentos comparados com
0 esperado para cada par. Assm, modelos que apresentem comportamentos diferentes do
esperado sdo descartados. Cada modelo que consiga atingir a resposta esperada é utilizado para
COMpPOr NOVOS processos de solugéo.

Assim, o elemento de entrada do dispositivo deve especificar uma construcéo inicial, associada
aum conjunto de triplas estipuladas pelo usuério do dispositivo:

{(e,s, Vi) Oe - entrada, s - saida, v; - valor,i =2 1}", n> 1.

O indicador para a funcéo de medicéo opera com um conjunto de dados para o qual se desgja
encontrar uma hipétese consistente, e com o conjunto de modelos de autdbmato, que representa
0 conjunto das hipéteses levantadas. Esta funcdo de medicdo determing, na redidade, se os
model os de solucdo estdo ou ndo trilhando um caminho que leva a0 objetivo a ser acangado,
desempenhando assim um papel de manutencdo de meta.

NaFigural, o elemento controlador aparece como o item mais importante, ja que e centraliza
todas as acdes do dispositivo, disparando o exercicio dos modelos de solucéo através da entrada
e identificagc@o dos problemas, realizada pelo elemento de entrada. Assim, o controlador induz
alteracOes nas construcdes, 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 ndo
acancar uma solugdo. Neste caso, a resposta assumida € “Solucdo ndo-Exequivel”, por
inexisténcia ou impossibilidade de aplicacdo prética.

As construgdes, que representam os modelos de solucéo gerados pelo dispositivo, sdo
representadas na figura através dos modelos gerados (M; .. M), e juntas compdem um
agregado, isto €, um vetor de solucles possives, porém, ndo necessariamente, preenchido por
completo. Os agregados, compostos pelas contrugdes (M1 .. M;), sdo independentes entre g,
podendo com isso gerar diferentes solugBes para os problemas. A quantidade de agregados
existentes no dispositivo depende basicamente de seu parémetro de limite da quantidade de
espaco aocado, e também da quantidade de diferentes modelos de solugdo gerados. A
combinacdo de ambos indica a quantidade total de agregados, embora o limite maximo sga
estabel ecido pelo parametro de limite da quantidade de espaco.

Pode-se observar que cada construcéo 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 comparagao entre as construcdes exercitadas que permaneceram, e que permitem gerar 0s
valores das medidas de complexidade utilizadas e ndo que exista um elemento especifico



denominado comparador. Maiores detalhesem [7].
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Figura 1 - Arquitetura do dispositivo BSMA proposto

2.2.1. Significado da Solugéo para o Dispositivo BSMA Proposto

A solucdo é, 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 possivels modelos de solucdo, e descartar as demais. Conforme
estipulado anteriormente, esta escolha € também redizada através do uso da funcdo de
medic¢do, que desempenha o papel de manutencéo de meta.

Novamente, deve-se observar que, neste dispositivo, as solugdes encontradas deverdo sempre
estar presentes em alguma construcao exercitada dentro de um agregado, isto é, supde-se que a
construcao ja estivesse apta, estruturada para encontrar a solugdo. A idéa central utilizada aqui
€ a possibilidade de introduzir modelos de solucdo aos agregados gerados pelo dispositivo,
através de alteragdes inseridas nas construcdes dentro dos agregados — usando combinacdo ou
mudancas probabilisticas produzidas pela acdo de oréculo — de forma a encontrar uma
configuracéo apta a tratar o problema em questdo. A acdo de oraculo tem, portanto, papel
extremamente importante na busca de solucfes, ja que, neste dispositivo, € ela a responsavel
pela introducdo de ateracdes ndo previstas (probabilisticas) nos modelos, podendo com isso
doté-los de caracteristicas diversas das anteriormente encontradas e ampliar 0 espaco de busca
de solucdes.

Considera-se que a resposta do dispositivo pode ou representar uma solugdo ou entdo apenas
uma resposta negativa, podendo, portanto, ndo ser afinalizagdo datarefa de busca de solugoes.
Isto ocorre porque, devido aos parmetros utilizados ou mesmo devido a complexidade do
problema, a solugdo pode ndo ser exequivel. Entretanto, supondo-se que o problema em
questdo apresente solugdo computacional exequivel, a saida do dispositivo ser4 uma solucéo,
representada através de um model o de autdmato adaptativo. Maiores detalhesem [7].

3. ASPECTOSDA IMPLEMENTACAO

A escolha redlizada para implementar o dispositivo BSMA foi utilizar uma linguagem de
programagdo bastante difundida na comunidade cientifica da &rea da Inteligéncia Artificia, que
€ a linguagem LISP. O uso desta linguagem permite o desenvolvimento mais rapido dos



programas, ja que seu nivel de abstracdo € mais elevado, e opera naturalmente com
processamento simbdlico. Entretanto, o uso de um compilador para alinguagem LISP pura nédo
€ tdo vantgjoso neste trabalho, ja que ndo se teriam as facilidades de depuracdo, de geracéo de
elementos gréficos, que se encontram em compiladores mais novos, os quais introduziram
funcbes para orientacéo a objeto e uso de interface gréfica.

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

3.1. Construcao do dispositivo BSMA

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

maneira

a Ha uma funcdo de interpretacdo de autdbmato previamente codificada, que opera as
congtrugbes de forma semelhante a uma maquina de Turing universal que executa
programas e dados que descrevem o comportamento de uma maguina de Turing particular;

b Os modedos de autdmato v&o sendo construidos e modificados a medida que o dispositivo
computacional vai desenrolando seu processamento. Assm, a partir de uma entrada
especifica, os modelos sd0 gerados para serem posteriormente interpretados. Este
procedimento de geracdo—modificacdo e interpretacdo é realizado até se obter uma resposta.

Para que o dispositivo possa ef etuar 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, e por Ultimo o eemento de
saida[7].

3.1.1. Andlise do Dispositivo BSMA

Ao andlisar 0 dispositivo proposto, € possivel, por simples inspecdo, definir cinco classes
funcionais fundamentais: a classe de entradas; a classe do controlador; a classe do interpretador
de model os de autémato; a classe dos model os de autémato; e a classe das saidas.

Conforme estabelecido anteriormente, a proposta € de se usar uma ontologia especifica de
gramética, de linguagem. Isto ndo tira a generalidade do principio, embora na prética reduza
drasticamente a dificuldade de implementacdo. A generaidade € preservada devido a conhecida
equivaléncia entre linguagens, graméticas, autdbmatos, fungdes recursivas como formas
aternativas de expressdo de computagoes. Neste trabalho, que se concentra especialmente em
mostrar a viabilidade de tal dispositivo, tornase assm muito conveniente usar esta
simplificacéo nesta fase do desenvolvimento desta pesquisa. Assim, o elemento de entrada
pode capturar as especificagdes do usuario e construir um modelo genérico e possivelmente
ndo-deterministico de autdmato inicial [7]. Para a especificacdo do problema, deve ser enviado
um conjunto de trés listas de argumentos e um simbolo (o simbolo inicid da linguagem). As
listas sd0 as seguintes. Lista de Simbolos Terminais, Lista de Simbolos Nao-Terminais; Lista
de Producdes.

Um exemplo de especificacdo € a linguagem regular composta por quantidades pares de
elementos “a”, L = (&9)*, ou usando-se a notacdo adotada L = (a a)*, cuja especificacdo fica
Simbolo inicid: s; Lista de Simbolos Terminais. (a); Lista de Simbolos N&o-Terminais: (s aa
ar); Listade Produgdes: ((s-> a*) (a* -> () (saaaa*)) (aa-> a)).



;"_, Dispositivo BSMA - Entrada de Informaces

“ocabulario:
Teiminaiz - simbolos terminaiz da linguagem
Auiliares - simbolos ndao terminais
Inicial - simbola inicial de definigdo
Linguagem - Definigio das regras
Usar "-»' para definit simbolos

Termingis:  [la]

Buliares: [l & aa)
Iniicial: 3

Linguagen:

[lz-» &%) [a* > [] [aa aa a%)) [aa > a]]

Modela |

LCancela

Figura 1 - Telade Entrada (linguagem regular)

No exemplo em questdo, a segunda regra da lista de regras de producéo: (a* -> () (aaaaa*))
interpretada como um “ou” entre o simbolo deregravazia“()” ealista(aaaaa*).

Os casos de teste (ou de treinamento), que permitirdo exercitar os modelos aptos e, a partir do
exercicio, determinar quais séo 0o(s) mais apto(s), o(s) me hor(es). Utilizando o0 mesmo exemplo
anterior, as listas so do tipo: Casos vdidos: ((aa) (aaaa)); Casos ndo-vélidos: ((a) (aaa)).

Para os casos validos foram especificadas duas cadeias: “ad’ e “aaad’, enquanto que para 0s
casos nao-validos foram especificadas: “a’ e“aad’.

3_, Entrada de Casos para Treinamento do Dispositivo

Caszos Walidos Casos Invalidos

llaal(aaaal (&) (a & a])

Figura 2 - Entrada de casos de treinamento (linguagem regular)

Através destas especificaches, 0 dispositivo entrada captura as informages e as repassa ao
elemento controle, que prossegue com a etapa de geracao e os exercita. Neste caso:

( Moddo1 | ( Moddo2 )

)
(D" O

Usando o critério adotado para a funcdo de medicéo, obtém-se um vaor de complexidade para




0 primeiro modelo maior do que para 0 segundo modelo. Assm sendo, 0 segundo modelo é o
melhor. Com isso, a resposta enviada ao usuario é o segundo modelo, da seguinte forma:

4 Saida =l

lall A21a2 1)

Maovamente |

Figura 3 - Saida gerada pelo dispositivo

Desta maneira, o resultado gerado € o modelo de autbmato mais simples para resolver o
problema. Nesta tela, 0 usuario pode encerrar este processamento retornando atelainicial, ou
solicitar novatentativa

De forma idéntica podem ser consideradas as linguagens livres de contexto. Ja no caso das
dependentes de contexto sdo utilizadas fungbes adaptativas. Assm, a0 Se representar uma
linguagem do tipo a'b", deve-se especificar da seguinte forma: ((s -> &) (a* -> () (aa a bb))
(aa-> @) (bb -> b)). O dispositivo BSMA trata uma producgéo deste tipo através da criacéo de
transicBes 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
transicdo que conecta o estado corrente a ele mesmo, consumindo o simbolo indicado pela
regraaa. Ao sair da producdo a*, através daregra bb, o dispositivo gera uma funcdo adaptativa
que, quando executada, elimina uma transicdo que conecta o0 estado anterior a ele mesmo, e
consome o simbolo indicado pelaregra bb.

3.2. Comentérios sobre a Parte Pratica

Os experimentos realizados foram simples, com baixo nimero de estados ha maior parte dos
casos, e com baixa complexidade. Porém, o objetivo foi exatamente mostrar a viabilidade de
geracao de solucbes e avaliar 0 custo associado aessatarefa

Resultados

Para o dispositivo BSMA proposto, aforma utilizada para se limitar a quantidade de modelos €
a escolha baseada na medida de complexidade. Nos casos estudados, ao limitar 0 espaco de
busca, ainda assm, no espaco remanescente, 0s melhores estavam presentes. Isto sugere que
esta medida de complexidade possa ser de fato um elemento direcionador, e que seu uso pelo
dispositivo BSMA proposto possa auxiliar a melhor escolha, mesmo que se necessite eliminar
alguns model os por fatade espaco, ou limitar uma explosdo combinatéria.

Uma consideracdo interessante e cléssica a respeito de linguagens regulares e autdbmatos finitos
pode ser encontrada em [3]: um estudo a respeito do pior caso na geracd de modelos de
autdbmato deterministicos revela que, para o caso de haver um total de R regras de producdo em
uma gramética regular, para se gerar o melhor modelo deterministico, o algoritmo deveria
dispender, em termos de tempo, vaores da ordem O(2X), onde K representa o nimero de
estados, ou s§aK = 2R. Isto porque o conjunto poténcia de estados gerados é 2.

Ao se efetuar o mesmo célculo para o pior caso do dispositivo BSMA proposto e, considerando



que ndo havera restricbes quanto a0 numero de transicbes e modelos gerados, tem-se 0
seguinte: o total de modelos gerados é de 24?, portanto, da ordem O[2*Y]. Ao se comparar os
dois vaores, no pior caso, leva-se em consideracdo que os valores de K e de k sdo diferentes,
porém comparaveis, jaque alinguagem é amesma. Portanto, tem-set K =2R; k=R +2 = k [I
K /2, paraR >> 2 (R grande). Comparando-se os valores em ambos 0s casos, obtém-se que, se
t representa o dispéndio em termos de tempo para o dispositivo, e T representa o dispéndio de

tempo parao algoritmo de [3], tem-seque t = JT.

Este € um resultado melhor que o anterior, embora também sga da ordem exponencial.
Entretanto, pode-se considerar que o agoritmo implementado pelo dispositivo BSMA proposto
pode limitar bastante 0 espaco de busca em uma computacdo exequivel, trabalhando em um
espaco polinomid, a custa de diminuir a chance de encontrar uma solucdo, caso a reducao sgja
dréstica em relacéo ao espaco total de busca[7].

4. CONSIDERACOESFINAIS

Nesta pesquisa, propde-se um método para estruturar modelos de computacgéo, utilizando os
autdbmatos adaptativos como substrato. Outros modelos computacionais importantes, com
caracteristicas diferentes dos autdmatos adaptativos, também foram estudados para compor o
método e permitir a construcdo de um dispositivo que pudesse aprender e chegar a solucgdes de
problemas complexos.

Dentre as caracteristicas diferentes encontradas em outros model os computacionais acham-se: a
possibilidade de introducdo de modificacOes adeatérias, semelhante a uma mutacdo genética
(encontrada em agoritmos geneéticos); a combinacdo de partes estruturais, transigdes, nos
modelos (também encontrada em agoritmos genéticos); a possibilidade de treinamento e o
exercicio de el ementos em paralel o (encontradas nas redes neurais), €tc..

Com relacdo a ciéncia da computacdo, ha contribui¢des interessantes nesta pesguisa, como por
exemplo, a representacdo do problema do caixeiro vigante em termos de autdbmatos
adaptativos. Destaforma, reduz-se este problema ao do ciclo hamiltoniano (“Dado um grafo G,
existe algum ciclo que passe por todos os nés de G exatamente uma vez?”’ [2, p.282)),
associado a uma escol ha dos model os de menor complexidade pelo dispositivo BSMA. Assim,
o problemado caixeiro vigjante ficaformulado por meio de model os de autématos.

Uma outra contribuicdo na &rea computaciona € o agoritmo utilizado para a geracdo de
model os de autématos deterministicos, a partir de um modelo inicial, de tal forma que possa ser
encontrado o melhor deles. Conforme exposto anteriormente, 0 nimero de aternativas a serem

exploradas é menor (da ordem Of Ng 1), porque o nimero de estados e de transi¢les iniciais
geradas € menor, diminuindo, portanto, o tempo de processamento e 0 espaco ocupados.

Para os problemas que envolvem otimizagéo, busca da melhor alternativa, o dispositivo BSMA
proposto também se mostra propicio, ja que realiza a busca sempre para 0 melhor modelo de
solucdo, baseado na redugcdo de complexidade. Basta formular o problema com este
direcionamento, ou sgja, como um problema de minimizacéo de complexidade expresso em
formade linguagem, e utilizar o dispositivo.

Finamente, 0 método e o dispositivo BSMA propostos permitem o0 uso dos autdbmatos
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
“agprender” aresolver um problemae, apartir de entéo, inferir respostas a questdes ou situacoes
para as quais ndo foi treinado. Com isso, abre-se mais uma aternativa de estudo na area de
inteligéncia artificial.



Comentarios

Desde j4, observa-se que uma ampliacdo possivel e importante € a utilizacdo de linguagem
natura para formulacdo das solicitagbes do usuario, 0 que exigira a elaboracdo de uma
sofisticada interface homem-maguina adequada a esse propdsito.

Em relacdo ao prototipo do dispositivo BSMA, agumas criticas podem ser tecidas. A principal
delas diz respeito as construgdes de autdbmatos: tais construgcdes podem ser ampliadas para
melhor representar e explorar os autdbmatos adaptativos.

Tanto 0 méodo como o dispositivo podem ser utilizados, em termos préticos, nas seguintes
&reas. Ensino—aprendizagem; Treinamento; Producéo.

Sendo 0 método proposto totalmente genérico, dispensa 0 uso de ferramenta especifica,
podendo ser utilizado por um ser humano na busca de solugdes.

Conclusao

Espera-se ter contribuido com esta pesquisa para a formulagdo de uma metodologia bem
fundamentada de solugcdo de problemas, que possa ser usada em simulagfes e também como
modelo tedrico para execucdo de programas em diversos ambientes. Espera-se, ainda, ter
contribuido com a utilizagdo préatica do autdOmato adaptativo, através da proposicéo de um
dispositivo de software nele baseado.

Dentro dos objetivos tracados, a forma utilizada para dcancé-los também foi interessante e
proficua. Isto deve-se a0 fato de buscar uma visdo integradora entre &reas diversas do
conhecimento humano e, dentro desta diversidade, tentar encontrar a resposta mais adequada as
questBes colocadas no inicio desta pesguisa.

O trabalho desenvolveu-se dentro das expectativas provando a viabilidade do projeto, e pode
ser considerado um marco inicial nesta pesquisa, abrindo caminho para toda uma série de
futuros experimentos e desenvolvimentos. Acredita-se ter com ele 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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