UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAOE
AUTOMACAO INDUSTRIAL

CONTRIBUIGOES AO
ESTUDO MATEMATICO DE
SISTEMAS INTELIGENTES

Autor: Ricardo Ribeiro Gudwin

Orientador: Prof. Dr. Fernando Antonio Campos Gomide

.

L

‘; | 2 Tese apresentada ao
< i 5 Departamento de Engenharia
% ol de Computagio e Automagio
En = Industrial da Faculdade de
5 g; B & Engenharia Elétrica e de
e K B Computagdo da UNICAMP,
SRV ped E como parte integrante dos
e requisitos para obtencdo do
S T O = grau de Doutor em
I £ Engenharia Elétrica
; o L .1 © g
1 25 Campinas, 199
5l % 4z 3 Campinas,
5 5 M B E
_____ Ky ] i Q
i L L
I

LA Dy
Julgadora sm <%

| Este BxXemp
defendida nor
RS




BaDanE

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

G934¢

Gudwin, Ricardo Ribeiro

Contribui¢des ao estudo matematico de sistemas
inteligentes / Ricardo Ribeiro Gudwin. --Campinas, SP:
[s.n.], 1996.

Orientador: Fernando Antonio Campos Gomide
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio.

1. Sistemas inteligentes de controle. 2. Inteligéncia
artificial. 3. Semiética. 4. * Sistemas orientados a objetos.
5. * Orientagdo a objetos. 1. Gomide, Fernando Antonio
Campos. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagio.

III. Titulo.




Agradecimentos

Agradego a todos aqueles que me incentivaram e apoiaram na elaboragdo deste
trabalho, especialmente minha familia: minha mie, minha avo, meus irm#os, minha
esposa Helena, pela paciéncia ¢ compreensdo, meu filho Lucas, por me trazer alegria e
realiza¢®o nos momentos estressantes, meus tios, primos, sogros, cunhadas e cunhado.
Agradego aos colegas de laboratorio, que presenciaram todo o desenvolvimento aqui
realizado, especialmente ao Mauricio Figueiredo, pelas importantes discussbes
filosoficas que ajudaram a semear este trabalho, € ao Jodo Fabro, que contribuiu
gentilmente com algumas simulagdes que foram utilizadas para efeito de comparagio.
Agradego ao Prof Dr. Marcio Andrade Netto, pelo seu apoio e suporte, que
permitiram a minha participagdo em congressos internacionais importantes para meu
desenvolvimento, ao Prof. Dr. Mario Jino e Prof. Dr. Manuel de Jesus Mendes, pelos
comentarios construtivos e sugestdes, principaimente na elaboragdo do capitulo
referente aos objetos matematicos, € ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando Gomide,
que sempre esteve presente nos momentos cruciais, dando-me empenho para
prosseguir nas etapas dificels, permitindo a conclusio deste trabalho. Agradego
também ao CNPq por seu suporte financeiro, através de uma bolsa de estudos, que
permitiu que eu pudesse me dedicar integralmente ao desenvolvimento desta tese.

Dedico esta obra a todos aqueles que insistern no sonho, e fazem com que este se
torne realidade por meio da perseveranga e do esforgo sincero.



Resumo

Neste trabalho, apresenta-se uma fundamentagfo para o estudo matematico de
sistemas inteligentes. A relagio entre semiotica e inteligéncia ¢ investigada, e utilizada
para a geragdo de estruturas formais de representacio do conhecimento. Estas
estruturas sdo utilizadas entio para compor os médulos que integram um sistema
inteligente.

Inicialmente, apresenta-se uma analise da relacfio entre semidtica e sistemas
teligentes. Em seguida, inicia-se a fundamenta¢3o formal, com a definigio matematica
de objeto e de redes de objetos. Apesar destas definigSes serem apresentadas visando
seu uso na elaboragfio das estruturas de representacio do conhecimento, elas contém
caracteristicas que permitem denota-las como fundamentos de uma teoria geral dos
objetos que engloba, além disso, sistemas orientados a objetos e programacio orientada
a objetos.

As defini¢des formais de objetos e redes de objetos sdo utilizadas entdo para a
definido de estruturas de representagio e processamento do conhecimento, para os
diferentes tipos de conhecimento identificados a partir da analise entre semiética e
sistemas inteligentes.

Por fim, € analisada uma aplica¢io-exemplo de um sistema inteligente, construido
a partir das idéias anteriormente expostas. Essa aplicagdo considera o problema do
controle de um veiculo auténomo.

Palavras Chave: Sistemas Inteligentes, Inteligéncia Artificial, Semidtica, Engenharia
do Conhecimento, Objetos, Sistemas Orientados a Objetos.



Abstract

In this work, we present the foundations for a mathematical study of intelligent
systems. The relation between semiotics and intelligence is addressed and it is used to
generate formal structures for representing and processing knowledge. Those
structures are then used to compose the modules that integrate an intelligent system.

Initially, we present an analysis for the relation between semiotics and intelligent
systems. After that, we begin the formal development, with the mathematical definitions
of objects and objects networks. Besides those definitions being presented concerning
its use in the elaboration of knowledge representation structures, they have
characteristics that allow its use as a foundation for a general theory for objects, which
addresses as well, object-oriented systems and object-oriented programming.

The formal definitions of objects and objects networks are then used to define the
knowledge representation and processing structures, starting from the analysis between
sermotics and intelligent systems.

At the end, we analyze an application example of an intelligent system, built
within the spirit of the former ideas. This application considers the navigation problem,
i.e., the control of an autonomous vehicle.

Keywords: Intelligent Systems, Artificial Intelligence, Semiotics, Knowledge
Engineering, Objects, Object-Oriented Systems.
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1. Introducao

A0 S

1.1 Prélogo

A inteligéncia humana foi sempre um fendmeno que despertou interesse e
curiosidade no mundo cientifico. As primeiras incursdes no sentido de compreender
e modelar este fendmeno datam dos tempos de Platdo (Platdo, 1991), com suas
especulagdes, sendo um tema constante na filosofia desde entdo. Com o advento do
computador digital, foi possivel passar da especulagdo a pratica. Agora, havia
maquinas que poderiam incorporar um comportamento dito inteligente, desde que o
modelo desta “inteligéneia” fosse correto e bem especificado. Turing, foi um dos
pioneiros no estudo da relagio entre computadores e inteligéncia (Turing, 1950).
Ficou famoso o teste {(que leva seu nome), para determinar se um computador (ou
programa de computador) poderia ser considerado inteligente ou ndo.

Na década de 60, fundamentada na lOgica matematica nascia a “Inteligéncia
Artificial” (Nilsson, 1980). Nos anos 70 e 80, diversos modelos para o
conhecimento humano foram propostos. Newell introduziu seu sistema de simbolos
fisicos (physical symbol systenm) (Newell, 1982), como uma classe de sistemas que
corporifica a natureza essencial dos simbolos. Segundo ele, este seria uma condigio
necessaria e suficiente para a construgdo de agentes inteligentes generalizados. O
conhecimento, segundo Newell, seria de uma natureza superior a dos programas
ordinarios de computador, devendo ser tratados em um nivel mais alto, chamado
por Newell de nivel do conhecimento (knowledge level).

Um dos primeiros modelos de representagio do conhecimento que teve
repercussio foi o KL-ONE (Brachman & Schmolze, 1985). Em seguida, vieram o
SOAR (Laird et.al. 1987; Norman, 1991), o ACT e o PUPS de Anderson (1989),
que pretensamente tratavam-se de arquiteturas para uma inteligéncia “geral”. Em
1989, Collins & Michalski (1989) publicaram o que seria o niicleo de uma teoria
para a inferéncia plausivel. Por inferéncia plausivel, eles denominavam todo tipo de
inferéncia que um ser humano poderia efetuar.

Em 1991, Albus (1991) publicou um protétipo do que seria uma teoria da
inteligéncia e Brooks (1991) organizou um manifesto argumentando que para
comportamentos ditos inteligentes, ndo seria necessirio nem representagio nem
inferéncia.

Mais recentemente, aspectos parciais da inteligéncia, tais como o raciocinio
usando conhecimentos vagos ou incompletos, o aprendizado e a predigdo vém
sendo estudados na area nascente da “Inteligéncia Computacional” (Zurada, 1994).
Nesta, técnicas como os sistemas e a logica fuzzy, as redes neurais ¢ 0s sistemas
evolutivos vém sendo estudados, dando contribuigbes - significativas no
entendimento da natureza da inteligéncia humana.

Paralelamente, nas ciéncias humanas, também se buscava um modelo para a
inteligéncia e o comportamento inteligente. Dentre outros, vale a pena destacar o



estudo do desenvolvimento da inteligéncia nos seres humanos, por Piaget (Boden,
1983), e o desenvolvimento da semidtica, por Peirce e Morris (Peirce, 1975; Peirce
1990; Morris, 1947; Morris, 1964; Morris, 1971).

1.2 Motivacao

Apesar do grande esforgo empregado nas tarefas de desvendar os mistérios
que cercam a inteligéncia humana e as dificuldades intrinsicas na criacdo de
maquinas ou programas de computador que emulem um comportamento inteligente,
existem poucas tentativas de se analisar o fendmeno da inteligéncia de uma forma
integrada e organizada. A maioria dos trabathos encontrados lidam com aspectos
bem particulares do fendmeno da inteligéncia. Um dos poucos trabalhos que se
propdem a analisar a inteligéncia sob um aspecto global, de uma maneira realista, é
0 ja citado trabalho de Albus (1991). Neste trabalho, Albus tenta sistematizar o
estudo da inteligéncia, efetuando uma descrigio das diferentes partes que a
compdem, de modo que a integragdio de todas essas partes possam levar a um
comportamento inteligente. Entretanto, como o proprio Albus enfatiza, a maioria de
suas defini¢des sdo verbais, e seus teoremas, além de verbais, nfo apresentam
provas. Isso ocorre pela falta de um sistema formal para a descri¢io dos fendmenos
da inteligéncia. O uso da linguagem verbal para as definiges e teoremas significa
que nfo existem, ainda hoje, estruturas matematicas adequadas para representar o
fenomeno da inteligéncia como um todo. As que existem, estio por demais
vinculadas a aspectos particulares do fendmeno da inteligéncia, sendo inadequadas
para uma sistematizagdo globalizada deste.

E neste contexto que se apresenta o trabalho desenvolvido nesta tese. O
objetivo primeiro deste trabalho ¢ o de criar fundamentos matematicos que possam
ser utilizados, no futuro, para a elabora¢gdo de uma teoria formal da inteligéncia.
Nio se pretende aqui, desenvolver uma teoria geral da inteligéneia. Esta seria uma
imeta muito ambiciosa, principalmenie observando-se que uma grande parcela do
que se entende por inteligéncia ainda ndo pode ser explicada pela ciéncia. O que se
pretende aqui ¢ propor subsidios a modelos matematicos, para tratar classes de
sistemas inteligentes.

Dentre os modelos formais e ndo-formais analisados, observou-se uma
perspectiva nos trabalhos de Peirce e Morris versando sobre a semidtica. Apesar de
carecer de um fundamento matematico adequado (Morris tenta esbogar algo como
uma formalizagdo em (Morris, 1971) ), a semiotica tem uma concepgdo que, em
principio, se mostra adequada no fornecimento de subsidios para uma teoria geral
da inteligéncia.

Um dos pontos levantados nessa tese, é a identificac8o de quais seriam esses
subsidios. Nessa perspectiva, desenvolve-se 0 que poderia ser chamada de uma
“semidtica matematica”, onde algumas das principais idéias da semidtica sio
formalizadas pela criagdo de modelos matematicos que as representem. O que se
almeja, € que essa semidtica matematica possa prover os fundamentos matematicos
necessarios para se modelar o fendmeno da inteligéncia.

Durante o desenvolvimento teodrico nesta direcdio, tornou-se premente a
necessidade de um modelo matematico para o que é conhecido hoje como sistemas
orientados a objeto. Como nfo existia um modelo formal adequado aos nossos
propositos, foi necessario desenvolver um ferramental matematico para tratar dessa
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questdio. Assim, como um sub-produto desta tese, tém-se também os fundamentos
basicos para uma teoria matematica dos objetos. Como a énfase deste trabalho é na
modelagem de sistemas inteligentes, seguiu-se, na modelagem dos objetos, somente
até o ponto em que foi necessario para seu uso no modelo computacional de
inteligéncia. Para abranger um escopo mais amplo, que incorpore os sistemas
orientados a objeto como um todo, serdo necessarias extensdes que, apesar de
indicadas (vide capitulo 3), ndo sdo desenvolvidas neste trabalho.

1.3 Estrutura da Tese

A estrutura da tese ¢ a seguinte. No capitulo 2, é apresentada uma analise da
relagio entre semiltica e sistemas inteligentes. S3o avaliadas as potenciais
contribuigdes da semidtica no estudo dos sistemas inteligentes. Apesar de baseadas
na semidtica, essas contribuigdes sio colocadas dentro da terminologia da
inteligéncia artificial. E feita uma comparagio entre a triade basica da semidtica,
envolvendo signo, objeto e interpretante, com uma triade no contexto da
inteligéncia artificial envolvendo o modelo de representagio, o fendmeno e o
conhecimento. S3o identificados trés tipos basicos de conhecimentos, chamados de
conhecimentos rematicos, dicentes e argumentativos, baseados em uma das diversas
triades descritas por Peirce (1990), que identifica trés tipos de signos: remas,
dicentes e argumentos. Esses tipos de conhecimento s3o analisados e classificados,
organizando uma taxonomia dos tipos de conhecimento. Por fim, coloca-se uma
outra classificagdo dos tipos de conhecimento, de acordo com sua utilizagdo pratica.
Nesse caso, os conhecimentos podem ser chamados de designativo, quando apenas
descrevem um determinado fendmeno, apraisivo, quando fazem uma apreciacgio,
uma avaliagio de um determinado conhecimento para o fim de se atingir um
determinado objetivo, e prescritivo, quando efetivamente atuam sobre ¢ ambiente.
Essa classificag@io € inspirada nos interpretantes designativo, apraisivo e prescritivo
descritos por Morris (1971).

No capitulo 3, sdo desenvolvidos os elementos basicos para uma teoria dos
objetos. Nesse capitulo, a partir da teoria de conjuntos desenvolve-se um
ferramental tedrico com a finalidade de modelar o que seriam os objetos (no sentido
de sistemas orientados a objetos). E feita uma apreciagdo das caracteristicas dos
sistemas orientados a objetos, e como essas caracteristicas s80 mapeadas no modelo
matematico desenvolvido. Descrevem-se os sistemas de objetos e as redes de
objetos, que sdo colocadas como um tipo especial de sistemas de objetos. As redes
de objetos sdo entdo analisadas, por meio de exemplos, sendo sugeridos alguns
mecanismos de analise do comportamento de tais redes. Por fim, é desenvolvida
uma discussdo sobre o modelo proposto e outras tentativas de se modelar tais tipos
de sistemas. Sdo apontadas as extensdes aoc modelo de modo que este possa
abranger um escopo maior das aplicagdes ditas orientadas a objeto, e € feita uma
comparagfo entre as redes de objetos e as redes de Petri, mostrando-se que as redes
de Petri podem ser vistas como um tipo especial de redes de objetos, sendo que as
redes de objetos apresentam um comportamento adaptativo que ndo pode ser
modelado em termos de uma rede de Petri. Sendo assim, estas tem um poder de
representagdo maior do que o das redes de Petri.

No capitulo 4, apresenta-se um modelo formal para as estruturas de
representagdo do conhecimento introduzidas no capitulo 2. Para cada um dos tipos
de conhecimento: conhecimento rematico sensorial especifico, conhecimento



rematico sensorial genérico, conhecimento remético de objeto especifico,
conhecimento rematico de objeto genérico, conhecimento remético de ocorréncia
especifico, conhecimento rematico de ocorréncia genérico, conhecimento dicente e
conhecimento argumentativo, ¢ desenvolvido um modelo formal para sua
representagao.

No capitulo 5, desenvolve-se um exemplo de aplicagio, a navegacio de um
veiculo auténomo. Nesse capitulo, é feito um historico do problema, analisando-se
as diversas abordagens de solugio encontradas na literatura. Em seguida, faz-se
uma descricdo mais elaborada do problema, e desenvolve-se uma proposta de
solugdo, baseada no modelo desenvolvido no capitulo anterior. Apresenta-se entio,
os resultados dos experimentos de simulagio realizados.

No capitulo 6, por fim, tem-se a concluso, onde analisam-se as principais
contribuigdes ¢ a indicagdo de trabalhos futuros.

O capitulo 7 contém as referéncias bibliograficas utilizadas.

1.4 Resumo

Neste capitulo, apresentou-se uma caracterizagio da tese. Fez-se um breve
histérico sobre o estudo do fendmeno da inteligéneia e, em seguida, colocaram-se
as principais motivagdes que originaram o desenvolvimento deste trabalho. Por fim,
a estrutura da tese foi descrita, evidenciando resumidamente o contetido de cada
capitulo.

O préximo capitulo procede com uma andlise entre a semibtica e os sistenids
inteligentes. Diversos tipos de conhecimento sdio identificados e organizados em
uma taxonomia do conhecimento, de uma maneira ainda informal, tendo-se como
inspiragdo a semidtica de Peirce ¢ Morris.



2. Semiotica e Sistemas Inteligentes

2.1 Introdugédo

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos fundamentais no estudo dos
sistemas inteligentes. Sistemas inteligentes sfo, em principio, sistemas que
apresentam um comportamento analogo ao dos seres humanos, no que se refere a
sua capacidade de interagir com um ambiente que nem sempre € de todo conhecido
e que pode ter suas caracteristicas modificadas em fungio do tempo. A designagio
sistema inteligente, entretanto, € por demais genérica, podendo incluir desde
sistemas que emulem aspectos parciais da inteligéncia humana, tais como 0 uso de
conhecimento heuristico, bem como sistemas mais complexos, dotados de
mecanismos de adaptagiio, aprendizado e predicio. O fato é que o termo
inteligéncia é vago ¢ amplo, permitindo inimeras interpretagdes. Sendo assim,
qualquer sistema que apresente alguma caracteristica que possa ser rotulada de
inteligente, em principio ¢ um candidato a ser chamado de sistema inteligente.

O fendmeno da inteligéncia vem sendo estudade a muito tempo, tanto no
aAmbito das ciéncias humanas, quanto nas ciéncias exatas. Especificamente no campo
da ciéncia de computagdo, diferentes aspectos da inteligéncia vém sendo modelados
e utilizados na implementagdo de sistemas computacionais com caracteristicas
inteligentes, notadamente na area de inteligéncia artificial (Barr & Feigenbaum,
1981a, Barr & Feigenbaum, 1981b, Cohen & Feigenbaum, 1981, Barr, Cohen &
Feigenbaum, 1981).

Nas ci€éncias humanas, o fenOmeno da inteligéncia e do conhecimento vém
sendo estudado e sistematizado em uma disciplina chamada semidtica (Peirce,
1990; Peirce 1975; Coetho Netto, 1980; Eco, 1980). Fundamentalmente, a
semidtica estuda os aspectos basicos dos fenOmenos da cognigio e da
comunicacio. A cogni¢io trata da apreensiio e compreensio dos fendmenos que
ocorrem no ambiente. A comunicagdo trata de estudar como os fendmenos
apreendidos e compreendidos podem ser transmitidos entre os seres inteligentes. A
estrutura basica que ¢ utilizada para esta tarefa é denominada sigmo, ou
representimen, sendo definido como qualquer coisa que, sob certo aspecto ou
modo, representa algo para alguém (Peirce, 1990). A semidtica, portanto, estuda
como os signos sdo formados, como representam os diferentes aspectos dos
fendmenos e como podem ser utilizados para 0 armazenamento e transmissio de
informacgao.

Apesar de uma motivagio comum, a inteligéncia artificial e a semidtica, como
disciplinas cientificas, seguiram desenvolvimentos distintos. A inteligéncia artificial
seguiu pelo caminho de criar estruturas matematicas que emulassem caracteristicas
particulares da inteligéncia. A idéia fundamental era originar sistcmas
computacionais que exibissem um comportamento que pudesse ser chamado de
inteligente. A semidtica, por outro lado, seguiu pelo caminho de identificar,
classificar e sistematizar as diferentes caracteristicas que, em conjunto, podem ser
chamadas de inteligéncia. Para tal, cada disciplina adotou um diferente tipo de
modelo. O modelo usado na inteligéncia artificial ¢ 0 modelo formal, ou modelo

5



estrutural, onde se identificam estruturas matematicas que incorporem o
comportamento inteligente. O modelo utilizado na semidtica é o modelo descritivo,
onde o comportamento inteligente € descrito de um modo mais subjetivo, utilizando
conceitos € nomenclaturas que nfo encontram um suporte imediato na matematica.
Dada essa diferenciagio, obteve-se que os modelos originados na inteligéncia
artificial sdo formalmente mais exatos e precisamente definidos, ao passo que os
modelos provenientes da semidtica sfo mais intuitivos e vagos. A contrapartida é
que os modelos oriundos da semiGtica conseguiram avangar mais profundamente na
explicacio dos fenémenos que compdem a inteligéncia, ou seja, sio capazes de
explicar mais facetas da inteligéncia do que os modelos da inteligéncia artificial. E
possivel fazer um mapeamento entre os modelos de ambas disciplinas, sendo que
para alguns modelos da semidtica, ndo se encontra um analogo nos modelos da
inteligéncia artificial. Apesar disso, mesmo na semidtica nio se encontra uma
sistematizacdo adequada dos diferentes modelos de modo a gerar um modelo
unificado e integrado de inteligéncia. Neste capitulo, apresentaremos o que se
pretende ser uma tradugio dos principais modelos para os fendmenos da
inteligéncia oriundos da semiética. Inicia-se com com uma analise do fenémeno da
cognigdo, seguida da introdugio de alguns conceitos fundamentais da semidtica, tais
como a trilogia signo-objeto-interpretante e os diferentes tipos de conhecimento
associados aos diferentes tipos de signo. Em seguida, é feita uma proposta de
sistematiza¢io destes conceitos em uma taxonomia do conhecimento.

2.2 Cognigao e Semidtica

Nesta segdo, efetuaremos uma andlise dos fenbmenos que se denominam
genericamente por cogniciio. Para tal, utilizaremos alguns termos e conceitos
empregados na semidtica, tendo em vista seu uso dentro da teoria de sistemas, de
modo a modelar os elementos basicos que determinam o fendmeno cognitivo. As
defini¢des aqui colocadas, inspiram-se na cognicio humana, mas referem-se, em
principio, a um tipo genérico de cognicdo, visando sistemas computacionais.

Iniciaremos com uma descrigio filosofica do que se entende por um sistema
cognitivo, ou seja, qual a sua natureza. Descreve-se portanto o seguinte cenario,
Existe um mundo, ou ambiente, que ¢ povoado por objetos. Estes objetos, que
podem ser criados ou destruidos, sfo caracterizados por seus atributos, os quais
podem ser modificados ao longo do tempo. Um sistema cognitivo é um sistema que,
a partir de uma interface de entrada, consegue identificar objetos do mundo, e
modela-los por meio de uma representagio interna ao sistema. Do mesmo modo,
ele deve detectar uma modificagio nos atributos destes objetos, a criagdo de novos
objetos e a destruigio de objetos ja ‘existentes, representando estas modificagdes no
modelo.Além disso, a partir de seus modelos internos, um sistema cognitivo pode
planejar uma alteragio na configuragio dos objetos do mundo (0 que pode
corresponder a criar novos objetos, destruir objetos existentes ou modificar
atributos de objetos existentes) e efetivamente atuar sobre o mundo (ambiente), por
meio de sua interface de saida, implementando as modifica¢Ges planejadas.

O unico meio pelo qual um sistema cognitivo pode tomar ciéncia de um
determinado objeto do mundo, é por intermédio de sua interface de entrada.
Observe, entretanto, que a interface de entrada ndo corresponde a um mapeamento
completo do mundo, e sim a um mapeamento parcial deste. Este mapeamento ¢
limitado por condigbes tais como o nimero e tipos de sensores, os limites dos
valores mensuraveis pelos sensores e o proprio modelo utilizado para representar os
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objetos, que pode ser mais ou menos detalhado. Além disso, o sistema cognitivo
também € um objeto do mundo, devendo extrair o conhecimento de si préoprio
também por meio de seus sensores. Este conhecimento de si proprio como objeto,
estara sujeito as mesmas limitagGes encontradas na representacdo dos outros
objetos do mundo. Devido a todos estes fatores, o processo pelo qual os objetos do
mundo sdo modelados em representagdes internas ao sistema cognitivo ndo € unico,
nem exato. Um sistema cognitivo tenta identificar objetos a partir dos dados
sensoriais que adentram sua interface de entrada, sem entretanto ter uma garantia
que estes objetos existem de fato no mundo real E como se ele estivesse
naturalmente preparado para identificar objetos do mundo, mas sem uma garantia
explicita que os objetos representados internamente correspondam de fato a objetos
do mundo. O fenémeno pelo qual um sistema cognitivo julga que reconheceu um
objeto do mundo e, portanto, evocou uma representagio interna de objeto é
chamado de interpretacio. Uma interpretagio ocorre, quando se identifica uma
representacio interna de objeto, tanto a partir de dados sensoriais como a partir de
outra representagdo interna de objeto. A fonte de informagio que deu origem a
interpreta¢do € chamada de signo, sendo que a representagdo interna de objeto que
¢ evocada recebe o nome de interpretante. Observe que os dados sensoriais que
adentram a interface de entrada podem constituir um signo, mas um interpretante
também pode ser um signo, na medida que ele gere outro interpretante, ou seja,
outra representagdo interna de objeto distinta de si propria. Com isso, um Unico
signo oriundo da interface de entrada pode gerar uma cadeia de interpretantes,
identificando multiplas facetas do mundo real.

A tripla (signo, objeto, interpretante) modela portanto o fendmeno basico da
cognigdo. Esta tripla é chamada de um processo signico, ou semiosis por Morris
(Morris, 1971). Observe algumas particularidades do modelo. Nem sempre o objeto
de um processo signico corresponde de fato a um objeto do mundo real, mas sim a
um objeto presumivel no mundo real. Uma vez que o sistema cognitivo ndo tem um
conhecimento prévio de quais sdo os objetos do mundo real, estes objetos sdo
somente presumiveis, sendo representados por seus interpretantes. Um fendmeno
cognitivo muito comum que exemplifica esta situagdo € quando alguém olhando
para as nuvens do céu identifica objetos que efetivamente ndo existem. O sistema
cognitivo humano presume que exista um objeto formado pelo contorno das nuvens
e cria um Interpretante para ele. Efetivamente, o objeto nfo existe. Isso nfio impede,
entretanto, o sistema cogpitivo humano de interpreta-lo. Ou seja, a existéncia real
do objeto nfio € necessaria para que o fendmeno da interpretacio ocorra O sistema
cognitivo esta preparado para detectar objetos, mesmo onde eles nfio existem.

Outra questdo importante do fendmeno cognitivo € sua caracteristica
dindmica. E possivel analisar o processo cognitivo como um processo estatico.
Neste caso, considera-se que um modelo do mundo real ja existe previamente no
sistema e as informagdes da interface de entrada sdo confrontadas com esse modelo
estatico de modo a gerar as decisdes de controle. Entretanto, esta visdo é por
demais simplista. Um sistema cognitivo €, essencialmente, um fendémeno dindmico.
Se a partir da informacfo da interface de entrada ndo € possivel identificar nenhum
objeto representado pelo modelo, o sistema cognitivo ¢ria uma nova representacio
interna (um novo interpretante), de modo a justificar a informagio oriunda dos
sensores. Esse processo de criar novas representagdes internas para novos objetos
que vio sendo identificados € essencialmente dindmico e se caracteriza por sua
caracteristica de adaptacdo e aprendizado. Com isso, um sistema cognitivo pode
iniciar com muito pouca informag#o a respeito do mundo real, e gradativamente ir
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construindo um modelo deste mundo. Este modelo é continuamente incrementado
com a geragao de representagdes internas para cada um dos objetos que o sistema
presume existir, a medida que o sistema cognitivo interage com o ambiente. Basta
que o sistema cognitivo tenha uma estrutura que permita uma modelagem
consistente do objeto, e que os métodos de aprendizagem sejam utilizados.

A trilogia basica da semidtica, ou seja, a tripla (signo, objeto, interpretante),
pode ser mapeada nos modelos da IA, também como uma tripla, conforme indicado
na figura 2.1:

Interpretante Conhecimento

/ <\

. . Modelo de A
Signo e Objeto Representagio Fendmeno
Semidtica Inteligéncia Artificial

Figura 2.1 - Mapeamento entre a Semi6tica e a Inteligéncia Artificial

Observe a correspondéncia entre as triplas. Na tripla da semidtica, o signo é
utilizado para representar o objeto, cuja compreensio por uma mente inteligente
corresponde ao interpretante. Ou seja, o interpretante ¢ a intelectualizagio do
objeto. Na tripla da IA, um fendmeno do ambiente (que corresponde ao objeto da
tripla da semidtica), interpretado como um conhecimento a respeito do ambiente, €
representado por um modelo de representagio do conhecimento, que corresponde
ao signo. Na semiltica, o conceito de objeto ndo se limita a uma descrigdo de
objetos fisicos, ou que possam ter uma abstragio como um objeto fisico. Esse
conceito € muito mais amplo, englobando objetos fisicos, abstragdes de objetos
fisicos, agdes, modificacBes, verdades, raciocinios, etc. A melhor traducfio para a
idéia de objeto, em sua versdo semibtica, ¢ exatamente a idéia de fenémeno. Ele
pode corresponder a um objeto fisico (e suas abstragdes), mas também pode se
referir a modificagdes ou propriedades em tais objetos, ou a¢des realizadas por
estes objetos, ou ainda a verdades relacionadas com tais objetos. Sendo assim, para
evitar confusdes no uso do termo objeto, a partir de agora, quando se referir ac
termo “objeto”, este designard uma abstragio de um objeto fisico, empregando-se
explicitamente o termo “objeto fisico™ quando ndo se tratar de uma abstracdo mas a
um objeto real do ambiente. Para se referir ao que na semidtica é entendido como
objeto, utilizar-se-a explicitamente o termo “fenémeno”.,

Apesar da existéncia dessa analogia entre a tripla (signo-objeto-interpretante)
¢ a tripla (modelo de representacio-fendmeno-conhecimento) ser ilustrativa, nem
todo o significado da primeira ¢ traduzido na segunda. Por exemplo, a idéia que
existe na semidtica de que um determinado interpretante pode ser um signo para
outro interpretante ndo esta representada na tripla (modelo de representagio-
fendmeno-conhecimento). Para representar esta idéia no ambito da IA,
precisaremos utilizar alguns artificios que ndio sdo necessarios quando se usa um
modelo descritivo, mas que o sdo em um modelo estrutural (formal). Quando se diz
que um determinado interpretante ¢ um signo para outro interpretante, ele esti
expressando duas naturezas diferentes. Na primeira, como interpretante, ele
corresponde a uma seméintica, uma intelectualizacio de um fendmeno. Na segunda,
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como um signo, ele ganha um carater estrutural, que ¢ utilizado para a geragio do
segundo interpretante. Essa dupla natureza do interpretante pode ser uma fonte de
confusdo quando se tenta especificar a trilogia (signo-objeto-interpretante) por meio
de modelos formais. O modelo semiotico ndo ¢ suficientemente claro quanto a uma
especificagdo pragmatica de como um elemento denominado signo da origem a
outro elemento chamado interpretante, e como esse interpretante passa a agir como
um signo para um outro interpretante, principalmente quando estes elementos se
encontram todos na mente do ser cognitivo. Em um modelo descritivo essa
transicdo € simplesmente encarada como “natural”. Em um modelo formal, é
necessario apontar como se d4 essa transigio de signo para interpretante, ou pelo
menos, de interpretante para um novo signo. Para contornar esses pontos, a idéia
original da tripla signo-objeto-interpretante necessita de algumas alteragdes em sua
transicdo para um modelo formal. O que se propde é que uma determinada
estrutura, que implicitamente representa um determinado conhecimento, seja
transformada em uma outra estrutura, representando um outro conhecimento.
Observe que com essa caracterizacdo, a ligagio entre signo e interpretante {ou
estrutura-conhecimento) continua sendo uma coisa “natural”, assim como na
semidtica. E o problema onde um interpretante passa a ser um signo para um outro
interpretante ¢ resolvido por meio dessa transformagio, que a partir do primeiro
conhecimento (representado por uma estrutura), da origem a uma nova estrutura
(novo conhecimento). Com isso, consegue-se representar a natureza dual do
interpretante, sem comprometer a analogia entre os dois modelos. Essa fungio de
transformagdo € implementada por um tipo especial de conhecimento, chamado de
conhecimento argumentativo, descrito na se¢do 2.3.3.

2.3 Tipos Elementares de Conhecimento

Apesar da denominagio genérica “fendmenos do ambiente™, na verdade esses
fendmenos nio sdo todos de uma mesma natureza. As diferentes naturezas dos
fendmenos do ambiente vio dar origem a diferentes tipos de conhecimento. Os
diferentes tipos de informagdo sobre o mundo real, representados por diferentes
estruturas matematicas, sdo chamados de tipos de conhecimento. Sistemas menos
sofisticados irdo abranger apenas um escopo limitado de tipos de conhecimento, ao
passo que sistemas mais sofisticados terdo uma abrangéncia maior. Nesta secfio,
faremos uma breve taxonomia dos tipos elementares de conhecimento, ou seja
classificando-se os diferentes tipos de conhecimento sem se considerar sua
aplicagdo ou finalidade em um sistema cognitivo. Nio se pretende que essa
sumarizacdo seja completa, mas suficiente para que conhecimentos de diversos tipos
sejam modelados. Na proxima secfo, esses tipos elementares de conhecimento
serdo utilizados para modelar tipos de conhecimento mais sofisticados, onde
presume-se uma finalidade no sistema cognitivo para cada conhecimento, gerando
outra classificagio.

Na acepgdo onginal, essa taxonomia do conhecimento ¢ encontrada na forma
de uma taxonomia de diferentes tipos de signos (Peirce, 1990). Pelo modelo da
semiotica, esses signos estdo diretamente acoplados a seus interpretantes. Sendo
assim, a taxonomia dos signos induz uma outra taxonomia equivalente no espago
dos interpretantes. Na transigio para um modelo na IA, é mais conveniente
especificar essa taxonomia em termos de seus interpretantes ou seja, especificando-
se diferentes tipos de conhecimento, que por sua vez dardo origem a diferentes
modelos de representagdio, ao invés de se seguir a convengio colocada na semiética,
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¢ organizar uma taxonomia dos diferentes modelos de representacio. Essa
preferéncia por classificar os tipos de conhecimento e ndo os modelos de
“>presentagdo decorre do fato de que, para um determinado tipo de conhecimento,
podem existir diferentes modelos formais que o representem. Isso nio ocorre na
semiotica, pois a definigio dos signos ndo é formal.

A taxonomia dos tipos elementares de conhecimento esta ilustrada na figura
2.2 a seguir:

l Conhecimentos l

L Argumentativo ‘

[ Simbolico | | Analiticos | | Sintéticos |

4

| Dedutivos | | Abdutivos |

QOcorréncias

Sensorial

Especifico [ Especifico H Genérico l

hd
! Genérico ]

{Especiﬁco I ] Genérico [

Figura 2.2 - Taxonomia dos Tipos Elementares de Conhecimento

2.3.1 Conhecimento Remdtico

O conhecimento rematico € o tipo de conhecimento gerado pela interpretago
de remas, ou termos. Esses termos sfo utilizados para referenciar fendmenos do
ambiente, tais como experiéncias sensoriais, objetos, e ocorréncias,

Existem trés tipos de conhecimentos rematicos. O conhecimento rematico
simbolico corresponde 2 um nome. Por meio desse nome, pode-se referenciar
indiretamente um fen6meno do ambiente.

O conhecimento rematico indicial também é utilizado para se referenciar
indiretamente um fenémeno do ambiente, embora ndo de maneira absoluta como no
caso do conhecimento simbolico. Nesse caso, o fenémeno do ambiente &
referenciado de maneira relativa, a partir de outro fendmeno previamente
identificado. Exemplos desse tipo de conhecimento sdo a seméntica dos pronomes
relativos (esse, este, esta, etc), de indices que identificam termos em uma lista
ordenada, ou um sistema de coordenadas em fiungio de um referencial mével.

O conhecimento rematico iconico corresponde a um modelo direto dos
fendmenos que representa. Pode ser dividido em trés categorias basicas: o
conhecimento sensorial, o conhecimento dos objetos e o conhecimento de
ocorréncias. Cada um destes, por sua vez, pode ser um conhecimento especifico ou
um conhecimento genérico.
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Um conhecimento sensorial ocorre quando um signo que adentra a interface
de entrada ¢ identificado como um padrio conhecido. Alguns tipos de sistemas de
processamento de conhecimento se limitam a modelar e a utilizar conhecimento
deste tipo. Exemplos caracteristicos sio as redes neurais artificiais (Kosko, 1992)
ou os sistemas de controle fuzzy (Kosko, 1992; Pedrycz, 1989), onde o
conhecimento sensorial ¢ classificado por meio de conjuntos fuzzy, e transforma-se
um conhecimento sensorial de entrada em um conhecimento sensorial de saida que é
enviado aos atuadores como um sinal de controle. Um conhecimento sensorial
especifico ¢ a identificagio de um padrio sensorial referente a uma instincia
particular e temporal. Ou seja, € por exemplo o conhecimento de que em um
determinado instante de tempo bem definido, a entrada de um determinado sensor
poderia ser classificada como “alta”. Um conhecimento sensorial genérico ocorre
quando se¢ deseja referenciar todo um grupo de conhecimentos sensoriais, com
caracteristicas semelhantes. Nesse caso, ndo se identifica uma instancia particular
temporal, mas refere-se ao conhecimento de uma instncia genérica que deve ser
possivel ocorrer. Tomando-se o exemplo anterior do sensor, esse tipo de
conhecimento refere-se a todas as instdncias temporais onde a classificagio da
entrada do sensor € dada como “alta”. De certa forma esse é um tipo de
conhecimento prototipico, pois ele pode se referir a qualquer instancia particular,
embora nenhuma instincia explicita seja assumida.

Observe que um conhecimento sensorial pode ndo se restringir a sensores
individuais, mas sim a padrdes muiti-sensoriais e multi-temporais, 0 que por si s0 ja
leva a uma analise bem complexa.

O conhecimento de objeto acontece quando, por meio de conhecimentos
sensoriais, supde-se que esses conhecimentos sdo causados pela existéncia de um
objeto do mundo exterior. Neste caso, o sistema passa a modelar um objeto cujas
caracteristicas estejam de acordo com os conhecimentos sensoriais obtidos até
entdo. Do mesmo modo que no conhecimento sensorial, este tipo de conhecimento
pode ser especifico ou genérico. O conhecimento de objeto especifico se refere a
um objeto em particular. Isso implica na existéncia de um modelo para o objeto,
com uma estrutura adequada para representar seus atributos em diferentes instantes
de tempo. Este objeto, em particular, tem uma trajetoria temporal bem definida,
sendo gerado em determinado instante, existindo durante certo tempo e
eventualmente tendo sido destruido em outro instante. O conhecimento de objeto
genérico corresponde a um conhecimento prototipico do objeto, ou seja, diz
respeito a toda uma classe de objetos que partilham caracteristicas comuns. Um
exemplo onde se distingue bem o objeto especifico do objeto genérico pode ser
encontrado no estudo dos sistemas de comunicagdo.Considere um canal de
comunicagdo por onde sdo enviados caracteres referentes a um determinado codigo.
Suponha que um dos caracteres constante do codigo seja o caracter “$”. Uma
determinada instdncia particular onde o caracter “$” é enviado corresponde a um
conhecimento de objeto especifico: o caracter “$”enviado no instante t. Quando se
referencia o caracter “$” sem se identificar uma instancia particular onde este ocorre
(ou seja, qualquer caracter “$”), esta se modelando um conhecimento de objeto
genérico. Observe que no caso de um conhecimento de objeto genérico, este
poderia em principio ser qualquer uma de suas ocorréncias particulares. Um outro
exemplo de objeto genérico neste contexto, seria a referéncia a “um caracter”.
Neste caso, tem-se um outro objeto genérico, representando a classe de todos os
caracteres, € nac somente os caracteres “$”. Observe que a especificidade ou
generalidade ndo estfio relacionadas com o conhecimento da trajetdria temporal
completa do objeto, mas sim com a identificagio da estrutura que guarda
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informagdes do objeto. Em um objeto especifico, pode-se nio ter informagdes
completas sobre os atributos do objeto em todas as instincias temporais. Isso nio
significa que ele deixa de ser especifico, mas sim que se houvesse o conhecimento
dos valores dos atributos nestes instantes, eles estariam na estrutura que modela o
objeto e ndo em outro lugar. Neo caso do objeto genérico, este representa todo um
grupo de objetos especificos. Nao se identifica uma estrutura em particular, mas um
modelo geral que permita saber se uma determinada estrutura esta ou niio abrangida
pelo seu escopo. Em outras palavras, o objeto genérico € uma abstracio de um
objeto especifico, mantendo contato com o mundo real somente por intermédio de
um objeto especifico que esteja em seu escopo.

O conhecimento de ocorréncias, ou agdes, corresponde ao conhecimento dos
valores dos atributos dos objetos do mundo, da mudanga desses valores em fungéo
do tempo, bem como a geragio ou destruigio desses objetos. Pode ainda dizer
respeito ndo aos objetos do mundo, mas a algum conhecimento sensorial. Nesse
caso, este € corporificado para ser tratado como um objeto. Um conhecimento de
ocorréncias especifico corresponde a uma ocorréncia relacionada a um objeto ou
conjunto de objetos, em uma instdncia temporal particular na existéncia desse(s)
objeto(s). O conhecimento de ocorréncias genérico ¢ semelhante ao conhecimento
de ocorréncias especifico, com a ressalva que a instincia temporal ¢ genérica, ou
seja ndo necessita ser definida. Observe que uma ocorréncia deve estar relacionada
sempre com pelo menos um objeto, mas este tanto pode ser um objeto especifico
como um objeto genérico. O que caracteriza a ocorréncia como genérica ou
especifica nfio sdo os objetos aos quais esta relacionada, mas a definicio de uma
instancia temporal particular {ou n3o) onde a ocorréncia se concretizou. Podemos
exemplificar esses conceitos utilizando-se o modelo de um veiculo auténomo em
um ambiente industrial. Imagina-se que durante sua trajetoria diaria, o veiculo sai de
um local mnicial, percorre diversos outros locais e termina em um local final
Suponha que exista uma frota de 5 veiculos no sistema. Um conhecimento de
ocorréncia especifico seria saber que o veiculo 1 saiu do local A as 8:00, chegou a
B as 8:03, permanecendo até 8:05, dali saindo para o local C, onde chegou as 8:07.
Este ¢ um conhecimento de ocorréncia especifico com objeto especifico. Do mesmo
modo um conhecimento de ocorréncia especifico com objeto genérico seria saber-se
que um veiculo (ndo especificado) saiu do local A as 8:00, chegou a B as 8:03,
permanecendo ateé 8:05, dali saindo para o local C, onde chegou as 8:07. Um
conhecimento de ocorréncia genérica com objeto especifico seria saber-se que o
veiculo 1 saiu de A, passou por B e chegou a C. Observe que neste caso, ndo se
especifica o horario em que o veiculo 1 efetuou a trajetoria. Se ele fez essa
trajetoria mais de uma vez durante o dia, este tipo de conhecimento em principio
ndo distingue qual das trajetorias se esta referindo. Em principio, ele se refere a
todas elas. O conhecimento de ocorréncia genérica com objeto genérico pode ser
representado pelo seguinte conhecimento: um veiculo saiu de A, passou por B e
chegou a C. Nesse caso, niio se especificou qual dos veiculos e nem a que instincia
temporal particular deste se esta referindo. Em principio, pode-se pensar em um
veiculo genérico e uma ocorréncia genérica. Outra ocorréncia genérica neste
contexto seria o conhecimento de que um veiculo seguiu alguma trajetoria, onde
aqui, nem a trajetoria € exatamente especificada, sendo uma trajetoria prototipica.
Observe que isso corresponde a um conhecimento, pois os veiculos poderiam ndo
ter executado nenhuma trajetoria.

O conhecimento de ocorréncias é sem diivida nenhuma o mais complexo dos
conhecimentos rematicos. O conhecimento sensorial ¢ de um tipo mais primitivo,
pois se encontra em contato direto com o mundo. O conhecimento de objetos ja faz
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uma extrapolacdo, quando presume que o conhecimento sensorial que obtém é
oriundo de objetos do mundo. O conhecimento de ocorréncias, além de tratar com
estes objetos presumiveis, ainda extrapola quanto a mudancas nos atributos destes.
Observe que o conhecimento sensorial ¢ sempre um conhecimento de tipo simples e
independe de outros conhecimentos. O conhecimento de objetos normalmente é
simples, podendo ser composto, por exemplo, quando um objeto € parte de outro
objeto. O conhecimento de ocorréncias ¢ sempre composto, pois necessariamente
uma ocorréncia tem de estar associada a um ou mais objetos. De um modo geral,
podem haver ocorréncias onde mais de um objeto esta associado. Nesses tipos de
ocorréncias, ha a necessidade que a modificagdo seja simultinea para os objetos
associados, de modo que a ocorréncia se caracterize. Por exemplo, o conhecimento
de que um determinado veiculo transporta uma determinada pega. Esse
conhecimento € mais do que simplesmente dizer que a localizago do veiculo muda
e a localizagio das pecas mudam. Existe a necessidade de que sempre, a mudanga
na localizagio do veiculo implique na mudanga na localizagio da peca, e que nio se
tenha controle sobre a localizagdo da pega, como se tem do veiculo (pois se isso
fosse possivel, talvez a pega que estivesse transportando o veiculo 1). Neste caso,
nitidamente existem dois objetos, a pega e o veiculo, associados ao conhecimento
de ocorréneia “transporte”, onde o veiculo € o agente e a pega o elemento passivo.

2.3.2 Conhecimento Dicente

O conhecimento rematico diz respeito a termos que caracterizam os
fendmenos do ambiente, ou seja um determinado termo corresponde a um objeto,
outro termo corresponde a uma ocorréncia, € o sistema consegue interpretar o
significado de cada um destes. No caso do conhecimento dicente, um termo ou uma
sequéncia de termos ¢ utilizada para representar uma expressio, que codifica uma
proposi¢do. O que caracteriza um termo ou sequéncia de termos como sendo uma
proposi¢do € o fato de existir um valor-verdade associado a ele. Esse valor verdade
¢ uma medida da cren¢a que o sistema cognitivo tem de que uma proposigio €
verdadeira. Usualmente, o valor verdade ¢ representado por um valor entre 0 e 1.
Um valor-verdade igual a O significa que o sistema acredita que a proposigiio ¢
falsa. Um valor-verdade igual a 1 representa que o sistema acredita que a
proposicao € verdadeira. Na logica classica (Chang & Lee, 1973), assume-se que o
valor-verdade de uma proposicio somente pode assumir os valores 0 e 1,
correspondendo aos valores “falso”e “verdadeiro”. Em logicas multivalores, tais
como a logica fuzzy, o valor-verdade pode assumir valores intermediarios, entre 0 e
1. [Esses wvalores correspondem a crengas maiores ou menores na
veracidade/falsidade da proposigdo. Um valor 0.5 representa que o sistema niio tem
a menor idéia se uma proposicio ¢ falsa ou verdadeira. QOutra maneira de
representar essa crenca seria utilizar valores de -1 a 1, onde -1 corresponderia a
falsidade, O a divida total e 1 a veracidade.

Os termos que formam uma expressdo podem ser proposigdes primitivas ou
conectivos logicos. Existem, fundamentalmente, dois tipos de proposicBes
primitivas, as proposigdes iconicas e as proposigdes simbolicas.

Uma proposicdo iconica ¢ definida como uma composicio de termos
formando uma sentenga. Cada termo da sentenca referencia direta ou indiretamente
um conhecimento rematico icOnico, estando associado ao valor verdade da
proposi¢do. Uma sentenga deve possuir uma ocorréncia, e um ou mais objetos (ou
conhecimentos sensoriais). O valor verdade associado 2 sentenga corresponde i
crenga que o sistema cognitivo tem de que o conhecimento contido na proposi¢ic
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icOnica efetivamente representa o que ocorreu no mundo real, ou seja, que a
ocorréncia indicada efetivamente ocorre nos objetos indicados. Observe que nos
exemplos de conhecimento de ocorréncias utilizou-se implicitamente a nogdo de
proposi¢do icdnica.

Em uma proposi¢do icénica, a ocorréncia ¢ chamada de verbo (ou predicado),
e cada um dos objetos relacionados ¢ chamado de um relato (ou sujeito). O nimero
de relatos necessarios para uma ocorréncia expressar seu significado é chamado de
aridade da ocorréncia, ou aridade do verbo.

As proposigBes simboélicas sio nomes associados a outras proposigdes. Sendo
assim, seu valor verdade deve corresponder ao valor-verdade da proposigio que
nomeia. Entretanto, apesar de nfo ter um conhecimento rematico diretamente
associado, seu valor verdade pode ser determinado por meio da interacio com
outras proposigdes.

Uma proposigéo € chamada de uma proposig3o simples, se ela ndo pode ser
decomposta em mais de uma proposi¢do, ou seja, é formada unicamente por uma
proposi¢do primitiva. Uma proposi¢do composta € uma proposigdo formada pela
composi¢do de diversas proposi¢des primitivas, ligadas por meio de conectivos
logicos.

Um tipo particularmente interessante de proposi¢do é a chamada proposigio
condicional. Uma proposigdo condicional é uma proposicio que pode ser
representada na forma:

SE (proposi¢do antecedente) ENTAQ (proposi¢io consequente).

Uma proposi¢do condicional ¢ claramente uma proposigio composta. O
grande interesse por tras das proposi¢Ses condicionais é que sendo esta verdadeira,
a partir do valor verdade da proposigio antecedente, pode-se determinar o valor
verdade da proposicdo consequente. Uma proposigio deste tipo ¢ também chamada
de uma regra. Uma proposi¢io que tenha o valor verdade “verdadeiro” (ou uma
crenga com valor 1) é chamada de um fato.

O conhecimento dicente utilizando proposi¢des simbolicas é muito utilizado
na logica classica pois ele dispensa os detalhes seminticos do conhecimento
rematico contido nas proposigdes icOnicas. Assume-se que o valor verdade de
algumas proposi¢des ¢ conhecido, e a partir de regras envolvendo proposicGes
simbolicas, determina-se o valor-verdade destas.

Utilizando-se tanto proposi¢des simbolicas como iconicas, pode-se ampliar a
aplicabilidade do conhecimento dicente, comparado a seu uso na logica classica. Na
logica classica, assume-se que o valor-verdade de algumas proposigdes 6
previamente conhecido, e a partir das regras, determina-se o valor-verdade de
outras proposigdes. Utilizando-se proposigdes iconicas, ndo € necessario partir-se
do principio de que o valor-verdade de algumas proposi¢des é conhecido. O valor-
verdade de proposi¢des iconicas pode ser calculado, em fungdo do conhecimento
rematico que a integra. Sabendo-se o valor-verdade destas proposigdes, pode-se
determinar o valor-verdade de outras proposigbes (que podem ser simbdlicas ou
rematicas). Quando o valor-verdade de uma proposigio iconica é determinado desta
maneira, ele € utilizado para complementar o conhecimento rematico que a integra,
que pode se encontrar desconhecido. Com isso, obtém-se uma perfeita integragdio
entre os conhecimentos rematicos € dicentes.
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2.3.3 Conhecimento Argumentativo

No conhecimento dicente, tem-se a idéia de proposicdes, que sio a
composigho de termos aos quais é associado um valor verdade. Para o caso do
conhecimento argumentativo, tem-se a idéia de argumento, que corresponde a um
agente de transformagio de conhecimento. Um argumento tipicamente transforma
um conjunto de conhecimentos, chamados de premissa {ou as premissas) do
argumento, em um novo conhecimento, chamado de sua conclusio. Esta
transformagdo ¢ realizada por meio de uma fungiio de transformacio, chamada de
fungdo argumentativa, que caracteriza o tipo de argumento.

Os argumentos podem ser divididos em argumentos analiticos e argumentos
sintéticos. Os argumentos analiticos so argumentos onde a conclusio, ou seja, o
conhecimento gerado pela fun¢io argumentativa, ja se encontra implicitamente nos
conhecimentos utilizados como premissa. O mérito da fungdio argumentativa é o de
explicitar esse conhecimento por meio da anlise dos conhecimentos nas premissas.
Por exemplo, se o conhecimento utilizado nas premissas for um conhecimento
dicente, pode-se gerar uma proposi¢do (a conclusio) baseado na analise do valor
verdade de outras proposi¢des (as premissas). Os argumentos analiticos sdo
também conhecidos como argumentos dedutivos e a funcio argumentativa analitica
mais conhecida corresponde ao “modus ponens” (Enderton, 1972). Os argumentos
sintéticos, por outro lado, criam um conhecimento novo, sintetizam um
conhecimento novo, a partir dos conhecimentos em suas premissas. As conclusdes
de argumentos analiticos nunca entram em contradi¢do com os conhecimentos ja
existentes no sistema cognitivo, uma vez que nada mais sio do que a explicitacdo de
um conhecimento j existente no sistema. As conclusdes de argumentos sintéticos
nem sempre t€m esse comportamento, pois inserem um conhecimento novo no
sistema, que potencialmente pode entrar em contradigio com o conhecimento ja
existente. Entretanto, o uso de argumentos sintéticos permite ampliar e refinar o
conhecimento de um sistema cognitivo, sendo extremamente f(iteis para o
aprendizado de novos conhecimentos. Lembrando que um sistema cognitivo ndo
pode ser iniciado contendo todo o conhecimento a respeito do mundo real, e que
esse conhecimento adicional deve ser obtido a partir da interagio com o mundo
real, os argumentos sintéticos sfo a chave para esse aprendizado, gerando novos
conhecimentos. Os argumentos sintéticos podem ser classificados como argumentos
indutivos ou abdutivos. Um argumento indutivo é um argumento que modifica
ligeiramente os conhecimentos utilizados nas premissas, na esperanga de que diante
de uma modificagio pequena, o conhecimento resultante continue sendo valido. Por
exemplo, um argumento indutivo pode fazer uma generalizacio. Nesse caso, a
partir de um numero de casos de ocorréncias individuais, um argumento indutivo
reforca a crenga de que esses casos sdo instdncias de uma regra geral. Por exemplo,
citando um exemplo de Peirce (1990): retira-se um feijio de um saco e o feijdo é
marrom. Retira-se outro, e este também é marrom. Retira-se um determinado
mimero de feijdes e estes sdo marrons. Conclui-se entio que todos os feijdes do
saco s3o marrons. Esta conclusio ndo € uma dedugfo, pois para que o fosse, seria
necessario inspecionar todos os feijdes do saco. O argumento indutivo, nesse caso,
€ um mecanismo pelo qual se acredita na veracidade da proposigio de que todos os
feijdes sio marrons, mesmo na auséncia de fatos que garantam isso. A base da
argumentacdio indutiva, nesse caso, ¢ que se um determinado conhecimento é
verdadeiro em um determinado nimero de situacdes, € nio ¢ falso em nenhuma
delas, isso significa que existe uma regra geral que regula esse conhecimento. Esse
tipo de raciocinio pode ser perigoso algumas vezes, pois eventualmente ele pode
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inserir contradigbes no sistema. Por exemplo, no caso dos sacos de feijdo, se
houvesse um unico feijdo branco no saco, a proposigio de que todos sdo
verdadeiros seria falsa (na logica booleana). Entretanto, a argumentacdo indutiva é
importante, pois existem situagdes onde ndo ¢ possivel verificar todas as situagdes
possiveis, e sem um argumento indutivo, nio seria possivel usufruir desse
conhecimento, que tem grandes chances de ser verdadeiro.

O outro tipo de argumento sintético € o argumento abdutivo. Nesse tipo de
argumento, considera-se a validade de um conhecimento na medida em que este ndo
entra em conflito com o conhecimento ja existente no sistema. Assim, acredita-se
que um determinado conhecimento ¢ valido, simplesmente porque ele esti de
acordo com as outras crengas que o sistema possui. Em outras palavras, a
conclusBo do argumento abdutivo € validada porque ela explica outros
conhecimentos do sistema. Um exemplo (também de Peirce) do raciocinio abdutivo
seria a descoberta da equagdo que rege o movimento dos planetas por Kepler. A
partir das medidas das posigdes dos planetas que Kepler havia efetuado, ele abduziu
a formula que descrevia o movimento dos planetas. Ou seja, assumiu-se a formula
como verdadeira, pois ela estava de acordo com as medigdes efetuadas. Observe
que apesar de parecer consistente, esse raciocinio também pode levar a
contradigdes. Por exemplo, sabe-se que a estimativa de uma fungfo a partir de uma
amostra de pontos ndo ¢ nica. No caso de Kepler, poderia haver uma outra fungio
(que fosse a legitima) para a qual as amostras de Kepler também estariam corretas,
mas para a qual outros pontos levariam a valores diferentes dos obtidos pela
formula abduzida. A légica do raciocinio abdutivo ¢ a de que, se eventualmente uma
conclusdo assim obtida estiver errada, cedo ou tarde sera constatado o erro e o
conhecimento podera ser retificado.

A classificagio dos argumentos encontra-se sumarizada na figura 2.3 a seguir:

Argumentos
Analiticos Sintéticos
. 4 ‘/ X \
Pedutivos Indinives ! Abdutivos
E——

Figura 2.3 - Classifica¢do dos Argumentos

Os argumentos indutivos e abdutivos podem trabalhar em estreita
cooperagdo, de modo a proporcionar um aprendizado. Por exemplo, um argumento
abdutivo cria uma nova proposigdo no sistema, inicialmente com valor verdade 0.5
(indicando nem veracidade nem falsidade), e um argumento indutivo modifica
ligeiramente o valor-verdade desta proposigdo, a partir de fatos que evidenciem um
aumento ou diminui¢do em seu grau de veracidade.

Observe que os conhecimentos utilizados nas premissas e¢ gerados na
conclusdo do argumento podem ser em principio de qualquer tipo. Podem ser
conhecimentos rematicos, conhecimentos dicentes ou mesmo conhecimentos
argumentativos. Com isso, um conhecimento argumentativo pode em principio
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gerar um outro conhecimento argumentativo, modificar um conhecimento
argumentativo anterior ou eventualmente destruir um conhecimento argumentativo
do sistema, que passe a ser considerado invalido ou superado em virtude de novos
conhecimentos adquiridos pelo sistema. Por exemplo, considere-se um caso onde
se generaliza uma situago que se repete diversas vezes. Ao invés de guardar cada
uma das instancias em que a mesma ocorre, apos a geragiio de uma regra geral que
explique a situagio, o sistema pode descartar os conhecimentos individuais,
referentes a cada caso, armazenando somente a regra geral.

Os argumentos dedutivos, indutivos e abdutivos sio utilizados implicitamente
em todos os sistemas que envolvem conhecimento, sendo que os argumentos
indutivos e abdutivos sdo utilizados marcadamente em sistemas que envolvem
aprendizado. Por exemplo, os sistemas de produgio fuzzy (Pedrycz, 1989) nada
mais sdo do que uma instanciagdo de um argumento dedutivo. As redes neurais
(Kosko, 1992), utilizam notadamente um argumento dedutivo, quando utilizadas
sem aprendizado, € um argumento indutivo, quando ocorre o aprendizado. Os
algoritmos genéticos (Goldberg, 1989) utilizam argumentos abdutivos quando
geram novos cromossomas por meio de crossover e argumentos indutivos quando
geram novos cromossomas por meio de mutacdo e quando ocorre a selecdo. O
sistema de processamento de conhecimento mais interessante dentre todos estes, é o
sistema classificador (Booker et.ali., 1989), que utiliza argumentos dedutivos, em
sua parte de classificador, ¢ argumentos indutivos e abdutivos em sua parte
relacionada a algoritmo genético (algoritmo bucket-brigade).

Alguns autores, principalmente nos textos da IA (e.g. Rendell, 1987),
referem-se aos argumentos sintéticos de um modo geral como “indugdo”, chamando
os argumentos abdutivos de “indugdo construtiva” (constructive induction) e os
argumentos indutivos de “indugdo propriamente dita” (induction proper).

2.4 Conhecimento Aplicado
Nesta se¢do, uma outra classificagio de tipos de conhecimento ¢ utilizada, de

acordo com a finalidade do conhecimento em um sistema cognitivo (vide figura
2.4).

Conhecimentos
Designativo Apraisivo Prescritivo

Figura 2 4 - Classificagdo dos Conhecimentos segundo sua Finalidade

Dependendo de sua finalidade, um conhecimento pode ser classificado como
designativo, apraisivo' ou prescritivo. Essa classificagfio ¢ ortogonal 4 classificacio
dos tipos elementares de conhecimento. Em principio, qualquer conhecimento,

’ O termo “apraisivo” ¢ utilizado como uma traducdo do inglés apraisive, apesar de nfo ser
uma palavra regular da lingua portuguesa. Outras tradugdes possiveis, tais como avaliativo ou
apreciativo s3o consideradas inadequadas por ndo incluirem toda a seméantica do termo original,
no contexto em que este ¢ utilizado.
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independente de sua classificagdo elementar, pode ser designativo, apraisivo ou
prescritivo. Em alguns casos, como iremos ressaltar, alguns tipos serfio mais
adequados que outros para exercer uma determinada finalidade. Essa nomenclatura
foi adotada inicialmente por Morris (Morris, 1971; Morris, 1964; Morris, 1947).

2.4.1 Conhecimento Designativo

O conhecimento designativo € o conhecimento utilizado para modelar o
mundo real. Para tanto, ele se serve de conhecimentos rematicos, dicentes e
argumentativos, genéricos ou especificos. Pode também ser chamado de
conhecimento descritivo, pois descreve, por meio de suas estruturas, uma
representagdo do mundo. Normalmente, um sistema cognitivo inicia-se com muito
pouco (ou nenhum) conhecimento designativo, o qual vai sendo adquirido a medida
gue o sistema interage com o mundo. Todos os conhecimentos apresentados como
exemplo na segfo anterior s3o do tipo designativo.

2.4.2 Conhecimento Apraisivo

O conhecimento apraisivo ¢ um tipo de conhecimento que ¢ utilizado como
uma avalia¢@o, um juizo, um julgamento, diante de um propésito. Em sistemas
naturais o conhecimento apraisivo esta relacionado com propésitos gerais de um ser
vivo, tais como a reprodugdo, a sobrevivéncia do individuo, a sobrevivéncia da
espécie ¢ 0 aumento do conhecimento sobre o mundo, por exemplo. Diante desses
propositos gerais, ele adquire formas bem delineadas, tais como desejo, repulsa,
medo, cobica, odio, amor, prazer, dor, conforto, desconforto, etc,
Fundamentalmente, esse tipo de conhecimento avalia se uma determinada sensagio,
objeto ou ocorréncia € boa ou ruim para o propésito relacionado. Essa avaliagio
sera utilizada posteriormente, para a elaboragio de um conhecimento prescritivo,
que executara uma intervengo no mundo de modo a garantir que o proposito seja
satisfeito. Apesar de, em seres vivos, esses propositos serem gerais, nada impede
que em sistemas artificiais, o conhecimento apraisivo seja utilizado para propositos
bem especificos.

O conhecimento apraisivo normalmente ¢ uma caracteristica inata dos
sistemas cognitivos, pois expressam a finalidade para a qual se deseja que o sistema
cognitivo atue no mundo. No caso dos seres vivos, essa finalidade pode ser apenas
a de crescer e se multiplicar, mas em sistemas artificiais, pode-se especificar os
conhecimentos apraisivos inatos do sistema, de modo a obter deste um
comportamento desejado. Apesar de grande parte do conhecimento apraisivo de um
sistema cognitivo ser inata, isso ndo significa que ndo exista aprendizado com
conhecimentos apraisivos. Ele existe sim, pois como a maioria do conhecimento
designativo ndo € inata, os conhecimentos designativos que vio sendo incorporados
ao sistema pela experiéncia podem ser associados a conhecimentos apraisivos. No
entanto, esse aprendizado serd balizado pelo conhecimento apraisivo inato,
expandindo-o a novas sensagOes e situagdes. O conhecimento apraisivo também &
responsavel, de certa forma, pelo proprio aprendizado. Um dos propositos aos
quais o conhecimento apraisivo faz referéncia, tanto em seres vivos como em
sistemas artificiais, ¢ o de aumentar o conhecimento a respeito do mundo real. Para
tanto, o conhecimento apraisivo € utilizado para o proprio aprendizado de
conhecimentos designativos e prescritivos.

O conhecimento apraisivo pode se constituir de sensacdes, e.g. quando se
trata de uma avaliagdo ndo vinculada a nenhum objeto. Por exemplo, em seres
humanos, quando se tem a sensacdo de algo bom ou algo ruim. Pode estar
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relacionado com um conhecimento de objeto, quando o objeto é a fonte do
conhecimento apraisivo. E pode também estar relacionado a ocorréncias, quando &
uma determinada agio que evoca o conhecimento apraisivo. Normalmente os
conhecimentos dicentes ¢ argumentativo néio sio utilizados em situages apraisivas.

Os conhecimentos apraisivos podem ser utilizados para diferentes propdsitos.
Com isso, determinadas situagdes ou objetos identificados podem ter associado um
conhecimento apraisivo ambiguo. Por exemplo, diante de um propésito, o
conhecimento apraisivo referente a um conhecimento designativo pode ser negativo
e diante de outro proposito 0 mesmo conhecimento designativo pode evocar um
conhecimento apraisivo positivo. Diante dessa situacfo, ¢ necesséria a defini¢iio de
um conhecimento apraisivo global, que considere ponderadamente os diferentes
conhecimentos apraisivos (obtidos dos diferentes propositos) e determine um
conhecimento apraisivo resultante, que balizard a atitude do sistema cognitivo
quanto ao conhecimento prescritivo que sera enviado para execucio.

O conjunto de conhecimentos apraisivos de um sistema cognitivo corresponde
ao sistema de valores do sistema cognitivo e ¢ fundamental para que o sistema
cognitivo atinja seus propositos. Estes propésitos naturalmente devem ser
ponderados por prioridades, de modo que em situagdes conflitantes, os propositos
mais importantes sejam priorizados.

2.4.3 Conhecimento Prescritivo

O conhecimento prescritivo esta relacionado ao conhecimento utilizado para
atuar no mundo real. Basicamente o conhecimento prescritivo é utilizado para
tragar planos de atuagdio, e atuar efetivamente no mundo real por meio dos
atuadores do sistema cognitivo. Deste modo, um conhecimento apraisivo de desejo,
por exemplo, ¢ transformado em um comportamento no sentido de se aproximar de
um determinado objeto, enquanto que um conhecimento de repulsa leva ao
afastamento do objeto em questdo. Com isso, o tipo de conhecimento elementar
mais utilizado como conhecimento prescritivo € o conhecimento dicente, pois um
conhecimento prescritivo no fundo € uma proposicio que deve ser verdadeira no
futuro. Entretanto, podem haver alguns casos onde conhecimentos rematicos sio
utilizados como conhecimento prescritivo, Por exemplo, um sistema de agdes
automaticas (comportamento reativo) pode ser determinado por um conhecimento
rematico sensorial.

Apesar do conhecimento prescritivo estar relacionado com a atuagdo, nem
todo conhecimento prescritivo implicara efetivamente em uma acdo. Grande parte
do conhecimento prescritivo é utilizado na elaboragio de predigdes, estando
armazenado em proposigdes condicionais do tipo: se eu fizer assim (conhecimento
prescritivo), obtererei isso (conhecimento designativo e/ou apraisivo). De todos 0s
conhecimentos prescritivos, somente aqueles selecionados para uma atuacio é que
realmente irdo atuar sobre o mundo real.

O que caracteriza um conhecimento como prescritivo ¢ ele poder ser
mapeado (por meio dos argumentos adequados) em um conhecimento rematico que
corresponda diretamente aos valores dos atuadores do sistema cognitivo. Esse
mapeamento pode ser direto, ou pode estar estruturado hierarquicamente.

Basicamente, um conhecimento prescritivo corresponde a um comando. Esse
comando pode, eventualmente, ser decomposto em subcomandos e esses por sua
vez em sub-sub-comandos e assim por diante, até se chegar efetivamente ao nivel
dos atuadores, quando os comandos sio entdo executados. Observe que um
comando de alto nivel pode corresponder a iniimeros comandos subsequentes ao
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nivel de atuadores, o que faz com que a execugfio de um comando de alto nivel
tenha um tempo de laténcia até que seja completado. Isso pode eventualmente
causar um problema de sincronismo. Imagine que um comando de alto nivel seja
enviado para execu¢do. Em seguida, enquanto o sistema ainda esti executando os
subcomandos individuais dos atuadores, um outro comando de alto nivel é enviado
para execu¢io. Que comandos de atuador devem ser efetivamente utilizados ? O do
primeiro comando ou o do segundo ? Diversas estratégias podem ser utilizadas no
sentido de resolver este problema. Uma delas consiste em simplesmente abortar o
primeiro comando de alto nivel, uma vez que um novo comando seja enviado para
execugdo. Outra estratégia poderia ser colocar os comandos em uma fila, e s6
executar o segundo comando quando terminado o primeiro. Uma terceira estratégia
poderia ser uma hibridizagio destas duas estratégias, colocando prioridades nos
comandos, de modo que comandos prioritarios abortem comandos anteriores ainda
ndo executados, e comandos de menor prioridade aguardem a conclusio de
comandos anteriores mais prioritarios. Uma outra estratégia, poderia verificar se os
comandos podem ser executados em paralelo (ou seja, afetam diferentes atuadores
do sistema) e quando ndo, se deve ser executado um, o outro ou uma combinagio
dos dois. Qutras estratégias também podem ser imaginadas.

Quanto aos atadores do sistema, uma vez que nenhum comando tenha sido
enviado para execugao, estes podem apresentar algum comportamento padrio. Esse
comportamento padrao pode ser diferente para cada atuador. Por exemplo, um
comportamento padrio pode ser o de manter o valor anterior, quando nenhum
comando € enviado. Outro comportamento padriio seria o de se definir um valor
padrio para o atuador tal que, na auséncia de um comando, o valor do atuador
assume o valor padrio. Outros comportamentos mais sofisticados podem ser
elaborados, como por exemplo, um atuador pode assumir valores randdmicos
dentro de uma determinada faixa, ou pode ir se modificando gradativamente de seu
valor mais baixo para o seu valor mais alto ¢ dai de novo para seu valor mais baixo,
Diversos comportamentos padrdo podem ser especificados. Estes comportamentos
podem, inclusive, ser programaveis, ou seja, por forga de um comando, adota-se um
comportamento padréo, que pode ser modificado quando do aparecimento de um
outro comando pertinente. A diferenca basica entre um comportamento padrio e
um comando € que, no comando, existe um mecanismo de principio, meio e fim,
que € coordenado de modo a concluir o comando. Um comportamento padrio em
principio ndo tem fim. Pode continuar até que um comando determine sua mudanga.

O aprendizado do conhecimento prescritivo utiliza bastante o conhecimento
apraisivo. Por exemplo, o sistema cognitivo pode gerar abdutivamente uma série de
conhecimentos prescritivos, e submeter esses conhecimentos prescritivos a um
julgamento mediante conhecimentos apraisivos. Esse julgamento levara em conta a
previsdo dos conhecimentos designativos que ocorrerio caso o conhecimento
prescritivo seja efetivamente empregado e por conseguinte dos conhecimentos
apraisivos que serdo gerados. Diante do resultado dessa previsdo de conhecimento
apraisivo, o sistema decide executar o conhecimento prescritivo que gerar uma
previsdo de conhecimento apraisivo mais adequada. Uma vez que a previsio ocorra
conforme esperado, um aprendizado indutivo pode reforgar as regras de tal forma
que no futuro o sistema precise efetuar menos previsdes, ‘¢ atue em fungdo
simplesmente do conhecimento designativo presente.
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2.5 Resumo

Nesse capitulo foram apresentados alguns conceitos basicos relacionados ao
que € entendido como comportamento inteligente, utilizando como base conceitos
disponiveis na semidtica, traduzidos para a linguagem utilizada na inteligéncia
artificial. Introduziram-se alguns conceitos da semiotica, tais como a idéia de signo,
e a trilogia signo-objeto-interpretante. Foi estabelecida uma correspondéncia entre
estes conceitos e seus equivalentes utilizados na IA. Em seguida, apresentou-se uma
taxonomia basica dos tipos de conhecimento, iniciando-se com os tipos elementares
de conhecimento, seguidos dos tipos de conhecimento aplicado.

No capitulo 3 a seguir, faremos uma pausa na tematica inteligéncia e
conhecimento, para introduzir um modelo matematico formal - as redes de objetos -
que seri utilizado posteriormente no capitulo 4 para uma modelagem formal dos
conceitos introduzidos, informalmente, no presente capitulo.
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3. Fundamentos para uma
Teoria dos Objetos

3.1 Introducgao

Neste capitulo, introduz-se um modelo formal para o conceito de objeto. A
proposi¢do deste modelo é considerada tendo-se em vista seu uso como um veiculo
de formalizagio para os diferentes tipos de conhecimento que foram apresentados,
informalmente, no capitulo anterior. Apesar de se ter essa perspectiva, a definigio
de um modelo formal para objetos, como colocada neste capitulo, pode (e deve) ser
considerada em um ambito mais abrangente. As defini¢des aqui colocadas podem
ser utilizadas como fundamentos para uma futura “teoria geral dos objetos”, que
funcione como um arcabougo formal para as aplicagdes ditas “orientadas a objeto”,
tais como linguagens orientadas a objeto ou programagio orientada a objeto.

A idéia de objeto, ou entidade, estd intimamente relacionada ao pensamento
humano. Aparentemente, a mente humana esta preparada para, a partir do vasto
manancial sensorial do corpo humano, identificar, representar e utilizar
abstratamente objetos, de modo a interagir com o mundo real. Essa caracteristica da
mente humana vem sendo utilizada em programacgio, por meio das chamadas
linguagens orientadas a objeto. Nestas linguagens, tenta-se modelar a idéia de
objetos em estruturas de programagéo, de modo que os conceitos que se desejam
inserir nos programas estejam mais préximos do modo como a mente humana lida
com tais conceitos, facilitando a transformagio destes em programas. Entretanto,
apesar de tais conceitos (linguagens orientadas a objeto, programas orientados a
objeto, eic) estarem amplamente divuigados ¢ sendo utilizados em aplicagSes
praticas, existe ainda hoje uma lacuna relativa a um modelo formal ou uma teoria
dos objetos. Algumas propostas vém sendo elaboradas (Wang, 1989), embora
carecendo de um embasamento matematico simples, claro e consistente. Qutras,
apesar do rigor formal, envolvem apenas a especificagio de uma semadntica
uniforme para linguagens orientadas a objeto, na forma de uma meta-linguagem, o
que restringe seu uso a linguagens de programacio (Wolczko, 1988). Neste
capitulo, apresenta-se um modelo matematico formal para o conceito de objetos,
baseado na teoria dos conjuntos. Esse modelo ¢ estendido posteriormente para o de
redes de objetos. As redes de objetos, serdo utilizadas para modelar sistemas
dindmicos adaptativos, com capacidade de aprendizado. Estes serdo utilizados
como modelo de representacio para os diferentes tipos de conhecimento
apresentados no capitulo 2.

Inicialmente, serfo colocadas algumas definigbes. Em seguida, parte-se para a
formalizagio da idéia de objeto e, por fim, sdo apresentadas as redes de objetos,
com exemplos praticos ilustrativos. : ‘
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3.2 Definigbes Preliminares

Nesta se¢do, colocaremos algumas definiées preliminares necessarias. Estas
defini¢des serdo feitas para um dominio discreto N, normalmente associado a
instantes de tempo ou passos de algoritmos. As extensdes para um dominio
continuo s3o possiveis, mas ndo serfio aqui consideradas. Usualmente N
correspondera ao conjunto dos numeros naturais, podendo entretanto ser qualquer
conjunto enumeravel, eventualmente finito.

Relativamente a notagiio, ¢ necessdrio ressaltar que ndo seri feita uma
disting@o maior entre os conceitos de fungdo e grafo de uma fungfo. Sendo assim, o
autor utilizara as notagbes f: A —> B e f « A x B em diferentes situagdes, para
representar a mesma fungo f, conforme se deseje ressaltar a caracteristica
funcional, ou o fato de uma fungiio também ser um conjunto.

DEFINICAOQ 3.1 - Enuplas

Sejam qi, Q2 , .. , q. elementos genéricos pertencentes aos conjuntos
Qi1, Qz, ..., Q, respectivamente.

Define-se uma énupla como o agrupamento dos elementos Gi. 9, .. > Qo
formando um Unico elemento composto denominado q. Para representar o
agrupamento de n elementos, utiliza-se uma notagdo especial, onde os elementos
sd0 separados por virgulas, ¢ a énupla é delimitada por parénteses, conforme a
seguir:

q=(Q1,92, ..., )

O pome énupla se refere a um agrupamento genérico de n elementos. Para um
numero especifico de elementos agrupados, utilizam-se denominagdes particulares,
Assim, uma €nupla com dois elementos é um par, trés elementos uma tripla, quatro
elementos uma quadrupla, etc.

Os elementos que integram uma énupla, chamados de suas componentes,
podem ser referenciados por seu indice na énupla, de acordo com a ordem em que
aparecem na mesma.

Observe que:

* O conjunto gerado pelo produto cartesiano de n conjuntos corresponde a0
conjunto de todas as énuplas que tém como sua n-ésima componente um elemento
do n-ésimo conjunto. Assim, os elementos do produto cartesiano de n conjuntos sio
énuplas.

* Uma énupla niio é um conjunto. Se uma énupla fosse um conjunto, uma
énupla com apenas um elemento, seria um conjunto unitario, e ndo um elemento.
Uma €énupla com apenas um elemento é o proprio elemento.

* As componentes de uma énupla, podem também ser énuplas. Enuplas deste
tipo sdo chamadas de énuplas complexas. Por exemplo:

q=(q, (9, 92, 93 ), 03, Q4,05 )

A qualquer momento, pode-se referenciar a énupla (qu) , 922, Q1 ) por seu
nome composto ¢, . A énupla ficaria entdo:

G=(q1,92,9,94,Gs)
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DEFINICAOQ 3.2 - Aridade de uma Enupla

Sejauma énupla q={(q1, 92, ..., qu ).
Define-se a aridade da énupla q representada por Ar(q), como o nimero de
elementos que constituem a énupla q. Por exemplo, para a énupla q, Ar(g) = n.
Observe que para o caso de énuplas complexas, a aridade diz respeito a
énupla principal.
Exemplos: q = (a,b.c), Ar(q) =3

q = (a,(b,c),d), Ar(g) = 3
q={((a.b,c),(d,(e,0),2), Ar{q) =2
DEFINICAO 3.3 - Indice de Referéncia

Para a localizagio de uma componente em uma énupla, associa-se um indice
de referéncia do elemento dentro da énupla. Para o caso de uma énupla simples s,
o indice de referéncia consiste de um nimero i, 1 <i < Ar(s). Para o caso de énuplas
complexas, o indice de referéncia sera uma énupla i, onde cada elemento i, desta
énupla corresponde a um sub-indice dentro da énupla de nivel k. Cada sub-indice
pode assumir valores entre 1 e a aridade da énupla no nivel k. O indice de referéncia
pode ser utilizado também para a identificacio do dominio do elemento.

Exempilos:

§= (a,b,c), S= SA X S;; X SC
=] - 5 =4, Si:SA
=2 —>s5=bS8=Ss
=3 —> 5 =C, Si= 8¢

¢=(a,(b,d)),C=Cax{CsxCc)
i=1->ci = a, C= CA

F2-5>C; =(b,d), Ci=Cax C¢
i=(2,1) —C; =b, Ci=Cp

i=(2,2) ->¢; = d, C; = Cc

¢ = (a,(b,(s,d.(e.1),8),h) ), C = Ca x(Cp x (Cc x Cp x (C x Cr ) x Cg ) xCx )
i=(2,1)—)0i = b, Ci =g

=(2,2.3) s ci=(ef), C=Cex G

(2,2.3,2) 5> ¢; =1, C;=C;

=(2,3) >¢=h,C=Cy

i=2-> ¢; = (b,(s.d,(e,f),g),h) , C; = Cp x {Cc x Cp x (Cg x Cr)xCg)xCq

DEFINICAOQ 3.4 - Formula de Inducdo

Sejam;

¢ Uma énupla q=(q1, q2. ... , qn ).

e Uma expressio k formada por meio da gramatica a seguir, onde i
corresponde a um indice de referéncia da énupla q :

keTi]

1€~1,1

te[i,1]

A expressdo k é chamada de uma férmula de indugio.
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Exemplos: k=[iy,[b,t,.],is]
k=[[i,i2], [, [,is]1]]
kﬁ[ix,iz,is]

onde §; sdo indices de referéncia de uma énupla q.

DEFINICAO 3.5 - Indugio de uma énupla

Sejam:

e Uma énupla g =(q1, q2, ... , Gn ), definidaem Q= Qrx..xQ,.

¢ Uma formula de indugio k.

Define-se a indugio de q segundo k, como uma nova énupla qq, , onde os
elementos da énupla original sio agrupados seguindo-se a formula de indugiio k,
substituindo os colchetes por parénteses e os indices de referéncia i; pelos elementos
originais q; da énupla ¢ . O dominio Qq, de qq, pode também ser obtido

seguindo-se a formula de indugio k, omitindo-se os colchetes externos da formula,
substituindo-se os colchetes internos por parénteses, as virgulas por x e os indices i;
pelos sub-dominios originais Q, de Q.
Exemplos: q=(ab,c,d), Q=Q;x Qz; x Qs x Qy, k=[1,3,4,2],

Qa0 = (azcsdnb): QG{) = QE X Q3 X Q4 x QZ

q = (anbscsd)> Q = QE X Q2 X Q3 X Q4 » k = {431]9

qu = (d,a), Qo = Qu x Q

q=(abecd) k=[1,[23],4],

qa = (a, (b,c), d), Quy = Q1x(Q2 x Q5 )xQq

q= (a,(b,C),d), Q = QIX(QZ X Q3 )XQ4 >k = [13(291)3(232):3] >

oo = (a,b,¢,d), Quy = Q1 x Q2 x Q5 x Qq

q=(a, (bc), d), Q= Qx(Qz x Q3 )xQu , k=[3,2],

Qao = (d,(b,c)), Qay = Qu x (Q2 x Q3)

q=(a, (b,0), d), Q = Qx(Q2 x Qs )xQs, k =[3,2,(2,1}],

Qoo = (d,(b,e).b), Qay = Qs x (Q2x Q3 ) x Q,

DEFINICAO 3.6 - Sub-énupla

Seja q uma énupla e k uma formula de indugfio, conforme anteriormente.

Uma énupla qq, formada pela indugio de q segundo k ¢ chamada de uma sub-
énupla de g, se cada indice que aparece na formula de indugéio k ¢ um indice
unario, aparecendo uma tUnica vez na formula e a formula s6 possui um par de
colchetes.

DEFINICAO 3.7 - Relacio

Sejam n conjuntos R; , .. ,Ro e R = { (1, , ... s Tm ) b ,1=1, ., M um
conjunto de M énuplas de aridade n, onden>1e Vi e {I,.. M}, Vke {l,.., 6n},
i € Ry .

OconjuntoR, Rc R, x ... x R, é dito ser uma relacioemR; x ... x R,..

O produto cartesiano R; x ... x R, é chamado de universo da relagdo.
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DEFINICAO 3.8 - Projecio de uma Relacio

SejaR={r }, = (ra, .., I, ) uma relagio n-aria definidaem R, x .. xR, .

Seja k uma formula de indugio formada apenas por indices undrios, k =
ki, k2, ... kanLkie{L,...,n},kizk,sei=#j,i=1, . ,m,j=1,.. ., mm<n

Define-se a projecio de R em R, x ... xR, |, R‘LRk, x ... xR, , ou
alternativamente, Ry, , como a relagdo obtida pela unido de todas as sub-énuplas
Tigo = (T ,..., Iy_) deR, obtidas pela induco das énuplas de R segundo k:

Ray = wrigy

Exemplos: A ={1,2} B={ab,c} C= {a, B, 7). R={(1,a,B), (2,c.c0), (2,b,B), (2.c.B)}
RIAXC={(1B),2.m), (2. 8)}
R{CxB={(Ba), (ec), (B,b),(B.c)}

NOTA: Na projegdo de uma relagdo, os elementos da énupla que aparecem na sub-
énupla ndo necessariamente precisam aparecer na mesma ordem que na énupla original.
Sub-énuplas de diferentes énuplas de R que sejam iguais, aparecem somente uma vez
na proje¢do. Com isso, o niimero de elementos da projegfio de R sera sempre menor ou
igual ao nimero de elementos de R.

DEFINICAO 3.9 - Projeciio Livre de uma Relaciio

Sejam R = { r; }, uma relagdo definida em U ¢ k uma formula de indugo.

Define-se a projecio livre de R em Uy, R 4 Uy, , ou alternativamente, Ry,
como a relago obtida pela unido de todas as sub-énuplas 1, de R, obtidas pela
indugdo das énuplas de R segundo k:

Ray = U rigy

NOTA: A projegio livre € uma generalizagio do conceito de projegdo. Na projecio,
somente as énuplas induzidas por formulas formadas por indices unarios sdo
consideradas, o que implica em énuplas definidas sobre as dimensdes principais do
dominio da relagdo. Para a projegio livre qualquer énupla induzida pode ser utilizada.
Isso implica que se a formula de indugio for formada por indices unarios que aparecem
apenas uma vez, uma projegio livre torna-se uma projecio.

DEFINICAO 3.10 - Extensio Cilindrica de uma Relacio

SejaR={(riu,m2, .., In) } uma relagdo n-aria, definidaem R, x ... x R, .
Define-se a extensfio cilindrica Pde Rem P, x... x P, P= RT P, x .. x P, s
onde Vk € {1,...,n} 3P;=Ry, 1 <j<m, como a maior (com maior numero de
elementos) relagdo P < P, x... x P tal que P JRix..xR, =R.

Exemplo: A={1,2} B={abc} C={a,B.v). R={(l,a), (2,0)}

RTAxBxC= { (1L,aa), (2,c,00), (1,a,8), (2,¢.B), (1,3,y), (2,¢,7)}
RTCxAxB={(a,1,2), (@2c), (B,1,a), (B,2.¢,), (v,1,2), 1.2.c)}
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NOTA: Do mesmo modo que na projegao, os elementos da extensdo cilindrica de R
que aparecem nas €nuplas de R, ndo necessariamente precisam aparecer na mesma
ordem que nas énuplas de R.

DEFINICAO 3.11 - Juncio de Relacées

Sejam:

¢R e S duas relagdes definidas em R; x ... x R, e $; x .. x Sn
respectivamente.

*P =Py x ... x P, um universo onde Vi € {1, . ,n} 3P, =R, eVj e
{1, ...,m} 3P,=§;,0<n+m.

Define-se a jungio das relagdes R ¢ S sob o universo P, R * S |p como sendo:
R*S|p =RTP~ STP

NOTA: Se existir algum R; = §; , pode existir apenas um conjunto P, com
representantes nas énuplas de R*S. Nesse caso, para uma énupla ser incluida na jungéo
das relagbes, o valor da componente relativa a P, deve ser o mesmo na énupla de R e
na énupla de S.

NOTA2:SeVij ,Ri#S,R*S|pdRix ... xRa=ReR*Sjp{ S x_ xS,=§.
Exemplo: A= {1,2} B={ab,c} C={a, B, 7). R={(La), 2¢)} S = {(a,cx), (b,B)}
R*S |am=c={(l,aa)}
R * 8 |axsmxc = {(Laa,a), (1,3,b,8), (2,c.a,0), (2,c,b,8) }

DEFINICAO 3.12 - Varidvel

Sejam N um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N e
X ¢ U um subconjunto de um conjunto universo U.

Define-se uma varidvel x de tipo X como uma fungio x - N — X .
Note que uma fun¢do ¢ também uma relagiio, que por sua vez pode ser

expressa por um comjunto. Sendo assim, x © N x X.

Exemplos: N={1,2,3}, X={a, b, c},x(1)=a,x(2)=b,x(3)=¢

x={(l,2),(2,b), 3,0)}
N={1,23,..},X={ab,c},x(1)=ax(2)=b x(3) =c, ..

x={(1,a),(2,b). G3,¢), ... }
DEFINICAO 3.13 - Varisvel Composta

Seja x uma variavel de tipo X. Se os elementos de X sdo énuplas, a variavel x
€ chamada uma varidvel composta ou estrutura.

O valor de uma varidvel composta, em um determinado instante de tempo,
sera sempre uma énupla. Os valores individuais de cada sub-elemento dessa énupla
podem ser obtidos, referenciados por seu indice na énupla, também conhecidos
como campos da variavel. De um modo especial, se o conjunto X corresponde ao
produto cartesiano de n conjuntos X;, ou seja, X = X; x ... x X,, cada campo da
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variavel pode ser visto como uma projegdo livre de x em N x X;, ou seja, ¢ uma
variavel simples de tipo X; .
Exemplo: N={1,2,3}, X;={ab}, Xo={cd} X=X, x Xp = { (a,¢).(a,d).(b,c),(b,d)}

x= {(L(a,)), (2.(a,d)), (3, (a,d)) }
xINxX;={(1,3),(2a), (3, a)}
x$ NxX;={(L,¢), (2.d), (3,d) }

3.3 Objetos

A partir do conceito de variaveis, pode-se definir o conceito de objeto. A
idéia de se definir um conceito matematico de objeto, esta intimamente ligada ao
conceito fisico de objeto. Ontologicamente, um objeto corresponde a uma entidade
do mundo real, sendo caracterizado por meio de suas propriedades. Tais
propriedades sdo catalogadas por meio de atributos (Wand, 1989). A partir de um
referencial de informagdes (frame-of-reference), é possivel localizar atributos que
distinguem os diferentes objetos. Esses atributos sdo utilizados para descrever os
objetos. Entretanto, esta visdo ontologica da idéia de objeto, nio considera que
além de “existir” em um mundo real, os objetos também “atuam” sobre esse mundo
real. Assim, um conceito matematico de objeto deve, além de descrevé-lo quanto ao
seu aspecto existencial, modelar o aspecto ativo destes.

Introduz-se a seguir, os conceitos intuitivos sobre objetos e redes de objetos
que serdo formalmente modelados mais a frente.

3.3.1 Caracteristicas dos Objetos

A conceitualizagio da idéia de objeto nfio pode, em principio, ser feita de
maneira independente. Apesar de podermos imaginar a existéncia de um objeto por
st 80, devemos considerar também sua capacidade de interagdo com outros objetos.
Assim, para introduzir os principais conceitos sobre objetos, precisaremos nos
referir a sistemas de objetos.

Um sistema de objetos é um conjunto de entidades que existem e interagem
entre si. Assume-se que a existéncia e a interagdo entre objetos seguem os seguintes
principios:

Os objetos sdo tnicos e identificados por seu nome.

Cada objeto possui um conjunto de atributos e/ou partes.

Um objeto pode possuir um conjunto de fun¢Ges de transformacgo.

Um objeto do sistema pode consumir outro objeto do sistema.

Um objeto do sistema pode gerar outro objeto do sistema.

Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em funcdo de seus
atributos e fungdes de transformacio.

* A interagio entre objetos se limita ao consumo e geragdo de novos objetos
por objetos do sistema.

e & & & ¥ @

Os objetos sdo uinicos e identificados por seu nome

Por esse principio se afirma a existéncia e unicidade de um objeto do sistema.
Assim, dois objetos podem ser iguais em quase tudo, mas devem ter um nome
diferente, de modo que sejam identificados como dois objetos distintos
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Cada objeto possui um conjunto de atributos e/ou partes

Por esse principio, seguindo-se a definicio de seu nome, um objeto passa a
ser caracterizado. Os atributos sdo caracteristicas em diferentes dominios que sdo
atribuidos ao objeto. Esses dominios denominam-se referencial de informagdes
(frame-of-reference). Além de atributos, os objetos podem ser constituidos por
partes. Partes s30 outros objetos, que por sua vez podem ser constituidos por
atributos e partes. Observa-se que a definigio é recursiva. Para finalizar a recursio,
deve existir em algum ponto desta cadeia, objetos que néio contenham partes, ou
seja, sejam definidos somente por atributos.

Um objeto pode possuir um conjunto de funcées de transformaciio

Por este principio, caracteriza-se a interagdo de um objeto em um sistema de
objetos. Um objeto pode possuir um conjunto de funcGes de transformagdo. Nio
necessariamente ele as possuird. Caso um objeto possua fungdes de transformagio,
ele ¢ denominado um objeto ative. Caso ndo as possua, é chamado um objeto
passivo. Uma fungio de transformagio € uma fungdo que tem por dominio o
conjunto de atributos e partes de objetos externos ao objeto e o conjunto de
atributos e partes internos ao objeto. O contradominio de uma fungdo de
transformagfo serd o conjunto de atributos ¢ partes internos ao objeto, bem como o
conjunto de atributos e partes de objetos externos. Uma fungdo de transformacio,
sendo executada, poderi alterar os atributos internos do objeto, bem como os
atributos internos dos objetos que sido partes do objeto.

Um objeto do sistema pode consumir outro objeto
Um objeto do sistema pode gerar outro objeto

Esses principios, em conjunto com o conceito de fungdo de transformacio,
definem o carater ativo do objeto no sistema. Um objeto ativo, pode consumir
objetos do sistema, modifica-los por meio de suas fungdes de transformacio, e
gerar novos objetos no sistema. Do mesmo modo que no caso anterior, um objeto
pode consumir e/ou gerar outros objetos. Ndo necessariamente o fars. Somente os
objetos ativos € que consomem e/ou geram novos objetos. Os objetos passivos
simplesmente existem, podendo ser consumidos e gerados por objetos ativos.
Observe que um mecanismo adequado para a selegdo de quais objetos devem ser
consumidos deve ser implementado. Esse mecanismo deve levar em consideracgdo as
fungdes de transformagio e algum critério de selecdo, caso mais de um objeto possa
ser consumido em um instante de tempo.

Objetos ativos que consomem objetos mas ndo geram nenhum outro objeto
(ou seja, cujo contradominio de suas fungbes de transformagdo correspondem
somente a atributos internos) siio chamados de objetos vertedouros.
Analogamente, objetos ativos que somente geram objetos, nio consumindo nenhum
outro objeto (ou seja, cujo dominio de suas funcdes de transformagdo
correspondem somente a atributos internos) sdo chamados de objetos fonte.
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Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em fungio de seus
atributos e funcées de transformagdo

Por esse principio, cria-se uma taxonomia e classificagio dos objetos. Essa
classificagdo € corporificada pela idéia de classe (ou tipo). Assim, cria-se uma
relagio de equivaléncia entre objetos que possuam um mesmo referencial de
informagdes, um mesmo conjunto de partes € um mesmo conjunto de fungdes de
transformagd@o. Uma classe ou tipo, passa a ser representada por uma lista de
dominios de atributos, partes e fun¢des de transformagio, sendo que todo objeto
que possuir dominios semelhantes é dito pertencer a tal classe. Dois tipos de
hierarquia sdo identificados. O primeiro ¢ a hierarquia das partes, ou seja, um objeto
¢ parte de outro, ou tem outro como parte sua. Outra hierarquia é a hierarquia de
tipo, ou seja, caso um objeto tenha os mesmos dominios de atributos e partes, ¢
mesmas fungdes de transformacgio de uma classe, e além disso possua ainda outros
dominios de atributos e partes ou fung¢Ges de transformagio, ele serd um objeto de
uma nova classe, que herda as caracteristicas da classe anterior (chamada sua super-
classe), além de incorporar novas caracteristicas. Do mesmo modo, um objeto pode
herdar caracteristicas de mais de uma classe. Nesse caso, diz-se existir uma heranga
multipla.

A interagdo entre objetos se limita ao consumo e geragdo de novos objetos

Por esse principio, assume-se que a dinimica de um sistema de objetos ¢
definida pelo mecanismo de consumo e geragio de objetos pelos objetos ativos do
sistema. Em outras palavras, nenhum mecanismo adicional € necessario para que o
sistema evolua dinamicamente no tempo.

Em (Snyder, 1993), sio referenciadas diversas propriedades que, em
principio, caracterizam um objeto. Essas propriedades serdo discutidas a seguir,
mostrando-se que todas elas estdo encapsuladas pelas propriedades propostas
anteriormente. Os conceitos utilizados por Snyder podem ser mais propicios quando
se utiliza uma abordagem de programagio, mas restringem um pouco a idéia de
objeto, que em nossa proposigiio, se torna mais genérica. Por exemplo, utilizando
apenas os conceitos de Snyder, fica dificil descrever uma rede de objetos (que sera
introduzida mais a frente) como um modelo matemaético para sistemas dindmicos.
Segundo Snyder, os conceitos fundamentais para identificar um objeto sdo..

Os objetos sdo abstracdes

Os objetos matematicos que queremos modelar sdo abstragdes de objetos
reais, ou objetos imaginaveis pela mente humana. Ou seja, os objetos “matematicos”
sio modelos dos objetos fisicos (Aqui, objeto fisico significa ou um objeto real ou
um objeto que poderia ser real, isto é, imaginado pela mente humana. Essa
colocagdo é posicionada em contraposigio a um objeto matematico, que devera ser
o modelo do objeto fisico). Esse preceito € observado pelo nosso modelo, uma vez
que estamos caracterizando um objeto por meio de suas sub-partes e atributos, que
constituem o referencial de informacdo pelo qual entende-se um objeto fisico. A
identificagdo de um objeto fisico por meio das habilidades cognitivas do ser humano
se da exatamente por meio deste referencial de informagdo. Observe-se que o
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modelo sera tdo mais acurado quanto for o nivel de detalhamento da descrigio do
objeto, em fungio de seus atributos, partes e fungdes de transformacio.

Os objetos provém servigos

Em nossa assergdo, ao contrario de Snyder, os objetos podem ou nio prover
servigos. Como servigos, entendemos ou a geragao de outros objetos no sistema, ou
a modificagdo de atributos internos ao objeto, que podem ser de um carater geral.
Esta proposi¢do € mais genérica que a de Snyder pois este conceitualiza somente
objetos ativos, enquanto que em nosso enfoque admitimos, em adicdo, a existéncia
de objetos passivos. Do mesmo modo, na assergdo original de Snyder, ele ratifica a
atuagdo de objetos no sistema quanto a sua utilidade: provér servigos. Nossa
assergfio ¢ mais cautelosa ao dizer que os objetos geram novos objetos no sistema,
Os objetos gerados ou as modificagdes em atributos internos ao objeto, podem ser
encaradas como um servigo, ou ndo. De qualquer forma, nossa assergio engloba a
idéia de Snyder, tornado-a mais abrangente

Objetos clientes fazem requisicoes de servigos

Aqui, de novo, nossa proposigio ¢ um pouco mais genérica que a de Snyder.
Objetos podem gerar outros objetos. Esses outros objetos podem ou ndo ser
requisicbes de servicos (ou mensagens). Entretanto, a idéia principal desta
proposi¢do, que € o encapsulamento, ¢ respeitada (veja a seguir).

Os objetos sdo encapsulados

Essa propriedade ¢ garantida pela nossa Gltima assercio, ou seja, a de que a
interagio entre os objetos se limita ao consumo e gerago de novos objetos. Assim,
se um determinado objeto deseja alguma informagio sobre outro objeto, ele deve
gerar um terceiro objeto (uma mensagem, ou requisigio de informagdo), que sera
consumida pelo outro objeto. Este, gerara um outro objeto (uma resposta), que
devera ser consumida pelo primeiro, sendo este portador da informagio desejada.
Nenhum outro meio de acesso ¢ permitido. Assim, o encapsulamento é garantido.

As requisicdes identificam os métodos a serem utilizados

Essa propriedade pode ser implementada por meio da definigio adequada do
objeto-requisi¢do. Quando o objeto-requisigio for consumido pelo objeto destino,
esse podera determinar qual fungdo de transformagiio aplicar. Note-se que existe
uma ligacdo direta entre o conceito de fungio de transformago e o de método.

As requisicdes podem referenciar seus objetos de origem

Essa propriedade exige que exista um meio de se referenciar os objetos, e que
essa referencia seja utilizada pelas fungdes de transformagdo. Essa propriedade ¢
garantida pela proposi¢io de que cada objeto é nico no sistema e tem um nome.
Portanto, esse nome pode ser utilizado para se fazer referéncia aos objetos, tanto
de origem quanto de destino. Assim, um objeto-mensagem pode conter tanto o
nome do objeto que o originou, como o nome do objeto que deve consumi-lo.

32



Novos objetos podem ser criados

Essa propriedade € equivalente a: “um objeto do sistema pode gerar outro
objeto”.
Métodos podem ser genéricos

Essa propriedade diz respeito ao uso de métodos virtuais. Em nosso caso, nio
colocamos nenhuma restrigio quanto ao nome das fungdes de transformagfio, e
portanto pode-se em principio utilizar o mesmo nome para diferentes funcdes em
diferentes objetos de uma hierarquia. Perde-se aqui, talvez, a questio da
obrigatoriedade dos objetos de uma classe filha implementarem um método, ou uma
fungio de transformagdo. De qualquer forma, essa restricdo € colocada a nivel de
classificagdo dos objetos e ndo da sua dindmica.

Objetos podem ser classificados em termos de seus servicos

Em nossa proposigdo, os objetos sdo classificados hierarquicamente em
fungdo de seus atributos, partes e fun¢des de transformacgio (métodos). A idéia de
interface (discutida por Snyder) estd também associada, além das funcbes de
transformacgdo, aos ji citados mecanismos de sele¢io de consumo dos objetos.

Objetos podem ter uma implementacio comum

Essa propriedade relaciona-se com a geragdo de objetos. Como os objetos
podem ser classificados em hierarquias de classes, uma implementacio comum
corresponde a ter objetos que pertencam a uma mesma classe.

Objetos podem partilhar a implementagdo parcialmente

Essa propriedade também esta relacionada com a geragiio de objetos. Mais
especificamente com a questdo da hierarquia de objetos. Assim, um objeto de uma
classe e um outro de uma classe que herda a definicio da anterior e acrescenta
outros atributos, partes ou fungdes de transformagdo, partitham parcialmente sua
implementagéo.

Como se v€, as propriedades que se esperam de um objeto, no sentido de
modelar a idéia de objetos em estruturas de programagfio, também sio preservadas
pela definicdo conceitual de objeto proposta neste trabalho.

A seguir, detalharemos o mecanismo de consumo e geragio de novos objetos.

3.3.2 Atividade dos Objetos

O mecanismo que envolve o consumo de objetos, a alteracdo de pardmetros
internos ao objeto ¢ a geragdo de novos objetos ¢ relativamente sofisticado.

Cada objeto possui dois tipos de interface: interface de entrada e interface de
saida. A interface de entrada € caracterizada por uma série de portas, chamadas de
portas de entrada, por onde os objetos que vio ser consumidos adentram. Essas
portas sdo seletivas, ou seja, elas sfo capazes de selecionar quais objetos podem ou
ndo ser consumidos. A selegio nfio leva em consideracdo a disponibilidade de um
determinado objeto ou tipo de objeto de per si, mas a disponibilidade simultinea
de todos os objetos necessarios para disparar uma funciio de transformacio.
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Assim, as portas ficam monitorando o sistema, até que todos os objetos necessarios
para ativar uma fungdo de transformaciio estejam presentes. Nesse instante, se diz
que a transformagio esta habilitada. Entdo, uma vez que o mecanismo de selecdo
assim o determine, a fun¢io de transformacéio € executada. A execucdo da fungdo
de transformagdo implicara na modificacio dos atributos do objeto e na gera¢io de
novos objetos para o sistema. Os objetos criados sio liberados para o sistema por
meio de portas de saida, que constituem a interface de saida do objeto.

Uma analogia deste procedimento com sua implementagiio em uma linguagem
orientada a objeto ¢ a seguinte. O procedimento de consumo e geracdo de novos
objetos por parte de um objeto correspondem, em uma linguagem orientada a
objeto, a chamada de um método do objeto. Cada um dos pardmetros passados a
chamada do método corresponde a um objeto que vai ser consumido. O programa
que vai efetuar a chamada ao método deve entio determinar o valor destes
parametros. O processo de armazenar cada um dos parimetros em uma variavel
corresponde, em nossa especificagiio, i criacio de um objeto-mensagem {passivo)
do sistema, para cada pardmetro, habilitando o objeto desejado a disparar. A
chamada da fungfo-método do objeto, corresponde a determinagdo da fungio de
selecdo para o objeto habilitado neste instante, gerando o disparo do mesmo.O
mecanismo de disparo ird invocar uma fungio de transformagdo do objeto, tendo
como pardmetros 0s objetos-mensagem. A fungio de transformagio podera utilizar-
se também de variaveis internas do objeto para sua execucio. Do mesmo modo,
podera armazenar valores em variaveis internas do objeto. Uma vez executada, a
fungdo de transformagdo pode ou nfio gerar uma saida, que em nosso modelo
corresponde a geragdo de um ou mais objetos-mensagem, que sdo portadores de
mensagens cujos valores sio os retornados pelo método do objeto. Observe
algumas particularidades de nosso modelo. O disparo de objetos esté intimamente
ligado &s fungdes de selecdo, que determinam quais objetos vdo ser consumidos,
quais vdo ser gerados e que fungiio vai ser executada para cada objeto ativo do
sistema. Por meio da implementago adequada das fungdes de selecdo, os objetos
podem tornar-se entidades auténomas, ou seja, independentes de um mecanismo
externo de sincronizagio. Nesse caso, existindo os objetos que satisfacam o
mecanismo interno de selegdo do objeto, estes sdo consumidos. Do mesmo modo,
utilizando as fungSes de selegio adequadas, pode-se implementar diversos
mecanismos de sincronismo externos (que em alguns casos podem ser importantes,
e.g. quando dois objetos diferentes querem consumir o mesmo objeto). Por
exemplo, pode-se efetuar um ajuste conjunto dos mecanismos de selegio para cada
objeto, evitando que dois objetos diferentes queiram consumir um mesmo objeto,
ou que um objeto ativo que esteja consumindo um objeto em um instante n, também
esteja sendo consumido no instante n, o que seria uma grave inconsisténcia. Outra
possibilidade € o uso de mecanismos de sele¢io por enderego, quando um campo
do objeto-mensagem claramente identifica qual objeto deve consumi-lo. Esta ¢ a
maneira utilizada para a chamada de métodos em um programa orientado a objeto.
Esse mecanismo de selegdo pode ser utilizado para criar objetos sincronizadores,
gerados somente no momento apropriado para que os objetos consumam e
disparem uma fungdo de transformagio adequada. Com isso, nenhum objeto esta
habilitado a disparar, até que exista um objeto sincronizador {possivelmente criado
por um objeto controlador central). Entretanto, da maneira como o modelo encara
0 objeto, ndo ha necessidade que exista o sincronismo. Com isso, o comportamento
de objetos reais, com atividades assincronas e em paralelo, pode ser modelado.
Observe também, que em nosso modelo, os objetos consumidos e gerados ndo sdo
necessariamente passivos. Isso possibilitara que um sistema de objetos altere sua
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propria estrutura, podendo ser usado para modelar sistemas adaptativos e auto-
organizaveis, especialmente sistemas com caracteristicas de aprendizado.

3.3.3 Defini¢do Formal de Objeto
DEFINICAO 3.14 - Classe

Uma elasse C € um conjunto cujos elementos ¢; sdo énuplas do tipo:
vi, vz, .. L Vo, f1, 6, ,fm),nzo,mz(}
onde v; € Vi, e fj sdo fungdes

q<Q;

per

onde X corresponde a0 produto cartesiano, P; < {1, ..., n} e Q; < {1, ... n} sdo
definidos para cada fungio f; , e para cada énupla (v;, va, ..., va) € V1 x ... x V, deve
existir uma énupla correspondente em C.

DEFINICAO 3.15 - Objeto

Seja C uma classe ndo vazia. Seja ¢ o nome de uma variavel de tipo C. A
variavel ¢ € chamada entdo de um objeto da classe C.

Deve-se observar que a definigio de um objeto pode encampar outros
objetos. Uma vez que um objeto € uma varidvel cujos valores sdo énuplas, que
possui elementos v; pertencentes a conjuntos Vi, se esses conjuntos V; forem, por
sua vez, classes, entdo uma varidvel de tipo V; também sera um objeto. Nesse caso,
dizemos que tal objeto € uma parte do outro objeto. Assim, podemos ter objetos
que sdo constituidos por partes, que por sua vez também sdo objetos.

Do mesmo modo, observe que pela definigio, pode-se ter n=1 e m=0. Para
este caso, a €énupla se reduz a um Gnico elemento. Assim, uma variavel é também
um objeto. Uma varidvel nestas condi¢Bes é chamada de um objeto primitive.
Observe que existe, também, uma classe vazia, quando n=0 e m=0, mas pela
defini¢do de objeto, ndo pode existir um objeto desta classe.

Do mesmo modo, uma estrutura, ou varidvel composta, também ¢ um objeto.
Veremos mais adiante, que uma estrutura também ¢ chamada de um objeto passivo.

A questdo da unicidade de um objeto esta relacionada ao nome atribuido a
este. O nome de um objeto caracteriza um identificador que ¢ tnico e exclusivo
para cada objeto. Assim, dois objetos podem ser exatamente iguais, porém,
possuindo nomes distintos, serio objetos distintos. Em alguns casos, pode ser
interessante incluir o nome na propria definigio do objeto. Nesse caso, um dos
conjuntos V; pode ser um conjunto de nomes, sendo o correspondente elemento v;
que ndo pode variar em fungdo do tempo, um nome que ¢ Gnico e atribuido
exclusivamente a cada objeto.
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DEFINICAO 3.16 - Instincia de um Objeto

Seja ¢ um objeto de uma classe C. Define-se como a instncia de um objeto
em um instante n o valor de ¢ nesse instante: c¢(n). Lembrando-se que C é um
conjunto de €nuplas, a instdncia de um objeto sera um elemento de C, no caso, uma
énupla. Observe que a instancia de um objeto ¢ em um instante n é um elemento de
C.

DEFINICAOQ 3.17 - Superclasse e Subclasse

Seja C uma classe. Um conjunto D cujos elementos sdo sub-énuplas dos
elementos de C, todas pertencentes a um mesmo universo, de tal forma que para
cada elemento em C corresponda um elemento em D, e D ¢ uma classe, € chamado
uma superclasse de C. Nesse caso, C é chamada de subclasse de D. Observe que
uma classe pode ser definida a partir da defini¢io de uma ou mais classes primitivas,
Lembrando que uma classe ¢ uma relagio, uma nova classe pode ser gerada pela
extensdo cilindrica de uma classe, pela juncdo de diversas classes ou mesmo pela
extensdo cilindrica da jungdo de diversas classes. Em todos esses casos, as classes
primitivas sdo superclasses da classe originada.

PROPOSICAO 3.1 - Hierarquia de Classes

As definigbes de classe, projecdo, extensdo cilindrica e jungio induzem uma
hierarquia entre as classes, onde a proje¢io de uma classe que também ¢é uma classe
corresponde a uma superclasse desta. De maneira reversa, a partir de uma classe e
de sua extensdo cilindrica, obtém-se uma subclasse da classe original.
Analogamente, a jungfo de duas classes é uma subclasse de ambas classes originais.
Observe que qualquer classe ¢ subclasse da classe vazia (vide exemplo na figura
3.1).

p Classe Vazia p
S N
Classe A JHEC Classe B , Classe C
P \ / EC\\ \‘\P
P P EC
EC Classe E Classe F Classe G
Classe D ' asse
HEC
| 4
Legenda
EC - Extensdo Cilindrica P
P - Projegio
J - Jung@o Classe H

Figura 3.1 - Exemplo de Hierarquia de Classes

DEFINICAOQ 3.18 - Sub-objeto

Seja ¢ um objeto de uma classe C e d um objeto de uma classe D, que € uma
superclasse de C. Se para todos os instantes n, as instancias de d corresponderem as
sub-€nuplas das instdncias de ¢, d é chamado de um sub-objeto de c.
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Matematicamente, d corresponde a projegio livre de ¢ em N x D, isto &,
d=c{ NxD.

DEFINICAO 3.19 - Objetos Ativos e Passivos,

Um objeto ¢ de uma classe C ¢ chamado de um objeto ative se na definicio
de C, m > 0. Se m = 0, ¢ ¢ chamado de objeto passivo.

DEFINICAQ 3.20 - Interface de Entrada

Sejam ¢ um objeto ativo de uma classe C e I uma superclasse de C, definida
por:

If;,1sj<mondeicP,

I=% V. .Vie{l...,n} tal .
>§ R que{ Vi 1<l<migQ,

Define-se a interface de entrada i do objeto ¢, como o objeto passivo gerado
pela projegio liviede cem N x I ouseja, i=c{ Nx 1.

DEFINICAO 3.21 - Interfaces de Entrada Especificas a Funcio

Sejam ¢ um objeto ativo de uma classe C, i a interface de entrada de ¢ e F
uma superclasse de I e de C, tal que:

=3V, .Vie{l,..,n} tal quep/ f, iePevle{l,. . ,m},ieQ,

Define-se a interface de entrada especifica a fungdo j de ¢, ¥ como a projegdo
livrede cem N x P . Observe que ? =c{ NxF=i{ N xF e que para um objeto c
de uma classe C, tendo a classe C m fungdes, existem m interfaces de entrada
especificas a fun¢do. Cada i’ é um sub-objeto de i e de c.

DEFINICAO 3.22 - Interface de Saida

Sejam ¢ um objeto de uma classe ativa C ¢ O uma superclasse de C, definida
por:

If;,1<j<m onde i €Q,

O= V, . Vie{l,...,n} tal )
>i< o Vieth.n que{ Vi 1sl<migP,

Define-se a interface de saida o do objeto ¢, como o objeto passivo gerado
pela projegdo livre de c em N x O, ou seja, 0 = ¢4 N x O.

DEFINICAO 3.23 - Interfaces de Saida Especificas a Funcfio

Sejam ¢ um objeto de uma classe ativa C, o a interface de saida de c e & uma
superclasse de O e de C tal que:

0'=XV, .Vie{l,...,n} tal quep/f, ieQeVle{l,. .  m}igP

Define-se a interface de saida especifica a funco j de c, o como a projegéo
iviedecem Nx O Observeque o =c v Nx O =04 N x O’ e que para um
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objeto ¢ de uma classe C, tendo a classe C m fungdes, existem m interfaces de saida
especificas a fun¢do. Além disso, cada o' € um sub-objeto de o e de c.

DEFINICAO 3.24 - Existéncia de um objeto

Um objeto ¢ € dito existir em um instante n, se a fungio que mapeia as
instancias de c em C ¢ definida paran € N .

DEFINICAO 3.25 - Geracio ¢ Consumo de Objetos

Um objeto é dito gerado em um instante n, se ele nio existe em
n e existe em n+1. Um objeto é consumido em n, se ele existe em n e ndo existe em
n+l,

DEFINICAO 3.26 - Escopo Habilitante de uma Fancio

Sejam:

¢ um objeto ativo c de uma classe C = { (vi, vz, ..., va, i, &, .., £ )}.

e uma fungio £, componente dos elementos de C e i a interface de entrada
especifica a fungdo f; .

e a aridade B das instancias de i .

» uma funcio de indexaciio de entrada gi paraa fungio £, gi: {1, ..., B}
— {1, ..., n} que mapeia cada componente das instincias da interface de entrada
especifica a f; em uma componente nas instincias de c.

eB~ {0,1}_

Um escopo habilitante para esta fungiio ser2 um conjunto de énuplas
H= {(h,b)},t=1, ..., B, onde h; é um objeto de classe Vi € b € B € um valor
indicando se o objeto b deve (b, = 1) ou ndo (b, = 0) ser consumido no disparo de c.

DEFINICAO 3.27 - Escopo gerative de uma funciio

Sejam:

* um objeto ativo ¢ de uma classe C = { (v, vz, .., Vo, f1, £, ..., 2 )}.

» uma funcio f , componente dos elementos de C ¢ o' a interface de saida
especifica a funcdo £ .

e a aridade o das insténcias de o' .

» uma funciio de indexacio de saida go para a fun¢io f.,.go: {1, ..., a0} —
{1, ... , n}, que mapeia cada componente das instincias da interface de saida
especifica 4 f; em um componente nas insténcias de c.

Um escopo gerativo para esta fungio serd um conjunto de objetos
S={s.},u=1, .., a, ondes, ¢ um objeto de classe V oty

DEFINICAO 3.28 - Habilitagcdieo de um Objeto Ativo

Um objeto ativo ¢ de uma classe C ¢ dito habilitado em n, se todos os objetos
pertencentes a um escopo habilitante de uma de suas fungdes f existem em n. A
funco f; ¢ dita estar habilitada em n.

DEFINICAO 3.29 - Disparo de um Objeto Ativo

Sejam;
¢ um objeto ¢ de uma classe C.
s ainstincia de cemn, c(n) = (v; (n), .., va (), fi (n), ..., £ (1) ).
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e uma fun¢do f; de ¢ em n, habilitada por um escopo habilitante
H= {(h: ,b)}.

® um escopo gerativo S = {s, } para f; | tal que, se s € S, ou s nfo existe em
n,ous € H

® 0 numero de valores p para os quaisk eP, k=1, ... n

» uma funcio de indexacio de dominio gd : (1, .. ,p} — {1, .. .n} paraa
fungio fj que mapeia para cada componente do dominio de f; um componente em ¢ .

e a projegdo de f{.) em V., R )4 Vi.

* B, c, gie go conforme anteriormente.

O disparo do objeto no instante n corresponde a:

¢ Determinagio da instdncia de ¢ no instante n+1, em fungdo da instincia de ¢
no instante n e das instancias de h, no instante n:

vi(n) se igP, eigQ,
vi (nt1)= hgi_lm(n) se ieP; e 1¢Q;
fj(w},...,wb)»l’V. se ieqQ,

1

onde w, = B gaey (M) 5 3¢ 8d(D) Py
r V(1) , se gd(r) €P,

» O consumo, no instante n, dos objetos hy, (h,, b, ) € Htaisque b, = 1.
¢ A geragio, no instante n, dos objetos contidos em S e inexistentes em n.

* A determinagio do valor das instincias dos objetos em S, para o instante
n+1, em fungio da instincia de ¢ no instante n+1:

Su (0+1) = Vgow (1)

DEFINICAO 3.30 - Sistema de Objetos

Sejam;
ec; objetosdeclasse C;,1=1,...,8.

-€&Uci.

¢ ®;={0,..,m }, onde m; é o nimero de funcdes do objeto c;

eB={0,1}.

oy ,0<i<8, 8> 0, funcdes de selecio v, : N — 2975 x 2¢ x @; as quais
para cada objeto ¢; , no instante n, selecionam um escopo habilitante H; , um escopo
gerativo S; e o indice da fungdo a ser executada pelo objeto, tal que, V(c,b) € H; ,
seb=0,(Vk #i)({c,1) g Hx)eseb=1, (Vk#i) ((c,0) ¢ Hy e(c,1) ¢ Hy), Ve e
Si, (Vk=i)(c ¢ S ) e (Vk){c,]1) ¢ Hy ), e H é um escopo habilitante ¢ S; é um
escopo gerativo para a fungio v; (n) ¥ ©; . Se ¢; é um objeto passivo ou, para um
determinado n, AH; # & ou 2S; # &, ou ainda, se (Fk = i} (¢, 1) € Hy )
Yi (m)=(3, &, 0). O terceiro indice 0 indica que nenhuma funcdo sera executada.
Estas condigbes correspondem as seguintes. Um objeto presente no escopo
habilitante ndo pode ser consumido neste instante por nenhum outro objeto. Ele
pode, entretanto, constar do escopo habilitante de outro objeto, desde que ndo seja
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consumido por este. Se o objeto vai ser consumido, ele ndo pode constar do €5Copo
habilitante de nenhum outro objeto. Se um objeto consta do escopo gerativo de um
objeto ativo, ele ndo pode constar do escopo gerativo de nenhum outro objeto. Do
mesmo modo, ele ndo pode ser consumido por nenhum outro objeto neste instante.
Se o objeto € um objeto passivo ou, sendo ativo, ndo existe um escopo habilitante
ou escopo gerativo para uma de suas fungdes ou, sendo ativo, estd sendo
consumido no presente instante, necessariamente sua fungio de selecdio deve ser
indcua.

Um sistema de objetos { € um conjunto de pares {o; } onde o; = (¢; ,y; ), tal
que :

* Os objetos ¢; sejam fungdes definidas em um mesmo N.

e Para n=0, exista pelo menos um w; com objeto ¢; definido.

¢ Para n>0, todos os objetos ativos ¢; com v; (n) = ( @, &, 0), ou seja, com
vi(n) = (H;, Si, ) sejam disparados, conforme o escopo habilitante H;, e o escopo
gerativo S; , utilizando sua fungdo interna j.

» Para n>0, todos os objetos ¢; existentes em n com suas instincias (n+1) ndo
afetados pelo item anterior sejam regenerados: ¢; (n+1) = ¢; (n).

Observe que a definigio de um sistema de objetos corresponde a uma
especificag@o. Para que um determinado conjunto de objetos possa ser considerado
um sistema de objetos, os valores das instdncias dos objetos (e mesmo sua
existéncia em diferentes instantes) devem estar associados uns aos outros de acordo
com as leis de disparo e regenera¢io de objetos. Essas leis, a cada instante,
determinam os valores das insténcias (ou sua eventual inexisténcia), em funcdo das
instdncias dos objetos do sistema no instante anterior. A determinagéo dos objetos
que interagirdio a cada instante, ¢ feita por uma fungdo de selegio, que define
escopos habilitantes e escopos gerativos para cada disparo. Essa interdependéncia
entre os objetos ¢ ilustrada na figura 3.2 a seguir;

Conjunto de Objetos Sistema de Objetos
12 345678 910111213 12345678 910111213
objeto 1 |!
. ™ L
ohjeto 2 I i
objeto 3 \
objeto 4 ™

Figura 3.2 - Exemplo de um Sistema de Objetos

Na figura, cada objeto € representado como uma sequéncia de retingulos,
onde cada retangulo corresponde a uma instincia temporal do objeto. Para os
instantes onde o objeto ndo € definido, ndo ¢ desenhado nenhum reténgulo. Para o
conjunto de objetos, os valores das instancias ndo tém nenhuma relacio, podendo
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ser quaisquer. Para o sistema de objetos, os valores das instincias nos instantes de
tempo sucessivos sdo determinadas a partir dos valores das instincias nos instantes
anteriores. Um disparo € representado na figura por uma seta. Sendo assim, do
instante 1 para o instante 2, ndo houve disparo, somente regeneragio da instancia
do objeto 1. Do instante 2 para o instante 3, houve o disparo de um objeto (ndo
identificado na figura), utilizando o objeto 1 como escopo habilitante e o objeto 2
como escopo gerativo. O resultado foi a geragio do objeto 2, definindo-se o valor
de sua instancia para o instante 3. Entretanto, o objeto 1 nfo foi consumido, sendo
regenerado para o instante 3. Do instante 3 para o instante 4, também so acontece a
regeneracdo. No instante 5, os objetos 1 e 2 sdo regenerados e o objeto 4 ¢ gerado,
a partir do escopo habilitante formado pelo objeto 2. Do instante 5 para o instante 6
os objetos 1, 2 e 4 sio regenerados. Do instante 6 para o instante 7, o objeto 1 é
consumido, sendo a instincia do objeto 2 determinada pelo disparo de um objeto
(ndo identificado na figura), que tem por escopo habilitante o objeto 1 e como
escopo gerativo o objeto 2. Do instante 7 para o instante 8, os objetos 2 e 4 sdo
consumidos e o objeto 3 é gerado. Essas modificagBe ocorrem devido a um disparo
que tem por escopo habilitante os objetos 2 e 4 e como escopo gerativo o objeto 3.
Do instante 8 em diante, até o instante 13 (instante final), apenas ocorre a
regeneracio da instancia do objeto 3.

A cada instante, a determinagdo de quais objetos participario de quais
escopos habilitantes e gerativos, € responsabilidade da funcdo de selecio. Desse
modo, a fungio de selegio tem um papel fundamental na dinimica de um sistema de
objetos. Entretanto, desde que essa fung¢fo respeite as condigBes impostas na
defini¢do, ela pode ser qualquer uma.

Embora os objetos sejam fun¢des, ndo se faz, em sua definicdo, nenhuma
restricdo adicional de como devem ser estas fungdes. Assim, em um conjunto de
objetos genérico, estas fungdes podem ser quaisquer. Um sistema de objetos, por
outro lado, possui uma natureza claramente recursiva. Essa recursividade nio ¢
simples, pois os objetos vistos individualmente podem ser fungdes parciais, ou seja,
ndo necessitam estar definidos para todo valor em N. Uma propriedade desejavel
para um sistema de objetos ¢ sua computabilidade (Davis, 1958; Epstein &
Carnielli, 1989). Uma vez que um sistema de objetos seja computavel, pode-se
determinar para qualquer instante n € N, o valor das instincias dos objetos
existentes em n, além da inexisténcia, em n, dos demais objetos do sistema.
Entretanto, a natureza recursiva de um sistema de objetos nfio garante por si 56 que
este seja computavel. Para isso, s30 necessarias algumas condigGes adicionais, dadas
a seguir pelo teorema 3.1.

TEOREMA 3.1 - Computabilidade de um Sistema de Objetos

Seja 2 um sistema de objetos, definido em N.

Se,

e O tiver um nimero finito de elementos o; ¢,

» todas as fungbes de selegdo v; de ©; forem computaveis e,

e todas as fungdes internas dos objetos ¢; de o; forem computaveis,
entao {2 sera computavel.

PROVA: A prova deste teorema ocorre por indugdo. Suponha que o niimero

de objetos de um sistema de objetos seja P. Considere a fungio c;’(n), chamada de
objeto estendido, da seguinte forma :
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' c;(n), sec; esta definida em n.
¢; (m)=

£, Caso conira rio

Sendo assim, o valor da instdncia de um objeto estendido ¢’ em um
determinado instante n ¢ dado por:

¢’ (m)=1flc’ (n-1), ¢ (n-1), .., ¢ (n-1))

A fungfo f ¢ determinada ou pelo disparo de algum objeto no instante n-1, ou
pela lei de regeneragdo. Se y; é computavel e P ¢ finito, é possivel determinar-se os
escopos habilitantes H; e gerativos §; de todos os objetos ativos de € para o
instante n, bem como a fungdo interna ¢; a ser disparada. Se todas as fungdes
internas s&0 computéveis, entdo ¢; ¢ computavel. Se (c; , 1) aparece no €scopo
habilitante H; de algum outro objeto ¢; , entdo ¢; deve ser consumido, o que significa
que ele ndo existe no instante n. Sendo assim, f{.) = £. Se ¢; aparece no €scopo
gerativo S; de algum outro objeto ¢; , como a fungio ¢; ¢ computavel, entdo fl)y=

¢; (Cy, 5Cy, 5..-,C,_ ), onde ¢, ~ pertence ao escopo habilitante H; . Pela definigio
da funcio de selecdo, cada objeto €y, pertencente ao escopo habilitante deve existir

] ’ t

no instante do disparo, e portanto ¢, ’ = Cy, ©portanto ¢; (¢, ,¢, ,...,¢, )} =

=

¢; (4, ,Cy,»-5C_), Se c; ndio aparece nem no escopo habilitante, nem no €scopo

gerativo de nenhum objeto ativo, entdo f.) = ¢; (n-1). Deste modo, a fungo f acima
€ computavel.

Dada uma instincia inicial para cada objeto estendido ¢;’(0), por indugfio
pode-se calcular recursivamente qualquer instancia c;’(n) destes objetos. Portanto
0s objetos estendidos ¢;” sio computaveis. Fazendo-se a associagio entre os objetos
estendidos ¢;” e 0s objetos ¢; , tais que se ¢;’(n) = ¢ entdio ¢; ndo esta definido para n,
entdo os objetos ¢; por sua vez também sdo computaveis, Como ¢ (n) e vi (n}
podem ser calculados para todo n, caso ¢; exista em n, entdo @; também pode ser
determinado, o que significa que Q é computavel B

As condigbes colocadas pelo teorema 3.1 para garantir a computabilidade de
um sistema de objetos sdo condigdes suficientes, mas ndo necessarias. Para ser
computavel, ndo necessariamente um sistema de objetos necessita ter um nimero
finito de objetos. Se, para todos os instantes adjacentes n e n+1, o nimero de
objetos existentes tanto em n como n+1 for finito, o sistema é computavel. A prova
desta afirmativa ¢ andloga a apresentada no teorema 3.1, desconsiderando-se os
objetos que ndo existem nem em n nem em n+1, que niio podem nem afetar nem ser
afetados pelos disparos em n.

Um sistema de objetos que atenda estas condicdes pode ser visto como o
limite de uma sequéncia infinita de sistemas de objetos Q; , ), , ... , onde cada O,
tem um numero finito de objetos, que estdo definidos sobre um dominio N; finito e
incremental, da seguinte forma:

N, = {0}
Ng = Ni—i [ {1}
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Sendo assim, cada sistema de objetos ; é computével, e portanto a sequéncia
¢ computavel. Como o objeto infinito corresponde ao i-ésimo elemento da
sequéncia, onde i € o infinito, por indugdio tem-se que o sistema de objetos é
computavel, apesar de infinito.

3.4 Redes de Objetos

Uma rede de objetos € um tipo especial de sistema de objetos, onde algumas
restrigdes sdo colocadas. Ao contrario de um sistema de objetos, onde qualquer
objeto do tipo adequado pode pertencer ao escopo habilitante de um objeto ativo,
em uma rede de objetos havera uma restri¢io quanto aos objetos que podem fazé-
lo. Para implementar estas restrigdes, algumas condigdes complementares sdo
definidas. A principal condigdo é que os objetos estario associados a lugares.
Assim, diz-se que cada objeto, em um instante de tempo, encontra-se em um
determinado lugar. Cada objeto possuira uma lista de lugares, chamados de portas
de entrada, que definem os objetos que podem pertencer ao seu escopo habilitante.
Mais especificamente, para cada campo da interface de entrada do objeto, havera
um lugar especifico associado. Do mesmo modo, cada objeto possuira uma lista de
lugares, chamados de portas de saida, para onde o mesmo devera enviar os objetos
pertencentes 20 seu escopo gerativo. Assim como para as portas de entrada, a cada
campo da interface de saida havera um uma porta de saida associada (lugar).

Cada lugar s6 pode ser ocupado por objetos do mesmo tipo. Assim, para cada
lugar estd associada uma classe e dois conjuntos de arcos, arcos de entrada e de
saida, que conectam os diferentes lugares. Os arcos de entrada, devem vir de
lugares cujas classes associadas sejam aquelas correspondentes as classes de cada
campo da interface de entrada dos objetos que ocupam o presente lugar. Do mesmo
modo, os arcos de saida devem ir para lugares cujas classes associadas sejam
aquelas correspondentes as classes de cada campo da interface de saida dos objetos
que ocupam o presente lugar. Com isso, quando um objeto ¢ colocado em um
lugar, suas portas de entrada correspondero aos lugares que estio conectados ao
lugar onde foi colocado por meio de arcos de entrada. Do mesmo modo, suas
portas de saida corresponderdo aos lugares que estdo conectados ao lugar onde foi
colocado por meio de arcos de saida. Assim, objetos ativos somente poderio ter em
seu escopo habilitante, objetos que estejam em lugares conectados ao lugar onde se
encontram por meio de arcos de entrada. Por sua vez, estes somente poderdo enviar
os objetos de seu escopo gerativo a lugares que estejam conectados ao lugar onde
se encontram por meio de arcos de saida. Fora estas restricbes, a dinimica de uma
rede de objetos ¢ semelhante a de um sistema de objetos.

DEFINICAOQ 3.31 - Rede de Objetos

Sejam:

e um conjunto de classes = {C; }

¢ um conjunto de objetos ¢ = {c; }, onde c; sio objetos de classe C; ,
CieZ 0<1<93,86>0.

o IT= { m } um conjunto de lugares =;

* A um conjunto de arcos A = {a; }

o jumafungiodendn: A > TIxI1

* £ uma fungdo de localizacio £ : N x € — I, que associa para cada objeto
¢ € ¢, emum instante n, um lugar 7.
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eF(1r) um mapeamento I1 — 2" | definido por F(n) = v 7; onde k € K,
K={k| 3 a; € Atal que n{a)) = (.. %) }.

* V(x) um mapeamento IT — 2" | definido por V(m) = u 7y onde k & K,
K=1{k |3 a € Atal que n({a;) = (m, ) }.

e X(7r) um mapeamento de conexdes I1 — 2", tal que X(n) = F(r) U V().

e = = X (%) um mapeamentos de classes I1 — I, de tal forma que Vr ¢ I1
para cada campo v; da interface de entrada de objetos de classe Z(n), sendo v; um
objeto de classe C, 3m, mx € F(n), tal que ZE(m, )} = C, e para cada campo v; da
interface de saida de objetos de classe Z(7), sendo v; um objeto de classe C, I, m
e V(n), tal que =(m ) =C.

e i' a interface de entrada de um objeto de classe E(m; ).

e o' a interface de saida de um objeto de classe E(x; ).

* & o numero de campos de i' e p; o namero de campos de o' .

e a funclo fpi; a funcdo de atribuicio de portas de entrada de objetos que
se encontram em um lugar %; , definida fpi; - {1, ..., &} — Aefpi= {fpi }.

efpoi=1{1 ..,pi} > A afuncfo de atribuiciio de portas de saida de
objetos que se encontram em um lugar ; e fpo = {fpo; }

e ®;={0,..,m}, onde m € o nimero de fungdes do objeto c;

ey ={yi}.0=<1<6, 6> 0, cujos elementos sio fungdes de selecio
vi : N —» 2*P % 2¢ x 6, que para cada objeto ¢; , em um instante de tempo n,
selecionam um escopo habilitante H; ,um escopo gerativo S; e o indice da fungiio a
ser executada pelo objeto, tomando-se como restrigio que, V(c,b) € H;, &(nc) ==,
neFEnc))seb=0, (Vk=i){(c,1) @ Hi)eseb=1, (Vk=1) ((c,0) ¢ Hy e
(c,1) ¢ Hy), Ve e §;, E(nc) ==, t € VEN,G ) ), (Vk # iXc ¢ S¢ ) e (Vk)((c,1) ¢
Hy ). Além disso, Hi deve ser um escopo habilitante e S; deve ser um escopo
gerativo paraafunciofi.k=v (4 ©;.Sec; éum objeto passivo ou, para um
determinado n, ZH; # @ ou 2§, = &, ou ainda, se (Fk = )( (¢, 1) € H )
i (n) = (, &, 0 ). O terceiro indice 0 indica que nenhuma funcio sera executada.
Estas condigOes sdo analogas as das fungdes de selegdio para sistemas de objetos,
acrescentando-se ainda as seguintes condigBes: Qualquer objeto pertencente ao
escopo habilitante de um objeto ativo deve estar em um lugar conectado por um
arco de entrada ao lugar onde se encontra o objeto ativo. Qualquer objeto
pertencente a0 escopo gerativo de um objeto ativo deve ser colocado em um lugar
conectado por um arco de saida ao lugar onde se encontra o objeto ativo.

Define-se uma rede de objetes R como uma énupla R = (T, I, = A, 7,
fpi, fpo, €. &, 7 ), tal que:

e um sistema de objetos Q = { {c;, v; ) } seja determinado fazendo-sec; € fe
ne€v,051508,¢e

e para cada objeto ¢; € ¢ que tenha uma funco f; disparada no instante n,
estando esse objeto no instante n em um lugar 7 = £(n,¢; ), os objetos s;* do escopo
gerativo §; indicado por v; (n) devem ter uma fungfo de localizagio definida por:

En+ls*)=n"
onde 7" deve ser tal que n ( fpo. (k) ) = (n,7° )} ek’é o indice do k-ésimo campo

da interface de saida especifico a fungio f; de ¢; referenciado na interface de saida de
G,
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Como no caso de um sisterna de objetos, uma rede de objetos pode ser vista
como uma especificacdo, que incorpora toda a trajetoria em n dos objetos
envolvidos. Assim como para os sistemas de objetos, uma classe importante de
redes de objetos corresponde as rede de objetos computaveis. De modo analogo ao
desenvolvido para sistemas de objetos, uma rede de objetos computavel pode ser
determinada iterativamente, a partir de uma sequéncia de redes de objetos Ry, R ,
..., onde cada R; contém um numero finito de objetos, definidos sobre um dominio
N; incremental. Cada rede de objetos da sequéncia € equivalente a rede de objetos
anterior, tendo seus objetos acrescentados de uma insténcia temporal, de acordo
com as leis de disparo e da fungfo de selegiio definida para a tltima instincia dos
objetos da rede anterior da sequéncia. Esse procedimento ¢ semelhante 2o utilizado
para se definir sistemas de objetos infinitos. Por meio desta metodologia, pode-se
determinar, para qualquer instante n € N, a insténcia de qualquer objeto existente
em n. A rede de objetos inicial da sequéncia, Ry , tem uma denominacio especial,
sendo chamada de micleo da rede. Em um nucleo, os objetos e as fungdes de
localizag@o estdo definidos somente para a insténcia n=0 e a fungdo de selegio deve
ser computavel, sendo descrita por meio de um algoritmo v’

DEFINICAO 3.32 - Niicleo de uma Rede de Objetos

Define-se o nucleo de uma rede de objetos como uma rede de objetos Ry =
. IL =, A, m, fpi, fpo, @°, £°, v) , onde

e 2, IL =, A, m, fpi e fpo sejam conforme a definigio de rede de objetos e

o 2'=1{c’} éum conjunto de objetos definidos apenas para n=0.

e £’ ¢ uma fungdo £° : N x @° —> I, definida apenas em n=0.

e v ¢ uma fungio de selecio computavel, determinada a partir de um
algoritmo y.

A partir do nicleo de uma rede de objetos, novas redes de objetos, em
sequéncia, vao sendo calculadas. Cada passo do algoritmo, corresponde a gerar um
novo elemento na sequéncia de redes de objetos, que é dado, fundalmentalmente,
pela rede de objetos anterior na sequéncia, acrescentada da definicio de novos
valores para ¢ , § e 7. O novo ¢ corresponde, basicamente, ao anterior, acrescido
dos objetos que devem ser gerados no passo n (o ultimo passo dos objetos no
elemento anterior da sequéncia), de acordo com a fungfio de selecdio v. A fungdo de
localizagdio £ corresponde também & anterior, acrescida de sua definigio para o
instante n, de acordo com y. O algoritmo v define, incrementalmente, a fungio y.
Assim, o algoritmo define, passo a passo, novas instincias para os objetos e novos
valores para as fungdes de localizagio e sele¢do, de modo que para cada instante n,
obtém-se valores para &, £ e v correspondentes a uma nova de rede de objetos
finita. Para os casos com n finito, define-se um valor n=final, de tal forma que para
n=final, a rede de objetos correspondente ao n-ésimo elemento da sequénecia € a
rede de objetos desejada. Para redes de objeto infinitas (tanto redes com objetos
definidos em dominios infinitos como com niimero de objetos infinito), 0 mesmo
algoritmo pode ser utilizado, de modo a calcular quaiquer instincia de qualquer
objeto da rede. Um exemplo deste método é dado pela figura 3.3 a seguir:
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objeto 1

objeto 2

obijeto 3

obieto 4

Figura 3.3 - Exemplo de Evolugdo da Sequéncia

Exemplos dos principais algoritmos s3o descritos em pseudo-codigo,
conforme:

procedimento Principal:
{Define-se & , composto pelos objetos ¢; dados em £° .

Define-se a fungdo de localizagdo £, composto pelas énuplas em £° .
Define-se y = &
Faga n variar de n=0 até n=final
{Aplique v’ para determinar v(n) € atualize vy.
Para todos os objetos ativos ¢; existentes no instante n:
{Caleuley; (n) = (H;, S;, f).
Se H; = J, va p/ proximo objeto
SeH, =
{execute a fungdo f, gerando uma nova instancia ¢; (n+1)
atualize a definicio de ¢; - ¢; = ¢ (n) w ¢; (n+1).
Para todo s* € S
{Sest e ¢ gere um novo objeto vazio e acrescente a &
calcule o valor de s (n+1) a partir de ¢; (n+1) e atualize o objeto s .
determine & (n+1,8% ) € V(& (n,¢; )) e atualize &,
¥
}
!

Para todos os objetos c; tais que (¢; ,1) niio consta de nenhum escopo habilitante
e ¢; ndo consta de nenhum escopo gerativo.
¢ (nt1) = ci(n).
H
}

Procedimento vy’
{Para cada objeto ativo ¢;
{Para cada funcdo f; do objeto ativo ¢;
{Gere um escopo habilitante vazio para a fungdo f;
Para cada campo k da interface de entrada correspondentes a £
{verifique se no arco apontado por fpo(k) existe:
nenhum objeto, um objeto ou mais de um objeto
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Se néo existir nenhum objeto, destrua o(s) escopo(s) habilitante(s) e va p/
proxima fungio

Se existir apenas um objeto, incorpore-o no(s) escopo(s) habilitante(s).

Se existirem mais de um objeto, para cada escopo habilitante, faca tantas
cOpias deste quanto forem os objetos e incorpore um objeto a cada copia.

}

Para cada escopo habilitante, calcule um indice de desempenho

3

Para cada objeto ativo ¢;
{Fac¢a uma lista ordenada pelo indice de desempenho, contendo a fungdo € o escopo
habilitante respectivo
}

Para cada objeto ativo c;
{Escolha o primeiro elemento da lista como a fungdo e escopo habilitante p/ o
objeto
Verifique se a escolha ndo conflita com as escolhas dos outro objetos,
Se houver conflito, use um critério de desempate. O perdedor passa a escolher o
proximo de sua lista.
Se o proprio objeto c; pertencer ao escopo habilitante de outro objeto, cancele seu
escopo habilitante e reorganize a lista.
}

Para cada objeto ativo ¢; com escopo habilitante diferente de vazio
{Crie um escopo gerativo vazio para c;
Para cada campo k da interface de saida especifica & fungio f; escolhida
{Se houver um objeto em ¢ ndo definido para n-1 e n da classe desejada,
coloque-o no escopo gerativo, caso contrario crie um novo objeto e inclia-o.

}
) N
Retorne p/ cada objeto, o escopo habilitante, o escopo gerativo ¢ a fungdo escolhidas

}

3.5 Exemplos

3.5.1 Rede de Petri

Como um primeiro exemplo, mostraremos como uma rede de objetos pode
representar uma rede de Petri. Utilizaremos a estrutura de rede de objetos para
representar a rede de Petri mostrada na figura 3.4.

Pz
P: t t Ps

P2
Pa

Figura 3.4 - Rede de Petri de Exemplo
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Essa rede pode ser entendida como a rede de objetos a seguir. Os lugares
contendo objetos ativos sdo evidenciados por uma circunferéncia de trago duplo.

2

Figura 3.5 - Rede de Objetos correspondente 4 Rede de Petri

A rede possui 2 objetos ativos, os objetos colocados em 73 (ou seja, ¢;) e 7
(ou seja, ¢2). Os outros objetos da rede sdo as marcas em 7, (ou seja ¢ ), m; (ou
seja, ¢4 ) € T4 (ou seja, ¢s ). Definem-se 2 classes principais. A classe C; € a classe
dos tokens, C; = {t}. Para o caso deste exemplo, cada objeto da classe token so
serd caracterizado por uma variavel de valor igual a t, constante p/ todon € N. A
classe C;, € a classe das transicdes com duas entradas, ¢ pode assumir objetos do
tipo (v1, v2, v3, fi ), onde v, e v, constituem a interface de entrada, v; a interface
desaidae f; : C, x C; —» Cy, fi (a,b) =t, ou seja, fi; € uma fungdio que gera um
objeto do tipo token, com valor igual a t.

Nesse caso, o micleo da rede de objetos pode ser definido:

2 = {Cl s Cz },
O={m,m,M, T, ", T, 77},
E={n,C)(ne G ), (73,C2), (14 ,Cr ), (75,C2 ), (16 ,Cy ), (17, €y ) }
A=1{a;,a;,a,a4,8s, 2},
n={ (ar, (m, m)), (a2, (72, M3)) , (a5, (M3, M7)),
(34 s (754; ﬂ:5)) s (aS » (Tt5: TCG)) 5 (a5 » (TC‘J, “T5)) }

fip (1} = ay
fips(2) = az
fopm (1) =a;z
fipss (1) = a4
fipas (2) = a6

fogaﬁs (1)=as

é 3{03,02,03,04,05},

Ci=Cp— { (0, (t,t.1.5 MNi,a= o= o= { (0,t) }

£ ={(0,¢1,m5),(0,¢2,7s), (0, ¢, M), (0,64,72), (0, 05,74 ) }
¥" € o0 algoritmo apresentado.

Para o passo 0, o unico objeto ativo habilitado é ¢;. De acordo com o
procedimento principal e v’ o escopo habilitante H; € { (c3 ,1), (ca, 1) }, € 0
escopo gerativo S; € { ¢ }. Observe que gerou-se um novo objeto ¢4 da classe C; .
A fungio a ser executada € a fungdo unica do objeto, fi = Assim, no passo 0, os
objetos ¢; e ¢4 s#0 consumidos e o objeto ¢ ¢ gerado. No passo 1, o tnico objeto
ativo habilitado € ¢, . De acordo com o procedimento principal e ¥, o escopo
habilitante H> € {(cs ,1), (¢, 1) }, e 0 escopo gerativo € {c; }. De novo ¢é gerado
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um novo objeto ¢y, de classe C; . A funciio a ser executada é a fungdo unica do
objeto f; . Assim, no passo 1, 0s objetos ¢s e ¢; sdo consumidos e o objeto ¢; &
gerado. Com isso, toda a rede de objetos é determinada:

Ci (O) =L =0 (ﬂ} = ({,t,t,fl )
c(0)=..=c(n)=(t,1,,f; )

¢3 {0) = (1), c3 (1) = ... = c3 (n) = indefinida

cs (0) = (1), cs (1) = ... = ¢4 (n) = indefinida

cs (0)=cs (1) =(t), cs (2) = ... = ¢5 (n) = indefinida
Cs (0) = indefinida, ce(t) = ... = ¢ {n) = (1)

¢7 (0) = ¢y (1) = indefinida, ¢7 (2) = ... = ¢y (n) = (t)
&0, ¢1) = ms

£ (0, c2) =75

&0, c)=m

E_'., (0, C4) =71

& (0, Cs) = T4

& (1, Cl) = T3

&_, (I, Cz) = s

E(Le)=ms

& (1, C(,) =Ty

E@,c)=_.=EMmc)=m

E_, (2, Cg) =L &, (1’1, Cz)wﬂs
E@.c5)=..=E(n,¢c0) =m0y
E2,en=..=L(mc)=m

& ¢ indefinido p/ todos os demais valores.
Y1(0) = ({(cs,1), (cs ., 1)}, {e6 }, 1)

Y2 (1) =({(cs.1), (cs,1)}, {c7 1, 1)

v (n) = (B, &, 0) p/ todos os demais valores

Observe que a partir do nicleo da rede de objetos, e da execugio dos
algoritmos, obteve-se a definigdo completa da rede de objetos. Esse exemplo é
meramente ilustrativo, mas de um modo geral, qualquer rede de Petri pode ser
representada por uma rede de objetos.

3.5.2 Rede Neural

Neste exemplo, mostraremos como utilizar uma rede de objetos para modelar
uma rede neural. Seja a rede neural de duas camadas, conforme a seguir:

m———

Para modelar esta rede neural, utilizaremos a rede de objetos a seguir;
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As seguintes classes s30 entdo definidas:

C: - classe dos geradores de amostra. Essa classe contém énuplas do tipo
(Vi,V2,V3, Ve, Vs, Vs,v7, f1 ), ondev, € B, R representando os numeros reais,
¢ um campo interno, que representa o tempoeva e R, vie R vie Rovs e R, ve
& R e vy € R sd0 a interface de saida do objeto. A fungfio f; é tal que f; - R — N x
N xR x RBx A xR xR corresponde a uma fungio que para cada instante de
tempo coloca uma entrada diferente na rede neural, e atualiza o campo interno de
tempo do objeto. Como dois neurdnios irfo consumir os objetos
concomitantemente, dois objetos iguais sdo colocados em cada lugar de saida.

C; - classe dos nimeros reais = R

C; - classe dos neurdnios com trés entradas. Essa classe contém énuplas do
tpo (Vi, V2, Vs, Ve, Vs, Ve, V7,Vg, Vo, v, f1),ondevie R, v, e Reva e R
sdo os pesos correspondentes a cada entrada do neurdnio, e v4 € R é o offset do
neurénio. O campos vs € R e vs € M sdo os parAmetros da sigmoide,
correspondendo respectivamente a amplitude e a velocidade de subida. Os campos
v € R, vg € R e vo € R sdo a interface de entrada do objeto, representando cada
entrada do neurdnio. O campo vy € R é a interface de saida do objeto,
correspondendo a saida do neurdnio. A fungdo f; : R x W x R — R pode ser
escrita pela seguinte formula;

A
L+exp(m *(w, *x, +w, *x, +w, *x, —6))

fi (Xl s X2, X3) =

onde A=vs , M=V, W = Vi, W2 = V3, W3 = V3, 0 = v, 380 0s pardmetros da fungio.

C, - classe dos neurdnios com duas entradas. Essa classe contém énuplas do
tipo (vi,Vva, Vs, Vs, Vs, Vs, Vs, Vg, f1), ondev, € Rev: &€ N sdo os pesos
correspondentes a cada entrada do neurdnio, e v € 9 é o offset do neurénio. Os
campos vs € M e vs € N sdo os pardmetros da sigméide, correspondendo
respectivamente a amplitude e a velocidade de subida. Os campos ve € R e v; € R
sdo a interface de entrada do objeto, representando cada entrada do neurdnio. O
campo vg € R € a interface de saida do objeto, correspondendo a saida do
neurdnio. A fungo f; : B x R — R pode ser escrita pela seguinte formula;

A
3+exp(m Fw, *x,+w, *x, MB))

fixi, %)=

onde A=vy, M= Vs, W; =vy, Wy = v, , B = vz s30 0s parimetros da fungio.
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Definimos entdo, o niicleo da rede de objetos:
Em{cl,CQ,C;a,C‘z},

M={r,n,%, 0,5, A, Ty, g, Ko, N0 },
E={{m.,C)(m.C) (1:,C), (7 ,Ca), (715,C5 ),

(15 ,Cs ), (07.,C2), (13 ,C2 ), (79 ,Cs ), (M10,C2 ), }
A={a),a,8,a,85,8,87,8, 8, a0, 11 , 412,413, 414 },
n={ (ar, (m, 1)}, (a2, (M, M)}, (s, (M1, W), (a3, (M, Ts)),

(as, (12, M) , (s, (M3, Ws)), (a7, (W3, We)) , (@s , (M4, 7s)),

(a9, (74, Ws)) , (210, (s, M7)) , (@11, (%6, W), (212, (W7, o)),

(213, (ms, o)) , (214, (Wo, Twe)) }

fopm (1) =a,
fopm (2) =2,
fopn (3) = as
f(}pxx (4) =
fopn (5)=a,
fopx (6) = a;

ﬁpﬂﬁ (1) = a4
ﬁan 2)=as
ﬁpns, (3) = ag
fopas (1) = ayp
fipse (1) = as
fipns (2) = a7
fipes (3) = a9
foprs (1) = ay;
fipro (1) = a2
fipns (2) = a1

f()é)ng (1) = a4

s 2{(‘4,03,03,04},

¢ €detipo C; @ ¢, = { (0, (0,0,0,0,0,0,0,f,) ) }

c; éde tipO Cs , Ca = { (O, (Wn s W21, Wiz, 0, R Al, m;, 0,0,0,0 ) ) }
¢c; €detipoCs, 3= {00, (wiz, Wz, Wiz, 0:, Ay, mp, 0,0,0.0 ) ) }
¢y €de tipO Cs , C4 ™ { (0, (W’u , W s 93, A3, m;, 0,0,0 ) ) }

&9: { (0,01,R;),(O,Cz,?{s),(O,Cs, 7!5),(0,04,'119)}

¥’ € o algoritmo apresentado.

A partir do nucleo da rede de objetos, obtém-se a defini¢do da rede, por meio
da execugdo dos algoritmos. No passo n=0, somente o objeto ¢; esta habilitado
(uma vez que ndo precisa de habilitagdo, é auto habilitado). Neste instante, criam-se
os objetos ¢s, cs, €7, Cg, Co € Cio da classe C, , por meio da funcdio f; de ¢, e
atualiza-se o valor interno de ¢; . Observe que dois objetos iguais sdo colocados nos
lugares m; , 3 e T , para que ambos neurdnios de 3 entradas possam disparar, No
instante n=1, os objetos ¢; , ¢, € ¢; estdo habilitados. O objeto ¢; gera uma nova
série de amostras, Ci1, Ci2, €13, Ci4, C1s € C15 . COMO 0s objetos que se encontram nos
lugares > , 73 e my sHo iguais, utiliza-se como critério de desempate para o
algoritmo 7’ o indice dos objetos. Assim, 0 escopo habilitante H, torna-se { (cs ,1),
(¢6,1), (c7,1)} e Ha = { (cs,1), (¢9.,1), (c10,1)}. Os objetos c; € c; sdo disparados,
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gerando dois novos objetos de classe Cy, ¢17 € ¢35, que sio colocados em 77 e =g .
No passo n=2, os objetos ¢, , ¢z, ¢z € ¢4 estdo habilitados. Seus escopos habilitantes
sdo entdo: He = { (c11,1), (c12,1), (c13.1)} . Ha = { (c1a ,1), (c1s ,1), (cis ,1)} &
Hy= { (c17,1), (C1s,1)}. Assim, ¢; gera cjo € ¢y €M Tz, Cap € C23 EM T3 € Coq € Cou
em 7, , Cz gera Cys em My, C3 Z€Ta Cys €M Mg € C4 ZETa Cy7 €M Myp . VAMOS SUpor que
no instante n=3, o objeto c; pare de emitir amostras. Com isso, teremos somente 0s
objetos ¢z , ¢3 e ¢4 habilitados, com escopos habilitantes H> = {(c1s ,1), (20 ,1),
(czn,1) }, Hs = {{c22,1), (€23 ,1) J(c2a , 1)} € Hy = {{c35 ,1), (cas ,1)}. Entdo ¢, gera
Czg €I 707, C3 2Era Cz9 €M T3 € Cq4 EEra C3g €M Mo . NO instante n=4, somente ¢, esta
habilitado, com H, = {(czs ,1), (c20 ,1)}. Entdo ¢4 gera ¢3; em w40, € entio nenhum
outro objeto fica habilitado dai para frente. Com isso, a rede de objetos fica
totalmente determinada.

Observe que aléem de modelar a rede neural, a rede de objetos apresentada
ainda implementa o processamento da rede neural em uma estrutura do tipo
pipeline, aproveitando-se do processamento paralelo de suas fileiras, o que nem
sempre € feito nas arquiteturas neurais utilizadas normalmente.

Essa mesma rede neural poderia ser modelada por uma rede de objetos mais
sofisticada, como a apresentada a seguir:

by T 3 4 s s

O—0O—@—0—0—-0

Para utilizar esta rede, entretanto, a estrutura dos objetos teria de ser
reformulada, de modo a inserir alguns campos sincronizantes, de modo que os dois
neurdnios em 7z pudessem discriminar quais 0s objetos de n, a serem consumidos.
Isso pode ser feito implementando-se um indice de desempenho diferente p/ cada
objeto (para o algoritmo v’), de modo a direcionar os objetos corretos para os
objetos corretos, O mesmo precisaria ser feito em n,.

Poderiamos ainda modelar o mecanismo de aprendizagem da rede neural,
incluindo lugares para a entrada de um valor desejado para a saida, o calculo do
erro, a retropropaga¢io do erro e a alteragdo dos valores dos pesos e offsets dos
neurdnios. Entretanto, isso ndo sera modelado aqui, pois o proposito deste exemplo
¢ apenas itustrar 0 uso do modelo, e ndo efetivamente modelar uma rede neural.
Mas isso pode ser feito. Uma versdo extrema da rede neural, seria a seguinte:

O—0—0

onde o objeto em x; corresponde & entrada da rede, e a rede neural inteira
esta encapsulada no objeto em 7; .

3.5.3 Sistema Adaptativo

Neste tipo de sistema, evidencia-se o poder de representagio das redes de
objetos sobre outros tipos de modelos. Repare que em todos os exemplos
anteriores, utilizou-se uma estrutura de objetos ativos fixa. Ou seja, os lugares com
objetos ativos nunca recebiam novos objetos pois os respectivos lugares adjacentes
somente continham objetos passivos. Entretanto, a estrutura da rede de objetos
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permite a modelagem de sistemas adaptativos, isto &, sistemas cuja estrutura é
modificada ao longo do tempo. Ferramentas classicas de modelagem, tais como a
teoria de autébmatos finitos e as redes de Petri nfio sio adequadas neste caso. A
teoria dos objetos tem um maior poder de representacio, permitindo a modelagem
de sistemas que modificam sua propria estrutura.

Como exemplo deste tipo de sistema, considere o seguinte problema colocado
a titulo de ilustragio.

Seja um tipo de maquina que a partir de um conjunto de pegas monta outras
maquinas iguais a si proprias, que passam também a montar mais maquinas. Cada
maquina, uma vez testada (ou seja, tenha montado uma maquina) € enviada para um
buffer de armazenamento, para ser despachada. Esse sistema pode ser modelado
pela rede de objetos a seguir:

Esta rede de objetos utiliza as seguintes classes:

C:, Gz, C; - Correspondem as classes das pegas. C; = {a}, C; = {b} e Ca =
{c}. Objetos destas classes funcionam somente como tokens.

C, - Classe dos objetos fornecedores de pegas. Sera utilizado somente um
objeto deste tipo, que sera colocado em m; . Os elementos dessa classe serdo
énuplas do tipo (vi, va, vs, v4, fi ), onde vi € R, R representando os nimeros
reais, € um campo interno, que representa otempoeva € C;,va e Crevy € Cs
integram a interface de saida do objeto. A fungio fy é tal quef; : R > R x C, x C,
x C; corresponde a uma fungdo que para cada instante de tempo coloca um
conjunto de pegas para alimentar as maquinas geradoras de maquinas e atualiza o
campo interno de tempo do objeto.

Cs - Classe das maquinas. Objetos deste tipo terdo o comportamento de serem
gerados por uma outra maquina, € uma vez existentes, deverdio consumir pecas e
gerar novas maquinas. Por sua vez, serdo consumidos quando tiverem gerado sua
primeira maquina, sendo armazenados no buffer de saida. Os elementos desta classe
serdo énuplas do tipo (vi, V2, Vs, ve,vs, fi ), ondev; € Cy, v, € Crevs € Cs
integram a interface de entrada do objeto, vs € Cs é a interface de saida do objeto,
vs € {0,1} é um flag interno do objeto indicando se ele ja produziu alguma méaquina
e fi corresponde & fungdo f; : C; x C; x C3 = Cs x R de geragio do objeto, que a
partir das pecas monta uma nova maquma e seta um ﬂag interno do objeto
indicando que ele ja produziu uma maquina.

Cs - Classe dos objetos despachadores, que verifica as maquinas que ja
produziram outras maquinas ¢ as armazena em um buffer para serem vendidas. Os
elementos desta classe serfo énuplas do tipo (vi, vz, f; ), onde v; € Cs é a interface
de entrada do objeto, v; € Cs ¢ a interface de saida, e f; - Cs — Cs € a fungio de
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armazenamento, que transfere os objetos de w5 para 7;. Observe que, neste caso, a
fungdo consome o objeto e o gera novamente, efetuando uma espécie de transporte
do objeto, modificando somente o seu lugar.
Definimos entdo, o nicieo da rede de objetos:
2 = {Cl,Cz,Cs,C4,C5,C6},
HW{TCI,TC:J_ ,7{3,7{:4,7{5,1{5,?{7},
E={{m.Cs), (2 ,C1), (73,C2 ), (m4,C2 ), (m5,Cs),
(15 ,.Cs ), (m7,C5 ) }
A={a,a,8,8 ,8 ,8,ar,as, a },
n={ (a1, (M, M)}, (a2, (M, 1)) , (a3, (71, Wa)) , (a4, (72, Ws)),
(as, (73, 75)) . (a6, (s, Ms)), (a7, (75, Ws)) , (2, (s, 7)) ,
(a9, (75, 7)) }
fopa (1) =2
fopm (2) = a
fopn (3) = a;

fipss (1) = a4
fipas (2) = as
fipxs (3) = as
fopas (1) = a7
ﬁpxé (I) = dg

fo(?mi (I)=a

€ ={c1,c,c},cédetipo Cs,c; édetipo Cs, ¢z é de tipo Cs

Cy = { (0, (0,0,a,b,c,ﬁ ) ) }

c2={ (0, (a,b,c, NULL ,0,f1 ) ) }

¢3 = { (0, (NULLNULL.f; ) ) }

(20:{(0,01,75} ),(0,02,7{5),(0, (33,7'56)}

Y’ € o algoritmo apresentado, com o seguinte adendo. Para os objetos da
classe Ce, a fungio de desempenho deve ser nula para os objetos com vs = 0 no
passo corrente. Isso € necessario para desabilitar o consumo de uma maquina que
ainda ndo produziu outra maquina.

A evolugdo da rede ¢ relativamente simples, podendo ser acompanhada por
sua representagfo grafica. No instante n=0, apenas o objeto ¢; estd habilitado. Ele
gera as pegas Cq, Cs € Cs que serdo colocadas em n> , 7 e my . No instante seguinte,
essa mesma atividade se repete, mas agora o objeto ¢; também esta habilitado,
gerando c7 que € colocado em ns. Do mesmo modo, c; atualiza seu flag interno,
indicando que ja produziu uma maquina. Com isso, no instante seguinte, além
destas atividades (que ocorrem também), o objeto c; passa a ser habilitado,
transportando c; para n; . Observe que em 77 esses objetos passam a ser passivos.
A partir dai, o sistema passa a funcionar continuamente. O objeto ¢; gera as pegas,
0s objetos em s montam novas maquinas e o objeto ¢; as transporta para 7y .

Observe que o sistema descrito aqui € bem atipico, se comparado aos sistemas
usualmente encontrados na literatura. O principal produtor, que € o objeto em 75 ¢
constantemente renovado. Apesar disso, sistemas com esta caracteristica ocorrem
frequentemente. A titulo de exemplo: alunos que se tornam professores e passam a
ensinar a novos alunos; programas que geram programas, rea¢des quimicas auto-
cataliticas; sistemas biologicos onde bactérias geram novas bacténas; virus atacando
células, passando a produzir novos virus, O tipo de sistema que estamos
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particularmente interessados (e que foi a motivagio para o desenvolvimento desta
teoria), sdo os sistemas autdnomos dotados de aprendizado. Neste caso, a propria
estrutura do sistema ¢ alterada de modo a incorporar ¢ conhecimento adquirido em
fungdo do aprendizado. Estes sistemas serdo modelados posteriormente, utilizando-
se as redes de objetos.

3.6 Ferramentas de Analise

O comportamento das redes de objetos pode ser analisado de forma a
identificar certas caracteristicas dos sistemas por elas modelados. Para a descrigio
das ferramentas de analise disponiveis no momento, algumas defini¢des preliminares
sd0 necessarias:

DEFINICAO 3.33 - Classes Ativas e Passivas

Seja C uma classe. A classe C ¢ dita ativa, se os elementos de C tém um
niimero de fungdes m diferente de zero. Se o niimero de fungdes m dos elementos
de C éigual a zero, a classe ¢é dita passiva.

DEFINICAQ 3.34 - Lugares Ativos e Passivos

Define-se um lugar ativo n, como um lugar tal que E {r) ¢ uma classe ativa.
Se Z (m) é uma classe passiva, 7 € difo um lugar passive.

DEFINICAO 3.35 - Lugares de Parimetros e Lugares de Estado

Os lugares de uma rede de objetos podem ser divididos em lugares de
parimetros ¢ lugares de estado. Os lugares de parimetros sdo aqueles cujos
objetos ocupantes estarfo representando pardmetros do sistema sendo modelado.
Os lugares de estado sfio aqueles cujos objetos ocupantes estarfio associados a
estados do sistema sendo modelado.

DEFINICAOQ 3.36 - Objetos Méveis ¢ Objetos Iméveis

Seja um objeto ¢ e um lugar 7.
Se, para todo n € N em que o objeto ¢ existir, £(n,c) =7 , entdo o objeto ¢ é
dito um objeto imével. Caso contririo é chamado de um objeto mével.

DEFINICAO 3.37 - Objetos Constantes

Seja um objeto ¢ de uma classe C. O objeto ¢ é dito constante se, existindo ¢
em um instante n, , para todo outro instante n em que o objeto exista, c(n) = c(n; ).

Uma primeira avaliagio que se faz possivel é a analise dos objetos
persistentes. Um objeto persistente é um objeto que uma vez gerado, persiste
durante toda a trajetéria da rede de objetos. A andlise dos objetos persistentes é
importante, pois estes objetos sdo elementos caracteristicos da estrutura de um
sistema. Mesmo em um sistema adaptativo, onde os objetos ativos podem nfo ser
persistentes, sempre existe um certo numero de objetos que sdo persistentes. Sdo
estes objetos que mantém a identidade do sistema, no sentido de que o sistema se
modifica, mas uma certa estrutura que caracteriza seu comportamento se mantém.
A persisténcia pode ser de dois tipos. No primeiro destes, chamada de persisténcia
estrutural, a propria estrutura da rede garante a persisténcia. Este tipo de
persisténcia somente ocorre com objetos ativos. O outro tipo de persisténcia ¢
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chamado de persisténcia funcional. Esse tipo de persisténcia ocorre quando se
impde algum tipo de restrigdo sobre a fungio de selegiio, de modo que os objetos de
um lugar ativo nunca consumam os objetos de um determinado lugar, conectado ao
lugar ativo por meio de arcos de entrada.

DEFINICAQ 3.38 - Objetos Persistentes

Seja ¢ um objeto de classe C. O objeto ¢ é dito persistente se, caso ele exista
emn; € N, ele também existe paratodon>mn,n e N.

TEOREMA 3.2 - Teorema Basico da Persisténcia

Seja ¢ um objeto de classe C. Se Vn eN e V¢, € €, (c,1) ¢ H; (n), entdio o
objeto ¢ € persistente.

PROVA: Se (c,1) nunca ¢ membro de um escopo habilitante, entdo, sendo ¢
uma vez gerado, ele deve sempre existir, pois ele nfo pode ser consumido por
nenhum outro objeto. M

TEOREMA 3.3 - Teorema da Persisténcia Estrutural

Seja ¢ um objeto de classe C, Se Intal que E(n,c) == e Vi € V(' ), % é um
lugar passivo, ¢ é um objeto persistente.

PROVA: Se c se encontra em um instante n em um lugar cujos arcos de
saida sO apontam para outros lugares com objetos passivos (ou seja, Vi € V(n'), ©
¢ passivo), entdo ndo existe nenhum objeto ativo capaz de consumir c. Portanto ¢ €
persistente, pois uma vez gerado, ele ird persistir durante toda a trajetoria da rede
de objetos.

Uma das primeiras caracteristicas que se depreende da analise da persisténcia
dos objetos diz respeito ao carater da adaptabilidade do sistema. Baseado na analise
da persisténcia dos objeto ativos da rede, podemos dizer se se trata de um sistema
adaptativo ou nio.

DEFINICAOQ 3.39 - Sistema Adaptativo

Entende-se um sistema adaptativo como um sistema que altera seus préprios
parimetros, de modo que seu comportamento scja modificado diante destas
alteragtes. Um sistema que ndo € adaptativo ¢ dito ser um sistema nao adaptativo.

TEOREMA 3.4 - Teorema da Adaptabilidade

Seja R uma rede de objetos.

Se todos os objetos c¢; da rede que se encontram em lugares de pardmetros sdo
persistentes, imdveis, constantes, e pertencem ao nicleo de R, entdo o sistema
representado por R € nde adaptative. Caso contrario, o sistema ¢ adaptativo.

PROVA: Se todos os objetos que se encontram em lugares de parametros
pertencem ao nicleo da rede, sdo persistentes, inoveis e constantes, entdo eles ja
existem no instante n=0, existem ¥n e N, ¢; (0} = ¢; (0) e £(n,¢;) = T e entiio
nenhum parametro da rede é modificado, sendo portanto o sistema ndo adaptativo.
Se algum objeto em um lugar de parmetros ndo existir para n=0 e existir para
algum n # O (nfio pertence ao niicleo da rede) ou, se ele existir para n=0, ele deixar
de existir para algum outro n (ndo persistente) ou, for deslocado para outro lugar
(moével) ou, tiver o valor de sua instdncia modificado (ndo constante), entfo os
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parametros do sistema foram em algum ponto alterados e, portanto, o sistema é
adaptativo. M

TEOREMA 3.5 - 20. Teorema da Adaptabilidade

Em uma rede de objetos R, se A(i,j) , tal que (m;, ;) € e m e m; sdo
lugares ativos e, além disso, todos os lugares de parimetros sfo lugares ativos,
entdo o sistema € ndo adaptativo.

PROVA: Se 7 (i,j) tal que (7, ;) € n e w e m; sio lugares ativos, entio
v ativo,2m; € V(m ), tal que w; seja um lugar ativo, e portanto Vmy, € V() , m
€ um lugar passivo e portanto, pelo teorema da persisténcia estrutural, os objetos
em 7; sdo persistentes. Com isso, todos os objetos ativos sdo persistentes. Do
mesmo modo, se 3 (ij) tal que (m; , T, ) € n e 7 e w; sdo lugares ativos, nenhum
objeto ativo pode ser gerado durante a evolugiio da rede. Com isso, 0s Unicos
objetos ativos sdo aqueles que pertencem ao nicleo da rede. Pelo mesmo motivo,
eles ndo podem ser transferidos para outro lugar, sendo portanto imoveis. E
também ndo podem ter os valores de suas instincias alteradas, sendo portanto
constantes. Sendo todos os lugares de pardmetros lugares ativos, pelo teorema 3.4,
o sisterna ¢ ndo adaptativo. M

Observe que no caso do teorema 3.5, o caso contrario ndo determina que o
sistema seja adaptativo. Pode ocorrer, por exemplo, que dois lugares ativos sejam
conectados por um arco, mas os objetos que se encontram no vertedouro do arco
nio possam por algum motivo nem consumir, nem modificar nem mudar de lugar os
objetos do outro lugar. Nesse caso, apesar da existéncia do arco, o sistema é ndo
adaptativo.

Outro fator importante que pode ser analisado diz respeito ao nimero de
objetos que existem a cada instante na rede. Essa analise ¢ importante, pois
possibilitara a definigdo de critérios de estabilidade para os sistemas representados.

DEFINICAO 3.40 - Estado de uma Rede de Objetos

Seja R uma rede de objetos.
Define-se x(n), um vetor onde cada componente x; (n) corresponde ao ntimero

de objetos em um lugar m; em um determinado passo n € N como o estado da rede
Remn

DEFINICAO 3.41 - Norma

Define-se a norma de x, | x | como sendo:

% @)= X x,(n).

Observando a trajetdria do vetor x(n), define-se um critério de estabilidade
para o sistema representado pela rede R. S#o identificados 4 tipos de
comportamento associados a trajetoria x(n):

Trajetéria Estavel com Ponto de Equilibrio: Neste caso, a partir de algum
n finito, observa-se o seguinte comportamento:

x(n+1) =x(n), x (n) # o
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Trajetéria Estivel com Ciclo Periédice: Neste caso, observa-se o seguinte
comportamento, a partir de algum n finito;

x(nt1)=x(n) ,x(n)# w, 1 >1

Trajetéoria Estavel Nio-Periédica: Nesse caso, ndo se observa um ponto de
equilibrio nem um ciclo periédico, mas a norma de x se mantém dentro de um
intervalo bem definido:

as<|{x(n)|<b ,0<a<b<+wx

Trajetoria Instivel: Nesse caso, a norma de x tende para infinito, quando n
tende a infinito:

lim IX(I’I)E =
o0

Todas as trajetorias estaveis correspondem a sistemas que sdo computaveis a
partir de uma quantidade limitada de recursos. Isso significa que é possivel
estabelecer um programa de computador que, com uma quantidade limitada de
recursos de memoria, compute qualquer instdncia temporal finita de um dos objetos
da rede. Os sistemas que possuem uma trajetoria instavel, apesar de computaveis,
demandam uma quantidade de recursos constantemente crescente. Portanto, a partir
de um determinado instante de tempo, quando os recursos disponiveis se
esgotarem, ndo serd possivel calcular-se as instincias posteriores dos objetos da
rede. Ou seja, para os sistemas com trajetoOria instavel, os recursos computacionais a
disposi¢do irdo determinar até que ponto € possivel computar uma rede de objetos
que modela o sistema. Para instantes de tempo ulteriores a esse limite, as insténcias
dos objetos da rede ndo podem ser determinados.

Observe que para as trajetorias estaveis com ponto de equilibrio, existem
ainda diversos tipos de comportamentos associados. Na definicdo de estado da
rede, utilizou-se apenas o nimero de objetos por lugar e ndo os objetos em si e/ou
os valores das instncias dos objetos. Com isso, dependendo do fato do objeto ser
persistente ou ndo persistente, movel ou imdve!, constante ou ndo constante, tem-se
um diferente tipo de comportamento. Para o caso de objetos persistentes, que se
tornem imoveis e constantes, o comportamento € trivial. A partir de um
determinado instante de tempo, a atividade cessa na rede. Esse comportamento ¢
usualmente chamado de deadlock, ou seja, nenhum objeto se encontra habilitado
para disparar, paralisando a atividade da rede. Muitas vezes, tenta-se evitar que esse
tipo de comportamento ocorra, embora haja casos em que isso seja esperado. Por
exemplo, sistemas cuja atividade tenha um fim em algum ponto. Usualmente, nestes
casos, deseja-se que o sistema pare em alguns estados e ndo em outros. Qutro tipo
de comportamento, para trajetorias estaveis com ponto de equilibrio, é quando um
ou mais dos objetos nos lugares sejam ndo-persistentes. Essa situagio ocorre
quando apesar de, em todos os instantes, o nimero de objetos em cada lugar
permanecer constante, os objetos em si em cada lugar sio novos, sendo recém-
gerados. Se os objetos forem persistentes, mas moveis, pode-se ter diferentes
objetos circulando na rede, sendo que o nimero de objetos em cada lugar
permanece o mesmo. Se eles forem persistentes e imoveis mas nfio constantes, os
valores das instincias podem estar continuamente sendo alterados. Observe que
esses comportamentos, que sdo parecidos, sdo completamente diferentes de uma
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situagdo de deadlock. Nestes, a rede ndo cessa a atividade, pois continuam havendo
disparos de objetos ativos, mas simplesmente alcanga um tipo de equilibrio. Nos
exemplos apresentados, o primeiro exemplo, da rede de Petri corresponde a um
sistema com trajetoria estavel com ponto de equilibrio e deadlock, pois a partir de
um determinado instante, a atividade do sistema cessa. Os dois outros exemplos
(imaginando-se um comportamento diferente para o objeto gerador de entradas no
exemplo da rede neural, que ndo seja finito) correspondem a trajetorias instaveis,
uma vez que o numero de objetos no buffer de saida tende a crescer
indefinidamente. Esses modelos poderiam ser transformados em sistemas com
trajetorias estaveis com ponto de equilibdo, sem deadlock, simplesmente
acrescentando-se um lugar a mais que consumisse os objetos colocados no buffer.
Neste caso, apos um determinado instante de tempo, o numero de objetos em cada
lugar torna-se-ia constante, caracterizando uma trajetoria estavel com ponto de
equilibrio, e sem deadlock, uma vez que a cada passo, um novo conjunto de objetos
¢ gerado. Ainda no caso dos exemplos, os sistemas representados pelos exemplos 1
e 2 sio nio-adaptativos, uma vez que as condigdes do teorema 3.4 sdo garantidas.
O sistema esquematizado no exemplo 3, ao contrario, ¢ adaptativo, uma vez que
possui objetos ativos ndo persistentes, de acordo com o teorema 3.3. Um sistema
que modelasse uma rede neural, como o exemplo 2, mas incluisse os esquemas de
aprendizado da rede, fatalmente teria que alterar os objetos correspondentes aos
neurdnios, que deixariam de ser persistentes e com isso o sistema seria um sistema
adaptativo.

Observe que alguns dos critérios de analise utilizados em redes de Petri
(Murata, 1989) sdo mapeados no critério de estabilidade proposto. Por exemplo, a
limitabilidade (boundedness) esta mapeada nas trajetorias estaveis, pois nestas, o
numero de objetos existentes na rede a cada passo, € limitado a norma do estado da
rede. O conceito de sobrevivéncia (/iveness) também pode ser mapeado nas
trajetorias que nio tenham ponto de equilibrio, pois nestas, o estado estara sempre
mudando, indicando que pelo menos um objeto ativo da rede foi disparado. Pode
também estar mapeado em trajetorias com ponto de equilibrio, desde que os objetos
envolvidos sejam ndo-persistentes, moveis ou ndo constantes, quando entdo,
também havera sempre objetos disparando, apesar do equilibrio. A reversibilidade
esta mapeada nas trajetérias estaveis com ciclo periédico, pois a partir de um
determinado ntmero de passos, retorna-se ao estado inicial. Pode-se ainda abstrair
outros conceitos como o da atingibilidade (reachability), onde se deseja saber se a
partir de um estado inicial pode-se atingir um determinado estado por meio de um
numero finito de disparos de objetos do sistema. O conceito de seguridade
{safeness), esta associado a existéncia de no maximo um objeto em cada lugar da
rede, durante toda a trajetoria da rede. A cobertura (coverability) esta relacionada
com a habilitagio de objetos ativos. Um estado esta coberto se existe, no conjunto
de estados que podem ser atingidos, a partir do estado inicial, um estado onde, para
todos os lugares, existe um numero maior ou igual de objetos em tais lugares,
relativamente ao estado sendo analisado. Assim, se um determinado estado habilita
um determinado nimero de objetos ativos, existe um estado atingivel que também
habilita estes mesmos objetos ativos. A ndo-interferéncia ocorre quando para
todos os objetos da rede, o disparo de um objeto ndo desabilita nenhum outro
objeto da rede.

Algumas destas propriedades, bem como o comportamento referente ao
critério de estabilidade proposto podem, em alguns casos, ser inferidos a partir do
niicleo da rede de objetos, nfio demandando a definigdo completa da rede.
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Por exemplo, redes nio adaptativas sem objetos fonte terdo sempre uma
trajetOria estdvel com ponto de equilibrio. Redes onde todos os objetos ativos
geram um ndmero maior de objetos do gue consomem e ndo ocorre deadlock, terdo
sempre trajetoria instavel. Redes que para todos os lugares passivos tenham, dentre
seus lugares adjacentes de saida (lugares conectados a este por um arco saindo do
lugar), somente um lugar ativo, serio sempre ndo-interferentes. Redes adaptativas
onde, para algum lugar ativo, haja um arco realimentando o préprio lugar, e sem
nenhum outro lugar ativo adjacente (que possa consumir 0s objetos gerados), tera
uma trajetoria instavel. Diversos outros exemplos como esses podem ser
relacionados, sendo as propriedades inferidas facilmente provadas.

Esses exemplos ilustram a utilidade das ferramentas de anélise na classificacdo
e no entendimento do comportamento do sistema, diante do modelo de rede de
objeto. As ferramentas de analise apresentadas estio longe de ser completas na
caracterizagdo dos sistemas representados por redes de objetos, comparando-se ao
modo como ¢ feito com as redes de Petri, sendo colocadas aqui somente a titulo de
ilustrac@o de sua importéncia e da necessidade de sua definigio.

3.7 Discussio e Extensdes ao Modelo

Nesse capitulo, apresentaram-se os principios de uma teoria de objetos, e
utilizou-se o concerto de redes de objetos para modelar sistemas. O propésito deste
trabalho € duplo. Em primeiro lugar, buscou-se a formalizagio do conceito de
objeto, que € utilizado frequentemente na literatura de ciéncias da computagio, sem
uma formaliza¢io mais elaborada. Em seguida, com a proposta da rede de objetos,
buscou-se uma alternativa para a modelagem de sistemas que exibern um carater de
modificagdo em sua propria estrutura, o que inviabiliza que sejam modelados por
ferramentas cléssicas, tais como autdmatos finitos e redes de Petri. Neste sentido, o
modelo proposto permite que estes sistemas sejam modelados de um modo bem
natural.

Apesar do presente modelo estar de acordo com as principais caracteristicas
dos objetos, tais como estes sdo utilizados em linguagens orientadas a objeto e
programagio orientada a objeto, existem alguns pequenos pontos onde uma
perspectiva mais pragmatica poderia impor restri¢des. Tal como aponta (Wegner,
1995), existe uma grande dificuldade em se encontrar modelos formais para os
objetos, pois estes exibem um comportamento que vai além do que pode ser
estabelecido em uma maquina de Turing. O problema ocorre quando, e.g. ,um
objeto estiver ainda processando uma mensagem e receber outra, que modificaria a
resposta da primeira. Isso implicaria em se interromper a execu¢io de uma maquina
de Turing, o que ¢ conceitualmente impossivel. O modelo apresentado neste
capitulo, niio apresenta esse problema, por dois motivos. Em primeiro lugar, os
objetos ndo necessariamente sdo definidos recursivamente. Eles sio fungdes que
podem (ou nfo) ser recursivas. Em principio, eles nio precisam nem ser
computaveis. Portanto, ndo precisam estar teoricamente vinculados a maquinas de
Turing. Em segundo, quando definidos recursivamente (em um sistema de objetos,
por exemplo), os disparos dos objetos so instantdneos, ou seja, a hipotese de que
uma mensagem chegue enquanto outra ainda esta sendo processada ndo € possivel.
Entretanto, o conceito de disparos instantdneos diminui um pouco o poder de
representa¢do do modelo pois, em sistemas reais, os disparos dos objetos nio sio
instantineos, mas possuem um tempo de laténcia. Durante esse tempo de laténcia
podem chegar novas mensagens. Para lidar com essa questio, ¢ necessaria uma
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extensdo ao modelo apresentado, que considere na definigio de disparo uma
temporizagdo dos meétodos. Essa extensdo pode ser efetuada de duas maneiras
possiveis. A extensdo mais trivial seria incorporar um niimero inteiro a cada fungio
que um objeto possui, sendo esse numero correspondente ao tempo de laténcia do
disparo dessa fungdo (em instantes de tempo). Observe que nesse caso, pode haver
a superposi¢do entre tempos de laténcia de disparos sucessivos, implicando no
problema apontado por Wegner. Entretanto, devido & atemporalidade do modelo,
esse problema pode ser facilmente resolvido, desde que alguns critérios de
prioridade sejam estipulados, de modo a determinar qual dos disparos deve
prevalecer. O problema fica um pouco mais complicado, se for necessaria a
utilizagdo de tempo continuo. Nesse caso, todo o modelo necessitaria ser transposto
para o tempo continuo, onde necessariamente os tempos de laténcia dos disparos
tenam uma relevancia fundamental. Apesar de ndo apresentar uma prova formal
(que foge um pouco ao escopo desta tese), ¢ sentimento do autor que essas
extensdes a0 modelo ndo implicariam no problema apresentado por Wegner, ou
seja, estas extensQes, apesar de nio-triviais, seriam um modelo formal de objetos,
onde as situagdes apresentadas por Wegner podem ser modeladas, uma vez que nio
€ usado o conceito de maquina de Turing na formulagio do modelo.

Algumas outras questdes necessitam de uma maior discussdo. Alguns
problemas que podem aparecer em aplica¢des orientadas a objeto, ndo estdo sendo
considerados no modelo, pois pretende-se que este se atenha apenas ao aspecto
matemdtico ¢ formal dos objetos. Por exemplo, problemas como os conflitos nos
nomes de variaveis e métodos quando ocorre heranga miiltipla. De acordo com o
modelo de heranga proposto, esse problema nunca poderia ocorrer, pois os nomes
utilizados ndo sfo simbolos mneménicos, mas indices de referéncia, que sdo
mapeados em novos indices, de acordo com as formulas de induciio utilizadas nos
operadores de jungdo e extensdo cilindrica. Do mesmo modo, outras questdes
relacionadas com heran¢a tém uma abordagem muito sui-gemeris no modelo
proposto. Por exemplo, a questdo da necessidade de se classificar os campos do
objeto de acordo com o tipo de heranga que se espera destes, tais como a definigio
de campos e métodos publicos, privados e protegidos, da maneira que ¢é feita no
C++. Essa questio ndo ¢ abordada diretamente no modelo, sendo entretanto
factivel. Na verdade, a questdo da hierarquia ndo ¢ fundamental para um modelo
formal de objetos. Tal como apontado em (Wolczko, 1988), a questdo da hierarquia
¢ simplesmente uma conveniéncia na elaboragfio das classes, permitindo a
reutilizagdo de classes ja definidas na defini¢io de novas classes. Entretanto ela ndo
€ necessaria, do ponto de vista formal. Apesar disso, pode-se facilmente especificar
tais caracteristicas, por meio dos operadores de projecio, extensdo cilindrica e
jungdo. Na verdade, utilizando estes operadores, pode-se inclusive obter uma
abstragdo maior do que a proporcionada pelos conceitos de campos e métodos
publicos, privados e protegidos. Pode-se especificar, campo a campo, fungdo a
fungdo, quars destes devem ser herdados (utilizando-se uma formula de inducio
conveniente) nas classes filhas. Optou-se portanto, por manter tais questdes como
extensGes a0 modelo, uma vez que estas ndo sio fundamentais & formalizagio da
idéia de objeto.

Uma questdo mais delicada diz respeito aos objetos compostos. A elaboracio
de um modelo formal para a composi¢do de objetos (ou seja, dizer-se que um
subsistema de objetos pode atuar por si como um objeto) nio é um objeto trivial.
Em alguns casos (principalmente nos casos apresentados por (Wegner, 1995) ), um
subsistema de objetos nio pode ser formalmente modelado como um tnico objeto,
da maneira como se implementou o modelo. O problema que ocorre, é que
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mensagens enviadas as diferentes partes do objeto composto implicariam em mais
do que um disparo do objeto composto, em um dado instante de tempo, e no caso
dos disparos com tempo de laténcia, poderiam haver sobreposi¢des de aces. Para
contornar esse problema, o modelo atual necessitaria ser extendido, de modo a lidar
com tais situagles, eventualmente permitindo que um objeto pudesse efetuar mais
de um disparo ao mesmo tempo.

Outras questdes, poderiam levar a debates conceituais, tais como a questio da
destrui¢@o dos objetos por consumo. Na maioria das implementagdes, uma vez que
um objeto tenha sido criado, ele ndo pode ser destruido, a ndo ser por si proprio.
Em nosso caso, 1ss0 nio ocorre, sendo que o objeto ¢ destruido pelo objeto que o
consome. Podena se dizer que esse fato viola o encapsulamento. Do mesmo modo,
0 acesso aos valores internos dos campos pelo objeto ativo que estd consumindo
outro objeto também poderia ser encarado como uma violagdo ao encapsulamento.
De fato, ocorre uma violagdo ao principio do encapsulamento, nesses casos, mas
essa violagfio ¢ encarada como uma exceg#o necessaria. Qutros autores contornam
essa violagdo ndo considerando as mensagens como objetos. Uma vez que se
considera uma mensagem como um objeto, fica a questio: como destruir uma
mensagem sem violar o encapsulamento ? Seria necessario enviar uma mensagem 3
mensagem pedindo que esta se destrua. E apos isso, seria necessaria uma mensagem
a essa nova mensagem, ¢ assim por diante, gerando uma recursdo infinita, o que
obviamente € um contrasenso. Entretanto, considerando-se uma mensagem como
um elemento diferente de um objeto, perde-se em poder de representacdo, quando
se deseja que qualquer objeto possa ser encarado como uma mensagem, o que é
necessario nos sistemas adaptativos que se deseja modelar. Sendo assim, so resta
aceitar a excegdo no principio do encapsulamento, nesse caso, ao invés de se
considerar as mensagens como exce¢des aos objetos.

Outra questio polémica diz respeito as classes primitivas e métodos
primitivos. Nesses casos, consideram-se as varidveis numéricas de um modo geral
como classes primitivas ¢ os operadores aritméticos e logicos como métodos
primitivos. Observe que, em implementagdes computacionais, irfio existir diferentes
tipos de variaveis numéricas, tais como os inteiros de 16 bits, inteiros de 32 bits,
nameros em ponto flutuante de 16 bits, numeros em ponto flutuante de 32 bits, etc.
Apesar de matematicamente considerarmos os operadores aritméticos e logicos de
uma maneira unificada para todas as varidveis numéricas, computacionalmente,
estes terdo uma implementacdo completamente diferente, de acordo com o tipo de
variavel. Em um modelo muito rigido de objetos, os nimeros seriam considerados
como objetos, e estes operadores primitivos deveriam ser especificados. Assim, para
se efetuar uma soma de dois numeros a e b, corresponderia a acionar o método de
soma do objeto a, e enviar o objeto b como mensagem, gerando um terceiro
numero (objeto) c. Para os objetos das classes primitivas, entretanto, o tratamento
desses casos (com métodos primitivos), nas linguagens orientadas a objeto, nio é
implementado desta forma. Nao vale a pena associar uma porgio de funcgdes a
estrutura dos objetos primitivos. Apesar disso, o modelo apresentado nio faz
distingdo para classes e métodos primitivos, tal como o fazem as linguagens de
programacio.

Outro fator especifico das implementagdes dos objetos nas linguagens
também ndo € considerado: A questio do mecanismo de atendimento as mensagens,
tais como os meétodos sincronos € assincronos. Algumas linguagens utilizam o
método sincrono, outras utilizam o método assincrono. E sentimento do autor gue
tal caracteristica ¢ puramente de implementagdo das linguagens, nada tendo a ver
com um modelo formal de objetos, nfo sendo portanto considerada.
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Alguns fatores importantes devem ser destacados no modelo. Devido a sua
abordagem, incorporando conceitos tradicionais da programacgio orientada a
objetos, modelos utilizando redes de objetos podem ser facilmente implementados
em linguagens de computagfio orientada a objetos, o que facilita a implementagio
computacional dos modelos dos sistemas que se deseja estudar. Do mesmo modo a
idéia intuitiva do que € um objeto (no sentido cognitivo humano) facilita a elicitagio
de modelos que poderiam ser de dificil elaboragdo utilizando-se outro tipo de
ferramental matematico.

E necessario ressaltar a semelhanca entre as redes de objetos e as redes de
Petri. Em principio, o leitor poderia se sentir impelido a dizer que uma rede de
objetos € apenas uma rede de Petri mais elaborada, ou uma extensdo de uma rede
de Petni (Murata, 1989). De fato, a estrutura de uma rede de objetos é bem
semelhante a uma rede de Petri, mais notadamente se examinarmos as redes de Petri
de Alto Nivel, tais como as redes Predicado-Transigio (Genrich & Lautenbach,
1981), as redes Coloridas (Jensen, 1981; Jensen 1990) e as redes de Petri orientadas
a objeto (Baldassari & Bruno, 1988, Battiston et. al. 1988, Cardoso et.al. 1990).
Entretanto, uma diferenga fundamental entre as redes de Petri e as redes de objetos,
¢ que as primeiras nfo permitem uma estrutura variavel. Assim, em uma rede de
Petri, somente a marcagdo pode se modificar com o tempo, mas a estrutura das
transigbes e lugares deve ser fixa. Nas redes de objetos, apesar de tal conceito ser
possivel, (o que faz com que possamos implementar uma rede de Petri por meio de
uma rede de objetos), a maleabilidade com que o conceito de objeto é utilizado é o
grande trunfo que permite a representagio de sistemas adaptativos e com
aprendizado. Nas redes de objetos, nfo somente os objetos passivos (tokens)
podem ser modificados pela dinimica da rede mas, também, os objetos ativos (o
que nas redes de Petri corresponderia & modificagio das proprias transigdes durante
a execugdo da rede). Para formalizar esse conceito, houve a necessidade de se
separar os conceitos de rede de objetos e nicleo da rede de objetos. Com isso, a
criagdo e destruigio de elementos da estrutura da rede tornou-se possivel, o que
ndo € permitido no caso das redes de Petri. Uma comparagio com as redes de Petri
de Design Adaptativo (Zhou & Dicesare, 1989) também ndo € cabivel, neste caso,
pois estas na verdade ndio constituem uma rede que tem seus parimetros alterados,
como no caso das redes de objetos, mas a uma modificagio interativa de redes de
Petri de modo a melhor representar o sistema sendo modelado. Observe que neste
¢aso, o carater adaptativo do sistema nio € modelado. O que ocorre é simplesmente
um design adaptativo de uma rede de Petri simples. A primeira tentativa real de se
criar redes com carater adaptativo, vem com as redes auto-modificaveis (Valk,
1978; Valk, 1981). Nestas redes, apesar da estrutura fixa, os parimetros dos arcos
podem ser dependentes do mimero de tokens em um determinado lugar, fazendo
com que o numero de tokens consumidos ou gerados por uma transi¢do dependam,
no momento da transigdo, do niumero de tokens que se encontram em algum lugar
da rede. Apesar de ser uma rede adaptativa, este tipo de rede ainda pode ser
classificada como uma rede de Petri, pois a estrutura basica da rede, ou seja, 0s
lugares e as transi¢des ndo sdo modificados, mas apenas os pardmetros associados
aos arcos. Nas redes de objetos, essa idéia de dependéncia € explorada em toda a
sua potencialidade. Ao invés de se ter um pardmetro dependente do nimero de
tokens em um determinado lugar, e esse parametro regular o comportamento de
uma transi¢io, na rede de objetos o token em um determinado lugar “¢ ” a prépria
transi¢do. Com isso, modificando-se a estrutura da rede, uma rede de objetos ndo
pode mais ser classificada como uma rede de Petri. Vale a pena ainda mencionar os
autdmatos adaptativos (José Neto, 1993), que efetivamente efetuam uma
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modificacdc em sua estrutura. Entretanto, os autOmatos adaptativos sio uma
extensdo apenas aos autdmatos de estados finitos, ndo permitindo a modelagem de
processos com paralelismo e concorréncia tal qual as redes de Petri. Nesse ponto,
as redes de objetos sio ferramentas mais poderosas para a modelagem de sistemas.

Algumas ferramentas de analise foram sugeridas, colocadas a titulo de
exemplo da importéncia da definigio de critérios para a obtengiio de caracteristicas
dos sistemas modelados por redes de objetos. Estas ferramentas permitem a
obtengdo de caracteristicas dos sistemas, a partir de seu modelo. Com sua definigdo,
as redes de objeto, além de constituirem um modelo formal de sistemas, criam a
possibilidade da andlise de seu comportamento a partir de seu modelo.
Eventualmente, métodos mais rigorosos de analise poderdio ser elaborados no
futuro, adaptando-se 0s métodos tradicionais em redes de Petri, tais como a arvore
de cobertura (coverability tree), e os métodos algébricos (Murata, 1989). Uma
possibilidade promissora seria uma adaptagfio do método dos invariantes (Jensen,
1981; Jensen, 1981b; Genrich & Lautenbach, 1981) & estrutura das redes de
objetos. Essa adaptagiio absolutamente néo ¢ trivial, fugindo ao escopo do presente
trabalho, mas aparentemente ¢ factivel.

Varios outros fatores poderiam ser discutidos nessa se¢fio. Como se disse no
comego do capitulo, 0 propésito aqui € apenas introduzir fundamentos para uma
teoria dos objetos, € ndo estabelecer uma teoria definitiva.

3.8 Resumo

Neste capitulo, introduziram-se os fundamentos para uma teoria dos objetos.
Iniciou-se¢ por uma definigdo formal para o conceito de objeto, a partir de
caracteristicas encontradas nas diferentes aplicagdes orientadas a objeto disponiveis
na literatura. Em seguida, foram definidos os sistemas de objetos e propds-se um
modelo para um tipo especial de sistema de objetos chamado de rede de objetos.

Apresentaram-se alguns exemplos e propuseram-se algumas ferramentas de
analise para tais tipos de sistemas. Por fim, efetuou-se uma discussio sobre o
modelo proposto, fundamentada em excertos extraidos da literatura.

No proximo capitulo, as redes de objetos serdo utilizadas na formalizagdo de
modelos de representagio para os diferentes tipos de conhecimento apresentados no
capitulo 2.



4. Modelo Formal das Estruturas de
Representacio de Conhecimento

4.1 Introducgao

Neste capitulo, apresenta-se uma formalizagfio para os conceitos introduzidos
informalmente no capitulo 2, utilizando como base o modelo formal de objetos e
redes de objetos.

No capitulo 2, mencionou-se, repetidas vezes, o termo “estrutura”, ou ainda
“estruturas matematicas”, sem uma descrigio mais detalhada do que seriam tais
estruturas. A estrutura matemitica basica que sera utilizada para representar o
conhecimento serd o objeto matemdtico desenvolvido no capitulo 3, e em alguns
casos as redes de objetos. Para cada objeto matematico, correspondera um
determinado conhecimento, codificado em termos dos parimetros do objeto. Os
conhecimentos rematicos especificos e dicentes especificos serdo codificados como
objetos passivos. Os conhecimentos argumentativos serfio objetos ativos, utilizados
para gerar novos conhecimentos no sistema. Sendo assim, a partir de um objeto
inicial (representando um determinado conhecimento), novos objetos (novos
conhecimentos) serdo gerados pelos objetos ativos. Para regular a atividade dos
objetos ativos, € necessario delimitar seu escopo de atuagfio. Para tal, utiliza-se da
representagdo de uma rede de objetos, fazendo com que os conhecimentos
argumentativos sejam aplicados somente nos lugares adequados.

A hierarquia dos tipo de conhecimento implicara também em uma hierarquia
das estruturas de representagdo. No nivel mais baixo da hierarquia, vem a interface
de entrada do sistema inteligente, com os dados dos sensores. Esses dados dos
sensores, € possivelmente uma memoria destes, seri armazenada em uma
determinada estrutura. Em seguida, sobre essa estrutura, ficam os conhecimentos
rematicos sensoriais especificos. Os conhecimentos rematicos sensoriais genéricos
serdo expressfes que agrupam diversos conhecimenfos reméaticos sensoriais
especificos, estando portanto em um nivel hierarquico superior. Aparecem entio os
conhecimentos rematicos de objeto especificos, que sio gerados por abdugio sobre
os conhecimentos rematicos sensoriais especificos. Os conhecimentos rematicos de
objeto genéricos sdo representagdes que agregam varios conhecimentos rematicos
de objeto especificos. Os conhecimentos rematicos de ocorréncia especificos sio
definidos sobre as estruturas que representam os conhecimentos rematicos de objeto
especificos. Os conhecimentos rematicos de ocorréncia genéricos agrupam diversos
conhecimentos rematicos de ocorréncia especificos. Os conhecimentos dicentes sdo
gerados entdo pelo sequenciamento de diversos conhecimentos rematicos, de
acordo com uma regra de formagdo, e tem seu valor verdade computado sobre as
estruturas dos conhecimentos rematicos de objeto especificos. Os conhecimentos
argumentativos sdo estruturas bem mais complexas que os conhecimentos rematicos
e dicentes, pois devido ao seu carater ativo, eles devem compreender partes de
estruturas tanto de conhecimentos rematicos, como dicentes. Além destes, os
conhecimentos argumentativos possuem um carater transicional, que permite a
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transformaco dos conhecimentos de suas premissas nos conhecimentos de suas
conclusdes.

4.2 Representacdo do Conhecimento Rematico

Nesta seclo, serdo apresentadas as estruturas de representacdo para os
conhecimentos rematicos, o que inclui os conhecimentos sensoriais, de objeto € de
ocorréncias.

4.2.1 Conhecimento Reméatico Sensorial Especifico

Este ¢ o tipo de conhecimento mais basico, dentre todos os tipos de
conhecimento. Ele compreende um modelo da interface de entrada, restrigdes da
interface de entrada a instantes no tempo especificos, proje¢des livres da interface
de entrada em suas sub-dimensdes ou projegdes seguidas de restrigdes. Seu modelo
direto € o modelo do objeto matematico, ou seja, para um conjunto de instantes
discretos N, e um espago sensorial S dado como S = §; x S, x ... x § , 0 modelo
de um conhecimento rematico sensorial especifico ¢ dado como o objeto passivo o ,
0:N -85

A construgdo da estrutura “o0” em um sistema inteligente, pode ser feita
incrementalmente, a medida que os instantes em N vio ocorrendo. Sendo assim, o
objeto o estd sempre “em construgfo”, contendo as informacdes dos instantes de
tempo anteriores at¢ o instante atual. A defini¢io total da estrutura de o, somente se
dara apos decorrido o total de instantes em N.

DEFINICAO 4.1 - Restricbes Temporais de Objetos

Seja N um conjunto de instantes, S uma classe ¢ o : N— S um objeto de tipo
S. Seja N” ¢ N . Uma restrigio do objeto o a N°, denotado por o U N° |
corresponde ao objeto o’ : N” — S, tal que se (n,s) e oen &€ N°, (n,s) € o’. Caso
contrario, (n,s) €o’.

Exemplo: N={n ,n,n}, S=%R"
o= { (n1 » (09030) ) b (nz 3 (03130) ) s (n3 > (1:252) ) }

N = { T, Dz } — 0’ = { (n2 > (O,I,O) ) > (nfi s (192>2) ) }

A seguir, tem-se um exemplo dos diversos tipos de conhecimentos rematicos
sensoriais especificos:

Exemplo: Seja um sistema inteligente, com 3 entradas x;, x; e x; € X = {0,1,2} , sendo
o conjunto de instantes T= {t; ,t,, t; }. Suponhaqueemt; , x; =0, x, =0 e x; = 0,
Emt;, ;=0 xs=1lexz=0 Eemt;,x;=1,x;=2 e x; = 2. O conhecimento
rematico sensorial correspondente a interface de entrada, neste caso pode ser
representado pelo objeto 0 = { (t:, (0,0,0) ), (12, (0,1,0)), (13, (1,2,1} ) }.

Seja a formula de indugiio o= 1, (2,3), (2,2) ].

Q objeto o = { (11, (0,0) ), (2, (0,1) ), (ts, (1,2) ) } é também um conhecimento
remético sensorial especifico.

O objeto 0’, dado pororestritoa T" = {t;,t: }, 0" = { (t:, (0,0,0)), (13, (1,2,1))}
também ¢ um conhecimento rematico sensorial especifico, bem como o objeto 0”” dado
por o, restritoa T, 0" = { (1, (0,0)), (ts, (1,2)) }.
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Um objeto 0’7, dadopororestritoa T = {& }, 0" = { (1, (0,1,0) ) } tambémo é.

Em muitas situagdes, objetos do tipo de 0™ sdo utilizados para representar o
conhecimento remético sensorial especifico oriundo dos sensores. Na realidade,
estes sd0 extremamente comuns, uma vez que ndo carregam um historico temporal,
sendo facilmente armazenaveis. Quando um certo nivel de memoria for necessario,
a partir de argumentos adequados, outros conhecimentos rematicos sensoriais
podem ser gerados, mantendo uma memoria da interface de entrada a um nivel que
permita seu armazenamento em estruturas computacionais, sem prejudicar a
interpretacdo de conhecimentos de maior nivel.

4.2.2 Conhecimento Remético Sensorial Genérico

Um conhecimento rematico sensorial genérico é uma abstragio de um
conhecimento rematico sensorial especifico. Ou seja, ele deve ser capaz de
representar, ao mesmo tempo, diversos conhecimentos rematicos sensoriais
especificos. Para tanto, o conceito de objeto por si s0 nfio é suficiente. Para
representar esse tipo de conhecimento, introduziremos o conceito matematico de
objeto genérico.

DEFINICAO 4.2 - Varigvel de Conjunto

Sejam:

e N um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N.

* X ¢ U um subconjunto de um conjunto universo U.

Deﬁge—se uma variivel de conjunto x de tipo X como uma fungio
x:N—27.

Exemplos: Sejam N = {1,2.3} e X = {1,2,3,4} . Um exemplo de uma variavel de
conjunto x de tipo X pode ser dado por:

x={(,{1,2}),(2, {234} ),3,{1,3})}
Supondo agora X’ = X x X, uma variavel de conjunto x* de tipo X’ pode ser dado por:
X' = {1, {1 (L.2)(2,3),(24).3.3) } ), (2, {(23),41D,(1,D} ). G, {(1L.3)E2D D}

Observe que neste Gltimo exemplo, o valor de x para cada n € N corresponde
a uma relagdo. Nesse caso, fazendo-se R; = { (1,2),(2,3),(2,4).3.3) }, R, =
{(2,3),(4,1),(1,1)} e Rs = {(1,3),(2,1) }, relagdes em X x X, pode-se escrever:

x={{(LR1),(2ZR:),(3,Rs) }
DEFINICAO 4.3 - Objeto Genérico

Seja C uma classe ndo vazia. Seja ¢ uma varidvel de conjunto de tipo C. A
variavel ¢ € chamada entdo de um objeto genérico da classe C.

DEFINICAO 4.4 - Caso de um Objeto Genérico

Seja ¢ um objeto genérico de uma classe C. Um objeto ¢ de tipo C é dito um
caso do objeto genérico ¢, se Vn € N, ¢’(n) € c(n).
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DEFINICAO 4.5 - Objeto Fuzzy

Sejam:

. E{I um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N.

o X uma classe.

e X um conjunto fuzzy definido sobre X,

¢« 2% 0 conjunto de todos os conjunto fuzzy definidos sobre X,
Define-se um objeto fuzzy x de tipo X como uma fungiio x : N —» 2%

Se X for uma classe passiva, X = X x ... x Xn, X ser uma relagio fuzzy m-
aria. Em alguns casos, sera interessante utilizar uma representagio que ndo
considere diretamente uma relagio fuzzy genérica, mas sim relacdes fuzzy formadas
pelo produto cartesiano de conjuntos fuzzy. Neste caso, X podera ser representado
por uma énupla de m conjuntos fuzzy. Quando X for uma classe ativa,
X considerara como conjuntos fuzzy somente os campos da énupla que ndo sejam
fungbes. A relagdo fuzzy m-aria nesse caso serd representada pelo produto
cartesiano fuzzy de todos os elementos que ndo sejam funcdes.

Observe-se que qualquer objeto 0 = { (n,x) | ¥n € N, x € X} pode ser
descrito em termos de um objeto fuzzy, tomando-se para cada n € N como valor
um conjunto fuzzy dado por um conjunto unitério (singleton) em x € X.

Como um objeto fuzzy passivo corresponde a uma relagio fuzzy, é possivel
definir operagdes envolvendo objetos fuzzy. O mesmo ocorre com objetos fuzzy
ativos, desde que se considere as operagdes somente nos campos que ndo sejam
fungdes.

DEFINICAO 4.6 - Unidio de Objetos Fuzzy

Sejam x’ e x”’ dois objetos fuzzy de tipo X, definidos em N, tal que Vn € N,
se x’(n) € definido, x”’(n) também € definido, e vice-versa.
Define-se a unido de x de x” ¢ x”* como um objeto fuzzy tal que Vn € N,

x(n) =x’(n) 4 xX*’(n)

onde > € um operador matricial que aplica uma co-norma triangular elemento
a elemento nas matrizes m-arias. O operador 4 tera validade somente nos campos
das énuplas que nfo sejam fungdes.

DEFINICAO 4.7 - Interseciio de Objetos Fuzzy

Sejam x” e X7 dois objetos fuzzy de tipo X, definidos em N, tal que ¥n € N,
se x’(n) ¢ definido, x>’(n) também ¢ definido, e vice-versa.
Define-se a intersegio de x de x’ e x*’ como um objeto fuzzy tal que Vn € N,

x(n) =x’{n) 7 x’’(n)

onde 7 € um operador matricial que aplica uma norma triangular elemento a
elemento nas matrizes m-arias. O operador 7 ter4 validade somente nos campos das
€nuplas que ndo sejam fungdes.
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A estrutura basica de representa¢io de um conhecimento rematico sensorial
generico € o objeto genérico passivo ou , de um modo mais abrangente, o objeto
fuzzy passivo. Observe que, dados diversos conhecimentos rematicos sensoriais
especificos, € possivel especificar um objeto genérico tal que estes conhecimentos
rematicos sensoriais especificos sejam casos do objeto genérico. Se estes casos
forem ponderados por valores entre 0 e 1, tem-se entdio um objeto fuzzy.

Observe que existem diversas maneiras diferentes de se especificar uma
relagdo, ou seja, existem diferentes maneiras de se especificar um objeto genérico.
Por exemplo, se o espago da relagio for um espago métrico, é possivel especificar-
se uma das €nuplas da relacdo, e por meio de uma fungio de distancia, estabelecer-
se um critério que especifique a relago, como o conjunto de todas as énuplas que
se encontram até uma distincia “d” da énupla de referéncia. Esse método ¢
conhecido na literatura da ciéncia da cognigio como o método do prototipo (Cohen
& Murphy, 1984). Um conhecimento rematico sensorial especifico ¢ utilizado como
protétipo e, a partir deste e de um critério de distincia, determina-se um
conhecimento remdtico sensorial genérico. Outro método é o de uma funcdo
discriminante que, dado um ponto, determina se esse ponto pertence ou nio i
relagio. Esse ¢ o método utilizado por exemplo nas redes neurais, nas arquiteturas
denominadas Perceptrons (Lipmann, 1987) utilizando uma funcio nio-linear do
tipo hard-limiter. As redes neurais do tipo Perceptron emulam uma fungio
discriminante, que pode ser tanto mais precisa quanto for o namero de neurdnios e
de camadas na rede. A vantagem da fungdo discriminante sobre o método do
protétipo, € que neste, apenas regides hiperesféricas podem ser definidas, ao passo
que uma fungdo discriminante pode englobar regides de topologias genéricas.
Especialmente no caso dos Perceptrons com 3 camadas, provou-se que estas redes
podem discriminar espagos totalmente genéricos, com a precisio desta
discriminagdo determinada, basicamente, pelo niimero de neurdnios nas camadas
intermediarias da rede. De um modo geral, um Perceptron com 3 camadas € um
aproximador genérico para fungSes discriminantes continuas em dominios
compactos. Se a fungio ndo-linear do Perceptron for continua (como em um
exemplo tipico, uma fungdo sigmoide), a fungo discriminante obtida pelo
Perceptron caracteriza uma relagio fuzzy ao invés de uma relacio no sentido
classico. Nesse caso, ao invés de um objeto genérico, obtém-se a especificagio de
um objeto fuzzy.

E interessante notar, neste caso, um paralelo entre estas observagdes e
descobertas relativamente recentes da morfologia neural do cérebro humano
(Verschure, 1993; Edelman & Mountcastle, 1978; Edelman, 1987). De acordo com
estas descobertas, as estruturas basicas encontradas no cortex humano sio as
chamadas “colunas de neurdnios”, também conhecidas como “grupos neurais”. Um
grupo neural corresponde a um grupo de neurdnios fortemente interconectados
entre si, que sdo ativados conjuntamente na presenca de um determinado estimulo.
Os neurnios pertencentes ao grupo, que podem estar arranjados em muitiplas
camadas, reagem conjuntamente a um estimulo, ao contrario de neurdnios vizinhos,
que nao pertencem ao grupo. Um grupo pode ser representado, em termos
estruturais, por uma rede Perceptron multi-camadas. Se associarmos essa estrutura
a definigio de conhecimento rematico sensorial genérico, pode-se sugerir que estas
estruturas podem estar funcionando no cérebro humano como um meio de
representagdo de conhecimento rematico sensorial genérico, ou como veremos mais
a frente, como conhecimento rematico de objeto genérico. Portanto, o modelo
formal apresentado para a representagio do conhecimento rematico sensorial
genérico ndo € um modelo a mais, para esse tipo de conhecimento, mas um modelo
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formal que engloba diversos meios utilizados na representagio do conhecimento,
inchuiindo-se modelos matematicos usados na IA (redes neurais do tipo Perceptron)
como, eventualmente, estruturas de representacio encontradas em seres vivos
(grupos neurais).

Em um nivel de implementagdo, ¢ muito importante ressaltar, entretanto, que
tanto o objeto genérico como o objeto fuzzy podem ser transformados em objetos,
Supondo que os valores das instincias sejam representados por fungdes
discriminantes (caso mais geral), onde tais fungBes podem corresponder a redes
neurais ou outras quaisquer, pode-se gerar um objeto contendo somente os
pardmetros destas fun¢Bes discriminantes. Entretanto, nesse caso, os argumentos
que estiverem utilizando esse tipo de conhecimento devem estar também
devidamente modificados para tratar os objetos genéricos ou fuzzy, colocados desta
maneira.

4.2.3 Conhecimento Rematico de Objeto Especifico

O conhecimento rematico sensorial pode ser obtido diretamente a partir dos
sensores do sistema inteligente. O conhecimento rematico de objeto é uma
abstragBio dos sistemas inteligentes, capaz de concentrar um numero maior de
informag¢des do que um conhecimento rematico sensorial. O conhecimento remético
sensorial genérico ja ¢ uma abstragio sobre o conhecimento rematico sensorial
especifico, mas tem ainda sua estrutura muito ligada com este tltimo, Basicamente,
o conhecimento remético de objeto € uma abducfio feita sobre os conhecimentos
sensoriais, quando se propde que existe um objeto, e que este objeto € o causador
dos estimulos sensoriais percebidos. E Obvio que esta tem de ser uma abducdo
consistente, ou seja, o conhecimento rematico de objeto (o objeto que se presume
existir) deve estar consistente com os conhecimentos sensoriais obtidos até entdo
pelo sistema. Como deve ser feita esta abdugiio ? Basicamente, o espago dos
sensores deve ser recodificado por meio de transformacgdes que sejam invariantes
para os objetos abduzidos. Assim, a partir de um determinado conhecimento
rematico sensorial, pode-se identificar a que objeto esse conhecimento esta
relacionado. Essas transformagbes devem mapear pontos no espaco dos sensores
em um novo espago, chamado espago do objeto. Este, deve possuir uma métrica tal
que, estimulos diferentes no espago dos sensores relacionados com um mesmo
objeto, sejam proximos no espago de representacdo do objeto.

Apesar de sua origem diferente, o conhecimento rematico de objeto
especifico, € estruturalmente similar ao conhecimento remético sensorial especifico,
podendo ser representado formalmente como um objeto matemético passivo. A
unica diferenca estd nas classes dos objetos. Ao invés de serem definidas
diretamente sobre o espago dos sensores, as classes que representario o
conhecimento rematico de objeto especifico podem ser quaisquer (desde que sejam
passivas). Isso ocorre, porque a estrutura destas classes depende da transformagio
que faz 0 mapeamento do espago dos sensores para o espago dos objetos.

4.2.4 Conhecimento Remdtico de Objeto Genérico

Do mesmo modo que o conhecimento rematico de objeto especifico pode ser
representado por um objeto matematico passivo, o conhecimento rematico de
objeto genérico pode ser representado por um objeto genérico passivo, ou por um
objeto fuzzy passivo. A classe do objeto genérico (ou objeto fuzzy) também ndo
necessita, em principio, ter nenhum vinculo com as classes encontradas nos
conhecimentos rematicos sensoriais. De novo, isso ocotre porque estas classes sdo
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geradas por uma transformagido genérica sobre as classes dos conhecimentos
sensoriais, sendo que n3o se impde nenhuma restrigio quanto ao contradominio
desta transforma¢do. Do mesmo modo que no caso dos conhecimentos rematicos
sensoriais genéricos, os objetos genéricos (ou fuzzy) podem ser transformados em
objetos matematicos, para efeito de implementagéo.

4.2.5 Conhecimento Remdtico de Ocorréncias

O conhecimento remdtico de ocorréncias ¢ utilizado para descrever
conceitualmente trechos do histérico de um ou mais objetos. A trajetdria temporal
de um objeto pode ser vista como uma sequéncia de instincias da classe a que o
objeto pertence. Esta sequéncia pode conter sub-sequéncias que aparecem uma
Unica vez, ou se repetem mais de uma vez na sequéncia. O conhecimento rematico
de ocorréncias corresponde exatamente a identificagiio e representacgiio destas sub-
sequéncias, que sdo chamadas de ocorréncias. Entretanto, as instincias dos objetos
podem conter diversos campos, sendo que apenas alguns deles podem ser
significativos, para efeito de caracterizagio da ocorréncia. Com isso, o modelo
formal para ocorréncias deve nfio somente destacar as sub-sequéncias, mas permitir
o mascaramento dos campos das instdncias que sio relevantes para sua
determinagdo. Considera-se, ainda, que as sub-sequéncias ndo necessitam ser
formadas por elementos contiguos da sequéncia original. Deste modo, permite-se
que se trate como ocomréncia, qualquer sequéncia de instincias extraidas da
trajetéria orignal do objeto. Em alguns casos, deseja-se correlacionar ocorréncias
em dois ou mais objetos distintos. O modelo formal deve portanto permitir esta
correlagio. Deste modo, pode-se representar ocorréncias que afetam a mais de um
objeto. Para modelar matematicamente as estruturas que representam o
conhecimento rematico de ocorréncias, incorporando todos esses requisitos,
faremos uma extensio do modelo formal de objeto, definindo o chamado meta-
objeto.

DEFINICAO 4.8 - Meta-Objeto

Sejam:

e N um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N.

¢ V um conjunto enumeréavel, onde cada v € V ¢ uma variavel de tipo N,
definida sobre um espago de ocorréncias T, v: T — N.

* R um conjunto de restriges sobre os valores das variaveis de V
{possivelmente vazio).

® X uma classe.

Define-se um meta-objete x de tipo X como uma funciox : V — X

Exemplos : Sejam T={ 1,2, .. } ,N={1,23456}, V={v,, v, , Vs }, sendo as
variaveis vi,v2 ,vi TN, R=C, e X=X;xX,,X;= {1,2,3,4}, X, = {a,b,c}.
Um exemplo de meta-objeto x* de tipo X, seria: x* = { (v, 1), (v2, 3} }.

Outro exemplo de meta-objeto x> de tipo X seria: x”” = { (v;, (1,3) ), (v2, (3,8) ) }.
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DEFINICAO 4.9 - Instincia de um Meta-Objeto

Seja x um meta-objeto x de tipo X.

Define-se uma instincia de x como um objeto x” dado pela substitui¢io das
variaveis em X, pelos valores dados por instancias especificas destas variaveis no
espaco de ocorréncias.

Exemplos: Supondo os meta-objetos x” ¢ x’” no exemplo anterior,

Uma instincia de X°, fazendo-se vi = le v, =2 édadapor X" = {(1,1),(2,3) }.
Outro exemplo, fazendo-se vi=2ev,=5 édadoporx™ ={(2,1),(5.3) }.
Uma instdncia de x™°, fazendo-se vi = 1 e v; =4 é dada por x> = {(1 , (1,a)), (4,

(3.a)}.
DEFINICAO 4.10 - Ocorréncia de um Meta-Objeto em um Objeto

Seja um objeto o de uma classe X, e um meta-objeto o’ de uma classe X,
Uma ocorréncia o’” do meta-objeto o’ em o € dada por um objeto o™ tal que 0™ ¢
a0 mesmo tempo um sub-objeto de uma instincia de 0’ e uma restrigiio temporal de
um sub-objeto de o.

Exemplos: Utilizando-se os dados do exemplo anterior, considere um objeto x de tipo
X, x={(1,(1,2)), (2,(3,b)) , (3,3.2)), (4,(1,¢)) , (5.(2,b)), (6,(3,)). Fazendo-se as
atribuicdes © vi = 1 e v; = 2, tem-se uma instdncia x> = { (1,1), (2,3) } que é uma
restrigio temporal do sub-objeto x { X; dexaN = {1,2}. Esta ¢ uma ocorréncia de x’
em x. Outras ocorréncias para este caso existem, fazendo-se v= (v, , v2 ) =(1,3), v =
(1,6), v = (4,6). Outras, nfo tio obvias ocorrem para v = (4,2) e v = (4,3). O meta-
objeto x* também ocorre em x. Entretanto, nesse caso, existem apenas duas
ocorréncias, fazendo-se v=(1,3) e v=(1,6).

Quando o conjunto de restrigdes R no meta-objeto & diferente de vazio, as
variaveis do dominio apresentam restricbes em seus valores. Uma maneira de
denotar tais restricbes ¢ por meio de equagdes e/ou inequacdes algébricas
envolvendo as variaveis. Neste caso, as ocorréncias do meta-objeto em outros
objetos devera considerar tais restrigdes para a determinagiio das possiveis
instancias do meta-objeto.

Exemplo: Considere-se os exemplos anteriores, supondo-se entretanto a seguinte
restrigho: v2 = vi + 1. Nesse caso, existe apenas a ocorréncia de x’ em x para
v = (1,2), pois para os demais casos, a restrigdo é violada. Observe que nesse caso, o
meta-objeto x*’ nfo ocorre em x.

Outro exemplo, envolvendo inequagdes seria considerar v» > v; . Utilizando-se esta
inequagdo como restrigio no exemplo da definigio 4.6, evita-se, por exemplo, que os
casos ndo intuitivos v = (4,2) e v = (4,3) sejam considerados ocorréncias.

Segundo a definigio, uma ocorréncia niio precisa ser, necessariamente, uma
instincia do meta-objeto, podendo ser uma instdncia de qualquer sub-objeto deste.
Com isso, a partir de um tnico meta-objeto, pode-se ter diferentes ocorréncias em
diferentes objetos, onde cada um dos objeto compartilha um campo diferente com o
meta-objeto,
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DEFINICAO 4.11 - Ocorréncia de um Meta-Objeto em um Objeto Genérico

Seja um objeto genérico x de uma classe X, e um meta-objeto x° de uma
classe X°. Uma ocorréncia x”* do meta-objeto x” em x corresponde a um objeto x°
tal que x”” € uma ocorréncia para algum caso de x.

DEFINICAO 4.12 - Ocorréncia de um Meta-Objeto em um Objeto Fuzzy

Seja um objeto fuzzy o de uma classe X, e um meta-objeto 0’ de uma classe
X’, Uma ocorréncia 0’ do meta-objeto 0’ em o é dada por um objeto fuzzy 0 tal
que o”” corresponde & intersegdio de um sub-objeto de uma instincia de o, descrito
como um objeto fuzzy por meio de singletons, e uma restrigio temporal de um sub-
objeto fuzzy de 0.

Exemplo: Sejam os conjuntos fuzzy

a1 = {1/0.2,2/0.8,3/0.6 }, 2= {1/0.1, 2/0.2, 3/0.9 }, as = {1/0, 2/0.15, 3/0.3 },
bi={5/0.3,6/0.4,7/0.1},by= { 5/0.4, 6/0.4, 7/0.8 }, bs = { 5/0.1, 6/0.9, 7/0.8 },
c1=1{15/0.2,18/0.9 }, ¢; = { 15/0.3, 18/0.8 }, cs = { 15/0.7, 18/0.1 }

e o objeto fuzzy x = { (1,(a,b1,c1)), (2,(a2.b2,¢2)), (3.(a3 ,bs ,c3)), e 0 meta-objeto
X = { Vi, (2,5,19), (v2, (3,7,18)) }.

Fazendo-se vi = 1 e v; = 3, tem-se uma instincia do meta-obijeto x’, dada por

X’ =1{(1,(2515), 3, (3,7,18) ..

Utilizando-se entdo

&= {1/0,2/1,3/0 },b’1 = {5/1,6/0,7/0 } e ¢’y = {15/1, 18/0 },

2’y = {1/0,2/0,3/1 }, b= {5/0,6/0,7/1 } ec’y= {15/0, 18/1 } tem-sea
representagdo de x’’ por meio de um objeto fuzzy, dado por

X7 ={(,@,b1,¢1)),(3,(82,b%,¢2))}
Uma ocorréncia de X em x, nesse caso, pode ser calculada fazendo-se
7 =(x{ {1,3})7 x>

X7 ={(1,@71,b71,¢71)),(3,(a2, b7, ¢, ) }, onde, utilizando-se o minimo
como norma triangular tem-se:

a’y=aJa = {1/0,2/0.8, 3/0 }

b’y =b;, b’ ={5/0.3, 6/0, 7/0 }

C”} =1 jC’1 = {15/0.2, 18/0 }

a’y=ayJay={1/0,2/0,3/0.3}

b= b 7b’, = {5/0, 6/0, 7/0.8 }

¢’z =cadcy={15/0, 18/0.1 }

DEFINICAO 4.13 - Meta-Objeto Genérico

Sejam:

« N um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N,

* V um conjunto enumerével, onde cada v € V € uma variavel de tipo N,

* R um conjunto de restrigdes sobre as varidveis de V (possivelmente vazio),

* X uma classe.

Deﬁile~se um meta-objeto gemérico x de tipo X como uma fungio
X: Vo2~
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DEFINICAO 4.14 - Caso de um Meta-Objeto Genérico

Seja x um meta-objeto genérico de uma classe X. Um meta-objeto x* de tipo
X € dito um caso do objeto genérico x, se Vv & V, x’(v) € x(v).

DEFINICAO 4.15 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Genérico em um Objeto

Sejam x um meta-objeto genérico de tipo X e x” um objeto de tipo X*. Uma
ocorréncia x”” de x em x’ ¢ dada por um objeto x”°, tal que x’’ é uma ocorréncia de
algum caso de x em x’.

DEFINICAOQ 4.16 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Genérico em um Objeto
Genérico

Sejam x um meta-objeto genérico de tipo X ¢ x” um objeto genérico de tipo
X’. Uma ocorréncia x”’ de x em x’ ¢ dada por um objeto genérico x™, tal que x>’ é
dado pela unido de todas as ocorréncias de algum caso de x em casos de x’.

DEFINICAO 4.17 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Genérico em um Objeto
Fuzzy

Sejam x um meta-objeto genérico de tipo X e x” um objeto fuzzy de tipo X.
Uma ocorréncia x”” de x em x” ¢ dada por um objeto fuzzy x>, tal que x”* é dado
pela intersecdo de um sub-objeto de x, descrito como um objeto fuzzy, e uma
restrigdo temporal de um sub-objeto de x°.

Exemplo: Sejam os conjuntos fuzzy

ar = {1/0.2,2/0.3,3/0.6 }, a, = {1/0.1, 2/0.2,3/0.9 }, a; = {1/0.1, 2/0.15, 3/0.3 IR
bi={5/0.3,6/04,7/0.1},b,=1{5/04,6/04,7/08} by={5/0.1, 6/0.9, 7/0.8 3
c1={15/0.2,18/0.9 },c;= { 15/0.3, 18/0.8 }, ca = { 15/0.7, 18/0.1 }

e o objeto fuzzy x = { (1.{a1,b1,c1)), (2,(a2,b2,c2)), (3.(a3 ,bs ,c3)), € 0 meta-objeto
genérico x’ = { (vi, ([2,3],[5,61,15)) , (v2, ([1,2],[6,7],18)) }.

Fazendo-se vi = 1 e v; = 3, tém-se uma instincia do meta-objeto genérico x°, dada por
x7 ={(1,(2,3][5,61,15)), (3, ([1,21,[6,7],18)} }.

Utilizando-se entéo

a1 = {1/0,2/1,3/1 },b’;={5/1,6/1,7/0 } ec’y = {15/1, 18/0 },
a’»={1/1,2/1,3/0 },b>= {5/0, 6/1, 7/1 } ec’, = {15/0, 18/1 } tem-sea
representagdo de x’” por meio de um objeto fuzzy, dado por

X7 = {(1,@1, 071, ©1), G, (@2,b72,¢2)) )
Uma ocorréncia de X’ em x, nesse caso, pode ser calculada fazendo-se
x> =(x{13})sx”

X777 ={(1,{@%,b7,c1)), (3, (2’2, b2, ¢72)) }, onde, utilizando-se o minimo
como norma triangular tem-se:

a’y=aJa = {1/0,2/0.8,3/0.6 }

b’ =b 7b’ ={5/0.3, 6/0.4, 7/0 }

c’y=¢ ¢’y = {15/02, 18/0 }

a’>=azJa = {1/0.1, 2/0.15, 3/0 }

b, = ba 7 b’y = {5/0, 6/0.9, 7/0.8 }

¢’y =e3 e’y = {15/0, 18/0.1 }

74



DEFINICAO 4.18 - Meta-Objeto Fuzzy

Sejam:

¢ N um conjunto enumeravel, onde cada n denota um elemento de N.

* V um conjunto enumeravel, onde cada v € V ¢ uma variavel de tipo N.

» R um conjunto de restrigdes sobre as variaveis de V (possivelmente vazio).
e X uma classe.

e X um conjunto fuzzy definido sobre X.

e 2%0 conjunto de todos os conjunto fuzzy definidos sobre X.

Define-se um meta-objeto fuzzy x de tipo X como uma fun¢o x : V — 2%

DEFINICAO 4.19 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Fuzzy em um Objeto

Sejam x um meta-objeto fuzzy de tipo X e x’ um objeto de tipo X’. Uma
ocorréncia x”’ de x em x” ¢ dada por um objeto fuzzy x”’, tal que x”* ¢ dado pela
interse¢@o de um sub-objeto de x, e uma restrigio temporal de um sub-objeto de x
descrito como um objeto fuzzy.

DEFINICAO 4.20 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Fuzzy em um Objeto
Genérico

Sejam x um meta-objeto fuzzy de tipo X e x” um objeto genérico de tipo X,
Uma ocorréncia x”* de x em x” é dada por um objeto fuzzy x>, tal que x** é dado
pela intersegdo de um sub-objeto de x, e uma restrigio temporal de um sub-objeto
de x” descrito como um objeto fuzzy.

DEFINICAO 4.21 - Ocorréncia de um Meta-Objeto Fuzzy em um Objeto
Fuzzy

Sejam x um meta-objeto fuzzy de tipo X e x* um objeto fuzzy de tipo X’.
Uma ocorréncia x” de x em x” € dada por um objeto fuzzy x”, tal que x** é dado

pela intersecio de um sub-objeto de x, e uma restrigio temporal de um sub-objeto
de x’.

Observe que no caso do meta-objeto fuzzy, a definicio de ocorréncia é
praticamente a mesma, sendo a ocorréncia em um objeto, em um objeto genérico ou
em um objeto fuzzy. Em todos os casos, o que se faz é converter a representagdo
do objeto ou objeto genérico para um objeto fuzzy, e utilizar a definicdo de
ocorréncia em um objeto fuzzy.

O conhecimento remaético de ocorréncias ¢ representado matematicamente
por meio de meta-objetos. Mais especificamente, essa representagio pode se dar
por meio de meta-objetos, meta-objetos genéricos ou meta-objetos fuzzy. O
conhecimento remético de ocorréncias especifico é representado por meta-objetos,
meta-objetos genéricos ou meta-objetos fuzzy, tendo-se como restricio R as
variaveis v £ V, equagdes algébricas de atribuico, onde explicitamente, se atribui
para cada v; um valor especifico em N, fixando uma instincia temporal, ou seja, o
conhecimento remético de ocorréncias especifico ¢ representado por instincias de
meta-objetos, meta-objetos genéricos ou meta-objetos fuzzy. No caso do
conhecimento remdtico de ocorréncias genérico, isso nio é necessario. O uso de
meta-objetos, meta-objetos genéricos ou meta-objetos fuzzy se dara em funcio do
conhecimento que se deseja representar, havendo ou nio restrigdes. Observe que a
idéia de meta-objeto é uma idéia matemética. Como os conhecimentos rematicos
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sensoriais e de objeto sdo representados por objetos (no sentido matematico), as
ocorréncias representadas por meta-objetos tanto podem dizer respeito a
ocorréncias sensoriais como ocorréncias em objetos. Qutra coisa importante & que
apesar de exemplificarmos sempre com meta-objetos contendo dois elementos, isso
de modo algum ¢ dmico. O uso de meta-objetos contendo dois elementos ¢
interessante particularmente para representar eventos, ou seja, mudangas abruptas
entre um estado anterior e um estado presente. Entretanto, outros tipos de
ocorréncias podem ser representadas, como por exemplo a ocorréncia unitaria, que
basicamente identifica um estado. Por meio das ocorréncias unitarias, pode-se obter
informagdes a respeito de particularidades do objeto, durante sua existéncia. Meta-~
objetos com mais de 2 elementos podem ser utilizados para representar tendéncias,
e comportamentos, como quando se deseja representar que determinado valor esta
sempre crescendo, ou sempre decrescendo, ou entdo comportamentos periddicos.
Na verdade o modelo formal de meta-objetos € aberto o suficiente para permitir que
diversos tipos diferentes de ocorréncias possam ser representados.

O uso dos conhecimentos de ocorréncias em redes de objetos é possivel, mas
ndo € trivial. O disparo de um objeto ativo permite que as fungdes do objeto
considerem apenas a instincia imediatamente anterior no tempo. Portanto, para que
o0 conhecimento de ocorréncias possa ser utilizado, a estrutura do objeto deve ser
alterada de modo a compor uma memoéria temporal. Essa metodologia é
demonstrada na figura 4.1 a seguir:

objeto original objeto com memoria

(ST O W VRS TR FI TR

CrlCs1C|CafCs|CsfCr]ca
t1t2t3t4t5t61”?t8

CLiCCi|Ch]CsCiCn

Cr €283 |Cs{Cs|CsiCriCs CLiCiCCs|Cs|Cs

CL[C21C31CsiCs

CrCrC3[Cs

Figura 4.1 - Composi¢io de Memoria em Objeto

Uma vez tendo uma memoria, é possivel 0 uso dos meta-objetos nas redes de
objetos. Para tal, um meta-objeto precisa ser transformado em um objeto
matematico, de modo a permitir sua compara¢io com a instdncia do objeto
modificado em um dado instante. Um exemplo desta transformacdo é demonstrado
na figura 4.2 a seguir:

objeto com memdria meta-objeto
[ R U RN PR PR GRS 1
blc
albjc|bfjc|b|c]c
atblcelblecib meta-objeto transformado

h 2z 6 Lt s 1o s

1)
o
[ o]
=2
=2l ¢}

-
o
l=p
o

bib|bi{bibibib}b

cleciclefjeclecfc|c

=2

albic

Figura 4.2 - Transformagio do meta-objeto em objeto
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INo exemplo, o meta-objeto ((v; , b),(v2, ¢)) é transformado em um objeto
maternatico. Com isso, no instante do disparo, ele pode ser comparado com a
instincia do objeto com memoria. Por exemplo, a sequéncia (b,c) aparece
contiguamente pelo menos duas vezes na instincia ts do objeto com meméria, ¢ 6
vezes ndo contiguamente. Esse esquema permite inclusive que o meta-objeto sofra
um processo de aprendizado, sendo redefinido a cada instante no tempo.

Em sistemas reais, a memoria do objeto nio pode ser infinita. Comn isso, existe
uma limitag8o no uso das ocorréncias na dindmica de tais sistemas. Um paliativo
para essa restricio € o uso de uma hierarquia de memérias, utilizando-se o
conhecimento de ocorréncias para gerar uma memoria de hierarquia superior. Um
exemplo deste método pode ser visto na figura 4.3 a seguir;

.. O bic
OCOITCNCIAS

relevantes

0z aja

memoria do objeto no instante 1,5
h b 13 4ot b o ot o bt 4o bis b bs s

alblbjcltblclalalblcibiclalalic]|a

LY

Q10 Oz 10F 0 |02

memoria de nivel superior no instante t;4

Figura 4.3 - Composigiio de Memoéria de Nivel Superior

Como pode ser visto no exemplo, a memoria de nivel superior pode ter um
tamanho inferior ao da memoria total do objeto. Entretanto, existe alguma perda de
informagdo, pois a memoria de nivel superior armazena apenas as ocorréncias
consideradas relevantes, desprezando outras instdncias da memoria original do
objeto. Essa perda € necessaria, de modo que a informagdo relevante possa ser
armazenada. Eventualmente, uma ocorréncia pode em um determinado instante
deixar de ser relevante, sendo eliminada da meméria de nivel superior para esse
instante. Esse mecanismo de geragdo de hierarquia pode ser aplicado
sucessivamente, obtendo-se uma memoria altamente hierarquizada, porém
compacta.

No geral, sempre que for necessario utilizar-se um conhecimento rematico de
ocorréncia em uma rede de objetos, € necessaria a conversdo da variedade de meta-
objeto utilizada para objetos matematicos. Nesse sentido, a definicio de meta-
objetos e suas variedades serve apenas como fundamento tedrico para os
conhecimentos rematicos de ocorréncia. Pragmaticamente, recorre-se a sua
transformagdo em um objeto matematico, de modo a possibilitar seu uso em uma
rede de objetos, ‘
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4.3 Representacao do Conhecimento Dicente

O conhecimento dicente, conhecido também como conhecimento ldgico, ou
logica, € representado por meio de expressdes contendo proposigdes e conectivos
logicos. A caracteristica basica de um conhecimento dicente, ¢ a possibilidade de se
atribuir um valor verdade, ou de grau de verdade a uma expressio. O valor verdade
de uma proposigiio pode ser determinado ou a partir do valor verdade de outras
proposi¢des, ou por meio de conhecimentos rematicos que sdo o fundamento da
proposi¢io. As proposi¢des podem ser primitivas ou compostas. As proposi¢des
primitivas podem ser ainda iconicas ou simbllicas. As proposigdes icOnicas sio
formadas por expressGes contendo conhecimentos rematicos, que fundamentam a
proposi¢do. Esses conhecimentos rematicos estdo acoplados ao conhecimento
dicente, em termos de seu valor verdade. O relacionamento entre os conhecimentos
rematicos, € o valor-verdade do conhecimento dicente pode ser estabelecido de
duas maneiras. Na primeira, parte-se de conhecimentos rematicos conhecidos, para
estabelecer o valor verdade da proposi¢do icOnica. Na segunda forma, parte-se de
um valor-verdade dado para a proposicdo iconica, de modo a determinar os
conhecimentos rematicos, ou complementar parte dos conhecimentos rematicos
que, porventura, estejam indeterminados. O fato € que, nas proposigdes iconicas, os
conhecimentos dicente e rematicos estio acoplados, de modo que, de alguma
forma, um deve justificar 0 outro e vice-versa. Sendo assim, o valor-verdade de
uma proposi¢do iconica pode ser estabelecido a partir de seu conhecimento
rematico, ou a partir do valor-verdade de outras proposigdes. As proposi¢des
simbolicas sdo um pouco diferente das proposigbes iconicas. Nelas, nfo existe o
vinculo com conhecimentos rematicos, que fundamentam o valor-verdade da
proposigdo. Com isso, o valor-verdade de proposigdes simbolicas s6 pode ser dado
a partir do valor-verdade de outras proposi¢des. Em um sistema fechado, é
necessarto que existam proposi¢des condicionais envolvendo proposigdes iconicas e
proposi¢des simbolicas, de modo que o valor-verdade destas ultimas possa ser
determinado, a partir do valor-verdade das proposi¢des iconicas, determinados por
meio de seus conhecimentos rematicos.

Na inteligéncia artificial classica, as proposigbes icOnicas ndo sdo
consideradas. Com isso, ocorre um desacoplamento entre o conhecimento dicente e
o conhecimento rematico, levando a um problema usualmente conhecido como a
falta de fundamento simbolico (symbol grounding). Isso ocorre porque como nio
existe 0 fundamento proporcionado pelo conhecimento remdtico, nio se pode
determinar o valor-verdade das proposigdes simbolicas, a menos que se parta do
pressuposto que o valor-verdade de algumas proposigbes simbolicas ¢ previamente
conhecido. Assim, assume-se como conhecido o valor verdade de um certo niimero
de proposicdes simbolicas (chamadas de fatos), sem a fundamentagio de
conhecimentos rematicos, e a partir de proposigdes condicionais e de inferéncias
dedutivas, determina-se o valor verdade de outras proposigdes simbélicas. Observe-
se que o acoplamento entre o conhecimento dicente e o conhecimento reméatico nio
deixa de existir. O que acontece ¢ que na IA classica no existe uma metodologia
para o tratamento deste acoplamento. Ele ocorre implicitamente, admitindo-se que
o valor verdade de um certo niimero de proposi¢Bes é previamente conhecido. Isso
¢ equivalente a se dizer que o valor verdade da proposigio (ou conhecimento
dicente) € determinado por um agente externo ao sistema, ou seja, um ser humano
ou outro sistema capaz de efetuar o acoplamento entre o conhecimento rematico e
o conhecimento dicente, que o fornece como entrada. No modelo aqui apresentado,
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existe uma metodologia para o acoplamento entre o conhecimento dicente e o
conhecimento rematico, colocado sob a forma das proposi¢des icénicas. Assim, nio
ha a necessidade de se assumir (como na IA classica) que o valor verdade de
algumas proposigdes deve ser conhecido a priori.

DEFINICAO 4.22 Expressio

Define-se uma expressio E como uma sequéncia de simbolos e; , e , ... s €n .
DEFINICAO 4.23 Proposicio Iconica

Sejam:

® S um conjunto de estruturas correspondentes a conhecimentos rematicos
sensoriais, S={ s;, ..., S }.

* B um conjunto de estruturas correspondentes a conhecimentos rematicos de
objetos, B={b;, .., }.

¢ O um conjunto de estruturas correspondentes a conhecimentos rematicos de
ocorréncias, O= {0, ..., 0q }.

¢ N o conjunto dos nimeros naturais.

Define-se uma proposi¢io iconica p como uma expressio formada do
seguinte modo:

p=afc,..,c)/f,r

onden e {1,2,3, .}, ae O, ¢ chamado de verbo, ¢, € S ou ¢ < B,
i=1, ..., nsdo chamados de relatos, f ¢ uma funco f: N — N x N que mapeia
cada campo da classe correspondendo ao verbo em um par (x;, X, ), onde
x1 € {1, ..., n} é um indice correspondente a algum relato, e x, ¢ um indice
correspondente a um campo da classe correspondendo ao relato definido porx;er
€ um conjunto de restrigdes, possivelmente vazio, correspondendo a possiveis
restrigbes nos valores temporais a serem utilizados nas substituicdes das varidveis
referentes ao verbo.

Uma proposigdo iconica pode ser lida da seguinte maneira: “a ocorre em
C1, .., G segundo fe r”. Isso corresponde a dizer que a ocorréncia representada
por a, deve ocorrer nos objetos ¢, , ... , ¢, , fazendo-se um mapeamento dos campos
em a nos campos em ¢; em fungdo de f, ¢ a ocorréncia deve seguir as restrigdes
colocadas porr. '

Exemplo:
Sejam:

0s objetos o; e 0, representando dois conhecimentos rematicos de objeto.
0 meta-objeto m,; representando um conhecimento rematico de ocorréncia.

» uma funglo f dada por f{1) = (1,2) e f2) = (2,1).
* um conjunto vazio de restrigdesr, r = &
Supondo que:

a classe referente a 0; € A = A; x Ay x A;
a classe referente 2 0; 6 B=B; x B, x Bs
a classe referemteam; 6 C =C, x C,

A2=C1331=C2
O]wLAg:O’]
02~LB1:0’3
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e m(vi)=(0"1(t6),072(ts))
¢ mi(v2)=(0"1(ts),02(tz))
¢ m(vi)=(0"1(ts),02(t))
Entdo, um diagrama representando a proposigéo icdnica m; (01, 0, ) /£ 1 pode ser
visualizada na figura 4.4 a seguir.

0

Figura 4.4 - Diagrama Ilustrando Exemplo de Proposicdo Iconica

Nesse caso, dizemos que o meta-objeto m; ocorre em o; e 0, ou, de maneira
equivalente, que a proposigio iconica my (01, 02 )/ f, r tem seu valor verdade igual a
verdadeiro.

Quando o verbo for representado por um meta-objeto genérico, tem-se o
comportamento ilustrado na figura 4.5, a seguir.

1451

Figura 4.5 - Proposigéo Iconica Utilizando Meta-Objetos Genéricos

Para o exemplo da figura 4.5, as primeiras componentes de m; (vi) e m; (v2), e as
segundas componentes de m; (vi) e m; (vs) sdo genéricas, podendo assumir qualquer
valor (em A; no primeiro caso e B; no segundo). Com isso, apenas os campos
indicados na figura devem coincidir para que o valor verdade da proposi¢do primitiva
seja verdadeiro.
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DEFINICAOQ 4.24 - Proposicio Simbélica

Define-se uma proposi¢do simbolica como uma expressio contendo um tinico
simbolo, que ndo corresponde a nenhum conhecimento rematico.

DEFINICAO 4.25 - Proposicio Primitiva

Define-se uma proposi¢io primitiva como sendo ou uma proposi¢io icOnica
ou uma proposi¢io simbolica.

DEFINICAO 4.26 - Valor Verdade

Um valor verdade € um valor definido entre 0 e 1, correspondendo ao grau de
verdade de uma determinada proposicio. Um valor verdade 0 corresponde a uma
total falsidade e um valor verdade 1 corresponde a uma total verdade. Do mesmo
modo, pode ser feita a associagdo: valor verdade = 0 — falso, valor verdade = 1 —»
verdadeiro. Valores verdade entre 0 e 1 nfio sdo nem totalmente verdadeiro nem
totalmente falso. Um valor verdade igual a 0.5 corresponde 4 total mdeterminacio.

DEFINICAO 4.27 - Determinacio do Valor Verdade de uma Proposiciio
Iconica segundo seu Conhecimento Rematico

Seja uma proposigio iconicap=a(ci, .., c, )/ f,r.
O valor-verdade de p, V(p) pode ser calculado a partir do conhecimento
rematico associado a ela, do seguinte modo:

Vp)=w1d.. 7V,
onde v; sera igual a:

1. Se existirem m ocorréncias 0i» de 2 em ¢; segundo f e r que sdo objetos fuzzy:

vi= sup(sup o, },

2. Se existir pelo menos uma ocorréncia o; de a em c; segundo fe r que € um objeto ou
objeto genérico:

Vizi.

3. Se ndo existir nem uma ocorréncia de a em ¢; ,
Vi = 0.

DEFINICAO 4.28- Proposiciio

Sejam:

sum conjunto P de proposi¢des primitivas

eum conjunto L, de operadores logicos unarios.

sum conjunto L, de operadores logicos binérios.

Uma expressio R é chamada de uma proposigio se e somente se:
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1. R é uma proposi¢io primitiva, ou
2. R pode ser decomposta em R; I Ry, onde |, € L, e R, e R; sdo proposigdes, ou
3. R pode ser decompostaem 1; R; , onde [; € L, e R, é uma proposigéo.

Normalmente se utilizam

L; = {~ (negagdo) } e

Lz = { A (conjungdo), v (disjungio), — (implica¢do) }

Os operadores sio utilizados para calcular o valor verdade de uma proposigio
em fungdo dos valores verdade de suas proposigdes primitivas. Usualmente utiliza-
se:

V(~a)=1 - V{(a)

V{anb) =V(a) 7 V(b)
V(avb) = V(a) { V(b)
V{a-»b)=V(~a v b)

ou algumas vezes
V(a—b)=V(anb)

Proposi¢des que utilizem o operador — s3o chamadas de proposigdes
condicionais, estando normalmente associadas a regras.

O conhecimento dicente, como se viu, ¢ representado por meio de expressoes,
que podem ou nio fazer referéncia a conhecimentos rematicos. Do mesmo modo,
verificou-se que sempre se associa a um conhecimento dicente um valor verdade,
que no caso de proposigdes icOnicas pode ser calculado por meio do conhecimento
rematico que o fundamenta ou, no caso geral, por meio do valor verdade de outras
proposigdes (o que ¢ feito por meio de conhecimentos argumentativos, a serem
apresentados na proxima seg3o). Com isso, pode-se encapsular um conhecimento
dicente em uma énupla (E,V), onde E se refere a expressio correspondente ao
conhecimento dicente, ¢ V corresponde ao seu valor verdade. Se é necessario
representar um carater temporal, ao invés de simples énuplas pode-se utilizar
objetos que mapeiem o tempo em €nuplas do tipo (E, V).

Na se¢iio a seguir, veremos como 0s conhecimentos rematico e dicente
podem ser utilizados, de modo a gerar novos conhecimentos ou modificagdes no
conhecimento existente.

4.4 Representagdo do Conhecimento Argumentativo

O conhecimento argumentativo ¢ o mais sofisticado dentre todos os tipos de
conhecimento. Sua complexidade tem origem em seu cariter transformador, ou
seja, sua capacidade de ser em si um conhecimento e, além disso, transformar e criar
novos conhecimentos. Os argumentos {ou conhecimentos argumentativos)
incorporam o que ¢ usualmente conhecido por inferéncia, raciocinio, aprendizagem,
adaptagdo, etc.

O estudo dos argumentos na IA nio tem sido feito de uma maneira unificada.
O argumento dedutivo € normalmente estudado no &mbito da légica, eventualmente
em logicas mais elaboradas tais como a logica fuzzy. Os argumentos sintéticos,
foram estudados, inicialmente, no contexto de aprendizagem de maquina (machine
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learning) (Bolc, 1987, Michalski et. al. 1983; Michalski et.al 1986). A irea de
aprendizagem de maquina enfatiza, principalmente, os argumentos indutivos
(Michalski, 1983), e eventualmente combinacdes de argumentos indutivos com
argumentos dedutivos dando origem ao chamado aprendizado por analogia
(Carbonell, 1983). Michalski (1987) apresenta uma divisio dos diferentes tipos de
aprendizagem:

simplantacdo Direta do Conhecimento

¢ Aprendizagem por Instrugio

e Aprendizagem por Deducio

s Aprendizagem por Analogia

s Aprendizagem por meio de Exemplos

eAprendizagem por meio de Observagio e Descobertas

O método basico em aprendizagem de maquina é chamado de aprendizagem
conceitual (conceptual learning), onde a representagiio do conhecimento ¢ feita por
meio de predicados e extensdes na logica de predicados. Neste caso, existe uma
grande lacuna no que diz respeito aos conhecimentos rematicos. Normalmente a
énfase € toda em conhecimentos dicentes. Em termos gerais, a abducfo também é
pouco citada (Ram & Leake, 1991; Bylander et.al. 1991), principalmente por
envolver problemas de complexidade computacional (Bylander et al. 1991).

Mais recentemente, as contribuigdes ao estudo dos argumentos tem origem na
area conhecida como “inteligéncia computacional” (computational inteliigence)
(Zurada et.al, 1994), onde trés grande areas se distinguem: a area dos sistemas e
logica fuzzy, as redes neurais e a computagio evolutiva. E interessante notar uma
similaridade entre as trés grandes 4reas da inteligéncia computacional e os trés tipos
de argumentos. Embora essa comparagio ndo seja totalmente precisa, pode-se
associar os sistemas e logica fuzzy com os argumentos dedutivos, as redes neurais
com os argumentos indutivos e a computagio evolutiva com os argumentos
abdutivos. A computagio evolutiva, de um modo especial, trouxe um novo alento
ao estudo dos argumentos abdutivos, por tornar tratavel, computacionalmente, a
sua implementac&o (dentro de algumas restricdes, obviamente).

Dependendo dos conhecimentos e tipos de conhecimento que estdo
envolvidos no processo de se modificar ou gerar novos conhecimentos varios tipos
diferentes de argumentos podem ser identificados. Uma identificagdo completa de
todos os tipos de argumentos esta além dos objetivos deste trabalho. Entretanto,
apresentaremos nesta se¢do uma definicio formal para os trés tipos basicos de
argumentos, ou seja, os argumentos dedutivos, indutivos e abdutivos. Alguns
exemplos desses argumentos, envolvendo conhecimentos rematicos e dicentes, sio
desenvolvidos na sequéncia.

Iniciamos, porém, com algumas consideracdes sobre caracteristicas dos
conhecimentos rematicos e dicentes que sdo necessarias para a classificagiio formal
dos tipos de argumento.

4.4.1 Genericidade'

Dentro do escopo dos conhecimentos reméticos e dicentes, diferentes
conhecimentos de um mesmo tipo podem ser classificados quantc a sua

' O termo “genericidade”, que nfio existe naturalmente na lingua portuguesa, & aqui
introduzido de modo a caracterizar uma “medida” da generalidade,

83




genencidade, ou seja, quanto um deles € mais genérico que o outro. Em um sentido
geral, um conhecimento serd tdo mais genérico quanto for o numero de
conhecimentos especificos que ele engloba. Em termos de conhecimentos dicentes,
um conhecimento mais genérico € aquele que permite um maior numero de
interpretagbes com valor verdade “verdadeiro”. Por exemplo, o resultado da
conjungdo de duas proposi¢des € mais especifico que cada uma individualmente, o
resultado da disjungdio de duas proposigBes ¢ mais genérico que cada uma
individualmente, etc.

Dentro do ambito da teoria de conjuntos, o conjunto mais genérico ¢ o
conjunto universo, sendo que os diferentes conjuntos que sdo sub-conjuntos do
conjunto universo podem ser ordenados por genericidade de acordo com a relagdo
de inclusdo. Ou seja, um conjunto que esta contido dentro de um outro conjunto é
mais especifico que este ou, do mesmo modo, menos genérico. Observe, entretanto,
que a relag@o de inclusdo ndo leva a uma ordem total, mas a uma ordem parcial.
Diferentes sub-conjuntos do conjunto universo que ndo compartilhem seus
elementos, ndo podem ser ordenados pela relagdo de inclusio. Nesse caso, ndo ha
sentido em se dizer que um deles € mais genérico que o outro. Lembrando que uma
relagio pode ser vista como um conjunto, ¢ conceito de genericidade pode ser
estendido portanto para relagdes.

A idéia de genericidade ¢ importante, pois esta leva a uma compactacio da
informagdo. Um dnico conhecimento genérico pode representar diversos
conhecimentos especificos e quanto mais genérico este for, mais conhecimentos
especificos estard representando. Sendo assim, em determinados casos é mais
interessante $e ter um Unico conhecimento genérico do que armazenar diversos
conhecimentos especificos.

Em nosso caso, a idéia de genericidade sera importante, pois a classificagio
dos argumentos se baseia na relagio de genericidade entre os conhecimentos
contidos na premissa € os conhecimentos contidos na conclusdo dos argumentos.
Argumentos em que o conhecimento contido nas conclusdes esta também contido
nas premissas sdo chamados de argumentos analiticos ou dedutivos. Argumentos
que, na conclusdo, contém conhecimentos que nfio estdo contidos nas premissas sio
chamados de argumentos sintéticos. Os argumentos dedutivos mantém ou
explicitam os conhecimentos especificos contidos nas premissas. Os argumentos
sintéticos incluem nos conhecimentos das conclusdes, conhecimentos que ndo estio
presentes nas premissas. Se essa inclusdo ¢ feita de uma maneira construtiva, por
exemplo utilizando-se um critério de proximidade, (incluem-se conhecimentos que
estdo proximos dos conhecimentos das premissas, se é possivel definir-se um
critério de distincia), o argumento ¢ chamado indutivo. Se a inclusdo é destrutiva,
ou seja, geram-se diversos conhecimentos, eliminando-se aqueles que estio em
desacordo com os outros conhecimentos nas premissas, o argumento é chamado
abdutivo. Observe que, nesse caso, a inclusdo ocorre porque ela nfio estd em
desacordo com os outros conhecimentos das premissas, ou seja, ¢ uma inclusio
plausivel. Muitas vezes, ¢ dificil determinar o que seja uma inclusio plausivel. De
um modo geral, a plausibilidade pode ser dada por uma fungio de plausibilidade e
um limiar. Se o valor da fungio de plausibilidade para um dado conhecimento
especifico for maior que o limiar, este ¢ incluido.

4.4.2 Modelo Formal de um Argumento

Um argumento pode ser definido formalmente como um objeto ativo. Os
objetos pertencentes & interface de entrada deste objeto formardo um conjunto
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chamado de conjunto de premissas do argumento. Os objetos pertencentes a
interface de saida formardo um conjunto chamado de conjunto de conclusdes. A
fungfo ativa do objeto ¢ uma fungdo que mapeia as premissas nas conclusdes:

DEFINICAO 4.29 - Argumento

Sejam:

® uma classe ativa A, contendo énuplas do tipo {a;, ... , a,, f).

eumohjetoa: T — A.

e P um conjunto formado pelos elementos pertencentes a interface de entrada
de a.

* C um conjunto formado pelos elementos pertencentes a interface de saida de
a.

O objeto a € chamado entdo de um argumento. O conjunto P corresponde ao
conjunto de premissas do argumento e o conjunto C corresponde 4 conclusdo do
argumento.

Os argumentos podem ser argumentos puros ou argumentos hibridos. Os
argumentos puros sé possuem as interfaces de entrada e saida como campos nio
funcionais (ndc possuem varidveis internas). Os argumentos hibridos possuem
variaveis internas, resultado de sua integragdo com algum conhecimento rematico
ou dicente. Sendo assim, os argumentos hibridos ndio sio somente argumentos, mas
estruturas que representam simultaneamente conhecimentos argumentativos e
outros tipos de conhecimento. Em alguns casos pode ser interessante utilizar
argumentos puros. Em outros casos, os argumentos hibridos podem ser mais
interessantes.

Um objeto ativo pode ter mais de uma fungdo. Um objeto ativo que tenha
mais de uma fungdio representa nio somente um, mas tantos argumentos quantas
sejam as suas fungbes. Entretanto, somente uma fungio pode ser disparada em um
determinado instante. Isso implica que em um determinado instante, apenas um dos
argumentos contidos no objeto ativo sera funcional.

DEFINICAO 4.30 - Argumento Dedutivo

Sejam:

e uma classe ativa A, contendo énuplas do tipo (a; , ..., a,, ).

e umargumentoa: T > A

¢ P o conjunto de premissas de a.

¢ C o conjunto de conclustes de a.

Se a funglo f, para cada instincia de a, € tal que os conhecimentos contidos
em C estio incluidos na uniio dos conhecimentos contldos em P, entio o
argumento a € chamado de dedutivo, ou analitico.

DEFINICAO 4.31 - Argumento Sintético

Sejam;

» uma classe attva A, contendo énuplas do tipo (a; , ..., a,, ).
e um argumentoa: T > A

¢ P o conjunto de premissas de a.

e C o conjunto de conclusdes de a.
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Se a funcdo f € tal que nos conhecimentos contidos em C, existe algum
conhecimento n3o contido na uniio dos conhecimentos contidos em P, entio o
argumento a ¢ chamado de sintético.

DEFINICAO 4.32 - Argumento Indutivo

Sejam:

* uma classe ativa A, contendo énuplas do tipo (a: , ..., a,, f).

e um argumento sintéticoa . T — A,

* P 0 conjunto de premissas de a.

e C o conjunto de conclusdes de a.

Se a fungdo f for tal que os conhecimentos contidos em C e nio contidos na
umdo dos conhecimentos em P sejam gerados utilizando-se conhecimentos contidos
em P, de tal forma que possam ser comparados com conhecimentos contidos em P,
em termos de um critério de distancia, entdio o argumento a sera dito indutivo.

DEFINICAO 4.33 - Argumento Abdutivo

Sejam:

» uma classe ativa A, contendo énuplas do tipo (a;, ..., a,, f ).

e um argumento sintéticoa: T ~» A.

¢ P o conjunto de premissas de a.

» CC o conjunto de conclusdes de a.

Seja pl uma fungdo de plausibilidade, determinada a partir dos conhecimentos
em P, que mede se um determinado conhecimento nio esta em contradi¢io com os
conhecimentos em P.

Se a fungio f for tal que os conhecimentos contidos em C ¢ ndio contidos na
unido dos conhecimentos em P sejam gerados de uma maneira qualquer, e testados
por meio da fungdo de plausibilidade pl, entfio o argumento a sera dito abdutivo 2.

Observe que os termos plausibilidade ¢ fungiio de plausibilidade ndo estio
necessariamente vinculados a “medida de plausibilidade™ definida na teoria de
Dempster-Shafer (Shafer, 1976). Seu significado se d4 mais no sentido de (Collins
& Michalski, 1989), indicando quiio plausivel ou qudo “razoavel” é o
conhecimento gerado pelo argumento.

As defini¢Ges de argumentos indutivos e abdutivos sdo bastante genéricas, de
modo a abranger diversos tipos diferentes de conhecimentos. De um modo geral,
nota-se uma polaridade entre estes tipos de argumentos. O argumento indutivo é
um argumento construtivo, no sentido de que ele gera conhecimentos novos que
sdo baseados em conhecimentos existentes nas premissas. Esses conhecimentos
novos ndo precisam ser testados, pois sua proximidade com conhecimentos ja
existentes, devem (em principio) garantir sua plausibilidade. O argumento abdutivo,
por outro lado, ¢ um argumento destrutivo. Nao importa que método é utilizado
para a geragdo destes novos conhecimentos, uma vez que eles serfio testados, e os
conhecimentos que nio forem plausiveis serfio eliminados. Observe que o fato de
nao se importar como esses sdo gerados permite, por exemplo, que estes sejam
gerados indutivamente (ou seja, a partir de conhecimentos nas premissas). Nesse

* Em (Bylander etal, 1991), outra definicdo de abdugio é encontrada, Apesar das
definigdes a principio parecerem diferentes, a definicio aqui apresentada & mais genérica, pois
inclui um maior nimero de casos que podem ser chamados de abducgdo. O escopo da definigio de
Bylander ¢ nesse sentido mais reduzido.
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caso, um argumento abdutivo pode ter componentes indutivas. De um modo geral,
0 que caracteriza um argumento indutivo é que os conhecimentos nas premissas sio
utilizados para gerar os novos conhecimentos incluidos. No caso dos argumentos
abdutivos, o conhecimento nas premissas é usado para testar a plausibilidade de
conhecimentos que serfo inseridos nas conclusdes. Se eles forem utilizados também
para gerar esses novos conhecimentos, pode-se dizer que o argumento é ao mesmo
tempo abdutivo e indutivo. Normalmente, argumentos desse tipo sdo importantes
quando os conhecimentos novos sendo gerados, apesar de gerados a partir de
conhecimentos nas premissas, tém com estes uma relagio de distincia onde essa
distdncia € grande (ou seja, a semelhanga entre esses novos conhecimentos e os
conhecimentos nas premissas ¢ bem pequena). Nesses casos, apesar de terem
origem em conhecimentos das premissas, sua plausibilidade pode ser comprometida.
Assim, nada melhor do que testar sua plausibilidade. Nesses casos, tém-se
argumentos indutivos-abdutivos.

Em alguns casos, ¢é interessante determinar-se nio somente um conhecimento
plausivel, mas o conhecimento mais plausivel. Nesses casos, a fun¢dio de
plausibilidade ¢ utilizada de modo que de diversos conhecimentos plausiveis,
somente 0 mais plausivel ndo sera eliminado. Esse € um tipo de abdugdo extrema,
utilizado nos algoritmos genéticos e em (Bylander et.al. 1991).

4.4.3 Exemplos de Argumentos

Nesta sub-secio, apresentaremos alguns exemplos dos tipos mais importantes,
e mais usuais de argumentos.

EXEMPLO 1: Argumento Indutivo para a Geraciio de Conhecimento
Remaitico Sensorial Genérico a partir de Conhecimentos Rematicos Sensoriais
Especificos, com Exemplos somente Positivos

A meta deste argumento € a partir de um conjunto de conhecimentos
rematicos sensoriais especificos, tomados como exemplos positivos, gerar um
conhecimento rematico sensorial genérico (inicialmente vazio), de tal forma que
cada conhecimento especifico seja um caso do conhecimento genérico. Nesse
exemplo, a construgdo do objeto genérico que representa o conhecimento rematico
sensorial genérico sera dada pela simples unifio das instincias de todos
conhecimentos especificos (tomados como singletons).

Sejam:

e uma classe passiva X =X; x ... x X, .

*P={p1, .., Pm } um conjunto de m objetos p; do tipo X.

¢ um objeto genérico de tipo X (inicialmente vazio).

* uma classe ativa A, formada por elementos (a; , ... , 8 , 8m1 , £ ), onde
parai=1,...m, 4 € X, € 81 ¢ X. A fungio f; : X™ —» 2% pode ser descrita
algoritmicamente do seguinte modo:

Ty {a v «ev 4 8n s 8per)
Gpey = &
Para 1 = 1 ... m

Apil = ey W { a3 }

* a um objeto ativo de tipo A.
Os objetos p; , ..., pm correspondem & representacio dos m conhecimentos
rematicos sensoriais especificos, sendo utilizados como a premissa do argumento. O
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objeto ¢ corresponde a representagdo do conhecimento rematico sensorial genérico
que sera gerado interativamente pelo argumento, sendo portanto sua conclusio.O
objeto a corresponde ao argumento indutivo quer ira gerar interativamente o objeto
genérico.

Considere uma rede de objetos representada graficamente da seguinte

maneira:
T O\ =

L)

onde E(ti ., p1 )= .. = &tk Pm )=, E(t,C)=my, E(te,a) =173 .

O disparo do objeto a em ti corresponde & geracio de uma nova instincia do
objeto ¢, no instante k+1. Esse disparo corresponde a agfio do conhecimento
argumentativo representado por a sobre os conhecimentos rematicos sensoriais
especificos representados por p; , atualizando o conhecimento remético sensorial
genérico ¢. Se os conhecimentos p; por sua vez estiverem também sendo
atualizados (por exemplo, por um sensor), entdo a cada instante, as instancias de ¢
serdo geradas de acordo com as novas instincias dos p; .

Observe que no objeto genérico c, os valores das instincias correspondem a
conjuntos formados pela unido dos valores das instdncias dos objetos p; ¢ nada
mais. Apesar disso, essa técnica acrescenta genericidade na conclusdo, pois os
conhecimentos especificos representados na conclusdo (ou seja, os casos do objeto
genérico) podem ser diferentes dos conhecimentos representados nas premissas.
Como esses casos a mais podem ser comparados (em termos de uma medida de
distincia) aos conhecimentos rematicos nas premissas, esse argumento ¢ indutivo,

EXEMPLO 2: Argumento Abdutivo para a Geraciio de Conhecimento
Remitico Sensorial Genérico a partir de Conhecimentos Rematicos Sensoriais
Especificos, com Exemplos Positivos e Negatives

A meta deste argumento também ¢ a partir de um conjunto de conhecimentos
rematicos sensoriais especificos, tomados como exemplos positivos, € outro
conjunto de conhecimentos rematicos sensoriais especificos, tomados como
exemplos negativos, gerar interativamente um conhecimento rematico sensorial
genérico, onde os exemplos positivos estejam incluidos no conhecimento genérico e
os exemplos negativos ndo estejam.

Sejam:

e uma classe passtiva X =X, x ... x X, .

e P={p:, ... ,pn}umconjunto de m objetos p; do tipo X.

e N={ny, .., n, } um conunto de o objetos n; do tipo X.

e ¢ um objeto genérico de tipo X (inicialmente vazio).

* uma classe ativa A, formada por elementos (21 , ... , &m , @m+1 » ... 5 Bmeo ,
8m+o+1 , T ), Onde paraide 1 am, a; € X correspondem a exemplos positivos a serem
considerados, para i de m+1 a m+o, a; € X correspondem a exemplos negativos a
serem considerados € amon © X. A fungio f: X™ — 2* pode ser descrita
algoritmicamente do seguinte modo:
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f' (aL 4 N - Ut am+<>-:1)

[ R B @
Para 1 = 1 ... m

Amiosl = g W {85}
Para i =1 ... «a

Gerar aleatoreamente b; & X.
Se pl(bﬁr ar o L amfo) >O-5

Apig+i = dpec-1 W {bl}

Observe que esse algoritmo utiliza uma constante ¢« e uma fungdo auxiliar de
plausibilidade pl. O valor de ¢ é um parimetro do sistema. Quanto maior for o valor
de o, maior a probabilidade de se incluir um novo conhecimento.

A fungfo de plausibilidade pl verifica a proximidade dos pontos gerados com
os exemplos positivos ¢ negativos. Caso o ponto corresponda exatamente a um
exemplo positivo, a plausibilidade ¢ igual a 1. Caso corresponda exatamente a um
exemplo negativo, a plausibilidade ¢ igual a 0. Caso seja um ponto intermediario, a
plausibilidade € calculada com base no exemplo positivo mais préximo e no
exemplo negativo mais proximo. A fungio pl pode ser dada algoritmicamente do
seguinte modo:

plib, a , .. ; Gme |

Se para algum 1 entre 1 e m, b == a,
retorne (1);

Se para algum i entre m+l e m+o, Zam
retorne (0) ;

Sendo
Para 1 € {1,...,m} encontre B = min{b-a; }
Para 1 € {m+l,...,mtc} encontre y = mini{b-a;}

1

(z=B) )

I+e P

retorne |

Seja a um objeto ativo de tipo A.

Os objetos p1 , ..., pn correspondem 4 representagdo dos m conhecimentos
rematicos sensoriais especificos, utilizados como exemplos positivos. Os objetos
n ..., N, correspondem a representacio dos o conhecimentos reméticos sensoriais
especificos, utilizados como exemplos negativos. O objeto ¢ corresponde a
representagdo do conhecimento rematico sensorial genérico que serd gerado
interativamente pelo argumento, sendo portanto sua conclusio.O objeto a
corresponde a0 argumento abdutivo quer ird gerar interativamente o objeto
genérico.

Seja agora uma rede de objetos representada graficamente da seguinte
maneira:

89



Gndeé(tk:pl ):ﬂ - = &(tk,pm )xé(tk,ﬂl )”-"'“' L= Z;(tk,no)m:rzi,
Ete,C)=m2, E(t,a) =75 .

O disparo do objeto a em t; corresponde & geragdo de uma nova instancia do
objeto ¢, no instante k+1. Esse disparo corresponde a a¢io do conhecimento
argumentativo representado por a sobre os conhecimentos rematicos sensoriais
especificos representados por p; e n;, atualizando o conhecimento rematico sensorial
genérico ¢. Se 0s conhecimentos p; e m; por sua vez estiverem também sendo
atualizados (por exemplo, por um sensor), entfio a cada instante, as instincias de ¢
serdo geradas de acordo com as novas instancias dos p; e n; .

Observe que no objeto genérico c, os valores das instincias correspondem a
conjuntos formados pela unifo dos valores das instincias dos objetos p; , além de
pontos aleatdrios que nfo estio em desacordo com as instincias dos objetos n; .
Como esses novos pontos sdo incluidos de acordo com uma funcio de
plausibilidade, trata-se de um argumento abdutivo.

EXEMPLO 3: Argumento Indutivo para a Modificacio de Conhecimento
Remuitico Sensorial Genérico a partir de Conhecimento Rematico Sensorial
Especifico (Rede Neural)

Esse argumento implementa o aprendizado indutivo em uma rede neural.

Seja uma classe passiva X = X; x X; .

Seja um conhecimento rematico sensorial especifico representado por um
objeto x de tipo X.

Seja uma classe passiva A formada por énuplas do tipo (a; , ... , ax ), onde
cada elemento a; corresponde a um pardmetro da seguinte rede neural.

R(Xl >X2 )

X3

X2

Os elementos da énupla correspondem respectivamente aos seguintes
pardmetros da rede neural:

— 1 — 1 . 1 —_ i — i — i
AT Wy, 82T Wy, , @835 Wi, 845 Wy, 85 Wy, , &%~ Wy,

o 2 —_ 2 . 2 _ 2 _ Z - 2
ay = Wi . 88 ™ W12 > 8= W2] > 810~ Wzg: an= W31 , 812 = W32 >

— 3 _— 3 — i — 1 — H — 2
413~ wll , 814~ Wm , 215 & 91 s A = ez, a7 = eg > 818~ 91 b

— 2 — 3
djg = 82 s ax = el 5

. . . -
onde w;; , corresponde ao peso da i-ésima entrada do j-ésimo neurdnio da
camada k, e ] corresponde ao offset do i-ésimo neurénio da camada k.

A saida da rede ¢ calculada em trés etapas. Primetro, paraj=1, ..., 3
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X} = f[Zng.Xi MG}]
=1

e em seguida, paraj=1, 2:

e por fim
2 -
R{x,.x,)= f[zwisl -xsz "'eisJ
i=1

1
1+e

onde f(x)} =

—X

Seja um conhecimento rematico sensorial genérico, representado por um
objeto a de tipo A. Observe que o objeto a representa no so o instante atual da
rede neural, mas toda sua evolugio temporal.

Seja uma classe C, dada por énuplas do tipo (¢, , ¢; , ¢ , f; ), onde ¢
corresponde a uma €nupla (a; , ... , ax ), ¢; corresponde a uma énupla (x; , X;) € ¢;
corresponde a uma énupla (a; , ... , ax ) . Os elementos ¢; e ¢, correspondem &
interface de entrada e ¢; corresponde a interface de saida. A funcdo f; € a funcio de
aprendizado, calculando ¢; em fungfo de ¢ e ¢, do seguinte modo::

Primeiro,

e; = R(x,,x,).(1-R(x,,x, ))’
depois, paraj= 1,2
e] =x;.(1-x}).e] . w}

Em seguida, paraj=1, .., 3;
1 H H 2 2 2
e; =x;.(1-x;). kzlek.wjk

Por fim, faz-se: parai=1, 2:

wi(t+ ) =w} () +n.e).x]
parai=1,.. ,3¢ej=12:
2 _ 2z 2
wi(t+ D) =wi(t)+n.e] .x;
parai=12ej=1 .. ,3:

1 o 1
wit+=wy()+ne, x
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£,

B (t+ D=0} (t)+n.e’
paraj=1,2:

0i(t+1)=8; () +ne
paraj=1,.. 6 3:

8,(t+1)=0,(t)+n.e!

Com isso, todos os 20 elementos de ¢ sdo calculados.

Seja um objeto ¢ de tipo C. O objeto ¢ corresponde ao argumento indutivo
que modifica o conhecimento genérico representado em a, utilizando para tal o
conhecimento especifico colocado em x. Para tanto, tem-se a seguinte rede de

objetos:
bis| O\‘ Fi %

%]

onde &ty , X)=m1,E(tx,a )=, E(tx,C)=7a .

O disparo do objeto ¢ em t, corresponde 4 modificagio do objeto a, no
instante tx.; , seguido do consumo do objeto x. Esse disparo corresponde  acéio do
conhecimento argumentativo representado por ¢ sobre o conhecimento rematico
sensorial especifico representados por x , modificando o conhecimento rematico
sensorial genérico representado por a.

EXEMPLO 4 : Argumento Dedutivo para a Geracio de Conhecimento
Dicente a partir de Conhecimentos Dicentes (Modus Ponens):

Seja uma classe passiva P, dada por énuplas do tipo (e, v), onde e € E, onde
E ¢ o conjunto de todas as expressdes, e v € {0,1}.

Seja p1 um objeto da classe P, tal que em um instante t, , a expressdo
correspondente a p; (t) seja e; = “s; > 52 ”, cujo valor verdade seja v; = 1. Observe
que p; corresponde a representagio de um conhecimento dicente, dado no instante
tx pela énupla (e, , vi ).

Seja p» um outro objeto da classe P. Suponha que em um instante t, , a
expressao correspondente a p» (1 ) seja e; = “s; ” e que o valor verdade v, = 1.

Seja uma classe ativa A, dada por énuplas do tipo (a; , a;, a; , i ), onde a, ,
a; € a3 pertencem a P, a, e a; correspondem 4 interface de entrada, a; corresponde 2
interface de saida e f; corresponde a2 uma fungfo dada pelo seguinte algoritmo:

{ar , az , asi
if (a; == “x-ay” && a; == “x”)
Ay = (“y”r 1};
else as; = (™, 0);
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Seja a um objeto de tipo A. O objeto a corresponde ao argumento dedutivo
que a partir de dois conhecimentos dicentes, representados por p; € p,, gerara um
terceiro conhecimento dicente ps , que corresponde a uma deducdo em fungio de p;
e p2 . Esse procedimento ¢ dado pela rede de objetos a seguir:

T O\ T3
nz O/

onde &(tx, p1) =7, E(tk, P2 ) =72, E(tk, @) = T3 .

O disparo do objeto a em t, corresponde 4 geragio de um objeto p; , no
instante tx.; . Esse disparo corresponde a a¢3o do conhecimento argumentativo
representado por a sobre os conhecimentos dicentes representados por p; e p2 ,
gerando o conhecimento dicente representado por p; . Observe que aqui, a fungfio
¥, que seleciona quais objetos serdo utilizados para o disparo, precisa ser seletiva.
Se os objetos p; e p, nio forem compativeis, o argumento ndo podera ser
disparado. No caso deste exemplo, os objetos eram compativeis, pois um deles
correspondia ac antecedente do outro. Do mesmo modo, ¥ deve selecionar um
escopo habilitante tal que os objetos p; e p. nfio sejam consumidos, pois estas
proposi¢des podem ser Gteis em algum instante de tempo futuro. Observe também,
que o argumento aqui apresentado somente funcionard quando um dos
conhecimentos dicentes tiver como expressdo um tnico simbolo, e este for o unico
consequente de um conhecimento dicente condicional. Para outros tipos de
conhecimentos dicentes condicionais, com mais de um antecedente, outros
argumentos (que entretanto serfio semelhantes a esse) terdo que ser utilizados.

4.5 Organizacao de Sistemas Inteligentes

De acordo com Albus (1991), um sistema inteligente é formado por guatro
moddulos que se intercomunicam entre si: Percepgdo Sensorial (PS), Modelo do
Ambiente (MA), Julgamento de Valores (JV) e Geragio de Comportamento (GC),
conforme ilustrado na figura 4.6 a seguir:

Julgamento de
Valor (JV)
'y
Percepgdo |« ‘\: Geragio de
Sensorial (PS) & ¥ Comportamento (GC)
A \ 4 /
Modelo do
Ambiente (MA)
¥
Sensores Atuadores
[ Semsores |
[ Ambiente [

Figura 4.6 - Modulos de um Sistema Inteligente
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O modulo PS compara a entrada oriunda dos sensores com expectativas
geradas pelo MA. Em PS sfo integrados em fungdio do tempo e espaco as
similaridades e diferengas entre as observacbes e as expectativas, de modo a
detectar eventos e reconhecer padrdes, objetos ¢ inter-relacionamentos no
ambiente. Os dados oriundos de uma vasta gama de sensores, durante periodos
extendidos de tempo, sofrem um processo de fusfio, gerando uma percepgio
consistente e unificada do estado do ambiente. Os algoritmos em PS devem
computar a distincia, o formato e a orientagdo, além de caracteristicas da superficie,
¢ atributos fisicos e dindmicos dos objetos e regides do espaco.

O modulo MA oferece a cada instante a melhor estimativa do estado do
ambiente, vista pelo sistema inteligente. Em MA existe uma base de dados sobre o
ambiente, além de um sistema de armazenamento e recuperagiio de informagio,
operando sobre esta base de dados. Por meio de um processo de simulacdo, MA é
capaz de gerar expectativas e predigdes. Sendo assim, MA ¢é capaz de atender a
requisicBes de informagdes sobre o passado, o presente e o futuro provavel do
estado do ambiente. Ele prové tais servigos ao modulo GC, de modo que este possa
gerar planos ¢ selecionar comportamentos. Também o faz ao médulo PS, de modo
que esse possa gerar correlagtes, comparagdes com o modelo do ambiente e o
reconhecimento de estados, objetos e eventos, baseado no modelo do ambiente.
Prové servigos também ao médulo JV, de modo que este possa computar valores
como custo, beneficio, risco, incerteza, importancia, atratividade, etc. O modulo
MA ¢ mantido atualizado por meio das informagdes oriundas de PS.

O moédulo JV determina o que é bom ou ruim, recompensa ou punigéo,
importante ou trivial, certo ou improvavel. Em JV ¢ feita uma avaliagio conjunta do
estado atual do ambiente com as predigdes resultantes dos planos hipotéticos
gerados por GC. Sdo computados os fatores custo, risco e beneficio, tanto das
situagdes observadas como das atividades planejadas. As variaveis de estado sio
atribuidas medidas de probabilidade de exatidiio, credibilidade e incerteza. Também
sio atribuidas medidas de atratividade ou repulsividade aos objetos, eventos e
regides do espaco. Sendo assim, o modulo JV gera subsidios para que decisbes
sejam tomadas, selecionando-se uma agio em contraposicio a outra. Sem um
sistema de valores, nenhum sistema inteligente consegue atingir seus objetivos.

O modulo GC deve ser capaz de gerar planos, metas e objetivos, além de
executar tarefas. Tarefas sdo recursivamente decompostas em sub-tarefas, que sdo
sequeciadas de modo a atingir-se os objetivos. Metas sdo selecionadas e planos
gerados por meio da intera¢do ciclica entre os médulos GC, MA e JV. O modulo
GC gera planos, o modulo MA prediz os resultados desses planos ¢ o modulo JV
avalia esses resultados. Entdo, GC seleciona os planos com a melhor avaliagdo e os
executa por meio dos atuadores. Além disso, monitora a execucdo de planos
anteriores, modificando-os quando necessario.

Observe que existe uma estreita relagio entre as idéias de Albus e as idéias de
conhecimento designativo, apraisivo e prescritivo colocadas no capitulo 2.

Os modulos PS e MA podem ser formados por conhecimentos designativos,
ou seja, conhecimentos reméticos sensoriais, de objeto ou de ocorréncias, bem
como conhecimentos dicentes, que sdo utilizados para representar o estado atual e
passado do ambiente, bem como fazer predi¢des para o futuro.

O moédulo JV pode ser formado por conhecimentos apraisivos, normalmente
conhecimentos rematicos sensoriais ou conhecimentos dicentes, que sdo utilizados
para fazer avaliagdes ou apreciacdes sobre o estado atual e predicdes sobre
possiveis estados futuros.
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O modulo GC pode ser formado por conhecimentos designativos e
prescritivos. Os conhecimentos designativos sdo os planos e metas a serem
atingidos. Os conhecimentos prescritivos sdo aqueles utilizados para gerar
efetivamente um comportamento, enviando dados aos atuadores.

Com isso, a arquitetura de um sistema inteligente pode ser considerada
conforme a figura 4.7 a seguir:

A 4 r

Conhecimentos | .| Conhecimentos | | Conhecimentos
Designativos | Apraisivos [T ! Prescritivos
] Ambiente |

Figura 4.7 - Arquitetura Alternativa para um Sistema Inteligente

Todos esses conhecimentos s3o representados por meio de objetos,
(lembrando-se que objetos podem também representar objetos genéricos, objetos
fuzzy, meta-objetos, meta-objetos genéricos ou meta-objetos fuzzy), colocados em
lugares apropriados. Para inter-relacionar essas componentes, conhecimentos
argumentativos, colocados na forma de objetos ativos, devem ser utilizados. Assim,
obtém-se uma rede de objetos que devera atuar como um sistema inteligente, nos
moldes descritos por Albus.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados. Em muitos casos, €
necessario anahisar, em um determinado instante de tempo, ndo s6 a informagio
referente a este instante de tempo, mas também a instantes anteriores {(e.g., para
utilizar conhecimentos de ocorréncias, conforme a segio 4.2.5). Nesse caso, os
objetos criados para representar tais conhecimentos devem ser dotados de uma
memoria temporal, ao invés de utilizar somente a informagio instantinea. Esse tipo
de situagdo € muito comum, eminentemente com o conhecimento advindo dos
sensores. Assim, esquemas alternativos como ¢ mostrado na figura 4.8 a seguir
devem ser utilizados:

Interface de Entrada

Memorias

Vetor de
Entrada

Ambiente

A

\ Sensores

\/

Figura 4.8 - Modelo de Sistema Sensorial

Ao invés de se gerar objetos com instincias utilizando-se os valores dos
sensores, esses sdo previamente processados gerando o chamado vetor de entrada.
O vetor de entrada, além dos dados instantineos dos sensores incorpora uma
memoria temporal destes. As medidas dos sensores efetuam um mapeamento entre
grandezas fisicas do ambiente e uma representagdo numérica para tais grandezas.
Em muitos casos, esse mapeamento podera envolver uma certa perda de
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informacio, na medida que os sensores ndo sio ideais, € uma série de distor¢des
podem ser incorporadas na informagfo, tais como ruidos, erros de quantizacgio,
erros de calibrac#o, histereses, deformagoes limiares (nos limites dos sensores), etc.
Com o processamento auxiliar indicado, as informacgdes contidas no vetor de
entrada, além de multi-dimensionais tornam-se também multi-temporais, ou seja,
passam a conter informag¢des de multiplas fontes em multiplos instantes de tempo.
Assume-se que a informacio contida em um vetor de entrada, em um determinado
instante, ¢ a melhor representacio do ambiente possivel neste instante. Sendo
assim, o objeto utilizado para representar a interface de entrada do sistema
inteligente deve utilizar instincias do vetor de entrada, e ndio simplesmente dos
sensores.

Um exemplo de um sistema inteligente, organizado utilizando-se diferentes
tipos de conhecimentos, e descrito na forma de uma rede de objetos pode ser
visualizado na figura 4.9 .

ADZ@\‘ PD

Legenda

VE Vetor de Entrada CDPG Conhecimento Designativo
VA Vetor de Atuadores Preditivo Genérico

ES Espago Sensorial PD Predigo Designativa
ADn Argumento Dedutivo n CAGn | Conhec. Apraisivo Genérico n
Aln Argumento Indutivo n CAE Conhec. Apraisivo Especifico
AAn Argumento Abdutivo n PA Predicio Apraisiva
CDG | Conhec. Designativo Genérico CPG Conhec. Prescritivo Genérico
CDE | Conhec. Designativo Especifico | CPE | Conhec. Prescritivo Especifico

Figura 4.9 - Exemplo de um Sistema Inteligente
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Neste exemplo, o objeto fonte em VE (Vetor de Entrada), alimenta o lugar
(ES) (Espago Sensorial), com informagdes do vetor de entrada. Um argumento
indutivo (All) utiliza essas informagdes sensoriais para modificar os objetos em
(CDG) (Conhecimento Designativo Genérico). Os objetos em CDG representam
objetos genéricos, que armazenam padrdes designativos que ocorrem no vetor de
entrada. Por meio de um argumento dedutivo (AD1), a entrada sensorial em (ES) é
comparada com esse conhecimento genérico, gerando objetos em CDE
(Conhecimentos Designativos  Especificos), ou seja, os padrdes especificos
detectados em um determinado momento. Os objetos em CDPG CDPG
(Conhecimentos Designativos Preditivos Genéricos) correspondem a objetos
genérncos que correlacionam sequéncias de objetos que ocorrem em CDE, de modo
permitir a geragdo de previsdes. Esses objetos sio utilizados para determinar-se
uma predigio designativa (PD), ou seja, uma previsio dos objetos que estio por vir
em CDE, por meio do argumento dedutivo AD2. Os objetos em CDPG sdo gerados
e modificados a partir de sequéncias de objetos em CDE, por meio do argumento
indutivo AI2. Esta segio da rede comresponde ao modulo de conhecimento
designativo indicado na figura 4.7.

De maneira analoga, a partir da entrada sensorial em ES e de um
conhecimento apraisivo genérico (CAG1), o argumento dedutivo (AD4) gera um
conhecimento apraisivo especifico (CAE). Observe que o conhecimento em CAG1
ndo ¢ aprendido, mas € inato no sistema inteligente (pois tem a ver com seus
objetivos). Entretanto, uma série de conhecimentos apraisivos genéricos (CAG2)
pode ser aprendida, a partir da cormrelagiio de instdncias em CDE e CAE. Um
argumento abdutivo (AA1) observa as instincias em CDE e CAE e modifica CAG2,
de modo que os conhecimentos designativos em CDE possam gerar conhecimentos
apraisivos especificos em CAE, por meio do argumento dedutivo ADS5. Esses
mesmos conhecimentos apraisivos genéricos sdio utilizados para a partir das
predicGes designativas (PD), gerar predigBes apraisivas (PA), por meio do
argumento dedutivo (AD3). Esta segdo da rede cormresponde 2o modulo de
conhecimentos apraisivos indicado na figura 4.7. Os argumentos AD4 e ADS5
correspondem a0 arco que conecta os modulos de conhecimentos designativos e
conhecimentos apraisivos.

A entrada sensorial em ES ¢ utilizada entdo, junto com um conhecimento
prescritivo genérico (CPG), para gerar um conhecimento prescritivo especifico
(CPE), por meio do argumento dedutivo AD6. Esse conhecimento prescritivo em
(CPE) ¢ consumido pelo vetor de atuadores (VA), encerrando o ciclo de controle.
O conhecimento prescritivo genérico em CPG ¢ atualizado constantemente
utilizando-se a entrada sensorial (ES) e o conhecimento apraisivo especifico em
CAE, por meio do argumento indutivo (AI3). Do mesmo modo, ¢ atualizado pela
entrada sensorial em ES ¢ as predi¢des apraisivas em PA, por meio do argumento
indutivo AI4. Essa se¢do da rede comporta o modulo de conhecimentos
prescritivos, indicado na figura 4.7. Os argumentos em AI3 e Al4 correspondem ao
arco conectando os moédulos de conhecimentos apraisivos ¢ conhecimentos
Prescritivos.

Como pode ser percebido pelo exemplo, & medida que diferentes tipos de
conhecimentos s3o utilizados, principalmente envolvendo aprendizado de alguns
destes, a representagio do sistema inteligente como um todo torna-se bem
complicada. Neste exemplo, utilizaram-se, somente, conhecimentos rematicos
sensoriais (especificos ¢ genéricos), ¢ conhecimentos argumentativos. Do mesmo
modo, a comunicagio entre conhecimentos designativos e apraisivos ocorre
somente em um sentido. O mesmo sucede entre conhecimentos apraisivos e
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prescritivos. Ndo foi considerada a comunicagio direta entre conhecimentos
designativos e conhecimentos prescritivos. Redes que implementem tipos mais
sofisticados de conhecimentos e outros tipos de inter-relacionamento entre eles
podem tornar-se bem complicadas.

4.6 Resumo

Nesse capitulo, apresentou-s¢ uma formalizagio para a representacio dos
diversos tipos de conhecimentos considerados no segundo capitulo. Iniciou-se com
a formalizacio dos conhecimentos rematicos, passando-se aos conhecimentos
dicentes € entdo aos conhecimentos argumentativos. Por fim, colocou-se um
exemplo de como conhecimentos podem ser integrados de modo a resultar um
sistema inteligente.

No proximo capitulo, sera apresentado um exemploe de aplicagio para os
conceitos apresentados: a navegagio autdnoma de veiculos.
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5. Exemplo de Aplicacio -
Navegacio de Veiculo Auténomo

5.1 Introducao

Nesse capitulo, sera apresentado um exemplo de aplicacio do modelo de
representacdo e processamento do conhecimento colocado no capitulo anterior.
Esse exemplo € meramente ilustrativo. Como a teoria é muito abrangente, niio ¢
possivel utilizar-se em um tUnico exemplo, todos os tipos de conhecimentos
descritos pela teoria. O presente exemplo, no entanto, € suficientemente complexo
para demonstrar as principais caracteristicas desta.

O problema escolhido como ilustragiio é o problema da navegacio de um
veiculo autdnomo. Esse problema ji é bem conhecido na literatura, mas continua
um problema atual, com alguns desafios a serem vencidos. Exemplos na literatura
recente incluem (Wang et.al. 1991, Verschure et.a. 1992; Fan & Lui 1994; Spence
& Hutchinson, 1995; Krozel & Andrisani IT 1995; Beom & Cho, 1995; Rao, 1995;
Yen & Pfluger, 1995).

Pode-se descrever resumidamente o problema do seguinte modo: um veiculo
auténomo se encontra em um determinado ambiente, composto por obstaculos e
metas, ¢ o problema consiste em controlar o veiculo de modo que o mesmo
navegue pelo ambiente evitando os obstaculos e atingindo a(s) meta(s).

As propostas de abordagem deste problema, podem ser classificadas em trés
categorias. Na primeira (e mais antiga), o problema é resolvido a partir de um
modelo prévio do ambiente, descrevendo os obsticulos e a meta. Normalmente, a
geometria do veiculo é desconsiderada, tomando-se a menor circunferéncia que o
envolve, e acrescentando seu raio a borda dos obstaculos. Com isso o problema fica
resumido a trajetoria de um ponto, o que ¢ resolvido por meio de algum mecanismo
de busca. Um exemplo deste tipo de abordagem pode ser visto em (Krozel &
Andrisani II, 1995). Em alguns casos, a geometria do veiculo é considerada, de
modo a permitir que 0 mesmo possa navegar por ambientes onde a circunferéncia
que o envolve ndo conseguiria atravessar determinados trechos, mas o veiculo em si
consegue (Fan & Lui 1994). Exemplos mais complexos incluem a navegacio em
ambiente com obstaculos moveis (Spence & Hutchinson, 1995).

A segunda proposta de resolu¢do do problema nio utiliza um modelo do
ambiente, mas € caracterizada por um comportamento reativo, diante de estimulos
advindos de sensores. A proposta de Brooks (1991) é baseada em comportamentos,
onde o veiculo possui uma série de comportamentos previamente programados, que
sdo ativados seletivamente a partir de estimulos advindos de sensores. Chen &
Trivedi (1995) apresentam uma proposta geral para planejamento de trajetoria em
sistemas baseados em sensores, que inclui também o problema da navegagiio. As
outras propostas, baseadas explicitamente em sensores, ndo efetuam o planejamento
da trajetoria, mas proporcionam a combinagio de dois comportamentos basicos:
evitar obstaculos e aproximagdo da meta. A partir dos dados dos sensores, uma
agdo final de controle € determinada efetuando-se a combinaciio destes dois
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comportamentos. Observe a diferenca entre essa abordagem e a abordagem de
Brooks, onde havia ndo a combinacio de varios comportamentos, mas a selegio de
um deles. Exemplos deste tipo de abordagem incluem (Yen & Pfluger, 1995; Beom
& Cho, 1995). Estes comportamentos basicos podem ser previamente programados,
ou podem ser aprendidos a partir da interacio do veiculo com o ambiente.
Exemplos que incluem este aprendizado podem ser encontrados em (Verschure
et.al. 1991; Oliveira et.al. 1994; Fabro 1996).

O terceiro tipo de abordagem corresponde a uma abordagem hibrida entre o
primeiro e segundo tipo. Nesse caso, utilizam-se os sensores para a determinac3o de
um modelo incremental do ambiente, onde € efetuado um planejamento da trajetoria
a ser seguida. Um exemplo deste tipo de abordagem é encontrado em (Rao, 1995).

Todas estas abordagens tem os seus prés e os seus contras. A abordagem de
resolucdo via modelo do ambiente garante que, se existe um caminho para o veiculo
até a meta, livre dos obstaculos, este serd encontrado. Quando existem varios
caminhos, pode-se ainda determinar o caminho 6timo, utilizando algum critério de
otimalidade, tal como minima distincia, minimo consumo de energia, minima
periculosidade, etc. O problema com este tipo de abordagem é que ele necessita de
um modelo acurado do ambiente, ¢ um modo de determinar a posigio do veiculo
neste. Em problemas resolvidos por meio de simulagfo, onde se fazem algumas
simplificagOes tais como considerar o ambiente em duas dimensdes, somente
objetos poligonais, localizagio precisa do veiculo no ambiente, este tipo de
abordagem gera resultados muito bons. Quando as simplificagBes sdo relaxadas, e
tenta-se considerar modelos mais realistas do ambiente a utilizagio deste tipo de
abordagem comeca a tornar-se mais problematica.

Os modelos baseados em sensores tendem a ser mais robustos na transigo da
simulagio para o ambiente real, pois os dados utilizados na tomadas de decisio
estdo muito proximos dos dados reais que sdo obtidos dos sensores. Alguns efeitos
de sensores reais (tais como ruidos ¢ ndo-linearidades) podem ser incluidos na
simulagdo, tornando-a mais realista. Entretanto, como nesta abordagem ndo ¢
considerado o modelo do ambiente como um todo, ndo se garante que o veiculo
consiga efetivamente se aproximar da meta. Particularmente, em algumas trajetorias
mais sofisticadas, onde para atingir a meta o veiculo precise inicialmente contrariar
os principios basicos, que sfo tentar evitar obsticulos e tentar se aproximar da
meta, este tipo de abordagem encontra problemas.

Os modelos hibridos tentam se aproveitar das vantagens dos duas abordagens
anteriores, de um modo que seus problemas possam ser superados. Entretanto,
modelos deste tipo tendem a ser mais complicados.

Existe uma grande celeuma considerando-se as diferentes abordagens, que é o
questionamento da necessidade de um modelo do ambiente para que o problema
possa ser resolvido a contento. Brooks (1991) argumenta que um modelo do
ambiente ndo € necessirio, € que com um certo nimero de comportamentos
adequados, sem modelo do ambiente, o problema pode ser resolvido a contento,
somente por meio de comportamento reativo. Nesses casos, existe um
comportamento emergente, que ocorre pela integragdo dos diversos tipos de
comportamento, diante dos estimulos do ambiente. Esse comportamento emergente
seria em principio capaz de resolver o problema da navegacio. Considerando-se
abordagens como a de Verschure (1992), onde ndo apenas se tem diversos
comportamentos, mas estes sdo ainda aprendidos a partir da interagiio com o
ambiente, e mais de um comportamento podem ser responsaveis simultaneamente
pela a¢@io de controle (implementando uma espécie de fusiio de comportamentos),
surgem cada vez mais evidéncias de que isso possa ser realmente possivel.
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Essa polémica pode ser resumida, basicamente, a dois modelos de tomada de
decisdo. No primeiro, chamado de modelo logico, faz-se uma predigio das possiveis
alternativas, considerando-se ndo apenas a decisdo imediata, mas uma sequéncia de
decisbes, que devem por fim satisfazer todos os objetivos. A satisfacio dos
objetivos € avaliada segundo um modelo do ambiente. No segundo modelo,
chamado de modelo intuitivo, a partir de um conjunto de principios basicos, avalia-
se somente a decisio imediata, por meio de uma heuristica, e opta-se por aquela que
a partir desta heuristica seja considerada mais adequada.

Observe que ambos os modelos de tomada de decisio podem ser encarados
como buscas. O modelo logico € uma busca no sentido pleno, onde ¢ criada uma
arvore de decisdes possiveis, ¢ a melhor sequéncia de decisdes deve ser encontrada.
O modelo intuitivo, também pode ser encarado como uma busca, embora em um
sentido mais estrito. O modelo intuitivo corresponde a uma busca heuristica em
profundidade, onde apenas um passo na arvore de busca ¢ utilizado. A busca se da
em tempo real, em fungdo da heuristica. Em sistemas mais simples, onde apenas
com a heuristica, pode-se chegar a uma sequéncia de decisdes que satisfaca os
objetivos, 0 modelo intuitivo pode ser utilizado com éxito. Entretanto, a despeito da
qualidade desta heuristica, existirio casos onde para se obter éxito, apenas a
heuristica ndo € suficiente, Nesses casos, é necessario considerar-se alternativas que
violem a heuristica, o que somente pode ser feito utilizando-se 0 modelo logico. E
agui que entram as abordagens hibridas. Como as abordagens hibridas constroem
interativamente um modelo do ambiente, esse pode ser utilizado para determinar
uma heuristica. Essa heuristica sera utilizada entio nfio para determinar somente a
proxima decisdo, como no modelo intuitivo, mas para avaliar toda uma sequéncia
de decisdes. Sendo uma sequéncia de decises considerada adequada, a primeira
decisdo desta serd utilizada como agfio de controle. Um exemplo de uma
metodologia analoga a esta, aplicada no controle de sistemas a eventos discretos,
pode ser encontrado em (Chung & Lafortune, 1992). Um exemplo de um sistema
de controle inteligente seguindo essa filosofia ¢ encontrado em (Gudwin & Gomide,
1994a).

A abordagem que ¢ utilizada no exemplo de aplica¢fo colocado neste capitulo
¢ uma abordagem hibrida. Por meio de seu sistema de sensores, o veiculo cra
interativamente um modelo do ambiente. Esse modelo ¢ utilizado para a
determinacdo de uma heuristica (colocada em termos de conhecimentos apraisivos),
que € utilizada na determinagdo dos conhecimentos prescritivos que correspondem
as acOes de controle.

5.2 Descricao do Problema Exemplo

Para ilustrar a utilizagio do modelo de representagdo e processamento do
conhecimento desenvolvido nesta tese, optou-se por elaborar um problema-exemplo
que pudesse, na medida do possivel, destacar os diferentes tipos de conhecimentos
constantes do modelo. Sendo assim, a énfase no problema exemplo € nos tipos de
conhecimento que este abrange. Caracteristicas de problemas reais da engenharia
foram deliberadamente simplificados na elaboragio deste problema. Essa
simplificacdo € necessaria, de modo a possiblitar a integracio, em um mesmo
problema, de diferentes aspectos de sistemas reais de navegagdo que seriam tratados
individualmente no caso de um problema real. Com isso, os sensores e atuadores
especificados no problema n3o tem exatamente um compromissc com sua
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factiblidade de implementagdo, servindo apenas para ilustrar, de maneira bem
simples, a caracteristica de integracdo sensorial advinda do modelo.

O problema consiste basicamente, de um veiculo auténomo, dotado de um
aparato sensorial e motor, que trafega por um ambiente repleto de objetos com
caracteristicas diferenciadas. O veiculo auténomo é movido a uma bateria
recarregavel, que € monitorada pelo seu sistema de sensoreamento. Alguns objetos
do ambiente com o qual o veiculo pode entrar em contato, podem carregar ou
descarregar a bateria. Durante sua trajetoria, o veiculo deve atingir uma série de
objetivos. Esses objetivos serdo ponderados a cada instante, sendo que em um
determinado instante alguns objetivos serfic mais importantes que outros. Os
objetivos sdo basicamente os seguintes:

eExploragdo do Ambiente
sManuten¢do da Integridade Fisica do Veiculo
eManutengZo da Carga das Baterias em Niveis Operacionais

Para se atingir esses objetivos, o sistema necessita de dois niveis hierarquicos
de controle. No nivel mais alto, ou nivel de decisdo, ele determina metas a serem
atingidas. Essas metas podem estar relacionadas diretamente a exploragio do
ambiente, ou seja, visando a determinagio de um modelo do ambiente que o
represente da melthor maneira possivel. Para tal, as metas escolhidas devem
conduzir o veiculo para além de sua parte conhecida, permitindo a ampliacio deste
modelo. As metas podem também estar relacionadas & manutengiio da carga das
baterias. Durante sua trajetoria, o veiculo deve manter a carga de suas baterias
sempre em niveis operacionais. Quando estiverem com os niveis de energia baixos,
o veiculo precisa entrar em contato com objetos do ambiente que fornecem energia
ao veiculo. Para tal, € necessario que o sistema descubra tais objetos (e suas
propriedades), e saiba sua localizagdo. Nesse caso, as metas escolhidas devem
corresponder a posigdo dos objetos fornecedores de energia mais proximos. Nesse
nivel hierarquico de decisdo, o principal problema é o escalonamento de
prioridades, que determinem a cada instante o que é mais importante, explorar o
ambiente ou cuidar da carga das baterias. No nivel hierarquico mais baixo, ou
controle direto, o sistema precisa conduzir o veiculo de sua posicio corrente até a
meta desejada. Nesta trajetria, € necessario que a integridade fisica do veiculo seja
mantida, 0 que ocorre evitando-se que 0 mesmo colida com objetos solidos do
ambiente, e evitando-se que o veiculo entre em contato com objetos que drenam
energia. Neste trabalho, abordaremos somente o nivel hierarquico mais baixo de
controle, ou seja, dada uma meta, como conduzir o veiculo de maneira segura até
ela.

5.2.1 Descri¢cdo do Veiculo

O veiculo possui uma série de sensores e atuadores que sdo descritos a seguir.
Basicamente, existem trés tipos diferentes de sensores, os sensores de informagio
remota, os sensores de contato e o sensor de carga da bateria. Os atuadores
determinam a posi¢io do sensor de informacio remota, o 4ngulo entre as rodas
dianteiras ¢ o eixo longitudinal do veiculo e a velocidade nominal do veiculo.
Alguns atributos do estado do veiculo sdo determinados indiretamente a partir dos
valores dos sensores e atuadores.
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Sensores de Informacio Remota

Esses sensores consistem de uma simplificagdo de um mecanismo de visdo.
Basicamente € uma matriz de (8 x 8) sensores que cobre uma érea retangular, a
distincia. Esses sensores conseguem tanto detectar as cores como prover
informac@o de posi¢io de objetos do ambiente. Entretanto, eles ndic conseguem
determinar as caracteristicas de cada objeto, somente sua localizagdo. A area
retangular dos sensores pode ser focalizada em qualquer posicdo, dentro de um raio
maximo ao redor do veiculo (vide figura 5.1).

L~

A

Figura 5.1 - Exemplo de Focaliza¢ido dos Sensores Remotos

Sensores de Contato

Os sensores de contato consistem de 4 sensores localizados nas extremidades
do veiculo. Ao contrario dos sensores de informagdo remota, que podem ser
movimentados, os sensores de contato sio fixos. Esses sensores sio capazes de
perceber as caracteristicas intrinsecas dos objetos do ambiente. Assim, 0s objetos
podem ser categorizados quanto a agradaveis ou desagradaveis, dependendo dos
estimulos adquiridos pelos sensores de contato. Esses sensores correspondem a uma
simplificacdo de caracteristicas do tipo prazer ¢ desprazer, no caso do veiculo,
associadas a situa¢des favoraveis ou desfavoraveis quanto aos objetivos do sistema.

Sensor de Carga das Baterias

Esse sensor mede a carga das baterias, em termos percentuais. Assim, se as
baterias estiverem totalmente descarregadas, os sensores medirio 0. Se estiverem
plenamente carregadas, os sensores medirdo 100. As baterias tém uma descarga
lenta e hinear ao longo do tempo. Quando o veiculo entra em contato com alguns
objetos, entretanto, pode haver tanto uma descarga rapida como uma carga rapida.
Esses fatores de carga e descarga rapida, podem ser detectados analisando-se o
comportamento temporal do sensor de carga das baterias.

Atuadores de Posicio dos Sensores Remotos

A posicio dos sensores de Informagiio Remota, ¢ determinada por meio
destes atuadores. Basicamente, sio dois, o de angulo em fun¢do da frente do
veiculo (¢) € o de rato de agfo (p) (vide figura 5.2).



Figura 5.2 - Atuadores de Posigdo dos Sensores Remotos
Atuadores de Movimentacio do Veicule

Os atuadores de movimentagio do veiculo sdo basicamente dois. O primeiro é
o atuador de tragdo, que determina uma velocidade nominal v ao veiculo. Se v ¢
positivo, o veiculo esta se movimentando para frente, se negativo, para tras, e se
igual a zero, o veiculo esta parado. O valor de v ndo corresponde exatamente i
velocidade do veiculo, mas a velocidade que este estara se o atrito for nulo. Para
valores de atrito diferentes de zero, a velocidade real do veiculo é menor que a
velocidade nominal. O atrito ¢ determinado a partir das propriedades dos objetos
por onde o veiculo esta navegando (vide sub-secdo 5.2.2). O outro atuador de
movimentagdo, determina o angulo 8 da posi¢do das rodas em relagio ao eixo
longitudinal do veiculo. Esse atuador determinara a diregdo que o vefculo devera
seguir, quando a velocidade nominal for ndo-nula. O &ngulo das rodas podera estar
entre -45° a +45°, sendo que um dngulo 0 corresponde a seguir em frente.

5.2.2 Descrigdo do Ambiente

O ambiente corresponde a um reténgulo cercado de paredes, com diversos
objetos em seu interior. Os objetos podem ser caracterizados por suas propriedades
fisicas. As propriedades fisicas dos objetos serfio sua “cor”, sua “dureza”, seu
“gosto” e sua “transferéncia de energia”. Cada objeto pode possuir uma cor
diferente, que ¢ detectada pelos sensores de informag#o remota. A dureza do objeto
mede a capacidade do veiculo em trafegar sobre os objetos. Diferentes graus de
dureza corresponderdo a diferentes graus de mobilidade do veiculo, facilitando ou
dificultando seu trajeto por sobre si. O valor da dureza pode variar entre 0 e 1. Os
objetos com dureza 1 serio chamados de intransponiveis, correspondendo a
objetos solidos, que barram o movimento do veiculo em sua diregio. O “gosto” de
um objeto corresponde a um grau de desejo ou repulsa (prazer ou desprazer)
proporcionado pelo contato com o objeto. Esse gosto é detectado pelos sensores de
contato, sendo que seu valor pode variar de -1 a 1, onde -1 representa total
desprazer, 1 representa total prazer e O representa indiferenca. A transferéncia de
energia de um objeto, corresponde a capacidade de fornecer ou absorver energia do
veiculo durante o contato. Valores positivos de transferéncia de energia
correspondem a um aumento da carga da bateria do veiculo. Valores negativos
correspondem & absor¢io de energia, diminuindo a carga da bateria. Valores
neutros (zero) correspondern a uma ndo modificagio da carga (exceto o desgaste
normal da mesma no veiculo, em fungfio do tempo). O valor da transferéncia de
energia pode variar de -1 a 1. As propriedades de dureza, gosto e transferéncia de
energia tém um vinculo direto com a cor. Assim, determinando-se a cor de um
objeto, indiretamente se determinam sua dureza, gosto e transferéncia de energia.
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5.2.3 Modeio Dindgmico do Veiculo

(O modelo dindmico do veiculo € descrito a seguir. As variaveis de interesse
correspondem a suas coordenadas x,y,v, de acordo com a figura 5.3 a seguir, além
do nivel de energia das baterias, dado por f.

Iy
X

Yy

Figura 5.3 - Sistema de Coordenadas do Veiculo

Outros parametros do sistema s&o a constante de atrito u, a velocidade
nominal v, a distdncia entre eixos D e o 4ngulo das rodas 8 em relacio ao eixo
longitudinal. A distdncia entre eixos e o angulo das rodas em relagio ao eixo
longitudinal do veiculo podem ser vistos na figura 5.4 a seguir.

D) N
RN

Figura 5.4 - Distdncia Entre Eixos e Angulo das Rodas

Para modelar o sistema, dois sistemas de equagdes sio utilizados. O primeiro,
para quando 9 for igual a zero. O segundo para quando 6 for diferente de zero, Para

0 igual a zero, tem-se:

x(k+1) = x(K) + (1) v.cos (v + 574

y(k-+1) = y(k)-+ (1. v.sen (v +54)

wik+1) = w(k)
fik+1)y=flk) - 10° + 107 | Af

Para O diferente de zero, tem-se:
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x(k+1) = x(k)—s—%l . cos(\y + %)w D'(I ~cos(A\y)) .sen (w + %}

y(k+1) =y(k) +—I—)-'~:§£—(%§—-w). sen(w + %) + D'(l - COS(A\U)) .cos(\y + %)

vk +1) = wik)+ Ay
flk+1) = fik) - 10° + 107 | Af

onde
Aw = (1~ ). v.sen(6)
v D

Analisando-se as equagdes, observa-se que além das variaveis, existem
parémetros e entradas do sistema. O pardmetro D € sempre constante. O parimetro
i ndo € constante, sendo que sua determinagdo a cada instante segue o seguinte
procedimento. Se o veiculo estiver se movimentando para frente (velocidade
nominal positiva), determina-se a dureza dos objetos que se encontram sobre os
pontos esquerdo e direito frontal do veiculo, tomando-se 0o maximo valor dentre
eles. Isso garante que se a dureza de um deles for igual a 1, o veiculo nio se
movimentara para frente (o que indica uma colisio com um objeto intransponivel).
Esse procedimento permite que, havendo uma colisfo frontal, o veiculo possa ser
movimentado em marcha r€, saindo da situagio de colis3o. Se o veiculo estiver se
movimentando para tras, o procedimento é semelhante, s6 que considerando-se a
dureza dos objetos que se encontram sobre os pontos esquerdo e direito traseiros
do veiculo, o que detecta também colisdes em marcha a ré, e permite ainda que,
havendo uma colisdo traseira, o veiculo possa ser movimentado para frente. Qutra
variavel ndo-controlavel do sistema € Af, que corresponde 4 quantidade de energia
fornecida ao veiculo. Essa variavel € determinada de modo semelhante ao
parametro p. Nesse caso, considera-se os quatro pontos do retingulo que envolve
totalmente o veiculo. S3o obtidos os valores da transferéncia de energia dos objetos
que se encontram nesses 4 pontos, e € determinada uma média desses 4 valores. O
valor da média corresponde a Af. Por fim, v e 8 correspondem 2 velocidade nominal
e a0 angulo das rodas, as a¢des de controle motor do veiculo.

5.3 Sistema de Controle Inteligente
Nesta segdo, descreve-se o sistema de controle inteligente para o veiculo, de
modo a satisfazer os objetivos apresentados na se¢o anterior.

A entrada do controlador ¢ a seguinte énupla:

(x,y,v.£,v.0,p,0,c.5), onde

X,y correspondem a posi¢do do veiculo

f corresponde a carga das baterias do veiculo (em %)

v corresponde a velocidade nominal no instante anterior
0 corresponde ao angulo das rodas no instante anterior

p corresponde a distancia do centro do veiculo ao sensor remoto no instante anterior
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o corresponde ao angulo entre o eixo longitudinal do veiculo e 0 sensor remoto no
instante anterior

¢ corresponde aos 4 sensores de contato (¢;,¢; ,¢3,¢4 ), onde ¢; mede o “gosto” na
extremidade traseira direita, ¢; na extremidade traseira esquerda, ¢; na extremidade
dianteira esquerda e ¢4 na extremidade dianteira direita.

s corresponde & uma matriz com 64 sensores ((si1, ... , S18 ),(S215 ... » S28 ), ..., (Sa1 5 ...
, 885 ) ), onde s;; corresponde ao canto esquerdo superior e sgg corresponde 2o canto
direito inferior do quadrado de lado L correspondente ao campo visual do veiculo.
Cada sensor esta igualmente espagado de seus vizinhos.

A saida do controlador corresponde & seguinte énupla;
(v,0, p,o ), onde

v corresponde 4 velocidade nominal a ser aplicada.
@ corresponde ao dngulo na roda a ser aplicado
p corresponde a distincia do sensor remoto, a ser aplicada

¢ corresponde ao dngulo do sensor remoto, a ser aplicado

O sistema de controle ¢ implementado pela rede de objetos apresentada na
figura 5.5. A descrigdo detalhada de cada objeto desta rede sers apresentada na
proxima se¢do. A seguir, apresentaremos uma descrigdo global do funcionamento

da rede.
O Vetor de Entrada (VE) corresponde a um argumento que gera as entradas

sensoriais, enviando-as ao Espago Sensorial (ES). Por meio do argumento indutivo
1 (All), o sistema induz modelos de objetos que so colocados no lugar dos
modelos do ambiente (MA). Utilizando-se um conjunto de regras (CR) de

associag@o, esses modelos sdo integrados pelo argumento dedutivo 1 (ADI),
destruindo-se os modelos antigos, que sdo substituidos pelo modelo integrado.

Estas etapas integram o moédulo de percepgiio e formagio de um modelo do

ambiente para o sistema inteligente, que fica armazenado em (MA).

Utilizando-se os dados do espago sensorial (ES) e do modelo do ambiente
(MA), o argumento abdutivo 1 (AA1) gera um conjunto de pontos sugestio (CPS),
correspondendo a possiveis movimentagdes para o veiculo. O argumento dedutivo
2 (AD2), utilizando-se do modelo do ambiente (MA), avalia se os pontos em (CPS)
sdo adequados para a movimentagdo do veiculo, enviando essa avaliagio para
(CAP), ou seja o conhecimento apraisivo sobre os pontos. O argumento dedutivo 3

(AD3), utilizando-se o conhecimento apraisive em (CAP) decide ou ndo enviar os

pontos de (CPS) para o conjunto dos pontos validos (CPV). Cada ponto em (CPV),
por sua vez, passa a gerar novos pontos, por meio do argumento abdutivo 1 (AA1),
em um ciclo semelhante ao anterior. Cada conjunto de dois pontos validos, onde o
primeiro deu origem ao segundo, gera um novo arco no conjunto dos arcos
sugestdo (CAS), por meio do argumento abdutivo 2. Esses arcos sio parte de um
plano que esta sendo elaborado de modo a conduzir o veiculo. Cada arco
corresponde a uma possivel movimentacdo de um ponto origem a um ponto
destino. Essa movimenta¢do € avaliada por meio do argumento dedutivo 4 (AD4),
também em fun¢do do modelo do ambiente (MA), sendo enviada ao Iugar dos
conhecimentos apraisivos sobre arcos (CAA). Observe que apesar de um arco ter
seus pontos origem e destino como validos, 0 arco pode ndio o ser, pois o
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movimento da origem ao destino, pode estar cruzando um objeto indesejavel do
ambiente. Sendo assim, utilizando-se a avaliagdo em (CAA), o argumento dedutivo
5 (ADS) resolve incluir ou nfio o arco em (CAS) no conjunto dos arcos validos
(CAV). A partir do conjunto dos pontos vélidos (CPV) e do conjunto dos arcos
validos (CAV), o argumento dedutivo 6 gera um plano, que ¢ enviado a (PL). O
argumento indutivo 2 (Al2) tenta otimizar esse plano, substituindo dois arcos por
um terceiro, que leve ao mesmo lugar e tenha uma boa avaliagio, segundo o

Legenda
VE Vetor de Entrada CAS Conjunto de Arcos Sugestio
VA Vetor de Atuadores CAA Conh. Apraisivo de Arcos
ES Espaco Sensorial CAV Conjunto de Arcos Validos
ADn Argumento Dedutivo n Pln Plano n
Aln Argumento Indutivo n CM Controle Motor
AAn Argumento Abdutivo n CVR Controle Visual Randémico
MA Modelo do Ambiente CVI Controle Visual Induzido
CPS Conjunto de Pontos Sugestio Cv Controle Visual
CAP Conh. Apraisivo de Pontos CPC Conh. Prescritivo de Controle
CPV Conjunto de Pontos Validos CR Conjunto de Regras

Figura 5.5 - Rede de Objetos para o Controle de Veiculo Auténomo
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modelo do ambiente (MA). Esse plano otimizado é mandado entio para (PL1). O
argumento abdutivo 3 (AA3), gera entdo, para cada ponto dos arcos do plano em
(PL1), um conjunto de novos pontos, proximos ao ponto original, tentando
descobrir pontos que sejam ligeiramente mais interessantes que os pontos do plano
anterior, de acordo com o modelo do ambiente (MA). Esse argumento dara origem,
entdo, a um novo plano, que ¢ enviado a (PL2). A partir deste plano, e utilizando
dados do espago sensorial (ES) e do modelo do ambiente (MA), o argumento
dedutivo 7 (AD7) gera um objeto com as informagdes de controle motor, de modo
que o veiculo possa seguir o plano em (PL2). Estas etapam integram o modulo de
controle motor do veiculo.

Utilizando-se os dados do espago sensorial (ES), o argumento indutivo 3
(AI3) gera uma sugestéo para o controle visual, correspondendo a uma posicio do
controle visual proxima da anterior, compensando a movimentacdo do veiculo e
modificada para focalizar um objeto do sistema. Essa sugestio ¢ enviada para o
lugar do controle visual induzido (CVI). Paralelamente, o argumento abdutivo 4
(AA4) gera uma sugestdo aleatoria, que é enviada para o lugar do controle visual
randomico (CVR). Baseado na informago do espago sensorial (ES), o argumento
dedutivo 9 (AD9) decide se o controle visual esta focalizando um objeto do
ambiente ou esta procurando um novo objeto, optando pela sugestio de controle
em (CVI) ou em (CVR). Essa op¢do é enviada entdo ao lugar de controle visual
(CV). Essas etapas integram o modulo de controle visual do veiculo.

Por fim, o controle visual (CV) e o control motor sio integrados, por meio do
argumento dedutivo 8 (ADS8), dando origem ao conhecimento prescritivo de
controle (CPC). Este ¢ absorvido pelo vetor de atuadores (VA), encerrando o ciclo
de controle inteligente.

5.4 Etapas do Sistema de Controle

Nesta se¢do, apresentamos uma descri¢io das etapas que integram o sistema
de controle inteligente introduzido na segdo anterior. De modo a facilitar o
entendimento das sucessivas etapas, estas serdo representadas por meio de uma
linguagem orientada a objeto. Esta representagdo tem o carater duplo de facilitar o
entendimento do sistema e ilustrar como uma rede de objetos pode ser diretamente
traduzida e processada em termos de uma linguagem de programacio. A linguagem
orientada a objeto escolhida é o C++.

5.4.1 Modulo da Interface de Entrada

Este modulo corresponde 4 segdio da rede de objetos apresentada na figura
5.6 a seguir:

VE ES

O-O

Figura 5.6 - Modulo da Interface de Entrada

A classe associada a ES, tES ¢ a seguinte:
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class CES
{double x:;
double v
double pitch;
doublie ax,
double ay;
double apitch;
double fuel;
double vel;
double dpitch;
double scangle;
double sclength
int s[8]1[8];
double cl[4];
double mx;
double my;

}:

onde tém-se a seguinte correlagio:

X x apitch w(t-1) sclength p
b y fuel f 5 s
pitch v vel v c c
ax x(t-1) | dpitch 6 mx meta x
ay y(t-1) | scangle | o my meta y

Observe que além das variaveis previstas na entrada do sistema inteligente, a
classe tES dispde ainda de uma memoria dos valores de x,y e v, para o instante de
tempo anterior € as coordenadas da meta a ser atingida.

A classe associada a VE, tVE ¢ a seguinte:

class LEVE
{public:

tES Gera{void)

{tES novo;

novo = CollectDataSensor(};

return (novoe) ;

}
b

A classe tVE ¢ uma classe com uma Unica fungio, que retorna um objeto do
tipo tES, preenchido com os valores atuais dos sensores. Sendo assim, a cada

instante de tempo, um objeto de tipo tVE que se encontra em VE gera um objeto
do tipo tES, que é colocado em ES.

5.4.2 Médulo de Percepcdo e Modelagem do Ambiente

Este modulo corresponde a se¢do da rede de objetos apresentada na figura
5.7 a seguir:
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O@.@T\’\
O_, All

Figura 5.7 - Médulo de Percepgio e Modelagem do Ambiente

CR
ES

Neste modulo, ¢ gerado o modelo do ambiente, que fica armazenado em MA
e € utilizado intensamente pelos outros modulos do sistema.
A classe associada a MA, tMA ¢ dada a seguir:

class TMA

fint =0,vy0,x1,vi;
int color;
double eval:

};

A classe tMA modela os atributos do objeto tipico encontrado no ambiente.
Nesta classe, x0, y0, x1 e yl correspondem as coordenadas geométricas de um
quadrado, que determinam a posigdo e tamanho do objeto no ambiente. O campo
eval modela a caracteristica “gosto” do objeto, sendo igual a -1 se o objeto ¢é
repulsivo, 1 se € atrativo e 0 se ¢ indiferente. As gradacdes intermediarias entre
esses valores correspondem a graus maiores ou menores de atragdo/repulsividade.
O valor do campo eval pode ser conhecido quando os sensores de contato entram
efetivamente em contato com o objeto do ambiente, ou quando o sistema ja
associou uma cor ao gosto do objeto, sendo determinado portanto, por indugio. O
campo color modela a cor do objeto, que é enxergada por meio dos sensores
visuais.

A classe associada a All, tAll € dada a seguir:

class tAIl
{public:
void FindPatterns (tES es, place MA);

|

A classe tAll gera objetos com somente uma fungdo, a funcio FindPatterns,
que tem como entrada um objeto do tipo tES e um lugar (MA), onde ela deposita
o0s objetos criados. A fun¢do FindPatterns ¢ razoavelmente sofisticada. Ela observa
os sensores visuais codificados em es e detecta a borda de todos os retangulos que
sejam identificaveis a partir da matriz de sensores. Seu funcionamento pode ser
ilustrado na figura 5.8 a seguir;

Il



(a) ()] (c)

Figura 5.8 - Exemplo de Reconhecimento de Padrio

Para cada ponto da matriz de pontos, é feita uma varredura, primeiro no
sentido horizontal, depois no sentido vertical, buscando-se pontos que sejam da
mesma cor que o ponto corrente. Nos casos (a) e (b), essa busca ¢ simples. O caso
(c) ilustra uma necessidade do algoritmo: a busca no sentido vertical deve ser feita
para cada coluna rastreada no sentido horizontal, tomando-se a menor distancia
encontrada. Se isso ndo for efetuado, o ponto indicado em (c) retorna o quadrado
em toda a matriz, uma vez que o ponto rastreado poderia dar margem a essa
interpretagdo, se a busca fosse feita apenas em sua coluna. Para o caso apresentado,
o algoritmo encontra trés quadrados, dois cinza (identificados em (a) e (b)) € o
terceiro preto.

Os quadrados encontrados pela fungo geram entfo objetos do tipo tMA, que
sdo colocados no lugar MA. Observe que o numerc maximo de quadrados
encontrado pela fungio corresponde a 64 (um para cada ponto), ou seja, quando
cada cor for diferente da do sensor vizinho.

Apoés a geragdo destes objetos elementares em MA, os objetos em CR e AD1
so responsaveis por sua integragdo, formando um modelo mais consistente, O
lugar do conjunto de regras (CR) contém basicamente trés objetos, correspondendo
a trés regras de integracfo, que sdo ilustradas na figura 5.9 a seguir:

I

Figura 5.9 - Regras de Integragio de Objetos

As regras utilizadas sdo muito simples. A primeira diz que se dois objetos
estao alinhados horizontalmente, eles na verdade correspondem a um tinico objeto
com a dimens#@o correspondente & sobreposigdo dos outros dois. A segunda regra
diz que se dois objetos estdo alinhados verticalmente, entio eles correspondem a um
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unico objeto. A terceira regra diz que se um determinado objeto esta integralmente
contido em outro objeto, ele na verdade ¢ apenas uma parte desse, sendo
descartado. Observe que nas trés regras, os objetos nio precisam estar
perfeitamente alinhados, havendo certa tolerancia, tanto no alinhamento quanto na
inclusio. Essa tolerancia ¢ necessaria, pois os sensores visuais ndo sdo exatos. Cada
ponto do sensor visual ndo ¢ um ponto real, mas tem uma certa dimensdo fisica,
sendo que o resultado sensorial corresponde a integragfo de todos os pontos reais
que se encontram dentro desta dimensdo fisica. Com isso, existe um erro intrinsico
na lertura desses sensores. Esse erro ¢ a tolerincia admitida na integragio de
objetos. Observe que o objeto resultado corresponde sempre ao quadrado interno,
no caso do alinhamento, devido a um efeito indesejado que ocorre na detecgio de
quinas, se for utilizado o quadrado externo. Para a regra da inclusio, também ndo
se expande o quadrado maior, mesmo que o quadrado interno extrapole seus
limites, para evitar o aparecimento do mesmo efeito indesejado.
A classe associada a CR é tCR:

class tCR
{int verb;
int rell:;
int rel2;
int function;

i;

Os atributos dos objetos do tipo tCR na verdade correspondem a proposicoes
condicionais, onde os termos estdo codificados por meio de indices. Esses indices
devem ser reconhecidos pelo argumento em AD1. A seméntica corresponde a;

SE verb(rell,rel2) ENTAO function(rell rel2)

As regras utilizadas s#o as seguintes:

SE halign(rel1,rel2) ENTAO hadd(rell rel2)
SE valign(rell,rel2) ENTAO vadd(rell,rel2)
SE included(rel1,rel2) ENTAQ return(rell)

A classe associada a AD1, tAD1 € dada por:

class tADl
{public:

¥

tMA MergeObject (tMA 01, tMA 02, tCR r):

Um objeto do tipo tADI toma dois objetos de MA, ol e 02, mais uma regra
de CR, 1, consome os dois objetos em MA e retorna um novo objeto, que ¢
colocado em MA. Na rede de objetos, essa operagdo ¢ feita quantas vezes for
necessario, até que nenhuma das trés regras esteja habilitada.

Com isso, implementa-se o modulo de percepgdo e modelagem do ambiente.
O objeto do tipo tES que se encontra em ES ¢ utilizado pelo objeto em All para
gerar objetos em MA, correspondendo a modelos para os objetos do ambiente que
s30 percebidos pelo sistema. Como o sistema é capaz de receber apenas informagio
parcial do ambiente, esses modelos necessitam ser integrados, de modo que através
do conhecimento de multiplas facetas do objeto real, se chegue a um modelo mais
proximo deste. Essa tarefa ¢ desempenhada pelas regras em CR e pelo argumento
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dedutivo em AD!1. Todo esse ciclo ¢ realizado sempre que novas informacdes
chegam por meio do argumento em Al1.

5.4.3 Mdédulo de Geracdo de Pontos e Arcos

Esse modulo, na verdade, é um sub-modulo do controle motor. Ele é descrito
em separado devido a sua complexidade. Ele corresponde 4 seccdo da rede
apresentada na figura 5.10 a seguir:

Figura 5.10 - Modulo de Gerago de Pontos e Arcos

As classes associadas a CPS e a CPV sio equivalentes, sendo chamadas
coletrvamente de tP, ou classe dos pontos:

class tP

{double x;
double v
double p;
tP *pp;

int type:;
b

Os atributos dos objetos dessa classe correspondem basicamente as
coordenadas do ponto (x,y,p), onde p ¢ um &ngulo, correspondente a um possivel
movimento do veiculo, caso se encontre no ponto (xy). O atributo pp
correspondem ac enderego do ponto-pai, ou seja do ponto que foi utilizado como
base para sua geragdo. O argumento abdutivo em AAI1 gera pontos-sugestio, que
sdo enviados a CPS. Essa geragdo pode se dar de quatro maneiras. A maneira com
que um ponto ¢ gerado ¢ identificada pelo atributo type. Na primeira delas, toma-se
as coordenadas da meta, que sio utilizadas para se gerar o ponto meta. Seu atributo
type € 0 e pp € igual a NULL (ndo ¢ considerado). Na segunda maneira, a posigio
corrente do veiculo ¢ utilizada para gerar um ponto inicial. O atributo pp é igual a
NULL e o atributo type € 1. Na terceira maneira, o argumento parte de um ponto
valido, colocado em CPV, para gerar um novo ponto. Esse ponto é utilizado para
gerar as novas coordenadas x,y,p tem seu enderego armazenado em pp. O atributo
type € 2. A quarta maneira utiliza os pontos referentes ao modelo dos objetos do
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ambiente. Seu atributo pp ¢ NULL e type é 3. A classe associada a AA1, portanto,
tém quatro fungdes:

class LAAL
{public:

tP GenerateNewPoint(

tPF GenerateNewPoint?2

tES sro):;

t?P src, £MA *ma);

{

tP GenerateNewPolintl (tES src);
{
{

tP GenerateNewPoint3 (tMA *ma):;

}s

A fungio GenerateNewPoint0 ¢ trivial. Simplesmente extrai de src as
coordenadas da meta, atribui NULL a pp e 0 a type.

A fun¢o GenerateNewPoint1 também ¢ trivial. Basicamente ela extrai de src
os pardmetros x,y e pitch e 0s coloca em x, y e p. O atributo pp € NULL e type é 1.
Isso completa a defini¢do do novo ponto. Esse ponto ¢ enviado entfio a CPS.

A fungdo GenerateNewPoint2 ¢ um pouco mais sofisticada. A partir do ponto
base, indicado em src, o argumento gera aleatoriamente um angulo entre 0 ¢ 2rx.
Esse angulo corresponde a um eixo que serd utilizado para a geragio do novo
ponto, conforme a figura 5.11. A funcgfio gera uma reta, na diregiio do angulo, e
verifica, para cada objeto do modelo do ambiente que seja classificado como
repulsivo, se existe uma colisio. Caso a reta n3o colida com nenhum objeto do
ambiente, os limites externos do ambiente sdo entdo considerados. Uma vez que se
identifique a colisio mais préxima, o ponto que fica a 50% da distancia do ponto de
colisdo € escolhido, conforme pode ser visualizado na figura 5.11.

Somente sio considerados os objetos do ambiente que s3o classificados como
repulsivos. Ou seja, somente os objetos do ambiente que tiverem um atributo eval
menor que 0 sio considerados. Os objetos com atributo eval iguais ou superiores a
0 nfio s@o considerados, sendo ignorados pela fungdo.

Por fim, a fungdo determina a coordenada do ponto, identifica o ponto-pai
deste (o ponto src), atribuindo-o a pp, e determina um valor 2 para type. Gera
entdo um novo objeto do tipo tP que € enviado a CPS.

Obijetos do
Ambiente

Ponto Original

Limites
Externos

Novos Pontos

Figura 5.11 - Geragdo de Novos Pontos
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A funcio GenerateNewPoint3 toma cada objeto em MA, e acrescenta uma
borda de seguranga sobre os vértices dos quadrados, conforme € visto na figura
5.12. a seguir:

i D I Modelo de Obieto

Figura 5.12 - Geragio de Novos Pontos segundo Modelo do Ambiente

Essa borda, normalmente, corresponde a largura do veiculo, de modo que
este possa trafegar com seguranca. Esse valor €, entretanto, um parametro do
sistemna, podendo inclusive ser alvo de aprendizado.

A func8o atribui ainda um valor NULL para pp e 3 para type.

O lugar CAP, correspondendo ao lugar dos conhecimentos apraisivos sobre
pontos, tem a classe tEval associada:

class tEval
{double ewval;
ks

A classe associada a AD2 ¢ chamada de tEvalPoint, pois sua fungiio basica é
avaliar se um determinado ponto ¢ adequado ou ndic para a movimentagio do
veiculo:

class tEvalPoint
{public:

tEval EvalPoint (tF point, tMA *ma);
bi

A fungio EvalPoint toma o ponto point e avalia se este € adequado, gerando
um objeto do tipo tEval correspondendo ao resultado da avaliagdo. Para gerar essa
avaliagdo, a fungdo utiliza os valores dos “gostos” associados aos objetos do
ambiente, e as distdncias entre o ponto determinado e os objetos do ambiente. A
seguinte formula € utilizada:

Eval = m_in(gi el ““’("”)
1

Nesta formula, g; corresponde ao gosto do objeto i, constante do modelo, e
dtofi) corresponde a distdncia até o objeto i.
A distancia até€ o objeto i € calculada conforme a figura 5.13 a seguir.

116



Figura 5.13 - Célculo da Distancia até o Objeto

Se o ponto estiver em algum dos quadrantes do tipo A, ento a distancia até o
objeto corresponde 2 distdncia até o vértice mais préximo do quadrado. Caso o
ponto esteja em um quadrante do tipo B, entdo ¢ calculada a distancia até o lado
mais proximo do quadrado.

A classe associada a AD3, tAD3 ¢ dada por:

class LAD3

{double threshold;

public:

TP TestPoint (tP peoint, tEval eval):
¥

A fungio TestPoint ¢ muito simples. Ele verifica se a avaliagio do ponto é
superior a um limiar (o campo threshold), e em caso positivo, libera o ponto para o
conjunto dos pontos validos (CPV). Observe que tanto para a geracdo da avaliagio
como para a aceitacio do ponto como um ponto valido, foram utilizados
parametros obtidos de modo empirico. Em um sistema mais sofisticado, estes
parametros poderiam ainda ser objeto de aprendizado.

A classe associada a CAS (Conjunto dos Arcos-Sugestfio) é tA:

ciass tA

{tP *orig:;
tP *dest;
b

A classe associada a AA2 € tAA2:

class tAAZ
{public:
GenerateNewArcl (tP *p};
GenerateNewArcZ (tP *pl, tP *p2);
b

Os objetos dessa classe tém duas fungdes. A fungio GenerateNewArcl tem
como pardmetro um ponto do tipo 2, que identifica em si proprio seu ponto pai. O
arco ¢ entdo gerado tomando-se como orig o enderego do ponto pai e como dest o
enderego do proprio ponto. A fungiio GenerateNewArc2 pode ter como parimetro
pl, um ponto dos tipos 1, 2 ou 3, e como pardmetro p2, um ponto dos tipos 0 ou
3. O ponto gerado tem como orig o pardmetro pl e como dest o pardmetro p2.

A classe associada a CAA é tEval;

A classe associada a AD4 é tEvalArc:
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class tEvalArc
{public:

tEval EvalArc{thA arc, tMA *ma);
bi

A funcdo EvalArc analisa o arco arc, e verifica se os pontos origem sdo
adequados, de modo semelhante ao de EvalPoint. Em seguida, verifica se a reta que
une O ponto orig ao ponto dest cruza com algum objeto do modelo. Caso haja o
cruzamento, a funcio considera o gosto do objeto sendo cruzado. Esse
procedimento ¢ ilustrado na figura 5.14 a seguir:

orig orig

dest \ objeto \ dest

extendido
(a) (b}

Figura 5.14 - Avaliagiio de Arco

Quando o ponto destino € do tipo 2, é utilizado o modelo do objeto
extendido, conforme ¢ caso (a) da figura. Quando o ponto destino € do tipo 3 ou é
a meta, utiliza-se o caso (b) da figura.

O objeto em CAA (conhecimento apraisivo sobre arcos) comporta entio uma
avaliagdo de um arco em CAS. Essa avaliagio mede o quanto é adequada a
movimentagdo do veiculo de orig para dest.

A classe associada a ADS é tADS:

class tLADD

{double threshold;

public:

tA TestArc(tA arc, tEval eval, tA *av, tMA *ma);
b

A func@o TestArc € mais sofisticada que sua dual TestPoint. A funcio
TestArc, além de verificar se a avaliagio do arco tem seu valor acima de um limiar
(dado por threshold), verfica uma série de outras situagdes. A partir da lista de
arcos validos av, obtida de CAV, ¢ arco arc € testado, de modo a ver se ele nio
cruza com nenhum outro arco valido {que ja se encontra em CAV), se a distancia de
seus pontos esta maior que uma distdncia minima dos pontos dos arcos em CAV e
menor que uma distdncia minima dos objetos do modelo do ambiente considerados
repugnantes. Os arcos que passam por todas estas condicdes sdo entdo enviados a
CAV.

Com 1ss0 conclui-se a descrigio do médulo de Geragiio de Pontos e Arcos.
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5.4.4 Modulo de Geracgo e Otimizacédo de Planos

O modulo de geragio e otimizagio de planos toma os pontos e arcos validos,
colocados em CPV e CAV, e gera um plano que ¢ otimizado e posteriormente
transformado em uma a¢fio de controle. Este modulo, junto com o médulo de
geragdo de pontos e arcos, integram o modulo de controle motor. A secgdo da rede
correspondente a0 modulo de Geragdo e Otimizagdo de Planos é mostrada na figura
5.15 a seguir:

Figura 5.15 - Modulo de Geragio e Otimizagio de Planos
A classe associada a PL, PL.1 e PL2 é tPL:

class tPL
{LP *pl;

int npl;
bi

A classe associada a AD6 é tAD6:

class tADS
ipublic:

tPL GeneratePlan(tP *p, LA *a);
bi

A funcio GeneratePlan basicamente toma a lista de arcos em CAV, localiza
os respectivos pontos em CPV, e gera uma lista de pontos que corresponde a
sequéncia de pontos que o veiculo deve seguir para chegar a meta. Para gerar essa
lista, ela procura o arco que tem como dest a meta, verifica qual ¢ orig, procura
outro arco que tem esse orig como dest, verifica seu orig e assim por diante, até
chegar no ponto correspondente ao estado atual do veiculo.

O argumento indutivo em AIZ toma esse plano, e faz uma primeira
otimiza¢do, eliminando pontos que séo redundantes, conforme a figura 5.16 ilustra;
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Meta

\ Ponto Redundante

’ Posiciio Atual

Figura 5.16 - Eliminag&o de Pontos Redundantes

Os pontos redundantes sdo aqueles que, se eliminados, continuam permitindo
uma movimentagdo segura do veiculo, conforme indicado por uma linha tracejada
na figura.

A classe associada a AI2 é tAI2:

class tAIZ
{public:

tPL OptimizePlanl (tPL pl, tMA *ma);
b

A fungio toma o plano colocado em PL e gera um novo plano, sem os pontos
redundantes, que € colocado em PL1.

O argumento abdutivo AA3 toma o plano em PL1, e o otimiza, alterando
ligeiramente os pontos do mesmo, conforme ilustrado na figura 5.17 a seguir:

Meta

J
Posiciio Atual

Figura 5.17 - Otimizacdo dos Pontos do Plano

O argumento gera aleatoriamente, para cada ponto do plano diferente da
posigo atual e da meta, uma série de outros pontos, dentro de um raio maximo
limitado. O plano ¢ testado entdo, por meio do modelo do ambiente, para verificar
se ¢ possivel melhorar o plano original. Caso um dos pontos abduzidos seja methor
que o original, este € entdo substituido.

A classe associada a AA3 é tAA3:
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class TAAZ
ipublic:

b

tPL OptimizePlanZ (tPL pl, tMA *ma);

A fungfio OptimizePlan2 toma o plano em PLI, e baseado no modelo ma,
gera um novo plano, que ¢ colocado em PL2.
A classe associada a CM ¢ tCM:

class tCM
{double vel;

bi

double dpitch;

O objeto em CM corresponde & ordem de controle motor que deve ser
enviada posteriormente aos atuadores. E composta basicamente pela velocidade o
dngulo da roda do veiculo. O objeto em CM ¢ gerado pelo argumento dedutivo em
AD7.

A classe associada a AD7 € tAD7:

class tAD7
{public:

b

tCM MotorControl (tPL *pl, tES es, tMA *ma);
tPL AtualizePlan (tPL pl);

A fungio MotorControl € razoavelmente sofisticada. Normalmente, para
atingir um determinado ponto, a a¢do de controle motor a ser tomada é muito
simples. Basta determinar as coordenadas polares do ponto a ser atingido, em
funcdo da posigiio do veiculo, determinar uma velocidade positiva e o angulo da
roda igual a menos o 4ngulo encontrado (lembrando que o ingulo da roda é
determinado no sentido horario, vide figura 5.4). Entretanto, em situagdes como a
da figura 5.18 a seguir, ¢ necessario que o veiculo manobre para atingir a meta.

. <7
Meta

Figura 5.18 - Necessidade de Manobra

Para verificar a necessidade de manobra, o argumento calcula a trajetoria
Otima para se atingir o ponto-meta. Essa trajetoria 6tima corresponde a colocar o
angulo da roda em seu maximo (para direita ou para a esquerda, dependendo da
posi¢io da meta), e deixar o veiculo descrever uma circunferéncia, até que este
direcione-se de frente para a meta. Essa posi¢do esta ilustrada na figura 5.19 a
seguir:
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Figura 5.19 - Curva Minima do Veiculo

Na figura o veiculo se encontra inicialmente no ponto po, trafegando na
dire¢io indicada, e deseja chegar a p; . O raio da circunferéncia que descreve a
trajetdria do veiculo, dado o angulo das rodas é dada por:

Supondo-se um dngulo maximo de 7/4, tém-se um raio minimo de:

Rup = 2o
2c0{£}
8

O ponto p; € calculado tomando-se uma distancia igual a Ry, 2 um angulo de
n/2 a partir da diregdo indicada. O ponto p; ¢ calculado por:

P; =P + Ry, cosg
p: = pi +R,, send

R_. T

min

Y _nY

Pi - pi) . : -
N R )

Uma vez calculado o ponto ps, o sistema supde que o veiculo esteja sobre
este ponto, com um pifch correspondente 4 diregdo em linha reta até p; , calcula a
posi¢do de cada um dos 4 sensores de contato do veiculo, nessa posigio, e
determina, por meio do modelo dos objetos do ambiente, qual seria o “gosto”
sentido pelo veiculo nessa posi¢do. Se o minimo gosto dos 4 sensores for aceitivel
(alguma coisa como -0.9), isso significa que o veiculo nfio necessita manobrar. Caso
contrario, ele entra em estado de manobra. Nesse estado, o veiculo verifica qual dos
sensores de contato que indica um gosto “pior”, e a partir deste, determina uma
sequéncia de movimentos para direita ¢ para a esquerda, alternando marcha a ré e
marcha a frente, até que o veiculo saia da condigdo de manobra (ou seja, que o
gosto em p; seja aceitavel). A saida da fungio MotorControl gera um objeto que é
enviado a MC. _

A fungdo AtualizePlan, a partir da posig¢do corrente do veiculo, verifica se o
primeiro ponto do plano foi atingido, retirando-o da lista caso isso acontega. O
plano corrigido € enviado de novo a PL2.

onde & = arctg(
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Com isso, conclui-se 0 médulo de Geragdo e Otimizagio de Planos, e por sua
vez 0 Modulo de Controle Motor, que ¢ formado conjuntamente pelo modulo de
Geragio de Pontos e Arcos e pelo modulo de Geragiio e Otimizagdo de Planos.

5.4.5 Mddulo de Controle Visual

O modulo de controle visual € o responsavel pela movimentagio do sensor
visual, que ¢ utilizado pelo modulo de percepgio e formacio do modelo de
ambiente. Apesar de ser um controle em separado, sua agdo ¢ fundamental para o
perfeito funcionamento do médulo de percepgdo ¢ geragio do modelo do ambiente,
sendo imprescindivel uma coordenagdo entre eles de modo que a percepgdo ocorra
a contento.

A secglo da rede responsavel pelo controle visual est4 indicada na figura 5.20
a seguir:

ES

Figura 5.20 - Médulo de Controle Visual

A classe associada tanto a CVI, quanto a CVR e a CV ¢ tCV:

class ©tCV

{double scangle;
double sclength;
bi

A classe associada a AI3 é tAlI3:

class tAI3

fpublic:
GeneratelInducedVisualControl (£ES es);

Vi

A funcio GeneratelnducedVisualControl ¢é razoavelmente sofisticada.
Baseada na imagem do sensor visual, ela calcula o centro de massa da imagem, e

sugere uma movimentagio equivalente a este centro de massa. Esse procedimento
esta ilustrado na figura 5.21 a seguir:
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Centro de Massa

Figura 5.21 - Célculo do Centro de Massa

Além disso, a fungio faz uma compensagio correspondente 4 movimentagio
do veiculo. Essa compensaco esté ilustrada na figura 5.22 a seguir:

Figura 5.22 - Compensag¢do do Movimento do Veiculo

Basicamente o que se deseja € que, estando o veiculo na posi¢do (X , Yo , Vo
), e tendo coordenadas de controle visual {py , @ ), quando o veiculo muda para a
posi¢do (X1, y1, V1 ), as coordenadas de controle visual (p; , @, ), sejam tais que o
foco do controle visual aponte para a mesma posi¢do anterior. As equagdes para (p;
, 01 ), sd0 as seguintes:

Yo~ YitPo-sen(y, — @, "373/2)] ngﬁ

=\, — arct.
O =Y g[xg—xi+pe.cos(\;;0—(§)0—-31r/2) 2

p, = \/(Ye} — ¥ +Po-5en(W, — 9, ~ 31/ 2)) +(xy — X, +py.c08(W, — 04 ~3r/2))°

A saida da fungfo ¢ obtida somando-se o centro de area e a compensagio pela
movimentagio do veiculo. O resultado ¢ enviado a CVL
A classe associada a AA4 é tAA4:
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class tAA4

{public:
GeneratelAbductedVisualControl (void) ;

b

A fungdo GenerateAbductedVisualControl simplesmente gera um par de
coordenadas (p, , ¢, ) aleatério, tomando-se um p; maximo compativel com os
limites do veiculo e um ¢, entre -n/4 e n/4. O objeto gerado é enviado a CVR.

O argumento dedutivo em AD9 deve, a partir dos dados dos sensores, decidir
se utiliza o objeto em CVI ou em CVR. Caso o sistema esteja focalizando um
determinado objeto do ambiente, utiliza-se o objeto em CVI. Se ele estiver
procurando por um objeto do ambiente, utiliza ¢ objeto em CVR.

A classe associada a AD9 ¢ tAD9:

class tADO
{public:

tCV VisualControl (ECV cvi, tCV cvr, tES es);
}s;

A fungdo VisualControl realiza a tarefa de decidir entre as duas sugestdes de
controle, enviando sua decisdo a CV.

Com isso, conclui-se 0 mddulo de controle visual.

5.4.6 Modulo de Interface de Saida

Neste modulo, o controle motor e o controle visual sdo integrados, resultando
um conhecimento prescritivo que é enviado para os atuadores.

A secgdo da rede correspondente a esse modulo € indicada na figura 5.23 a
seguir;

Figura 5.23.- Modulo de Interface de Saida

A classe associada a CPC (conhecimento prescritivo de controle) é tCPC:

class tCPC
{double wvel;
double dpitch:;
double sclength;
double scangle;
i

A classe relacionada a ADS8 é tADS:
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class tTADS
{public:

|3

tCPC GenerateCPC{LCV cv, tCM cm);

A fungio GenerateCPC toma os objetos em CV e CM, correspondendo as
determinagdes parciais de controle visual e controle motor, e integra-as em um
anico objeto do tipo tCPC. Esse objeto ¢ entfo enviado a CPC.

A classe associada a VA é tVA:

class tVA
{public:

}

5.

void SendToActuators(tCPC cpc):;

O argumento dedutivo em VA simplesmente toma o objeto referente ao
conhecimento prescritivo de controle em CPC e o envia para os atuadores do
sistema.

Com isso conclui-se 0 modulo de interface de saida, e a descrigio das etapas
do sistema de controle inteligente.

5 Coordenacao dos Objetos do Sistema

Para a especificagio completa da rede de objetos, n3o basta a especificagio
das classes dos objetos que a compdem. E também necessaria a determinagio das
fungdes de selegdio para cada objeto. As fungOes de selecido ¢ que determinam a
coordenagdo entre os diferentes objetos da rede, de modo que o comportamento
inteligente possa emergir.

A coordenagio dos objetos do sistema € descrita a seguir. Os primeiros
objetos a serem disparados sio os objetos do controle visual. Inicialmente, o
sistema utiliza o controle visual randomico, até que uma imagem contendo um
objeto do ambiente apareca nos sensores visuais. Nesse instante, o sistema passa a
uma etapa de focalizagfo, quando tenta identificar a melhor posi¢do para efetuar a
percepcio do objeto. Durante as etapas de controle aleatério e focalizagdo, o
sistema perceptivo permanece inabilitado. Quando o controle visual termina a
focalizagdo (i.e. o centro de massa da imagem se encontra a uma distdncia menor
que um limiar), o sistema perceptivo passa a atuar. Entdo, o argumento em All
gera um modelo do objeto focalizado, o argumento em AD1 tenta integra-lo aos
outros modelos ja existentes. Uma. vez que a percepgdo tenha se concretizado, o
sistema de controle visual retorna ao modo aleatorio, repetindo o ciclo. Esta € a
coordenagio que existe a nivel de controle visual e percepgio.

Em paralelo, age o controle motor, que tem uma coordenagio propria.
Inicialmente, a partir da entrada sensorial, ¢ argumento em AAl gera os pontos
origem ¢ meta. Esses pontos s30 verificados pelos argumentos em AD2 e AD3, mas
em principio estes pontos devem ir direto para CPV. Em seguida, o argumento em
AA2 tenta gerar um arco da origem a meta. Se ele consegue, um plano € gerado em
PL. Se ele ndo consegue, o argumento em AAl gera novos pontos, a partir do
ponto origem, primeiro por meio de GenerateNewPoint2, depois por
GenerateNewPoint3. O argumento em AA2 tenta entdo gerar um arco a partir de
cada um destes pontos ¢ a meta. Caso ele consiga, o plano ¢ gerado em PL por
meio do argumento em AD6. Caso ele ndo consiga, cada um dos pontos da origem
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a um novo conjunto de pontos, ¢ assim sucessivamente, até que seja possivel gerar
um arco de um ponto até a meta. Nesse instante, a atividade no madulo de geragdo
de pontos e arcos cessa. Em seguida, s3o disparados os argumentos em AI2 e AA3,
otimizando-se o plano, que ¢ enviado a PL2. Observe que todas essas etapas
ocorrem de maneira sequencial.

O argumento em AD7 trabalha em paralelo aos demais objetos. Uma vez
havendo um plano em PL2, que ¢ modificado periodicamente, o argumento gera o
controle motor, que ¢ enviado a CM. O modulo de interface de saida também ¢
independente. A cada ciclo, ele recolhe os objetos em CV ¢ CM e gera o
conhecimento prescritivo de controle, que ¢ enviado aos atuadores.

Observe a coordenagdo entre os diferentes modulos e sub-médulos. Existem
quatro secgdes da rede disparando em paralelo. A primeira corresponde ao controle
visual e percep¢io. A segunda corresponde & geragio dos pontos e arcos, e
posteriormente o plano, que no fundo pode ser considerado a geragdo de um novo
plano. A terceira corresponde & gerag3io do controle motor, a partir do plano, e a
quarta consiste na geragio do conhecimento prescritivo de controle e seu envio aos
atuadores. Cada uma dessas secgDes, entretanto, atua em uma sequéncia bem
definida, ou seja, as fungbes de selecdo para os objetos nesses lugares deve
considerar essa sequéncia, caso contrario, o funcionamento da rede de objetos
como um todo sera prejudicado.

5.6 Descri¢ao do Simulador

Para executar os experimentos de simulagdio, foi construido um simulador,
utilizando-se ambiente Unix/X-Windows e linguagem C. O simulador permite que,
de maneira bem amigével, o usuario construa diferentes ambientes de teste, bem
como altere as caracteristicas dos objetos do ambiente e do veiculo. A tela inicial de
apresentacdo do simulador pode ser vista na figura 5.24 a seguir:

Figura 5.24 - Tela Inicial do Simulador
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Nos botdes a direita, o usuario pode escolher diferentes materiais e, com o
mouse, pode tracar retngulos no canvas de visualizacio do ambiente. Querendo
editar algum dos retangulos, o usuario clica o mouse sobre o botio “Edjt Object”, e
clicando entdo o mouse sobre o retingulo desejado, aparecem quatro pontos guias.
Com o uso do mouse, o usuario pode entdio alterar o tamanho e a posi¢do dos
retangulos desejados. Os diferentes materiais podem ter regulados sua dureza, gosto
e fluxo de energia. Para tal, deve-se clicar sobre o botdo “Define”. Aparece entéo,
uma segunda janela, ilustrada na figura 5.25, que permite que o usuirio defina os
valores de dureza, gosto e fluxo de energia.

Figura 5.25 - Defini¢3o das Caracteristicas dos Materiais do Ambiente

A partir da tela inicial, clicando-se sobre o botdo “Edit Car”, o sistema entra
em modo de edigio do veiculo. Os controles na tela mudam conforme mostra a
figura 5.26:

Figura 5.26 - Simulador em Modo de Edicdo do Veiculo
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Neste modo, o usuario pode ajustar a posigdo inicial do veiculo, bem como
seu angulo de pitch e o préprio tamanho do veiculo.

Clicando-se sobre o botio “Drive Car”, o simulador entra em modo de
simulagdo. Os controles mudam novamente, conforme mostra a figura 5.27:

Figura 5.27 - Simulador em Modo de Simulagio

Simultaneamente, aparece uma outra janela, com caracteristicas adicionais de
controle, conforme mostra a figura 5.28.

Figura 5.28 - Painel Auxiliar de Controle

Na janela principal, tem-se uma visualizagdo das variaveis de entrada e saida
do sistema de controle. O controle “Wheel” mostra a diregdo do dngulo das rodas
do veiculo. O Controle “Fuel” indica o nivel das baterias do veiculo. O controle
“Velocity” ao mesmo tempo mostra a velocidade nominal do veiculo, e permite que
0 usuario a altere, durante a simulagdo. O botfio “Zero” permite que o usuario pare
o veiculo, reduzindo imediatamente sua velocidade a zero. O controle “Visual
Scan” mostra a imagem visualizada pelo sistema de controle, bem como os valores
de comprimento e angulo do foco de atengfo. Estando a simulagio parada, o
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usuario pode modificar esses valores, por meio dos controles e observar a imagem
correspondente. O controle “Contact” mostra o estado dos sensores de contato,
mostrando a cor do objeto que se encontra em contato com o veiculo, em cada uma
de suas extremidades.

O painel auxiliar de controle permite que o usuario conduza a simulagio. No
campo “Simulation”, encontram-se trés botdes, permitindo que o usuario comece,
termine ou execute passo a passo a simulagdo. No campo “Show”, quatro botdes
permitem que ¢ sistema mostre o plano atual do veiculo, a arvore de planos que
gerou o plano atual, 0 modelo do ambiente, e um historico da posi¢io do carrinho
nos ultimos 100 passos de simulagio. O campo “Mouse”, tem trés botdes, que
indicam as fungdes executadas quando se clica o mouse sobre o canvas de
simulagdo. Clicando-se sobre esses bot&es, muda-se a funcio atribuida ao botio do
mouse, escolhendo-se dentre uma série de fungdes, a partir de um menu de escolha
que aparece sobre o botdo. FungBes tipicas nesse caso sio a avaliagio do
conhecimento apraisivo de um determinado ponto, de um determinado arco, que ¢
desenhado com o mouse, a distincia entre dois pontos, a determinagio do ponto de
alinhamento com a meta utilizando-se curva maxima (conforme figura 5.19), a
previs@o dos sensores de contato caso o veiculo se encontre em um determinado
ponto e outras fungdes auxiliares desse tipo. A saida dessas fungdes pode se dar na
forma de um desenho sobre o canvas de simulacio ou, no caso de um valor
numérico ou texto, este ¢ mostrado no campo “Evaluation”. O botio “Refresh”
apaga todos os desenhos sobre a tela do canvas, mantendo apenas a tela padrio,
que mostra o ambiente, o veiculo e a meta. A tecla “Hide” permite fechar a janela
referente ao painel auxiliar de controle. Esta janela pode ser aberta novamente
teclando-se novamente sobre o botdo “Drive Car” na janela principal.

O controle por meio do sistema inteligente se encontra incorporado no
proprio codigo do programa, por meio de uma funcio chamada CarControl.
Entretanto, pode-se testar diferentes tipos de controladores com o mesmo ambiente,
simplesmente utilizando-se uma outra fungdio com este mesmo nome, que tenha os
mesmos pardmetros sendo passados. Os parimetros consistem basicamente da
entrada e da saida do controlador.

5.7 Resultados

Utilizando-se o sistema de controle inteligente proposto, implementado de
acordo com o simulador descrito, efetuou-se uma série de experimentos para
verificar a efetividade do controle no veiculo auténomo.

O primeiro experimento constou do ambiente descrito na figura 5.29. No
primeiro quadro, tem-se o veiculo em um instante inicial, antes de tomar qualquer
decisdo. No segundo quadro, baseado no modelo de ambiente disponivel (i.e. vazio,
pois o sistema estd iniciando), ele escolhe um plano, que no caso ¢ prosseguir
diretamente até a meta. Uma vez que as paredes que escondem a meta sejam
conhecidas pelo sistema visual, elaborando-se um modelo inicial do ambiente, o
veiculo procurara caminhos alternativos. A terceira figura mostra o veiculo aps um
certo nimero de passos, quando o sistema ji forma um modelo inicial do ambiente,
indicado pelos retdngulos na figura com contornos escuros. A partir deste modelo
preliminar, o sistema gera um plano alternativo que, entretanto, ainda colide com
trechos do ambiente que ele ainda nfo teve a oportunidade de enxergar. Apos um
grande namero de passos, quando o veiculo inclusive chegou até a meta diversas
vezes, um modelo bem completo do ambiente ja pode ser considerado. Nesse caso,
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o sistema encontra um plano facilmente até a meta, sem colidir com nenhum objeto

do ambiente.

...

A




No ambiente do exemplo em consideracdo, os objetivos a serem atingidos sdo
antagbnicos. Por um lado, o veiculo deve se aproximar da meta. Mas, para
efetivamente alcanca-la, ele precisa primeiro se afastar consideravelmente dela, o
que faz com que sistemas de controle simplesmente reativos, ou seja, que
funcionam sem um modelo do ambiente, baseado somente nas informacgdes dos
sensores, falhem. Esse cenario foi escolhido justamente para mostrar a
superioridade do modelo hibrido sobre o modelo reativo. Conforme pode ser
observado na figura 5.29, o sistema de controle por rede de objetos consegue
atingir satisfatoriamente a meta. Por outro lado, conforme a figura 5.30, um modelo
simplesmente reativo (Fabro, 1996) ndo consegue atingi-la.

Figura 5.31 - Trajetonia do Veiculo Controlado por Rede de Objetos
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A trajetoria completa derivada do controle por meio de rede de objeto, pode
ser vista na figura 5.31.

Na figura 5.32, tém-se a arvore de busca para o ambiente testado, e na figura
5.33 para outros dois ambientes analisados.
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Figura 5.33 - Arvore de Busca em Qutros Ambientes

De um modo geral, o controle inteligente via rede de objetos detém uma boa
performance em diversos ambientes testados, atingindo a meta em todos eles.

5.8 Resumo

Nesse capitulo desenvolveu-se um exemplo de aplicagio das redes de objetos
em sistemas de controle inteligente, explorando o problema do controle de um
veiculo auténomo. Propds-se uma rede de objetos para implementar o controle
inteligente, que foi detalhadamente descrita. Esta rede foi entdo implementada em
um simulador para a verificacio de suas propriedades.

No proximo capitulo, tém-se a conclusdo da tese, e os trabathos futuros.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, apresentamos os fundamentos basicos necessarios para a
construgdo de uma teoria matematica sobre sistemas inteligentes. Para isso,
procedeu-se a uma categorizagfio, baseada nas idéias da semi6tica, dos diferentes
tipos de conhecimento envolvidos no fendmeno da inteligéncia. Para a formalizagdo
adequada dos tipos de conhecimentos catalogados, foi necessario introduzir,
preliminarmente, os principios de uma teoria geral dos objetos. Esta, incorpora o
conceito de objeto de uma maneira genérica, de modo a incluir ndo somente o
conceito de objeto, como utilizado na programagdo orientada a objeto, mas a idéia
de um objeto matematico, que € colocado como um modelo para um objeto fisico.
A partir destes principios, desenvolveu-se o conceito de redes de objetos,
apresentadas como uma ferramenta de modelagem adequada para a descrigio de
sistemas inteligentes. Entfo, foi feito um mapeamento dos tipos de conhecimentos
catalogados anteriormente, sobre a estrutura formal das redes de objetos, obtendo-
se uma representagdo formal para estes. Por fim, apresentou-se um exemplo de um
sistema inteligente, responsavel pelo controle de um veiculo autdnomo,
desenvolvido ¢ modelado a partir das redes de objetos. Este exemplo, apesar de ser
uma simplifica¢@o de um sistema real, serve para ilustrar a integragio dos diferentes
tipos de conhecimento de modo a resultar um comportamento inteligente
emergente.

As principats contribuicdes desta tese s3o as seguintes:

¢ A elaboragdo de uma taxonomia dos tipos de conhecimento, baseada na
semidtica.

* O estabelecimento dos fundamentos matematicos para uma teoria geral dos
objetos.

¢ O desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem, a rede de objetos,
que permite a modelagem de sistemas com caracteristicas de adaptac¢do e
aprendizagem.

» A formalizag8o dos diferentes tipos de conhecimentos em termos de redes
de objetos.

» A identificacio das redes de objetos como ferramentas de modelagem formal
adequadas para a representagdo de sistemas inteligentes.

*Um exemplo de um sistema inteligente para o controle de um veiculo
auténomo.

Vamos analisar agora o limite e a extensio de cada uma destas contribuigdes.

Taxonomia dos tipes de conhecimento, baseada na semiética

A taxonomia dos tipos de conhecimento elaborada, apesar de significativa, ¢
apenas parcial. Peirce, em seus trabalhos, chega a identificar mais de 100 diferentes

tipos de signos, que eventualmente podem implicar em diferentes tipos de
conhecimentos. Estes, ndo sdo discriminados na taxonomia apresentada. Entretanto,
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a taxonomia proposta permite a elaboragio de sistemas inteligentes razoavelmente
sofisticados. Além disso, cria uma organizacdo que nio é encontrada usualmente na
literatura, quanto aos diferentes tipos de conhecimentos utilizados na construgio de
sistemas inteligentes.

Fundamentos para uma teoria geral dos objetos.

O formalismo introduzido neste trabalho n3o chega ao ponto de propor uma
teoria geral dos objetos, mas simplesmente propde fundamentos para que esta
elaboragdo possa ser efetuada. Algumas extensdes sdo realmente necessarias, de
modo que o formalismo possa lidar adequadamente com os problemas discutidos no
final do capitulo 3, envolvendo o assincronismo na interagiio entre os objetos.
Entretanto, o formalismo, na maneira em que se encontra, ¢ adequado para a
representacdo de sistemas inteligentes, o que foi inicialmente a principal motivagio
para sua implementacdo. Neste sentido, trata-se de um passo importante.

Ferramenta de modelagem, a rede de objetos.

As redes de objetos, desenvolvidas sobre o conceito matematico de objetos
apresentado, apesar do seu poder de representagdo, contam ainda com uma série de
limitagBes. Por exemplo, as ferramentas de analise sdo ainda incipientes, bem aguém
das existentes e.g. para redes de Petri. Poucos sistemas foram até agora modelados
por meio do formalismo das redes de objetos.

Tipos de conhecimentos em termos de redes de objetos.

A taxonomia dos tipos de conhecimento, como ja se levantou, ainda ndo pode
ser considerada completa. Com isso, para os tipos de conhecimentos que nio foram
especificados, pode ser que o formalismo necessite de algumas modifica¢des.

Redes de objetos: ferramentas de modelagem formal adequadas para a
representaciio de sistemas inteligentes.

Nesse caso, apesar de existir a prerrogativa formal, poucos sistemas
inteligentes foram até agora construidos e modelados utilizando-se as redes de
objetos. Para uma consolidacio das redes de objetos como ferramentas de
modelagem para sistemas inteligentes, € necessario que mais problemas sejam
resolvidos utilizando-se desta metodologia, o que pode eventualmente ressaltar suas
virtudes ou identificar oportunidades para sua extensdo.

Sistema inteligente para o controle de um veiculo autonomo.

O modelo de veiculo autbnomo desenvolvido neste trabalho ¢ uma
simplifica¢io de um veiculo real. Para que se possa considerar a aplica¢do das
técnicas sugeridas aqui, em um sistema real, ¢ necessario que os diferentes méodulos
sejam replanejados e re-avaliados de modo a se sobrepor a essas simplificagdes, e
realizar sua tarefa dentro das restrigdes reais encontradas em um problema de
engenharia.
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Como pode ser depreendido destes fatos, existe um mimero consideravel de
trabalhos futuros a serem realizados de modo a dar continuidade na consolidacgo
das contribuigdes aqui propostas.

Em primeiro lugar, uma analise mais profunda da semiética, podera ajudar no
enriquecimento da taxonomia dos tipos de conhecimento apresentada neste
trabalho, permitindo que o fenémeno da inteligéneia seja methor compreendido em
toda sua extensdo. Esse aumento nos tipos de conhecimentos catalogados
demandara entdo uma representagio formal, que necessitara ser investigada.

Apesar dos fundamentos estarem aqui propostos, uma série de pontos
precisam ser investigados, de modo que se possa chegar realmente a uma teoria
geral dos objetos, que incorpore definitivamente todos os tipos de entidade que
podem ser entendidas como objetos. Para tal, modificacdes sio certamente
necessarias, por exemplo, analisando-se 0s objetos em termos de dominios
continuos, ao invés de conjuntos enumerdveis como foi proposto neste trabalho.
Essa modificagio demandara uma reformulacio nos conceitos de sistemas de
objetos e redes de objetos, de modo a torné-los conceitos mais amplos. Nesse caso,
os sisternas de objetos e redes de objetos, como propostos, serfio casos particulares
dessas formalizagBes de Ambito mazis geral.

A utilizagio das redes de objetos como um formalismo na representacio de
outros tipos de sistemas ¢ outra necessidade. Uma area com enorme potencial de
investigacdo € o uso das redes de objetos como veiculo de formalizagio para as
entidades computacionais conhecidas como agentes, ou agentes inteligentes. As
caracteristicas intrinsecas a estas entidades computacionais sugerem que as redes de
objeto podem constituir um formalismo extremamente confortavel para sua
modelagem. A partir disso, uma série de propriedades que se deseja para tais
agentes poderiam ser provadas formalmente, permitindo seu uso em situagdes onde
alguns fatores tais como seguranga e confiabilidade sfio criticos.

Particularmente aos sistemas inteligentes, seria necessario investigar sua
aplicagdo a outras classes de problemas. Inicialmente, poderia-se analisar os
problemas que sio atualmente resolvidos por outros tipos de formalizagdes,
passando-se entdo a problemas que nfo se encontram ainda totalmente resolvidos.
Essas aplicagdes sdo fundamentais na caracterizagio dos defeitos e virtudes do
formalismo apresentado, permitindo sua evolugio.

Quanto ao exemplo do veiculo autdnomo, este podera continuar como um
bom laboratério para evidenciar caracteristicas desejaveis de um sistema inteligente.
Pode-se partir para a implementagio do nivel decisorio de controle, e
eventualmente até a experimentos compreendendo miltiplos veiculos,
comunicando-se entre si, que poderdo ressaltar outros aspectos do comportamento
inteligente ndo considerados no presente estudo. Pode-se testar se é possivel que
algumas caracteristicas que s3o consideradas inatas no modelo atual possam
emergir a partir da interacfio entre o veiculo e o ambiente, diante de procedimentos
adequados de adaptaciio e aprendizagem, e com isso, ir relaxando as simplificagdes
colocadas no modelo.

Talvez o numero de trabalhos futuros necessarios suplante o que ja foi feito
até agora, evidenciando uma caracteristica fundamental desta tese que ¢ a de ser um
comego. Ao contrario de muitas teses, que complementam uma teoria ja
desenvolvida, consolidando-a, neste trabalho o que se fez foi iniciar novas teorias,
plantar as sementes para que estas possam ser desenvolvidas. Tanto para uma
teoria geral dos objetos como para uma teoria dos sistemas inteligentes, planta-se
hoje um fundamento, uma base. Uma pedra fundamental que, espera-se, germine e
frutifique, levando o ser humano ao melhor entendimento dos fendmenos que o
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cercam, € que permitam um melhor aproveitamento destes fendmenos para o bem
de nossa civilizaco.
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