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Every hour of every day I'm learning more®

The more I learn, the less I know about before®
The less I know, the more I want to look around®
Digging deep for clues on higher ground? ¢

?A cada hora de cada dia eu estou aprendendo mais

bQuanto mais eu aprendo, menos eu sei sobre antes

“Quanto menos eu sei, mais eu quero olhar a volta

dProcurando por pistas sobre um lugar de sabedoria e bons tratamentos

€0 extrato ¢é o refrao da cancao Higher Ground, cujas letra, musica e interpretacao

pertencem a banda britanica UB40. Foi langada em 1993, integrando o album Pro-
mises and Lies, da mesma banda.






A minha avé Ernesta, in memoriam, pelos 7 mais belos anos da minha vida.
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Resumo

O dominio de aplicacao deste trabalho é um ambiente de software primitivo, con-
sistindo de agentes virtuais que executam um conjunto minimo de agoes reflexivas e
sem deslocamento espacial, no intuito de satisfazer objetivos instanciados através de
mensagens estruturadas segundo uma linguagem restrita. Nesse dominio, mediante
observacoes representadas em um formalismo elaborado e coletadas em sincronia
com os ciclos de uma simulacao, dotar um agente observador externo ao ambi-
ente virtual de uma meméria dinamica para internalizar as alteracoes no estado
do mundo, visando dispor de previsoes que evidenciem algum grau de compreensao
das relagoes entre os eventos reconhecidos, é o propdsito deste estudo. Ao longo da
histéria da Inteligéncia Artificial, teorias sobre estruturas de memoéria que alguns
autores acreditam integrarem os fundamentos do raciocinio humano restringiram-se
a aplicacoes onde o conhecimento é estdtico e em dominios orientados a compre-
ensao de linguagem natural. Sistemas baseados em agentes de software amplamente
conhecidos na literatura tém utilizado métodos cujas fundagoes apdiam-se em abor-
dagens que ignoram as teorias cujo objetivo é compreender a meméria humana. O
estudo de como essas teorias poderiam ser utilizadas para fornecer um médulo de
raciocinio para um agente de software em um ambiente simples poderia incentivar
o desenvolvimento de pesquisas que levassem a um novo paradigma de aprendizado
em agentes. Dispondo de uma arquitetura que permite a um projetista especificar
todo o curso de uma simulacao, a fim de construir um ambiente virtual apropriado
ao aprendizado, demonstram-se estruturas e processos de uma abordagem prelimi-
nar que poderia evoluir a um agente dotado de uma meméria dinamica com algum
grau de robustez. Neste trabalho, a organizacao da memoéria é toda baseada em um
formalismo desenvolvido em conjunto com os processos pelos quais suas estruturas
sao alteradas, partindo sempre de observacoes que causam a geracao de instancias
que, por sua vez, sao combinadas para a evolucao de abstracoes. Baseando-se em
estruturas que representam estados, eventos e seqiiéncias de eventos, a memoria exe-
cuta um ciclo de previsao, reconhecimento, falha e explicacao que rege a evolugao
de estruturas abstratas, as quais conferem & memoria potencial para prever novos
estados do mundo. As expectativas sobre o estudo sao de que ele possa contribuir
para o desenvolvimento de pesquisas futuras sobre o tema.

Palavras-chave: Memdria Dinamica, Aprendizado, Ambiente de Software.
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Abstract

The application domain of this work is a primitive software environment, consisting
of virtual agents which perform a minimal set of reflexive actions without spatial
motion, aiming to satisfy goals instantiated with messages structured according to a
restricted language. Within such domain and by means of observations represented
in an elaborate formalism which are collected at every simulation cycle, providing an
observer agent outside the virtual environment with a dynamic memory to interna-
lise changes in world state, in order to obtain predictions which reveal some degree
of understanding about the relations among the events recognised, is the purpose of
this study. Along the history of Artificial Intelligence, theories on memory structu-
res which some authors believe to integrate the foundations of human reasoning are
limited to applications where knowledge is static and to domains oriented to natural
language understanding. Ubiquitously widespread agent-based systems have used
methods whose foundations lie on approaches which ignore theories whose aim is
desmistify human memory. Research on how such theories could be used to provide
a reasoning module in a software agent within a simple environment might stimulate
the development of works which conducted to a brand new paradigm of learning in
agents. With an architecture which allows a designer to specify all the course of a
simulation, in order to build a virtual environment appropriate to learning, structu-
res and processes within a preliminary approach are presented; such approach might
evolve into an agent with a dynamic memory displaying some degree of robustness.
In this work, the organisation of memory is fully based on a formalism developed
along with the processes whereby its structures are modified, starting always from
observations which cause the generation of instances which, in turn, are combined
and evolve into abstractions. With structures which represent states, events and
sequences of events, the memory performs a cycle of prediction, reminding, failure
and explanation which governs the evolution of abstractions; such structures enable
the memory to predict new world states. The expectations about this work lie on a
possible contribution to the development of future research on the subject.

Key words: Dynamic Memory, Learning, Software Environment.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O desejo de que o computador pudesse resolver problemas que requerem capacidades de
raciocinio humano tem alimentado as pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA) desde os
primérdios da computagao. Suas sub-areas tém apresentado notorias contribuigoes no

tratamento de diversas classes de problemas.

Em particular, uma das grandes licoes adquiridas ao longo de aproximadamente meio
século de estudo foi a de que seres humanos dependem de uma grande quantidade de
conhecimento para a execucao de suas atitivades mesmo dentro de um dominio particular
[Schank and Abelson, 1977, Lenat and Guha, 1989, Guha et al., 1990]. Por um lado, ten-
tativas de se inserir manualmente o conhecimento em programas baseados em motores de
inferéncia genéricos revelaram-se frustrantes; por outro, o desenvolvimento de algoritmos
de aprendizado para a aquisicao automatica de conhecimento tem demonstrado severas
limitacoes. Além disso, a maioria das técnicas de aprendizado é baseada em fundamen-
tos estatisticos e matematicos projetados para operar sobre registros de bases de dados,
tornando-as desconexas com os esquemas de representacao de conhecimento desenvolvidos
ao longo da histéria da TA.

Uma tendéncia que culminou em um paradigma de design de programas e que se
aproxima mais de um estagio de amadurecimento é a orientacao a agentes. A concepcao
de programas como entes ativos com identidade em um ambiente dinamico favorece a
descricao e a interpretacao de suas competéncias, no entanto a implementacao dos médulos

que integram a arquitetura de um agente pode sofrer dos mesmos problemas relativos a
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aquisicao de conhecimento. Embora agentes visem buscar mais naturalidade no processo
de descricao de programas, os métodos de aprendizado existentes fogem a esse objetivo.

O aprendizado em seres humanos sucede-se por meio de experiéncias orientadas a ob-
jetivos [Schank, 1999]. Aprender é mais facil para eles quando estao inseridos no contexto
de um ambiente que lhes proporciona um cenario em condicoes ideais para que o apren-
dizado ocorra. Situagoes desse tipo, com cendrios artificialmente construidos, tém sido
usadas com sucesso na area de educagao [Schank, 1992, Rickel and Johnson, 2000].

Com efeito, nao tem sido raro também na Inteligéncia Artificial o uso de ambientes
de software especialmente construidos para propiciar oportunidades de aprendizado a
agentes de software e até mesmo a agentes que nao dispoem de mdédulos de aprendizado
[Tambe et al., 1995, Grand and Cliff, 1998, Rickel and Johnson, 2000, Isaac and Sammut,
2003]. O trabalho com simulagées controladas facilita a tarefa de treinamento de um
agente, pois propicia meios para a especificagao de um roteiro de alteragoes no estado do
mundo e, assim, orienta-lo a fornecer as sensagoes desejadas a um agente que nele habita
e cujo objetivo é aprender.

Embora essa abordagem afaste-se das proposicoes defendidas por uma importante
corrente da drea, a EAI (Embodied Artificial Intelligence)!, facilita-se a tarefa de estudar
exclusivamente o desenvolvimento de uma ou algumas poucas competéncias de um agente
sem se preocupar com problemas que nao fazem parte do objetivo de estudo, principal-
mente quando os objetivos concentram-se sobre competéncias sofisticadas de um agente
de software e que nao envolvem o acompanhamento de percepgoes baseadas em sinais
puros. Além disso, os custos, as exigéncias prototipais e os pré-requisitos em modulos
poderiam tornar a abordagem defendida pela EAI inviavel para o estudo de algum tipo
de competéncia que se acredita encontrar-se em um nivel superior da cadeia de circuitos
cognitivos de um ser vivo.

Trabalhos relativamente recentes tém suportado a visao de que ambientes simples
podem ser de grande auxilio a alguns ramos da pesquisa atual: Dzeroski et al. [1998] e
Kaelbling et al. [2001] tém inclusive se interessado em desenvolver métodos de aprendizado
utilizando-se do ambiente cldssico conhecido como mundo dos blocos?. Uma abordagem

cooperativa para a evolucao de agentes ao longo de diversas geragoes também foi testada

LA EAI surgiu em meados da década de 80 e prega que a pesquisa em IA utilize robos e foque sempre um
ambiente real a fim de, entre outros fins, inibir-se a construgao de expectativas positivas sobre resultados
promissores de testes em situagoes nao reais que pudessem mais tarde vir a se revelarem frustradas em
situacoes reais. Nao é objetivo deste trabalho criticar ou apoiar tal posigao.

2Esses ambientes remontam aos primérdios da IA, sendo amplamente conhecidos como micro-worlds.
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no dominio de aplicagdo mundo dos blocos [Baum and Durdanovic, 2000].

Importantes pesquisadores [Minsky, 1975, Schank, 1982, Zadeh, 1999] argumentam
ainda que € preciso espelhar-se em entes do mundo real no desenvolvimento de artefatos de
software dos quais se espera a exibi¢ao de comportamento inteligente. Partindo-se desse
principio, o estudo de formas de se atribuir capacidades de aprendizado a agentes que
levem em consideragao objetivos, previsoes e memoéria, na qual processos de aprendizado
e estruturas de representacao sejam projetados conjunta e harmoniosamente, revela-se um

importante tema para a pesquisa atual em IA [Schank, 1999].

1.2 Problema

Ao longo de suas pesquisas, Schank tem proposto um grande ntmero de estruturas de
memoria, juntamente com processos de operagao dessas estruturas, para a representacao
de conhecimento em Inteligéncia Artificial [Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977,
Schank, 1982, 1986]. Entretanto, seus trabalhos anteriores a 1980 limitavam-se a de-
monstrar a validade da operacao dessas estruturas mediante a utilizacao de uma memoria
previamente produzida de forma manual, com freqiiéncia em aplicagoes de compreensao
de linguagem natural; apds essa data, Schank passou a expor ostensivamente a sua pre-
ocupacao com a alteracao automatica das estruturas em memoaria, propondo assim a sua
Teoria de Meméria Dinamica [Schank, 1982]. Para Schank, era evidente que se devia
buscar desenvolver programas cujas memorias pudessem usar entradas para promover
alteracoes em sua prépria estrutura, a fim de manifestarem evidéncias de aprendizado.

No entanto, o desenvolvimento de programas que exibissem comportamentos desejados
por Schank em sua teoria original nao supriu as expectativas por ele mesmo alimentadas.
Seja em funcao da alta complexidade das estruturas e seus respectivos comportamentos
tais como ele propos, seja em razao de que possivelmente essas estruturas pertencam
a um estdgio bastante sofisticado de uma memoéria®, o fato é que a implementacao de
comportamentos previstos na teoria por ele proposta revelou-se dificil.

A auséncia de trabalhos fundamentados nessas idéias e situados em dominios de
aplicagao mais simples, tais como o mundo dos blocos, pode ter prejudicado o interesse

por essas pesquisas. Conceitos importantes mencionados por Schank, como estruturas do

30 que poderia ser uma influéncia do fato de que muitos de seus trabalhos anteriores terem sido
orientados a compreensao de linguagem natural, a qual parece ser uma tarefa que requer uma memoria
bastante sofisticada.
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tipo estado, foram muito pouco contempladas em seus trabalhos, sendo por ele mesmo
referidas praticamente apenas em estdgios iniciais [Schank, 1972]. Um estudo concentrado
em um dominio de aplicagao simples, que abordasse sua interpretagao e fornecesse idéias
para o desenvolvimento de uma memoria dinamica adequada poderia conferir importantes
contribuigoes adicionais aos trabalhos originais e ajudar a resgatar um pouco do interesse

por essas pesquisas.

1.3 Objetivos

Primeiramente, cabe realcar que este trabalho nao objetiva sugerir métodos de aprendi-
zado, formas de representagao, metodologias de aquisicao de conhecimento ou arquitetu-
ras para aprendizado em agentes. Contudo, o trabalho visa oferecer idéias e exemplos de

abordagens que podem ser 1teis para trabalhos posteriores sobre o assunto.

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso preliminar de como poderiam ser empregados os conceitos de
memoria dindmica segundo a definigdo de Schank [1982] para o desenvolvimento de um
agente observador que possa registrar suas observagoes de um ambiente de software sim-
plificado, consistindo em uma simulagao com tempo limitado, a fim de obter conhecimento

suficiente para efetuar previsoes sobre estados futuros do mundo.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Constituir uma arquitetura de sistema que permita a um projetista deter o controle
da simulacao, permitindo a ele determinar o estado inicial do mundo, os ciclos da
simulagao e as alteragoes de estado do ambiente mediante arquivos cuja sintaxe

propicie legibilidade para um usuario;

2. Simular um ambiente de software constituido por agentes virtuais que executam
acoes como resposta a instanciacao de objetivos, a qual ocorre pela sucessao de
mensagens textuais apropriadas. As representagoes do mundo devem respeitar al-
gum tipo de formalismo de alto nivel, agregando mais significado em contraste com

o uso de sinais puros;
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3. Desenvolver um agente observador que (i) receba uma percepgao por ciclo de si-
mulagao contendo o retrato do ambiente no referido instante, e (ii) cujo compo-
nente cognitivo deve resumir-se a uma memoria que busca reconhecer cada estado
do mundo; na falha desse processo de reconhecimento, a memoéria deve alterar au-
tomaticamente sua estrutura, a fim de inibir a ocorréncia da mesma perturbagao
num momento futuro, e abstrair padroes que a habilitem a dispor de previsoes que

evidenciem algum grau de compreensao das atividades transcorridas no ambiente;

4. Projetar a estruturagao e organizacao da memoria do agente observador, apresen-
tando desde os tipos de estruturas necessarias e suas nogoes semanticas até as formas
como essas estruturas participam no emaranhado global e os processos pelos quais

elas sao evoluidas.

1.4 Motivacao

O uso de uma abordagem baseada na Teoria de Meméria Dinamica [Schank, 1982] para o
aprendizado em agentes pode ser uma alternativa aos modelos matematicos e estatisticos
que predominam na pesquisa atual. Esses modelos nao objetivam moldar o aprendizado
da forma como ele ocorre em seres humanos.

Ao se almejar o desenvolvimento de técnicas que levem em consideracao abordagens
mais semelhantes as utilizadas pelos seres humanos no aprendizado em agentes de soft-
ware, contribui-se para desmistificar como a memoria humana funciona e quais poderiam
ser os seus componentes. Esse conhecimento seria de fundamental importancia para o
desenvolvimento de programas com competéncias altamente sofisticadas.

A utilizagao de ambientes de software com simulagoes controladas que representam
mundos simplificados, desprovidos de complexidades desnecessarias como entradas senso-
riais de baixo nivel, pode auxiliar a direcionar os passos iniciais mais facilmente. Abordar
dominios de aplicagao mais simples ajuda a definir problemas especificos menores, dimi-

nuindo a complexidade da tarefa de se propor estruturas e processos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho esta organizado em quatro capitulos, sendo dois deles de suporte,

um descrevendo as idéias propostas e outro apresentando as conclusoes inferidas. Em



6 1. INTRODUCAO

anexo, estao inclusos dois apéndices que trazem informagoes extras que podem ser conve-
nientes ao leitor.

No Capitulo 2, é apresentada uma visao geral das teorias enunciadas por Schank,
bem como os problemas relacionados a representacao e a aquisicao de conhecimento. Uma
atencao especial é dada a nocao de memoria dinamica.

Ainda em termos de suporte, o terceiro capitulo contém um apanhado geral sobre
agentes de software, trazendo desde defini¢oes e taxonomias até casos de agentes dotados
de algum tipo de aprendizado. Ambientes de software e suas caracteristicas também sao
contemplados ao final do capitulo.

Em seguida, a descricao da arquitetura do sistema que define o ambiente, bem como a
organizacao da memoria do agente observador e em qué consistem seus processos, é exposta
no Capitulo 4. Ao passo em que compreende o estudo pratico que é foco da dissertacao,
esse capitulo exemplifica a evolucao das estruturas de memoéria com o acompanhamento
de uma simulacao que permite ao leitor ter uma visao gradual do processo de aprendizado.

Contribuigoes, discussoes finais e limitacoes deste trabalho estao dispostos no quinto
capitulo. Sao sugeridos também temas para trabalhos futuros.

Ao final do documento, o Apéndice A transcreve a origem da palavra agente segundo
o filésofo espanhol Mosterin. Por sua vez, o Apéndice B reproduz breves pensamentos

dos pesquisadores Piaget e Vygotsky a respeito do aprendizado.



Capitulo 2
Memoria Dinamica

2.1 Consideracoes Iniciais

Um dos maiores avangos que ocorreram na Inteligéncia Artificial (IA), desde as pesquisas
iniciais da area, foi a concepcao de que seus problemas dependem de conhecimento de
dominio e conhecimento de senso comum — sistemas que nao se utilizavam de conheci-
mento e buscavam tratar problemas com métodos de resolugao genérica nao obtiveram
sucesso [Newell and Simon, 1963]. Tornara-se possivel a concepgao de motores de in-
feréncia genéricos que, atuando sobre bases de conhecimento (BC), seriam ferramentas
potenciais para a resolucao de problemas em ITA.

Para que conhecimento pudesse ser armazenado em bases, eram necessarios esquemas
de representacao que proporcionassem a semantica requerida, a fim de que motores de
inferéncia especificos estivessem habilitados a manipular o conhecimento representado.
Diversos formalismos para representacao de conhecimento tém sido propostos [Quillian,
1968, Minsky, 1975, Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977, Sowa, 1984, Hayes-Roth,
1985] e utilizados em grande escala, embora os motores de inferéncia para tais repre-
sentagoes sejam, por vezes, dependentes de dominio.

A experiéncia tem demonstrado que nao é suficiente a existéncia de esquemas padroni-
zados para se representar conhecimento se nao for possivel a aquisicao de tal conhecimento
de forma praticavel. A aquisicado manual, feita por engenheiros de conhecimento junto a
especialistas de dominio, possui deficiéncias [McGraw and Harbison-Briggs, 1989)].

Diversos paradigmas de aprendizado tém sido desenvolvidos e com efeito utilizados ao
longo da histéria da TA [McCulloch and Pitts, 1943, Hunt et al., 1966, Cover and Hart,
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1967, Holland, 1975, Sutton and Barto, 1981, Cheeseman et al., 1988, Watkins, 1989].
As técnicas classicas oriundas desses paradigmas baseiam-se em métodos estatisticos e
matematicos na descricao de algoritmos. Entretanto, ainda nao é consenso que seres hu-
manos de fato aprendam por meio de métodos neuronais semelhantes. Sendo assim, essas
técnicas desviam-se do modelo padrao de aprendizado em agente cognitivo que é sabido
ser bem sucedido: o humano. Uma desvantagem disso é que uma vez que nao se toma
um modelo natural como base, é dificil argumentar que tais técnicas poderao perseverar
e um dia ser parte de um modelo artificial de inteligéncia compardvel ao humano. Além
disso, o conhecimento! obtido com tais técnicas é por vezes dificil de ser atualizado —
devendo-se, em alguns casos, iniciar-se um novo processo de aquisicao e substituir os mo-
delos de interpretagao obtidos — e sofre com ruido, amostras pouco representativas e até

com a quantidade de dados manipulados [Holsheimer and Siebes, 1994]2.

Dada a dinamicidade do mundo real, a necessidade de atualizacao do conhecimento
e da sua utilizacao de forma natural direcionou a pesquisa a obtencao de conhecimento
por meio de experiéncias. O armazenamento de experiéncias constitui o que se denomina
memoéria em seres humanos. Entretanto, a memoéria é muito mais do que um repositério
de experiéncias: ¢é a fonte de grande parte da atividade cerebral humana, desde o reco-
nhecimento de sensagoes até a execucao de tarefas complexas [Minsky, 1985]. Além disso,
a memoéria humana é organizada de tal forma que pode ser alterada dinamica e inin-
terruptamente durante toda a vida de uma pessoa [Schank, 1999]. Assim, esse conceito
passou a ser visto como um potencial modelo alternativo para a representacao e utilizacao
de conhecimento, de forma que experiéncias ja armazenadas pudessem guiar a busca por
solugoes para problemas novos.

Dessa forma, compreender a organizacao e as atividades inerentes a memoria humana
é util para o desenvolvimento de ferramentas computacionais que objetivem o tratamento
de problemas complexos em ambientes dinamicos. Para isso, é fundamental desenvolver-
se modelos que busquem de fato emular o comportamento interno da memoria humana.
Neste ponto, a complexidade transfere-se para o uso de experiéncias anteriores como guia

na busca por solugoes para problemas novos.

5 importante esclarecer que o conteiiddo de uma BC nao é conhecimento puro, uma vez que o co-
nhecimento néo pode ser separado dos processos que evidenciam sua utilizagao [Rich and Knight, 1991,
Schank, 1999]. O conhecimento estd mais presente no uso que dele se faz do que em sua descrigao.

2 Apesar dessas deficiéncias, esses paradigmas de forma alguma podem ser considerados pouco tteis.
Suas aplicagoes em diversas areas do conhecimento tém comprovado sua utilidade para uma gama de
dominios de aplicagdo como, por exemplo, Data Mining.
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2.2 Experiéncias Originando Conhecimento

2.2.1 O Conhecimento nas Organizacoes

O ciclo de vida de um ser vivo consiste de uma interagao continua com o ambiente, na
qual as experiéncias, embora tnicas, tendem a apresentar padroes ora semelhantes, ora
distintos entre si. Grande parte das agoes — especialmente as conscientes — praticadas
por qualquer ser vivo foi por ele aprendida em algum momento no passado. Muito pouco
do que o cérebro — em particular o do ser humano — é capaz de realizar® parece ser inato
[Minsky, 1985]. Como é possivel tamanho aprendizado?

Embora pouco compreendam sobre suas préprias mentes, as pessoas conseguem inte-
ragir muito bem entre si. Preservando seu conhecimento, podem transmiti-lo de diversas
formas ao longo de geragoes. Sao ainda extremamente habeis em cooperar e, assim, for-
mam organizagoes que, por sua vez, também podem interagir entre si e cooperar, formando
outras organizacoes e toda a sociedade.

Organizagoes, assim como seres humanos, dependem de uma grande quantidade de
conhecimento para sobreviverem [Wiig, 1995]. Parte de tal conhecimento também é
adquirido com experiéncias, embora provavelmente em menor escala que na proporgao
adquirido/inato em um ser humano®.

Seja por vantagem competitiva, expansao, amadurecimento ou melhor desempenho nas
suas atividades, aumentar o conhecimento sobre o mercado de atuacao é interessante para
uma organizacao. Como o sucesso de cada organizacao depende do estabelecimento de
objetivos promissores e, obviamente, do alcance de tais objetivos [Wiig, 1993], é de suma
importancia que cada organizagao possa identificar quais planos podem alcangar quais
objetivos e quais os planos mais adequados em cada situacao. Organizagoes preocupam-
se em atingir seus objetivos de uma forma que minimize os esforcos com recursos li-
mitados [March and Simon, 1958]. A observagao dos comportamentos de organizagdes
seguramente estabelecidas poderia ser um bom método para se aprender a interagir com
o mundo. Uma vez que o mundo real é um ambiente dinamico, adaptagoes em con-

seqiiéncia de aprendizado poderiam ocorrer ao longo de toda a vida de uma organizacao.

3Logicamente, o cérebro nio atua diretamente no ambiente, mas controla mecanismos de atuacdo.

4Isso ¢ justificavel porque boa parte do conhecimento de uma organizacio pode ja estar com ela no
momento de sua criacao, pois é um conhecimento que pertence aos individuos que a constituem; além
disso, quando uma organizacao incorpora novos individuos, ela anexa os conhecimentos dessas pessoas, o
que é diferente da aquisicao em interaces com o ambiente.
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Consequientemente, é possivel a uma organizacao refletir ora mais competéncias, ora mais
precisao no uso das competéncias que possui.

Toda a atividade de uma organizacao, mesmo em carater passivo, faz parte do co-
nhecimento dessa organizagao. Quanto maior seu conhecimento, maior sua capacidade
de aprendizado [Wiig, 1993]. O aprendizado e o conhecimento estao relacionados aos
padroes de interagao de uma organizagao com o ambiente, sendo nessas interagoes que
eles se manifestam. Assim, o conhecimento de uma organizacao é refletido pelas acoes por
ela tomadas, evidenciando o acimulo de conhecimento por meio de experiéncias. Dessa
forma, parece inadequado dizer que uma organizacao usa conhecimento — como um re-
curso ou habilidade; ele estd presente na organizacao como um todo e manifesta-se nas
agoes efetuadas por ela, sendo, portanto, determinante para seu valor [Wiig, 1995].

A probabilidade de que um problema percebido encontrara uma solucao organizaci-
onal aumenta conforme a organizacao tem recursos adicionais para recuperar solucgoes
previamente criadas ou criar novas solugoes [Cohen et al., 1972]. Assim, a compreensao
da importancia do conhecimento em uma organizacao gerou o desejo de se tentar lo-
calizé-lo, preservé-lo, valorizd-lo e manté-lo. Uma organizagao de pessoas deveria re-
ter algum conhecimento de seus esforgos passados e condigoes do ambiente; se uma
organizacao aprende, entao esse conhecimento deveria estar disponivel posteriormente
[Duncan and Weiss, 1979]. Tal necessidade consolidou-se no conceito de construcao de
uma Memoria Organizacional [Walsh and Ungson, 1991]; apesar do conceito de apren-
dizado organizacional [Argyris and Schon, 1978, Senge, 1990] ser diferente do conceito
de memoéria dinamica que serd exposto na Subsecao 2.3.1, o acumulo de experiéncias
também é desejavel em uma memoria organizacional.

No meio computacional, o conhecimento comecou a ser explorado com a construcao de
ferramentas que utilizavam BCs para solucionar problemas. Essas ferramentas passaram
a ser chamadas de sistemas baseados em conhecimento. Além de constituirem uma era
representativa da histéria da IA, esses sistemas revelaram deficiéncias e dificuldades que

fomentaram a diversificacao das pesquisas e uma melhor compreensao dos desafios futuros.

2.2.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

Uma parcela significativa das pesquisas em TA relaciona-se a sistemas baseados em co-
nhecimento. Desses, os simbdlicos orientados a regras — o que dificulta a representacao

de excecoes, uma vez que regras tendem a ser rigidas e gerais [Riesbeck and Schank,
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1989a] —, tém deparado-se com os problemas da aquisigao, codificacdo e manutengao
do conhecimento quando adquirido de forma manual [Shortliffe, 1976, Duda et al., 1979,
McDermott, 1982]. Na verdade, o método de inclusao de conhecimento em ferramentas
de forma manual é inadequado quando os problemas a serem tratados possuem complexi-
dades semelhantes & do mundo real [Schank, 1999], uma vez que alteragoes significativas

no ambiente podem degradar a eficiéncia da ferramenta.

Experiéncias téem mostrado que a quantidade de conhecimento especifico e de senso
comum utilizado pelos seres humanos, mesmo dentro de um dominio particular, é grande
[Schank and Abelson, 1977, Lenat and Guha, 1989, Guha et al., 1990]. Conseqiiente-
mente, a alimentacao de ferramentas computacionais com pseudo-conhecimento® previa-
mente pronto torna-se pragmaticamente dificil. Em virtude disso, essa abordagem foi aos
poucos sendo descartada para dar lugar a métodos automaticos de extracao de conheci-

mento baseados em padroes descobertos em conjuntos de exemplos.

A sub-drea da ITA denominada Aprendizado de M&aquina (AM) utiliza algoritmos
para aquisicao automatica de conhecimento a partir de exemplos com métodos indutivos
[Holsheimer and Siebes, 1994, Mitchell, 1997] para alimentar sistemas baseados em conhe-
cimento. Algoritmos cldssicos de Aprendizado de Maquina que seguem tanto paradigmas
simbdlicos — como evolugao de arvores de decisao — quanto subsimbdlicos — tais como
evolucionistas e conexionistas — utilizam abordagens de aprendizado nao-incremental®
com técnicas matematicas ou estatisticas, que eliminam a necessidade da aquisicao ma-
nual [Holland, 1975, Quinlan, 1986, 1993, Chauvin and Rumelhart, 1995]. No entanto, as
formas como o conhecimento é adquirido e representado dificultam a sua interpretagao
posterior e, por serem métodos de aprendizado indutivo estatico, apresentam desvanta-
gens em ambientes dinamicos [Valiant, 1984, Haussler, 1988, Kearns and Vazirani, 1994,
Holsheimer and Siebes, 1994, Mitchell, 1997]. Sistemas nao-dindmicos — ou com apren-

dizado nao-incremental — sao mais adequados a dominios estaticos, o que exclui grande

5Embora o contetido representado segundo formas de representacao de conhecimento cléssicas seja de-
nominado conhecimento, os processos de inferéncia necessarios para interpretd-los e manipula-los também
pertencem ao “conhecimento” como um todo. Assim, o conteiido das formas de representacao nao é co-
nhecimento puro em sua forma elementar [Rich and Knight, 1991].

60 aprendizado estdtico ou ndo-incremental diz respeito & utilizacio de uma base de exemplos para
treinamento, sobre a qual um algoritmo de aprendizado é aplicado e uma representagao é gerada. Essa
representagao é, posteriormente, utilizada para a interpretacao de novos exemplos. O desempenho do
método é proporcional a representatividade da base de treinamento. Caso o ambiente sofra mudancas
significantes que influenciem a forma como exemplos coletados sao interpretados, uma nova etapa de
treinamento é necessaria, com exemplos representativos do novo comportamento do mundo.
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parte dos dominios do mundo real [Riesbeck and Schank, 1989a]. De qualquer forma, a
manipulagao simbdlica parece guardar certa coeréncia em relacao aos processos naturais
de aprendizado em seres vivos [Zadeh, 1999]; Minsky argumenta que métodos numéricos
para representagao de conhecimento sao inerentemente limitados [Minsky, 1975].

O paradigma simbélico de Raciocinio Baseado em Casos (Case-based Reasoning)
[Schank, 1982], mesmo quando utilizado de forma estética, tende a ser mais flexivel que
conjuntos de regras, uma vez que casos guardam caracteristicas singulares naturalmente.
O paradigma de orientacao a casos estabelece que a interpretacao de um novo evento é
realizada buscando-se a estrutura mais semelhante ja existente em memoria e adaptando-
se sua interpretagao para reconhecer o novo evento que se deseja interpretar [Kolodner,
1993]. Outra vantagem é que casos tendem a ser facilmente compreendidos por seres
humanos pela sua naturalidade [Schank, 1999], aspecto no minimo desejdvel.

O Aprendizado por Reforco é um método de AM que possibilita adaptacao rapida
a variagoes do ambiente mesmo com poucos exemplos de treinamento. Segundo esse
paradigma, uma fungao de prémio retardado atribui valores maiores as melhores solugoes.
Entretanto, nao é orientado a compreensao, nem adquire novas solugoes que possam ser
observadas no ambiente: a adaptacao refere-se a qual das solucoes existentes é melhor em
um determinado caso, mas nenhuma “nova” solucdo é aprendida [Mitchell, 1997].

Em sua teoria denominada Memdria Dinamica (Dynamic Memory) [Schank, 1982],
Schank defende a hipotese de que seres humanos resolvem grande parte de seus proble-
mas inconscientemente ao serem recordados de situagoes passadas. Para ele, a memoria
humana é um sistema dinamico por exceléncia e orientado a falhas — que tendem a
perturba-la, provocando nela alteragoes que a possibilitem comportar o novo caso —, e
¢ dessa forma que sistemas computacionais deveriam tentar resolver problemas. Como
é um método baseado em casos, cada problema é interpretado com o conhecimento do
caso mais semelhante existente em memoria. Assim, solugoes para novos problemas pas-
sam a ser vistas como recuperagao de solucoes para problemas anteriores semelhantes,
ao invés de produtos de planejamentos construtivos tal como em sistemas de planeja-
mento [Fikes and Nilsson, 1971, Sacerdoti, 1975, Chapman, 1987]. Quanto mais distinto
for o novo problema, maior pode ser seu potencial de provocar alteragoes nas estruturas
de meméria [Schank, 1999]. Na verdade, o paradigma de Raciocinio Baseado em Casos
desenvolveu-se a partir da Teoria de Memoéria Dinamica; entretanto, pela dificuldade de
implementagao das idéias nela defendidas — uma vez que a teoria foi definida apenas em

alto nivel —, a abordagem estatica passou a ser utilizada. E importante ressaltar que
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o desenvolvimento de um sistema baseado em memoéria dinamica demanda uma grande
complexidade na descricao dos comportamentos adaptativos da memoria, bem como na
organizacao das suas estruturas e no modo de acesso a elas. Uma memoria dinamica ainda
necessita de uma adaptagao lenta e gradual. O aprendizado em uma memoria dinamica
¢ mais eficiente a medida em que se prepara cenarios adequados as situagoes em que se
deseja que o conhecimento detido seja de fato utilizado [Schank, 1999].

Assim, o formalismo de representacao tem implicacoes fortes no sucesso de um sistema
baseado em conhecimento; isso ¢ devido, principalmente, ao fato de que representacoes de

conhecimento atuam como substitutos para interagoes reais [Davis et al., 1993].

2.2.3 Conhecimento Factual x Conhecimento Pragmatico

Com freqiiéncia, depara-se com informacoes que possibilitam a aquisicao de conhecimento
factual (descritivo) [Wiig, 1995]. Esse tipo de conhecimento tem sua importancia, mas é
menos provavel que a memoria o recupere para ser usado em outras situagoes em que ele
poderia ser mais adequado que o conhecimento pragmatico [Schank and Cleary, 1995].

Conhecimento pragmatico é aquele que é absorvido dentro do contexto das situagoes
em que ele é, de fato, utilizado. As caracteristicas dessas situagoes estabelecem relagoes
minuciosas entre si, o que facilita que uma pessoa seja lembrada de qual acao tomar em
uma nova situagao a partir das experiéncias anteriores semelhantes [Schank, 1999].

Para melhor evidenciar as diferencas entre o conhecimento descritivo e o de utilizacao,
é natural exemplificar-se: se uma pessoa que ainda nao sabe andar de bicicleta solicita
uma explicacao detalhada a um eximio praticante, por melhor que seja o detalhamento,
a pessoa leiga ainda nao estara apta a de fato andar de bicicleta e, mesmo que empenhe-
se a aplicar a maioria dos conceitos relacionados pelo praticante — dificilmente o leigo
lembraria de todos —, certamente ele ira cair. No entanto, se o leigo insiste e comeca
a praticar, mesmo que com deficiéncias, a tendéncia é que ele melhore seu desempenho
gradativamente e, em alguma tentativa futura, obtenha um desempenho satisfatério.

Este processo pode ser melhorado se o leigo observa com atencgao algumas evolugoes do
praticante. Uma vez que memorias sao constituidas de informacoes provindas de todos os
6rgaos dos sentidos, o apanhado visual pode ser muito mais fiel ao conhecimento pratico
necessario sobre andar de bicicleta do que a informacao descritiva. A principal causa para
isso é que pessoas descrevem seus conhecimentos pragmaticos com dificuldade, pois esses

conhecimentos estao concentrados no uso e nao na descrigdo [Schank, 1999]. Portanto,
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verifica-se que observar as agoes de um individuo em uma situacao pode contribuir para
se aprender a atuar de acordo com essa situacao, pois uma observacao é um caso que pode

ser reconhecido por um estereétipo de uma cena.

2.2.4 De Casos a Conhecimento — A Abordagem Natural

Tem sido defendido, no contexto deste trabalho, o tratamento de problemas segundo
abordagens que procurem manter alguma coeréncia com a forma com que os seres humanos
efetivamente parecem trata-los. No entanto, a maneira natural nao estd formalmente
definida e, assim, torna-se dificil até estabelecer um ponto de referéncia para se buscar a
naturalidade no tratamento de problemas. Ainda assim, uma classe de métodos tém sido

apontada como alternativa: Raciocinio Baseado em Casos (RBC).

“RBC pode significar adaptar solugoes antigas ao encontro de novas exigéncias, usar
casos antigos para explicar novas situagoes, usar casos antigos para criticar novas
solugoes, ou raciocinar a partir de precedentes para interpretar uma nova situacao
(semelhante a como advogados fazem) ou criar uma solucao equitativa para um novo
problema (semelhante a como mediadores de trabalho fazem)”.

Kolodner [Kolodner, 1993]

Diversas implementagoes tém sido desenvolvidas sob esse paradigma e algumas am-
plamente reconhecidas [Riesbeck and Schank, 1989b]. Uma vez que casos sao resultantes
de experiéncias, a utilizacao de casos é, portanto, uma abordagem em acordo com o que-
sito naturalidade [Schank, 1999]. A Figura 2.1 ilustra o ciclo de um sistema de RBC.
Quando um novo caso ¢ apresentado a memoria, inicia-se o processo de reconhecimento,
que culmina com a ativacao do caso em memoria mais similar ao novo caso. Executa-se,
entao, uma adaptagao do novo caso para sua posterior inclusao na memoéria. Uma vez
adaptado, o caso é absorvido pela memoria. Nesse momento, o caso esta pronto para ser

utilizado e a memoria melhor preparada para reconhecer novos casos.

“Casos, que representam conhecimento especifico amarrado a situagoes especificas,
representam conhecimento em nivel operacional; isto €, eles tornam explicito como
uma tarefa foi executada ou como um conhecimento foi aplicado ou quais estratégias
particulares para a realizacdo de um objetivo foram utilizadas. Além disso, eles cap-
turam conhecimento que poderia ser dificil demais para ser obtido com um modelo
genérico, permitindo raciocinar a partir de conhecimento especifico quando o geral
nao estd disponivel. Outra vantagem de casos é que eles mantém unido conhe-
cimento que ¢ utilizado unido. Um raciocinador que usa casos é salvo de ter de
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Figura 2.1: O Ciclo de RBC.

compor varias pecas descontextualizadas de conhecimento para resolver um pro-
blema. O caso guarda composigoes de conhecimento que j& foram feitas. (...) Um
caso é uma peca contextualizada de conhecimento representando uma experiéncia
que ensina uma licdo fundamental para se alcancar os objetivos do raciocinador”.

Kolodner [Kolodner, 1993]

Nao est4 no escopo deste trabalho argumentar que casos sao conhecimento’. De qual-
quer forma, o uso de experiéncias anteriores na interpretagao e posterior atuacao em um
ambiente reflete, como ja argumentado na Subsecao 2.2.1, o conhecimento do respectivo
individuo. Segundo esse ponto de vista, se a descricao de um caso em si nao pode ser con-
siderada como conhecimento, seu uso na compreensao de um novo caso, em conjunto com
uma possivel tomada de agao ou nao, denota, a rigor, conhecimento. Com efeito, a habili-
dade no uso de uma informacao é comumente denotada como evidéncia de conhecimento
pelos proprios seres humanos.

A naturalidade da utilizagdo de experiéncias possui ainda a vantagem de ser uma
abordagem que possui um parametro de referéncia de sucesso: o ser humano. Em seres
humanos, a memoria cumpre o papel de ajuda-los a compreender situagoes e atuar adequa-
damente quando requisitado ou desejado, desde a realizacao de movimentos fisicos até a
comunicagao em linguagem natural. Alids, a habilidade exibida pelos seres humanos para

comunicar-se possui alta dependéncia das estruturas e da organizagao de sua memoria.

"Nao porque isso nao seja verdade, mas discussoes desse nivel transcendem os objetivos fixados para
esta dissertacao e remetem, possivelmente, a outras disciplinas — por exemplo, Filosofia. Lembra-se
apenas que se deve incluir aqui os processos utilizados com os casos.
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2.2.5 A Linguagem Natural: um Problema ou uma Vantagem

para a Meméoéria?

A comunicacao em linguagem natural é uma das atividades que depende exaustivamente

da memoria, embora de forma nao-consciente.

“Assim como a maioria das atividades corporais — a parte de atividades como
pulsacao e respiracdo — a comunicacao mediante linguagem natural parece ser,
também, responsabilidade da meméria — embora nao exclusivamente. Além disso,
a comunicagao em linguagem natural — seja na leitura, escrita ou fala — é uma ati-
vidade nao-consciente, uma vez que ao menos a maioria das atividades da memoria
nao sao conscientes.”.

Schank [Schank, 1999]

Dessa forma, RBC poderia vir a derivar uma abordagem vélida para o tratamento
de linguagem natural. Tal abordagem foi denominada Case-based Parsing e tem sido
implementada como um processo de reconhecimento de conceitos em uma memoria pré-
modelada [Riesbeck, 1986, Martin, 1989a]. O primeiro parser baseado em casos foi de-
nominado Direct Memory Access Parsing (DMAP) e movimenta marcadores em indices
de conceitos em meméria segundo entradas em linguagem natural [Riesbeck and Martin,
1985, Martin, 1993]. A idéia de movimentar marcadores para reconhecimento de conceitos
em uma memoria semantica foi inicialmente introduzida na implementacao do Teachable
Language Comprehender (TLC) [Quillian, 1969]; no entanto, DMAP possui uma diferenga
bastante significativa: é a memoria quem guia o processo de reconhecimento, enquanto
que no TLC sao os termos das sentengas que determinam quais conceitos serao compre-
endidos. DMAP foi o sucessor dos chamados Analisadores Conceituais® — programas

9 A princi-

que mapeavam sentencas em linguagem natural para representacoes unicas
pal diferenca entre DMAP e um analisador conceitual é que o ultimo, assim como TLC,
também era orientado aos termos das sentencas; além disso, analisadores conceituais de-
volvem uma representagao conceitual como resultado da tarefa de andlise, enquanto que
as unicas saidas de uma analise feita pelo DMAP sao as ativacoes de conceitos que podem
ser observadas e a criacao de instancias simples.

Assim, DMAP repassa a memoria a tarefa de tratar a ambigiiidade e compreender

sentencas — o que é uma estratégia que facilita o trabalho do parser —, enquanto que

8Um exemplo de programa que realiza andlise conceitual na interpretacio de sentencas em linguagem
natural é o trabalho de Birnbaum and Selfridge [1981].
9Tais representacoes ainda serdo discutidas & frente neste trabalho.
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TLC sofre dos problemas relativos & ambigiiidade [Riesbeck, 1986, Martin, 1993]. Uma vez
que o sub-conjunto da linguagem natural utilizado esta todo representado na memoria,
¢é ela quem deve decidir entre significados. Essa abordagem ¢é totalmente diferente da
abordagem cléssica da area denominada Processamento de Linguagem Natural (PLN), na
qual analises tais como léxicas, sintaticas e semanticas sao tratadas em etapas separadas
[Chomsky, 1965]. E improvavel que seres humanos compreendam a linguagem através
de uma andlise que separa aspectos semanticos de aspectos sintdticos [Schank, 1999].
Na abordagem que utiliza memoria, que tem sido chamada Compreensao de Linguagem
Natural, tal diferenciacao entre etapas nao existe: todos os processos sao realizados con-
comitantemente e orientados pela memoria [Riesbeck and Schank, 1989b]. Seres humanos
nao esperam até o final de uma sentenca para iniciar o processo de compreensao. Con-
forme as palavras sao lidas ou ouvidas, elas vao sendo interpretadas. Na verdade, mesmo
antes de serem lidas ou ouvidas, ja existem expectativas na mente de uma pessoa que

prevéem o que pode ser lido ou ouvido em seguida [Schank and Riesbeck, 1981b].

Uma dissertagao desenvolvida nesta instituicao utilizou-se de uma versao restrita de
DMAP, denominada Micro DMAP [Martin, 1989b], para a compreensao de linguagem
natural em um sistema que permite a modelagem de didlogos para situacoes especificas
[Hembecker, 2002]. Esse trabalho demonstrou ser possivel que um engenheiro de conheci-
mento crie modelos de memérias e didlogos — considerando-se apenas um sub-conjunto
restrito da linguagem natural — através de uma interface grafica amigavel, a fim de que

Y como participantes, utilizando

situacoes reais de didlogo contenham agentes de software?
DMAP como raciocinador. Embora o sistema nao disponha de um médulo de aprendi-
zado, ele facilita a tarefa do engenheiro de conhecimento: sua interface proporciona uma
representacao visual para a associacao de termos a conceitos e para o acompanhamento

da andlise de um texto.

Apesar de com freqiiéncia encarada como um problema, a linguagem natural também
¢ uma ferramenta importante para o raciocinio: pensamentos podem ser construidos e
raciocinio pode ser realizado através de representacoes internas em linguagem natural
[Vygotsky, 1998]; assim, a comunica¢do em linguagem natural pode proporcionar um
aumento significativo nas capacidades de aprendizado. Seres humanos, por vezes, refletem
sobre situagoes ou agoes através de construgoes da mente em linguagem natural. Dada

a alta capacidade de representacao da linguagem natural, sua flexibilidade e riqueza,

10Conceitos sobre agentes serdo discutidos mais tarde neste trabalho, no Capitulo 3.
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sua influéncia nas capacidades de raciocinio e aprendizado sao positivas [Vygotsky et al.,
2001]. Portanto, sendo a linguagem natural também responsabilidade da meméria, os
elementos resultantes dessa atividade tornam-se disponiveis a interpretacao de outros
tipos de eventos e podem conferir & memoria um poder ainda maior de tratamento de

problemas em dominios de aplicacao distintos.

2.2.6 Dificuldades na Utilizagcao de Experiéncias

E dificil medir quao ttil uma experiéncia pode ser para um ente que aprende, assim como
é dificil até mesmo estabelecer limites a uma seqiiéncia de eventos a fim de denomina-la
experiéncia. Neste trabalho, utilizar-se-a, conforme exposto no Capitulo 3, seqiiéncias
de eventos para representar experiéncias, porém nenhum controle do tempo que essas
seqiiéncias permanecerao em memoria serd feito — o que seria mais sensato.
Experiéncias constituem observagoes do mundo real. Algumas dessas observagoes po-
dem ser incoerentes em relacao a outras. A menos que uma meméria dinamica possuisse
conhecimento suficiente para discernir tal anomalia, nao ha por que esperar que ela as-
sim o faga. Considerar inconsisténcias como um fenomeno que exige tratamento foge ao
escopo deste trabalho. Para o tratamento logico de inconsisténcias, sugere-se que o leitor
leve em consideracao idéias de alguns trabalhos que se utilizaram da Logica Paraconsis-
tente para o tratamento de inconsisténcias em sistemas computacionais [da Costa et al.,
1999, dos Santos et al., 2002, Avila, 1996]. De qualquer forma, inconsisténcias podem
existir e o conteiiddo de uma memoria dinamica que visa representar o mundo real podera

eventualmente tornar-se inconsistente.

2.3 A Teoria de Memoéria Dinamica

2.3.1 O que é uma MD?

A teoria de Meméria Dinanica (MD) foi inicialmente proposta por Schank [1982] e desde
entao diversas pesquisas tém sido baseadas em meméria e em RBC [Riesbeck and Schank,
1989b, Kolodner, 1993, Leake, 1996]. H& alguns anos, Schank publicou uma edigao re-
visada de sua teoria ressaltando a relevancia de suas idéias a drea de educagao [Schank,
1999]. Contando com diversos avangos ao longo das duas tltimas décadas [Schank, 1986,

Schank and Cleary, 1995], essa teoria permanece atual.
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Até aqui, nao havia sido definido neste trabalho em qué, de fato, consiste uma MD.

Essa definicao é melhor remetida ao préprio autor da teoria.

“O que é uma memdria dinamica? E um sistema flexivel e sem término''. Compare
o modo como um especialista armazena conhecimento sobre livros em sua area de
pesquisa ao modo como um sistema de catdlogo de biblioteca faz o mesmo trabalho.
Em uma biblioteca, um conjunto inicial de categorias é escolhido para descrever um
dominio de conhecimento. (...) Eventualmente, as categorias terdo que ser muda-
das; categorias sobrecarregadas requerirao atualizagao; outras categorias terao que
ser criadas para manipular novos assuntos e divisoes de assunto. Uma biblioteca nao
tem uma memoéria dindmica. Ela muda com grande dificuldade. Mais importante,
para mudar ela requer intervencao externa. Um especialista nao tem nenhum des-
ses problemas. (...) Ele pode fazer observagoes sobre o que ele sabe e assim pode
alterar as estruturas de memoria que catalogam o que ele sabe. Ele pode fazer isso
sem mesmo notar que fez. Ele tem uma memoria dinamica. (...) Nossas memdrias
mudam dinamicamente no modo como elas armazenam informacao abstraindo ge-
neralizacoes significantes de nossas experiéncias e armazenando as excegoes para
aquelas generalizagoes. (...) Nossas memdrias estao estruturadas em um modo
que nos permite aprender com nossas experiéncias. Elas podem se reorganizar para
refletir novas generalizacoes — de certo modo, um tipo de esquema de categorizacao
automatico — que podem ser usadas para processar novas experiéncias com base
em antigas. Em resumo, nossas memoérias ajustam-se dinamicamente para refletir
nossas experiéncias. Uma memoéria dinamica pode mudar sua prépria organizacao
quando novas experiéncias exigem. Uma memoéria dinamica é por natureza um
sistema de aprendizado.”

Schank [Schank, 1999]

Como ja discutido na Subsecao 2.2.2, uma MD nao sofreria de problemas classicos
relativos a outros paradigmas de representacao de conhecimento. No entanto, construir
uma MD é bastante dificil; essa dificuldade concentra-se mais em conteido do que es-
trutura, embora estrutura também seja um problema dificil [Schank, 1999]. O que seria,
entao, introduzido em uma MD? Ou, uma vez que uma MD é um sistema que se adapta
por si mesmo, como ela seria alimentada?

Entretanto, nao basta armazenar: é necessario que o conteudo armazenado possa ser
utilizado. Uma memoria dinamica utiliza experiéncias anteriores para a compreensao de
novas experiéncias, que podem altera-la e modificar a forma como experiéncias posteriores

serao por ela reconhecidas.

"Por sem término, Schank quer dizer que é um sistema que estd em continua modificacio e, por isso,
nunca alcanca algum “estado final”.
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Alteragoes ocorrem sempre que, por algum motivo, acontecimentos do mundo nao con-
firmam previsoes da memoria [Schank, 1982]. Logo, uma meméria pode fornecer previsoes
para acontecimentos do mundo. Esse é um dos aspectos que determinam a compreensao:
a capacidade de se poder prever quais eventos podem vir a ocorrer no futuro [Schank,
1999]. Na ocorréncia de um evento inesperado, o que denomina-se falha, a memdria deve
buscar adaptar-se para que uma préxima ocorréncia desse evento possa ser prevista e nao
ocasione, assim, falhas futuras.

Portanto, alteragoes em memoria ocorrem em virtude de falhas de reconhecimento
[Schank, 1982]. Falhas dependem da existéncia de previsdes. Previsoes sao conseguidas
quando se identifica no mundo padroes de seqiiéncias de eventos existentes em memoria.
Esse processo de identificagao é denominado lembranga [Schank, 1999].

Para que uma situacao cause a lembranca de outra, é necessario que se estabeleca
um critério de semelhanca entre duas situacoes quaisquer. Seja qual for o critério, a
lembranca devera ocorrer. Se toda experiéncia fosse tratada como totalmente nova, pes-
soas nao seriam de nenhuma forma inteligentes [Schank, 1999]. Seria impossivel qualquer
aprendizado, pois adaptacoes dependem de falhas, que dependem de previsoes que, por
sua vez, dependem de lembrancas. Pode-se ainda continuar a cadeia de dependéncia e
dizer que lembrancas dependem de registros, ou alteragoes, em memoria; logo, lembrancas
também dependem de falhas [Schank, 1999].

Todo esse ciclo requer tempo e observacoes adequadas. Observagoes perturbam e
alimentam gradualmente uma MD. Portanto, quanto mais gradual for a complexidade
das observacoes, melhor serd o aproveitamento da MD na capitalizacao das informacoes.
Poder-se-ia conduzir, assim, um individuo a um aprendizado mais eficaz se as experiéncias
a que ele fosse submetido apresentassem complexidade gradual, em um ambiente e com
seqiiéncias de eventos favoraveis. O aspecto gradual do aprendizado facilita o reconheci-

mento e a indexacao das informacgoes em meméria.

2.3.2 A Indexacao de Estruturas em Memoéria

Toda nova observacao oferecida a uma MD é comparada as demais experiéncias por ela
ja absorvidas. Essa comparacao exige uma organizacao de memoria eficiente. A essa
organizacao, dé-se o nome de indexagao. Casos (experiéncias) sao indexados de acordo
com as diferengas entre si [Schank, 1982].

Se uma observacgao puder ser considerada um caso especifico de uma representacao es-
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tereotipada conhecida, a memoria devera necessariamente representar a nova observacao
em algum local sob essa abstracao. Quando a similaridade da nova observacao com as
representagoes disponiveis em memoéria for apenas parcial, deve-se registrar uma repre-
sentacao para a nova observacao através de um indice que evidencie essa diferenca entre
ela e as estruturas de memoria existentes nesse local. Pode-se notar que uma organizacao
hierarquica é fundamental para a satisfacao desses requisitos. Representar diferencas em
uma meméria para que o reconhecimento proceda-se em um aspecto top-down'? é a funcao
primordial de um indice [Schank, 1999].

Schank nao define formalmente como uma meméria dinamica deve ser organizada,
porém fornece importantes idéias a respeito dos comportamentos que ela apresenta e
sugere estruturas e processos que poderiam manifestar esses comportamentos. Para deixar
um pouco mais claro como esse processo poderia ocorrer, pode-se simular o reconhecimento
de uma nova entrada de acordo com as caracteristicas de uma meméria dinamica até aqui
discutidas. A principio, a nova entrada é comparada com estruturas disponiveis ao topo
da hierarquia. Se uma dessas estruturas estereotipadas for também uma abstragao para
0 novo caso, o reconhecimento desse caso desce ao longo dessa abstracao e o processo é
repetido até que em algum momento nao seja possivel mais descer através de abstragoes;
nesse momento, o novo caso deve ser registrado em memoria e um indice apropriado deve
ser construido a fim de que essa falha nao venha a ocorrer novamente. Cabe ressaltar que
uma falha nao é necessariamente depreciativa para uma memoria dinamica: é o modo
pelo qual o aprendizado acontece [Schank, 1999].

Como ja afirmado, todo indice deve refletir uma diferenca fundamental entre uma
estrutura e outras similares que torne possivel a recuperagao da estrutura indexada quando
a diferenca for reconhecida em uma nova estrutura. Portanto, o indice permitird que
a estrutura seja ativada apenas no momento em que ela for necessaria. Isso significa
que caso se deseje ser lembrado de uma observacao qualquer, é preciso utilizar entradas
adequadas para ativar essa observacao. Alternativamente, pode-se induzir a memoria a
indexar observacoes de acordo com o modo como se espera que ela as reconhega no futuro
[Schank and Cleary, 1995]. Isso sugere um aprendizado condicionado, em que dado um
conjunto de objetivos, prepara-se um ambiente com situagoes semelhantes o suficiente
aquelas que serao encontradas na cena em que se espera que o conhecimento aprendido

seja manifestado. O conjunto de objetivos poderia ser, por exemplo, tarefas a serem

12N30 se deve assumir que todo o processo de reconhecimento é top-down e sim que em alguns passos
ele precisa proceder em uma abordagem top-down.
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executadas; do ponto de vista de uma memoria dinamica, os objetivos seriam estruturas
que deveriam ser ativadas a partir de um conjunto de observacoes. Essa abordagem é
conhecida como Aprendizado Direcionado a Objetivo (Goal-directed Learning) e ambientes
construidos para esse propdsito designam-se Cendrios Baseados em Objetivo (Goal-based
Scenarios) [Schank, 1992, 1994, Schank and Kass, 1996]; sao voltados a drea de Educagao.

Quanto menos falhas ocorrem num reconhecimento, mais precisas sao as previsoes para
um dado conjunto de situacoes. Além disso, quanto mais diretas sao as previsoes, menos
raciocinio inferencial — para buscar explicagoes para falhas — é necessario [Schank, 1999].
Andar de bicicleta é dificil para uma pessoa que nunca andou, pois varias de suas expec-
tativas nao sao confirmadas; uma pessoa experiente nao se preocupa em tentar imaginar a
quantidade de forca ideal a ser imprimida sobre um pedal em um determinado momento,
pois isso ja esta coerentemente previsto em suas estruturas de memoria. Essa previsao foi
aperfeicoada apds muitas experiéncias, dentre as quais varias sem sucesso. Os insucessos
nao se repetiram muito e deixaram de acompanhar previsoes que indicavam sucesso ao se
andar de bicicleta; as mais apropriadas foram sendo reforcadas toda vez que se submete
a uma nova experiéncia. Como apresentado na Subsecao 2.3.1, a reorganizacao das

estruturas em uma memoria dinamica é um processo continuo e sem término.

2.4 Estruturas de Organizacao e Representacao

A partir de 1970, diversas teorias para representacao de conhecimento cujo ponto primor-
dial de interesse era o significado [Minsky, 1975, Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977,
Sowa, 1984] foram desenvolvidas. Essas representacoes visavam englobar conceitos como
eventos fisicos, eventos mentais, intengdes, causas fisicas, causas mentais (razoes), agrupa-
mentos de intengoes e eventos relacionados, previsoes de conseqiiéncias ou repercussoes de
eventos, entre outros. Ao longo desta secao, algumas das estruturas introduzidas nessas

teorias serao revistas.

2.4.1 Dependéncia Conceitual

A Teoria de Dependéncia Conceitual (DC) foi desenvolvida por Schank [1972] e tinha como
principal objetivo fornecer um formalismo para a representacao de conhecimento obtido de
sentencas em linguagem natural. Programas analisadores conceituais traduziam sentengas

expressas em linguagem natural para representacoes em DC.
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Uma DC representa o nicleo de um evento, que é invariante através de descrigoes;
mesmo que a representacao em linguagem natural de um evento seja diferente, a repre-
sentagao em DC deverd ser sempre a mesma [Schank and Riesbeck, 1981a]. Ainda de

acordo com Schank, todo evento possui:

e um ator;
e uma acao executada por esse ator;

e um objeto sobre o qual a acao é executada;

e uma dire¢ao na qual a acao é orientada.

Embora alguns elementos nao sejam explicitamente expostos em alguma sentencga, eles
sempre existem. Em alguns casos, informagcao sintatica pode conduzir a determinacgao de
quais objetos possuem quais fungoes; em outros, ja nao é possivel nomear os encarregados
de algumas funcoes pela auséncia de informacoes na sentenca, salvo quando a memoria
possui antecipadamente a informacao necessaria para isso; em outros ainda, tais objetos
sdo considerados desconhecidos [Schank and Riesbeck, 1981b].

DCs sao geralmente representadas como um termo composto de um argumento, cujo
contetdo é uma lista de slots. O nome do termo é denominado predicado. Cada slot
consiste de um termo cujo nome é denominado role com um argumento denominado filler
[Schank and Riesbeck, 1981b]. Esse formato permite que DCs sejam aninhadas, o que

possibilita a representacao de conceitos complexos. Assim:

Uma DC pode representar um evento;

O predicado representa o nome do evento;

A lista de slots descreve as particularidades do evento;

Um slot representa uma particularidade;

Um role é o rétulo descrevendo uma particularidade;

Um filler é o valor dessa particularidade, podendo ser outra DC.

Schank [1972] propos também um conjunto de 11 agdes primitivas que, segundo ele,

combinadas, estariam habeis a contemplar a maioria das agoes existentes no mundo real.
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Agio | SIGNIFICADO |
ATRANS Transferir a posse de um objeto.
PTRANS Transferir um objeto de posicao.
MTRANS || Transferir uma informacao a alguém.
PROPEL Aplicar uma forga sobre um objeto.
MBUILD Construir mentalmente uma idéia.
ATTEND Prestar atengao em algo.

SPEAK Pronunciar algo.

GRASP Pegar um objeto.

MOVE Mover uma parte do préprio corpo.
INGEST Ingerir algo.

EXPEL Expelir algo do proéprio corpo.

Tabela 2.1: Ac¢oes Primitivas.

Essas acoes estao descritas na Tabela 2.1. Alguns exemplos de como sentencas em lin-
guagem natural podem ser representadas em DC utilizando as acoes descritas na Tabela
2.1 sao apresentadas na Tabela 2.2'3.

Algumas acoes — de nivel mais baixo — sao utilizadas apenas como instrumentos
de outras — de nivel mais alto. A representacao de algumas sentencas em linguagem
natural pode requerer que tais instrumentos sejam explicitados. Algumas sentencas em
linguagem natural, e suas respectivas representacoes em DC, que exemplificam a nogao
de instrumentos sao apresentadas na Tabela 2.3. Esse é um dos modos pelos quais uma
DC pode depender de outra, de acordo com a teoria de DC [Schank, 1972] — o outro
modo ¢é por causalidade e sera discutido na Subsecao 2.4.3.

Porém, nem todo evento em um ambiente corresponde a uma agao. Situagoes do
mundo sao com freqiiéncia reconhecidas como estados. Assim, alguns eventos podem
corresponder a alteragdes de estado [Schank and Riesbeck, 1981b]. Infelizmente, a repre-
sentacao de estados nao é tao privilegiada quanto a representacao de eventos na literatura
que trata de DC e nas teorias posteriores a ela relacionadas.

A teoria de DC foi concebida como uma forma de representagao de conhecimento
orientada a eventos. Ela é constituida de conceitos de baixo nivel para diminuir o niimero

de primitivas necessarias a traducao de sentencas de linguagem natural para DC. Além

3R importante ressaltar que as representagoes apresentadas nesta segao como exemplo sao extrema-
mente simplificadas, uma vez que foge ao objetivo deste trabalho apresentar uma representacao cuidadosa
e detalhada, o que demandaria um background literario mais adequado.
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EXEMPLO | REPRESENTAGAO

atrans([ator (mitsuo),
objeto(celular),
de(mitsuo),
para(kellen)])

ptrans ([ator (mitsuo),
objeto(mitsuo),
de(),
para(casa_seigy)])

mtrans ([ator (mitsuo),

Mitsuo deu um celular a Kellen.

Mitsuo foi para a casa de Seiji.

Mitsuo confessou ao professor so- objeto(provas),
de(mitsuo),
bre as provas. para(professor)])

mbuild([ator (mitsuo),
objeto(solucao)])

move ([ator (mitsuo),
objeto(sobrancelhas mitsuo)])

ingest ([ator(mitsuo),
objeto(cerveja)l)

expel ([ator (mitsuo),

Mitsuo suou. objeto(suor),

de(corpomitsuo)])

Mitsuo descobriu a solucao.

Mitsuo levantou as sobrancelhas.

Mitsuo tomou a cerveja.

Tabela 2.2: Exemplos de Representagoes.

disso, ela objetiva que duas sentencas quaisquer com o mesmo significado, nao importando
sua forma, possuam apenas uma representacao em DC. Tais caracteristicas diminuem
consideravelmente o esforco em processos de inferéncia; em contrapartida, sobrecarregam
o trabalho do engenheiro de conhecimento e do programador. Schank nao faz referéncia
a aquisicao automatica dessas estruturas. Cabe citar que a idéia de se preencher slots foi

posteriormente utilizada por Minsky em sua Teoria de Frames [Minsky, 1975].

2.4.2 Frames

A idéia de recuperacao de estruturas em memoria, que remonta a Quillian [1968], foi sendo
reforcada por diversas teorias principalmente ao longo das décadas de 70 e 80, entre elas
a de Frames [Minsky, 1975]. Nessa teoria, Minsky adota uma conotagao de conhecimento
mais ligada a percepgoes visuais, ao invés de concentrar-se em linguagem natural. Para
Minsky, um frame é um estereétipo de uma situacao, de uma organizacao dos objetos no
mundo. Ainda de acordo com ele, um frame armazenaria também informacoes a respeito
de expectativas sobre o que poderia suceder a situacao representada e quais restrigoes uma
situagao deve satisfazer para que determine a ativagao desse frame. Segue-se um extrato

da definicao por ele oferecida.
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EXEMPLO | REPRESENTAGAO

instrumentacao ([trabalho(propel([ator (mitsuo),
objeto(caminhonete)])),
instrumento (move ([ator (mitsuo),
objeto(pemitsuo),
de(),
para(caminhonete)]))])

Mitsuo chutou a caminhonete.

instrumentacao([trabalho(mtrans([ator(mitsuo),
objeto(imagem xaxim)])),
Mitsuo avistou o xaxim. instrumento(attend([ator(mitsuo),
objeto(olhos mitsuo),
para(xaxim)]))])

instrumentacao([trabalho(mtrans([ator(mitsuo),
objeto(explicacao_pdm),
Mitsuo apresentou o PDM. para(professores)])),
instrumento (speak([ator (mitsuo),
objeto(explicacao_pdm)]))1)

instrumentacao ([trabalho(ingest([ator (mitsuo),
objeto(sushi)l)),
instrumento(grasp([ator(mitsuo),
objeto(sushi)]))]1)

Mitsuo comeu o sushi.

Tabela 2.3: Exemplos de Instrumentos.

“Aqui estd a esséncia da teoria: quando alguém encontra uma nova situagao (ou
faz uma mudanca substancial na visao do presente problema), seleciona da meméria
uma estrutura denominada Frame. Essa é uma estrutura recordada que serd adap-
tada para se ajustar a realidade pela mudanca de detalhes conforme necessario.

Um frame é uma estrutura de dados para a representacao de uma situacao
estereotipada, como estar em um certo tipo de sala de estar, ou ir para uma festa
de aniversario de crianca. Anexos a cada frame estao diversos tipos de informagao.
Parte dessa informacao é sobre como utilizar o frame. Parte é sobre o que alguém
pode esperar ocorrer em seguida. Parte é sobre o que fazer se essas expectativas
nao forem confirmadas.

Noés podemos imaginar um frame como uma rede de nods e relacdes. Os niveis
mais altos de um frame sao fixos e representam coisas que sao sempre verdade sobre
uma situacao suposta. Os mais baixos possuem muitos slots terminais que devem
ser preenchidos por instancias especificas ou dados. Cada terminal pode especificar
condigoes que seus preenchimentos devem satisfazer (os préprios preenchimentos ge-
ralmente sdo “sub-frames” menores). Condigoes simples sao especificadas por mar-
cadores que poderiam requerer que um preenchimento terminal fosse uma pessoa,
um objeto de valor suficiente ou um ponteiro para um sub-frame de um certo tipo.
Condicoes mais complexas podem especificar relacoes entre as coisas associadas a
diversos terminais.

Para andlise de cena visual, os diferentes frames de um sistema descrevem a
cena de diferentes pontos de vista e as transformacoes entre um frame e outro
representam os efeitos de se mover de um lugar a outro. Para tipos de frames
nao-visuais, as diferencas entre os frames de um sistema podem representar acoes,
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relagbes causa-efeito, ou mudangas em ponto de vista conceitual. Frames diferentes
de um sistema compartilham os mesmos terminais; esse é o ponto critico que torna
possivel coordenar a informagao colhida de diferentes pontos de vista.”

Minsky [Minsky, 1975]

Apesar de ter contribuido com valiosas idéias a respeito de que tipos de informagao
deveriam constituir um formalismo de representacao de conhecimento e como elas se-
riam modeladas e utilizadas, Minsky nao privilegiou com a mesma generosidade aspectos
de como o aprendizado de tais estruturas ocorreria. Alids, ele préprio reconhece isso e
declara que a teoria nao estava terminada e constituiria apenas algumas sugestoes e tra-
balhos a serem continuados [Minsky, 1975]. Uma vez que nao ha discurso suficiente sobre

aprendizado, a implementacao da teoria torna-se dificil.

2.4.3 Scripts e MOPs

Quando tentaram fazer seus programas compreenderem conexoes entre sentencas, Schank
e seu grupo perceberam que necessitavam de informacoes a respeito de relagoes causais;
perceberam também que causalidade era um fenomeno que precisaria ser levado em consi-
derac¢do mesmo dentro de uma s6 sentenca. De acordo com Schank and Abelson [1977], a
maioria dessas conexoes dependia de determinar quais acoes resultam em quais estados e
quais estados podem habilitar a ocorréncia de quais agoes. Schank e seu grupo utilizaram
4 tipos de ligagoes causais entre eventos [Schank and Riesbeck, 1981b] em seus programas,
as quais sao apresentadas na Tabela 2.4.

Entretanto, suas pesquisas mostraram-lhes que a determinacao dessas conexoes cau-
sais envolvia a necessidade de se ter disponivel uma grande quantidade de conhecimento
especifico de uma situacao. Schank e Abelson entao propuseram que pessoas teriam estru-
turas de memoria especificas para o armazenamento dessas informagoes e denominaram
essas estruturas scripts. Como esse grupo de pesquisadores direcionava seus trabalhos a
compreensao de linguagem natural, essas estruturas serviriam, entre outros, para assumir
a existéncia de elementos em uma situacao que nao foram explicitos ao longo de uma
sequiéncia de sentencas, mas que sem eles as sentencas nao teriam sentido entre si. Além
de constituirem esteredtipos de situacoes, scripts podem fornecer ainda informagcoes ne-
cessarias a compreensao do contexto no qual uma situacao esta envolvida e que nao foram

completamente mencionadas em uma sentenga [Schank and Abelson, 1977].
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Tipo SIGNIFICADO

Resultado Um evento pode resultar na mudanga do estado de algum objeto envolvido no
evento. Assim, “A lampada quebrou porque Mitsuo bateu nela” é uma relacao

causal de resultado.

Habilitagdo | Quando uma mudanca de estado ocorre, algumas condi¢ées do mundo podem
mudar em um modo tal que habilitam a ocorréncia de algum evento que nao
poderia ocorrer antes. Assim, “Mitsuo comeu porque havia comida na mesa”

¢ uma relagao causal de habilitagao.

Iniciacao Sempre que um evento ocorre, ou sempre que um estado ou um evento potencial
existe, é possivel que um ator possa estar ciente disso e, assim, vir a pensar
sobre isso. Assim, “Mitsuo percebeu que Kellen estava infeliz porque ele a viu

chorando” é uma relacao causal de iniciagao.

Razao Uma vez que pessoas comegam a pensar sobre coisas, elas podem vir a decidir

fazer algo. Essa decis@o é a razao para fazé-lo. Assim, “Mitsuo comeu peixe

porque estava com fome” é um exemplo de relacao causal de razao.

Tabela 2.4: Tipos de Relagoes Causais.

Posteriormente, buscando avangos em direcao ao aprendizado de estruturas de
memoéria, Schank revisou sua teoria de scripts e enunciou, enfim, sua teoria de Memoria
Dinamica [Schank, 1982]. Nessa teoria, Schank introduz uma estrutura que ele denomi-
nou Memory Organization Packet (MOP) e que, segundo ele, organiza scripts — que ele
renomeou para scriptlets — em memoria e que permite a reutilizacao de partes de um

script em mais de uma situacao.

2.4.4 Planos e Objetivos

Ainda seguindo a linha proposta por Schank e seus colaboradores, mais dois tipos de
estruturas se destacam: Planos e Objetivos [Schank and Abelson, 1977]. Em sua anélise,
objetivos proporcionam informacao para se direcionar expectativas sobre eventos futuros.
Expectativas estao diretamente relacionadas a compreensao e, assim, objetivos tornam-se
elementos fundamentais em um processo de compreensao, pois permitirao obter previsoes
mais elaboradas em situagoes para as quais pode ser preciso tomar decisoes.

Quando determinam situagoes especificas, objetivos podem ser alcancados por meio
do cumprimento de um script. Entretanto, objetivos nao vivenciados com freqiiéncia por
uma pessoa nao sao alcangados com um script, pois a pessoa nao o tera adquirido. Nessas

situagoes, as pessoas utilizam planos, que sao estruturas genéricas, a fim de alcancar seus
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objetivos [Schank and Abelson, 1977]. E importante ressaltar que, de acordo com Schank e
Abelson, planos nao sao obtidos com planejamentos construtivos [Fikes and Nilsson, 1971,
Sacerdoti, 1975, Chapman, 1987], mas sim recuperados pela memoéria. Dessa forma, pla-
nos também participariam do processo dinamico de reconhecimento e lembrancga. Ainda
segundo Schank e Abelson, planos sao estruturas bem mais sofisticadas que scripts e po-
dem operar, por exemplo, organizando conjuntos de scripts disponiveis a fim de oferecer
possibilidades de satisfagao de um conjunto de objetivos que compartilham semelhancas.

Planos e objetivos certamente possuem grande importancia no processo de compre-
ensao. Entretanto, Schank restringiu-se a identificar alguns de seus tipos e descrever como
eles se comportam; porém, pouco avanco foi realizado na diregao do aprendizado de tais
estruturas. Mais uma vez, percebe-se que o aprendizado configurou-se como um fator

limitante para a compreensao.

2.4.5 Estados e Eventos

Estados sao citados por Minsky [1975], Schank and Abelson [1977] e Schank and Riesbeck
[1981b] como um conceito a ser representado. Entretanto, estados sdo pouco privilegiados
em suas teorias'*. Poder-se-ia subentender que ou a representacao de estados é trivial, ou
ela é de menor importancia, ou ainda estados seriam apenas uma nocao que ora deve ser
representada com uma, ora com outra estrutura por eles introduzida. De qualquer forma,
nao esta explicita em seus trabalhos essa definicao.

Eventos sao privilegiados por Schank em sua teoria de Dependéncia Conceitual
[Schank, 1972], como observado na Subsegao 2.4.1. Como ele objetiva a representagao
de linguagem natural, o conceito de evento por ele utilizado conserva influéncias desse
dominio e a definicao de evento é, por conseqiiéncia, ligeiramente afetada.

Uma dissertacao produzida nesta instituicao introduz uma nova conceitualizagao para
eventos e estados que nega as nogoes classicas de Engenharia de Software e que é orientada
a Representagao de Conhecimento [Soares, 2001]. A semantica defendida nesse trabalho ¢
a de que “um estado é uma condicao aplicada a um objeto” e a de que listas de estados sao
objetos de eventos. Uma nocao semelhante serd utilizada neste trabalho e apresentada,

mais tarde, no Capitulo 4.

“4Embora citados com freqiiéncia [Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977], sua conceitualizacio é
pouco discutida.
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2.5 Consideracoes Finais

Conforme argumentado em diversos trabalhos amplamente reconhecidos [Minsky, 1975,
Schank, 1982, Zadeh, 1999], é preciso espelhar-se em entes naturais no desenvolvimento
de artefatos que se deseja exibirem comportamento inteligente. Uma vez que se objetiva
imitar seus comportamentos, ¢ uma boa estratégia tentar imitar também o modo como
tal comportamento evolui a partir das estruturas que formam esses entes. Eles constituem
um modelo que é sabido funcionar e que se pode estudar.

A utilizacao de métodos que nao buscam reconstruir exemplos naturais possui também
grande valor, pois essas técnicas tém obtido sucesso no tratamento de diversos problemas
em dominios variados. Entretanto, nao parece haver uma instancia natural que utilize
apenas métodos matematicos e estatisticos, por exemplo, na solugao de problemas; assim,
nao se possui um exemplo que é sabido funcionar. Isso acarreta incertezas a respeito de
se, um dia, evolugoes de tais métodos poderao conceder a um agente artificial a habilidade
de exibir comportamentos sofisticados comparaveis aos dos seres naturais.

Assim, é perfeitamente aceitavel que métodos de Aprendizado de Maquina classicos
sejam utilizados para tarefas pontuais, tal como auxilio a tomada de decisao em Desco-
berta de Conhecimento e outros dominios especificos. Entretanto, quanto mais préximo
de um ser humano se deseja que um artefato computacional se comporte, menos aparente
¢ o suporte que pode ser conseguido com técnicas que nao objetivam reproduzir além do
comportamento externo também a organizagao interna de agentes naturais.

De qualquer forma, é possivel reconhecer a importancia do aprendizado para os seres
vivos e, por conseqiiéncia, para agentes artificiais que necessitarao exibir comportamentos
semelhantes aos dos seres vivos. O aprendizado é vital para a independéncia evolutiva de

um agente artificial.



Capitulo 3

Agentes como Artefatos de Software

3.1 Consideracoes Iniciais

Ao longo de sua histéria, a computagao tem observado o surgimento de paradigmas diver-
sos em areas diversas: os paradigmas de representagao de conhecimento e de aprendizado
indutivo da IA citados na Segao 2.1, os paradigmas de linguagens de programacao e os
paradigmas — ou metodologias — de desenvolvimento de software sao alguns exemplos
de classes de paradigmas relacionados a computacao.

Dentre os paradigmas de desenvolvimento de software, destaca-se uma tendéncia dos
ultimos anos: Engenharia de Software baseada em Agentes (Agent-based Software En-
gineering) [Wooldridge, 1997, Wooldridge et al., 2000, Wooldridge and Ciancarini, 2001,
Jennings, 2000, Petrie, 2001]. A evolugao para este paradigma é uma tendéncia a voltar o
projeto de sofware para aspectos mais humanos e fiéis ao mundo real, e pode ser deduzido
da analise das linhas de desenvolvimento ao longo do tempo: estruturada, orientada a
objetos, orientada a agentes. Entretanto, o conceito de agentes nao se originou no con-
texto da disciplina de Engenharia de Software e remonta aos primérdios da sub-area da
TA denominada Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)', em meados da década de 70.
E importante ressaltar que os termos agente e agente artificial serao utilizados daqui em

diante para representar apenas o conceito agente de software?.

1A TAD ¢ a sub-drea da IA comprometida com o desenvolvimento de programas modulares: um
problema é decomposto em sub-problemas que sao resolvidos de forma separada e as solugbes para os
sub-problemas sao posteriormente unificadas em, ou correspondem a, uma solugao global para o problema
inicial. Um cldssico apanhado sobre a pesquisa em IAD é prestigiado em Bond and Gasser [1988].

?Diferentemente, portanto, dos significados mais genéricos de agente — tudo o que age ou atua, de
acordo com o Diciondrio da Lingua Portuguesa On-Line (http://www.priberam.pt/dlpo) — e agente
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3.2 Agentes de Software

A primeira referéncia ao termo agente é atribuida a Hewitt, no trabalho em que ele
introduziu seu modelo de Ator Concorrente [Hewitt, 1977]. Nesse modelo, ele propds o
conceito de um objeto executando concorrentemente, interativo e auto-contido, o que ele
denominou ator. Esse objeto possuia um estado interno encapsulado e podia responder
a mensagens de outros objetos similares. Segundo Hewitt [1977], um ator “é um agente
computacional que tem um endereco de e-mail e um comportamento. Atores comunicam-
se por passagem de mensagens e executam sua agoes concorrentemente”.

Quando Hewitt introduziu esse conceito, ele obviamente o adaptou a sua aplicacao
especifica. Hoje, esse conceito nao ¢é suficiente tampouco adequado para representar a

variedade de aplicacoes e significados referidos pelo termo agente.

3.2.1 Definicoes de Agente de Software

Embora o conceito de agente nao possua um consenso na comunidade académica, outros

autores fornecem suas visoes:

por Franklin e Graesser:

“Um agente autonomo é um sistema situado em e uma parte de um ambiente que
sente esse ambiente e atua sobre ele, através do tempo, em busca de sua propria
agenda e assim afetar o que ele sentir no futuro.”

Franklin e Graesser [Franklin and Graesser, 1996]
Pode-se observar que Franklin e Graesser enfatizam a nocao de agente como um ser

dotado de autonomia, embora o termo agente autonomo soe ao menos um pouco redun-

dante®. Essa autonomia ¢ manifestada quando o agente busca alcancar seus objetivos,

artificial — um agente artefato ou, em outras palavras, um agente produzido pelo homem. Uma reflexao
sobre o vocabulo agente em relagao ao termo primitivo em latim do qual ele deriva é apresentada no
Apéndice A, onde advoga-se a utilizacao do termo apenas em situagoes em que héd um sujeito cuja
intencionalidade é explicita, segundo tese do filésofo espanhol Mosterin.

3Com efeito, conforme serd observado nas duas outras definicoes a seguir, a propriedade autonomia
é referenciada como um requisito para que um determinado programa venha a ser reconhecido como
um agente, o que parece excluir a hipdtese de existéncia de um agente desprovido de autonomia; dai a
redundancia do termo agente auténomo. Entretanto, poder-se-ia utilizar o termo programa auténomo
para, por exemplo, parcialmente descrever um agente. Vale ressaltar que essa é uma opiniao particular
do autor deste trabalho.
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pois ele nao depende de intervengao externa para isso. Igualmente importante ¢ a nocao
de que um agente pode apenas ser reconhecido como tal caso lhe seja atribuido um am-
biente: “mude o ambiente e nés podemos nao mais ter um agente. Um robo apenas com
sensores visuais em um ambiente sem luz nao é um agente. Sistemas sao agentes ou nao

com respeito a algum ambiente.” [Franklin and Graesser, 1996].

por Nwana:

“Quando nos realmente precisamos, nds definimos um agente como referindo-se a
um componente de software e/ou hardware que é capaz de atuar exatamente a fim
de realizar tarefas no lugar de seu usuario.”

Nwana [Nwana, 1996]

Ja Nwana reforca que sera dificil chegar a um acordo sobre uma definicao para o termo
agente — assim como outros pesquisadores também ja declararam. Entretanto, quando
“ele realmente precisou”, Nwana preferiu enfatizar que um agente estd a servico de um
usuario final. De fato, a idéia de um agente como um assistente pessoal é uma das mais

difundidas entre as aplica¢oes que utilizam agentes [Maes, 1994a).

por Lange e Oshima:

e “...na perspectiva do usuario final,
Um agente é um programa que assiste pessoas e atua por elas. Agentes funci-
onam permitindo que pessoas deleguem-lhes trabalho.

e ...na perspectiva do sistema,

Um agente é um objeto de software que:

— esta situado em um ambiente de execucao;
— possui as seguintes propriedades obrigatorias:

* reativo: percebe mudancas em seu ambiente e atua de acordo com
essas mudancas;

*x autonomo: tem controle sobre suas proprias acoes;

x direcionado a objetivo: é pro-ativo;

x temporalmente continuo: esta continuamente executando.
— e pode possuir qualquer das seguintes propriedades ortogonais:

* comunicativo: habil a comunicar-se com outros agentes;
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* movel: pode viajar de um host a outro;
* aprendizado: adapta-se de acordo com experiéncias prévias;

* crivel: parece crivel para o usudrio final.”

Lange e Oshima [Lange and Oshima, 1998]

A definicao fornecida por Lange e Oshima é um pouco mais detalhada. Novamente, o
conceito de agente como um artefato a servigo de um usuério é realgcado. Além disso, sao
apontadas propriedades que um agente deve possuir a fim de poder ser denominado tal,
bem como propriedades adicionais que ele pode apresentar.

Pode-se ainda distinguir entre duas nogoes alternativas para agentes: uma fraca, que
nao apresenta nenhuma novidade em relacao as defini¢oes ja apresentadas — realca pro-
priedades comportamentais —, e outra forte, ou metafora de agente, na qual um agente
é conceituado em termos de caracteristicas como crencas e intencoes, mais comumente
utilizadas em relacao a seres animados [Wooldridge and Jennings, 1995, Erickson, 1997].

A nocao de autonomia compartilha um pouco da obscuridade encontrada na nocao
de agente. Para Wooldridge [1999], autonomia é a capacidade que um agente possui de
atuar sem a intervencao de humanos ou outros sistemas.

Seja qual for a definicao preferida, é importante estar claro que um agente de software
sempre compoe um ambiente, sem o qual nao parece ser relevante defini-lo. Além disso,
um agente deve possuir objetivos — possivelmente vantajosos para si — que ele buscara
continuamente e com algum grau de autonomia satisfazer — e para isso suas agoes preci-
sam de alguma forma afetar o que ele perceberd no futuro —, ainda que de forma reativa.
Vale lembrar que implicita nessa compilacao esta a nocao de tempo e que é através de
janelas de tempo que se observa o ciclo de vida do agente.

O sutil desacordo das definigoes sobreditas corrobora a seguinte adverténcia de
Russel and Norvig [1995]: “A nocao de um agente deve ser a de uma ferramenta para
analise de sistemas, nao uma caracterizacao absoluta que divide o mundo entre agentes
e nao-agentes”. Com efeito, tem sido mais facil o simples uso do termo agente do que
buscar um acordo sobre sua robusta definicao, ou uma possivel robusta definicao. En-
quanto as divergéncias contribuem por serem algumas das evidéncias da necessidade de
mais pesquisas e foruns — configurando-se, portanto, como um atrativo —, o uso clara-
mente incorreto do termo, ao lado de demasiada pompa a ele atribuida, deprecia deveras
a imagem da area de pesquisa.

Ainda segundo a mesma obra de Russel e Norvig, pode-se encontrar sua definicao de

agente como sendo “qualquer coisa que possa ser vista como percebendo seu ambiente
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por intermédio de sensores e atuando sobre esse ambiente por intermédio de atuadores”.
Claramente, essa definicao nao se restringe apenas a agentes de software; mesmo assim,
ela é particularmente interessante porque, ao contrario das definicoes apresentadas ao
longo desta subsecao, explicita-se a nogao de sensores e atuadores — os componentes de
um agente diretamente responsaveis por sua interagao com o ambiente —, embora essa

defini¢ao seja criticada por Franklin and Graesser [1996].

3.2.2 Agente x Programa

Pode-se, na Subsegao 3.2.1, corroborar a declaragao na Secao 3.1 de que ha uma
tendéncia de se trazer os artefatos de software para mais proximo da nogao que os seres
humanos possuem de mundo e de seres animados. A tendéncia é notavel nas defini¢oes
de agentes; as propriedades de um agente extrapolam a nocao classica de um programa
computacional e transcendem a niveis metaforicos.

Singh sugere razoes para o apelo de se ver agentes como sistemas intencionais.

“Eles (i) sao naturais para nés, como projetistas e analistas; (ii) proporcionam des-
crigoes sucintas de, e ajudam a entender e explicar, o comportamento de sistemas
complexos; (iii) tornam disponiveis certas regularidades e padroes que sdo indepen-
dentes da exata implementacao fisica do agente no sistema; e (iv) podem ser usados
pelos préprios agentes para raciocinarem uns sobre os outros.”

Singh [Singh, 1994]

Parece plausivel considerar esses argumentos como vantagens de um agente em relacao
a um programa convencional.

Embora a meta original da pesquisa sobre agentes concentrara-se no estudo de modelos
computacionais de inteligéncia, ou solucao de problemas de forma distribuida, ao menos
dois novos focos tém se fixado como aspiragoes nessa pesquisa: (i) simplificar as comple-
xidades da computacao distribuida e (ii) superar as limitagoes das atuais abordagens de
interface com o usudrio [Bradshaw, 1997].

Quando se versa sobre interfaces, algumas das limitagoes das abordagens convencionais
sao melhor evidenciadas: (i) agoes apenas em respostas imediatas a interagoes do usuério,
(ii) auséncia de composigdo — agOes e objetos bésicos ndo podem ser compostos em
outros de alto nivel —, (iii) orientacao a func¢ao, em detrimento do contexto da tarefa e

da situacao do usudrio, e (iv) nenhuma melhoria no comportamento [Bradshaw, 1997].
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Agentes podem compartilhar objetivos do usudrio [Bradshaw, 1997]. Assim, torna-se
mais claro por que agentes passaram a possuir um foco muito mais voltado ao de um
assistente; tarefas cada vez mais abstratas e complexas lhes sao delegadas pelos usuarios,
ao contrario do modo tradicional segundo o qual o usuério é requerido para executar
sequiiencias de manipulagoes simples de objetos. Mais do que fazer de um agente um
assistente, o que geralmente se espera dele é que ele por si comporte-se como tal.

Apesar de todo o aparato de um agente, nao se deve assumir que qualquer aplicacao
necessita ser projetada segundo esse paradigma; é importante avaliar se é de fato vantajoso
fazer uso dessa tecnologia. Dependendo dos seus requisitos, um sistema arbitrario poderia
ser compreendido, desenvolvido e utilizado de forma mais simples e eficaz se ele fosse
um programa convencional; em outras situacoes, pode-se inclusive adotar abordagens
hibridas, em que agentes e programas convencionais coexistem. Portanto, a conducao de
um projeto orientado a agentes necessita de justificativas e da devida compreensao das suas
vantagens e desvantagens. Uma compilacao de razoes de por que projetos baseados em
agentes encontram problemas é exposta por Wooldridge and Jennings [1998, 1999]. Como
forma de simplificar a discussao, pode-se dizer que um programa convencional pode ser
uma melhor alternativa em comparagao a um agente se os requisitos do problema nao

envolvem vantagens suficientes da tecnologia de agentes.

3.2.3 Arquitetura de um Agente

A implementacao de um agente requer uma especificacdo dos componentes que o inte-
grarao. Componentes, comportamentos, conhecimento sobre o ambiente e recursos ad-
ministrados sao elucidados em suas arquiteturas, onde sao explicitos de forma abstrata.

Kaelbling sugeriu uma definicao para arquitetura de agente.

“ ..uma colegao especifica de médulos de software (ou hardware), tipicamente
projetada por caixas com setas indicando os fluxos de dados e de controle entre os
modulos. Uma visao mais abstrata de uma arquitetura é como uma metodologia
geral para projetar decomposicoes modulares particulares para tarefas particulares”.

Kaelbling [Kaelbling, 1991]

Bradshaw et al. [1997] propoem uma arquitetura de agente que possibilitaria dispor-
se de agentes executando tarefas tteis e ainda assim sendo de simples implementagao.
A arquitetura KAoS (Knowledgeable Agent-oriented System) é ilustrada na Figura 3.1.

E possivel observar tanto a estrutura interna de um agente quanto seu ciclo de vida.
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Figura 3.1: Estrutura e Dinamica da Arquitetura KAoS. Setas pretas representam
transicoes de estado e as cinza, fluxos de dados — reproduzido de Bradshaw et al. [1997].
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Cada agente estd constantemente atualizando sua estrutura para refletir as mudancas de
estado do mundo. Eventualmente, o agente pode decidir por atuar no mundo, se isso lhe
convir. Além disso, a qualquer momento ele pode assumir um estado criogénico, em que
ele permanece suspenso ou inativo por certo tempo — uma espécie de vida latente —,
podendo ser reativado e dar prosseguimento as suas tarefas, recuperando o estado exato
em que ele se encontrava quando sofreu a transicao para o estado criogénico.

Ainda na Figura 3.1, observa-se que o conhecimento detido pelo agente é constituido
de fatos — crencas com total confianca do agente sobre si mesmo e sobre o mundo —
e crencas — aquilo que o agente acredita ser verdade, mas que pode nao estar con-
sistente com o real estado do mundo, que na maioria dos casos serda apenas parcial-
mente conhecido pelo agente. Desejos representam objetivos e preferéncias que motivam
o agente [Bradshaw et al., 1997]. Para definir intenc¢oes, Bradshaw et al. referenciam
Cohen and Levesque [1990], cuja definigao é: “[intengoes| representam o compromisso do
agente a permanecer em um estado no qual ele acredita que de fato realizara algum con-
junto de agoes pretendidas”. O ultimo componente da estrutura do agente corresponde a
um conjunto de modulos especificos, denominados habilidades ou competéncias, e relativos

principalmente aquelas tarefas que o agente é capaz de realizar.

3.2.3.1 Taxonomia Deliberativo/Reativo/Hibrido

Analisando arquiteturas de agentes, pode-se distingui-los em categorias que auxiliam sua
compreensao. Uma taxonomia importante no contexto deste trabalho é a que identifica
diferencas entre agentes em relacao a detencao de um estado interno — ou meméria.

A arquitetura KAoS, exposta na Figura 3.1, integra uma categoria de agentes co-
nhecidos como deliberativos, cognitivos, ou ainda intencionais. A carateristica determi-
nante dos agentes deliberativos é que eles possuem estado interno simbdlico, ou memdria,
o qual ¢é utilizado pelo agente no processo de raciocinio que determina suas agoes, cu-
jos resultados podem inclusive ser previstos e previsoes influenciar o processo de de-
cisao [Wooldridge and Jennings, 1995, Nwana, 1996, Stone and Veloso, 2000]. Assim, um
agente deliberativo nao depende apenas de estimulos do ambiente para exercer alguma
acao. Além disso, um agente deliberativo pode considerar postergar o processo de tomada
de acao mediante a ocorréncia de um estimulo, bem como aprender com suas experiéncias
e elaborar planos visando seus objetivos.

KAoS, assim como outras arquiteturas, desenvolveu-se como uma variacao de uma



3.2. AGENTES DE SOFTWARE 39

arquitetura mais geral que constitui um exemplo classico da categoria deliberativa: BDI
(Belief-Desire-Intention), cuja teoria foi introduzida por Bratman [1987] e posteriormente
mais fundamentada e estendida [Rao and Georgeff, 1991, Georgeff et al., 1999]. Beliefs,
ou crencas, representam as percepcoes que o agente possui sobre o mundo; desires, ou
desejos, representam estados que, caso fossem observados, seriam de grande satisfagao
para o agente; intentions, ou intengoes, representam aqueles desejos que o agente decidiu
tentar alcangar e para isso estabeleceu compromissos, geralmente elaborando planos para
cumpri-los. A teoria original foi de fato implementada como arquitetura de agente em um
trabalho posterior de Bratman et al. [1988].

Outro membro do ramo deliberativo desta taxonomia é HOMER [Vere and Bickmore,
1990]. Atuando em um “mundo-mar” bi-dimensional simulado sobre o qual ele obtém
apenas percepcoes parciais, esse agente pode receber instrucoes, que limitam-se pratica-
mente a apanhar e mover objetos, em um conjunto restrito de palavras em linguagem
natural que podem ter referéncias temporais. Para atingir seus objetivos, HOMER cria pla-
nos e os executa, podendo altera-los durante a execucgao se requisitado. Além disso, ele
pode responder questoes sobre suas experiéncias passadas.

Na outra extremidade desta taxonomia, encontram-se os agentes reativos. Despro-
vidos de estado interno, ou memoria, seus comportamentos sao basicamente respostas
imediatas e sem raciocinio complexo sobre informagao simbélica a alteragoes no estado do
ambiente [Wooldridge and Jennings, 1995, Bradshaw, 1997]. Embora um agente reativo
nao possa aprender no mesmo sentido em que um agente deliberativo, ele pode certa-
mente adaptar-se ao seu ambiente mudando o seu comportamento conforme transigoes
que alterem significativamente o estado do mundo.

Um exemplo conhecido de agentes reativos é o trabalho de Agre and Chapman [1987],
um pingiiim denominado PENGI que, de forma simulada, joga Pengo, um jogo de compu-
tador. Partindo do principio de que a maioria das atividades cotidianas sao “rotinas” —
no sentido de que requerem pouco raciocinio —, eles propuseram uma arquitetura com
decisoes codificadas em baixo nivel e atualizacoes apenas periddicas, se necessario. Em
Pengo, o mundo é bi-dimensional e constituido de blocos, abelhas e PENGI. Tanto PENGI
quanto as abelhas podem empurrar blocos para deslocé-los. O objetivo de PENGI é nao
permitir que as abelhas entrem em contato com ele, pois o matarao. Agre e Chapman
utilizaram uma representacao de mundo deveras interessante, senao original: como PENGI
é um agente reativo, ele nao pode manter representacoes complexas do ambiente; assim,

em vez de representar um bloco arbitrario como b;, por exemplo, é utilizada uma re-
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RAMO H CARACTERISTICAS

® AcOes apenas como resposta a estimulos
Reativo ® Nao mantém estado interno

® Sem raciocinio complexo sobre informagao simbdlica

e Comportamento pré-ativo orientado a objetivos
Deliberativo e Mantém estado interno

® Previsoes apuradas baseadas em memoria influenciam decisoes

Hibrido

Alterna ou combina comportamentos reativo e deliberativo

Tabela 3.1: Taxonomia Deliberativo/Reativo/Hibrido. Uma nomenclatura para distinguir
agentes em funcao da presenca de estado interno em suas arquiteturas.

presentacao relativa, ou funcional, da forma o_bloco_em_frente. Isso permite ao agente

concentrar-se apenas nos itens do mundo relevantes para si.

Ainda na taxonomia relativa a detencao de estado interno, existem também as abor-
dagens hibridas. Agentes com essa caracteristica podem, por exemplo, alternar compor-
tamentos deliberativos e reativos, ou utilizar comportamentos deliberativos para melhor
guiar os comportamentos reativos. A tultima opg¢ao foi desenvolvida para uma arquite-
tura de agentes inteligentes adaptativos que foi aplicada em diversos dominios, entre eles
monitoragao de pacientes em UTIs [Hayes-Roth, 1995].

A Tabela 3.1 compila as informacoes apresentadas acerca da classificacao de agentes

em relacao a memoria. Taxonomias alternativas tém sido sugeridas; o leitor interessado é
remetido a Franklin and Graesser [1996], Nwana [1996], e Stone and Veloso [2000].

3.2.3.2 Nomenclatura Alternativa para Estado Interno Simbdlico

Considerando agentes deliberativos, uma distingao importante — ao menos em termos
de nomenclatura — em relagao ao conhecimento detido por um agente e comumente

referenciada por autores é a de self-model, acquaintance-model e environment-model.
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Self-model, ou modelo de si, representa todo o conhecimento que um agente possui
sobre si, podendo incluir identificagoes de si, dos recursos por ele administrados ou dos
quais ele possa eventualmente dispor, dos servicos que ele pode prestar ou as competéncias
que ele pode exibir, seus objetivos, e as experiéncias a que ele foi submetido.

Por sua vez, o acquaintance-model, ou modelo(s) de outros agentes, corresponde ao
conhecimento que um agente possui, ou adquire mediante interacoes, sobre outros agentes
que possam existir no ambiente*. Os modelos de outros agentes podem tanto ser mapeados
de forma semelhante ao self-model, como podem ser reconhecidos como pertencentes a
outras arquiteturas e modelados de acordo. Geralmente, o acquaintance-model é um
conjunto de modelos, um para cada agente do ambiente. Conhecimento sobre outros
agentes que co-habitam o ambiente pode ser uma importante consideragao nos processos
de tomada de decisao do agente.

Demais itens sao representados no environment-model, ou modelo do ambiente. Nesse
modelo, sao incluidas informagcoes referentes, por exemplo, aos recursos existentes, a to-
pologia do ambiente e as crencas que o agente possui sobre a evolucao do tempo; a origem
das informacoes sao as percepcoes que o agente recebe do ambiente, geralmente corres-
pondendo apenas parcialmente ao estado do mundo, podendo até mesmo serem ruidosas.
O environment-model pode (deve) até englobar o acquaintance-model.

Os trés modelos da nomenclatura alternativa® sao ilustrados na Figura 3.2. Duas
arquiteturas que se utilizam desses conceitos de modo bastante semelhante ao que foi
apresentado sao ARCHON [Wittig, 1992] e INTERRRAP [Miiller and Pischel, 1994]°. Sao co-
muns também abordagens que confidenciam mais ou menos informacoes a cada um desses

modelos, geralmente omitindo a noc¢ao de environment-model [Wooldridge et al., 1999].

3.2.4 Agente x Multiagente

Como mencionado na Subsecao 3.2.3, um ambiente pode ser habitado por mais de um
agente. Tem sido amplamente designado multiagente qualquer sistema que é, ou pode-
se considerar ser, (i) composto de multiplos agentes e (ii) entre os quais ha interacao

[Durfee and Rosenschein, 1994]. Ambientes com mais de um agente sdo também denomi-

4Abordagens com mais de um agente sio denominadas multiagente, assunto da Subsegao 3.2.4.

5Nomenclatura alternativa é um termo utilizado apenas neste trabalho e nao deve ser encarado como
uma convencao para denominar o uso de arquiteturas com os referidos modelos.

6F importante ressaltar que como nao ha um consenso em termos de arquitetura e nomenclatura, cada
autor pode citar particularidades em arquiteturas de acordo com suas preferéncias pessoais.
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P C_ AGENTE ) A
ENVIRONMENT-MODEL
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Figura 3.2: Modelos Internos de um Agente. Uma arquitetura parcial de um agente
ilustrando seus self-model, acquaintance-model e environment-model.

nados distribuidos, enquanto que abordagens que utilizam um tnico agente sao conhecidas
como centralizadas [Stone and Veloso, 2000].

A abordagem distribuida apresenta os beneficios de operar separadamente sobre par-
tes distintas de um problema. Sistemas multiagentes permitem que agentes detenham
arquiteturas mais simples e médulos mais facilmente desenvolvidos, pois os integrantes do
sistema detém apenas visoes parciais do mundo e sao dotados de competéncias especificas
para resolver somente partes de um problema, dispondo portanto de uma visao limitada
[Jennings et al., 1998]. Cada agente mantém modelos de outros agentes e afeta o ambiente
de forma imprevisivel, aumentando as incertezas inerentes ao dominio [Stone and Veloso,
2000]. Em um sistema multiagente, tanto o controle quanto os dados encontram-se descen-
tralizados [Sycara, 1998]. Um sistema multiagente é ainda uma abordagem mais natural
a resolugao de problemas que sao fisicamente distribuidos ou cuja interpretagao conceitual
¢ mais facilmente compreensivel quando sao subdivididos em problemas de menor porte.
Assim, a granularidade dos componentes de software, ou agentes, tende a ser diretamente
proporcional a granularidade dos problemas que eles objetivam tratar, dos servicos que
providenciam ou das tarefas que eventualmente possam desempenhar.

Entretanto, agrega-se ainda a necessidade de se estabelecer politicas de coordenagao
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para que um grupo de agentes, seja ele uma organizacio ou uma sociedade’, dirija-se
a satisfacao de objetivos globais com eficacia. Uma série de problemas enfrentados na
concepcao de sistemas multiagentes é contemplada em Jennings et al. [1998].
Alternativamente, pode-se conceber um sistema composto de apenas um agente, em-
bora tal opcao seja bem menos apreciada pela comunidade cientifica. Apesar de a principio
nao parecer, ambientes com um tunico agente geralmente sao mais complexos de serem
desenvolvidos do que ambientes multiagentes; se a tarefa a ser desempenhada pelo agente
for suficientemente complexa, o esforco de desenvolvimento a ser empregado em um sis-
tema com um tunico agente tende a ser maior, uma vez que a complexidade do agente sera
também maior [Stone and Veloso, 2000].
Em um ambiente centralizado, o agente modela o ambiente e a si mesmo. Mesmo se
h& outros entes autonomos nesse ambiente, eles nao sao reconhecidos como agentes — nao
sao modelados como tendo objetivos e com todo o aparato constituinte de um agente —
e sao considerados apenas como sendo parte do ambiente [Stone and Veloso, 2000]. Em
contraste, embora em uma esfera multiagente os seus integrantes sejam também parte do
ambiente, um integrante arbitrario modelaria os demais explicitamente como agentes, a
fim de melhor diferencia-los no ambiente e analisar seus comportamentos individualmente.
Apesar de ser tentador apontar sistemas multiagentes como tecnologia superior a siste-
mas com um unico agente, ¢ imprudente assumir tal posi¢ao na auséncia de um contexto.
Assim como um programa convencional pode em circunstancias especificas ser preferivel a
um agente, conforme argumentado na Subsecao 3.2.2, um sistema centralizado pode ser
uma melhor alternativa em uma aplicacao especifica em comparacao com a abordagem
concorrente. Aproveitando-se do argumento apresentado na Subsecao 3.2.2, analoga-
mente este trabalho considera que um sistema com um tnico agente pode ser a op¢ao mais
viavel desde que nao haja suficientes motivacoes para a escolha de um projeto multiagente.
Portanto, os critérios para determinacao da opcao mais vantajosa a ser escolhida para a
implementacgao de algum sistema pairam mais uma vez sobre simplicidade na compreensao
do problema, no desenvolvimento do sistema e na sua posterior utilizacao. Mais do que
simplesmente desejavel, é recomendavel que todo problema possa ser abordado da forma

mais simples e facil possivel.

"Nao é objetivo deste trabalho o aprofundamento em conceitos organizacionais de sistemas multia-
gentes. De qualquer forma, para fins de situagao do leitor, pode-se considerar (i) uma sociedade como
toda uma populagao de agentes que estao de alguma forma relacionados e (ii) uma organizacao como um
grupo determinado de agentes, incluso em uma sociedade, que possui caracteristicas de uma entidade e
um conjunto de objetivos proprios que seus integrantes buscam alcancar de forma cooperativa.
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3.3 Aprendizado em Agentes

Certos ambientes — leia-se ambientes dinamicos — requerem que agentes® que nele habi-
tam alterem seu comportamento se desejam atuar com eficacia. As alteragoes de compor-
tamento de agentes sao reflexo das mudancas ocorridas em seu habitat. Embora muitas
dessas alteragoes de comportamento possuam um carater subjetivo por estarem relacio-
nadas aos objetivos de um agente, nao ¢ insensato apontar que agentes buscam acomodar
perturbagoes externas — no sentido de que o agente deve procurar aprender a prever
estados do mundo que nao estao sendo apropriadamente previstos, o que dificulta plane-
jamentos eficazes para o cumprimento de seus objetivos.

A visao de aprendizado em seres humanos como um processo continuo e temporal de
acomodagao a perturbagoes jé foi defendida por Vygotsky [Luria, 2001] e Piaget [1983b]°.
Como apresentado na Subsegao 2.3.1, Schank [1999] compartilha dessa interpretagao.

Retornando ao discurso corrente, o aprendizado pode ser uma propriedade manifes-
tada por agentes de software. Por meio da manutencao de uma memoria, por exemplo,
um agente pode modificar seu comportamento para se adaptar a alteragoes no ambiente e
assim melhor perseguir seus objetivos. Esta secao ¢ dedicada a apresentacao de alguns sis-
temas computacionais que utilizam agentes com algum grau de capacidade de aprendizado

atuando em ambientes dinamicos.

3.3.1 Agentes Adaptativos

O termo agente adaptativo tem sido amplamente difundido e utilizado pela comunidade
de TA para referenciar agentes que exibem comportamentos relacionados a aprendizado.
Porquanto se estara tratando de aprendizado em agentes, torna-se importante contextu-
alizar o uso do termo aprendizado neste trabalho em fun¢ao da forma como os termos
adaptacao e agente adaptativo tem sido usados segundo as tendéncias correntes.
Agentes basicamente reativos contudo dispondo de recursos que os permitem alte-
rar seu comportamento constituem uma parcela representativa na literatura que aborda
agentes atuando em ambientes dinamicos. Embora nao armazenem progressivamente mais

informagao, ha inclusive autores que consideram esse dinamismo comportamental, bem

8Entenda-se, neste pardgrafo especifico, o uso da palavra agente referindo-se a seu significado mais
abrangente, ou original, e nao apenas indicando o subcaso agente de software.

9Para fins informativos, o leitor pode conferir uma breve exposicio de idéias de Vygotsky e Piaget,
obtidas a partir de extratos de alguns de seus escritos, no Apéndice B, juntamente com informacoes a
respeito do contexto histérico de seus trabalhos.
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como formas de raciocinio que nao agregam informacao, como uma manifestacao de uma
propriedade que pode ser denominada adaptagao [Odell, 1998, Greenstein and Odell, 1999,
Odell, 2000b]. O relaxamento do conceito estende-se ao extremo de se considerar que um
atomo de carbono ou um termostato sdo agentes adaptativos [Greenstein and Odell, 1999,
Odell, 2000a] — e, portanto, todo agente de software viria também a ser.

De forma mais ampla, e possivelmente com mais coeréncia, tem sido considerado que
ao estar apto a modificar seu comportamento em funcao de alteragoes significativas no
que é captado pelos seus sensores em relagao a estados prévios do ambiente, e com efeito
fazé-lo, um agente exibe uma propriedade denominada adaptacao [Sycara, 1998]. Para
Decker and Sycara [1997], adaptagao é o comportamento de um agente em resposta a
eventos inesperados — de baixa probabilidade — em um ambiente dinamico, tais como
falhas nao-programadas de um agente, de uma plataforma de agentes ou de uma fonte de
informagcao. Franklin and Graesser [1996] consideram agentes adaptativos os que respon-
dem com modificagoes em seu comportamento a alteracoes significativas no ambiente em

que habitam baseando-se em experiéncia prévia.

Uma visao um pouco mais exigente de agentes adaptativos é encontrada em Brustolini
[1991]. Segundo esse autor, agentes adaptativos sao capazes nao apenas de planejar, mas
também de adquirir o conhecimento requerido para planejamento — conhecimento de
dominio. Brustolini adverte ainda que aprendizado de dominio é bastante diferente do
que algumas técnicas ditas de aprendizado realizam: aprendizado de dominio garante ao
agente competéncias para realizar tarefas que ele antes nao poderia efetuar, enquanto que
hé técnicas cujo ganho limita-se a melhorias de desempenho na execucao de tarefas'’.
Embora essas técnicas sejam comumente referenciadas como de aprendizado, Brustolini
prefere qualificd-las como aprendizado de desempenho, uma vez que elas nao conferem a
um agente qualquer habilidade que ele nao pudesse ja previamente desempenhar.

Agentes que, baseados em experiéncia, melhoram as competéncias que possuem para
satisfazer seus objetivos ou motivagoes em um ambiente dinamico sao agentes adaptati-
vos para Maes [1994b]. Ela também assumiu uma posigdo semelhante & de Brustolini,
embora concentre suas criticas no Aprendizado por Reforgo [Watkins, 1989]. Levando em
conta as necessidades que agentes adaptativos deveriam suprir em ambientes complexos

e dinamicos, a pesquisadora enumera uma série de desvantagens dessa classe de algorit-

10N3o cabe aqui referenciar essas técnicas, uma vez que o leitor interessado pode verificar o trabalho
de Brustolini [Brustolini, 1991]. Para fins de informacao, uma das técnicas referidas é conhecida como
Ezplanation-based Learning (EBL), por acaso a mais referenciada por Brustolini.
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mos, os quais sao orientados a encontrar uma politica de atuagao que maximize o prémio

cumulativo conquistado a cada tomada de agao.

(i) eles nao tratam objetivos variando através do tempo — a politica de acdo
aprendida considera um conjunto fixo de objetivos;

(ii) se os objetivos mudam, os agentes devem reaprender tudo do inicio;

(iii) para aplicagoes realisticas, o tamanho do espago de estados — ou nimero de
pares situacao—acao — € tao grande que o aprendizado requer muito tempo
para ser praticavel;

(iv) leva-se muito tempo para aprender longas seqiiéncias de agao;

(v) o modelo assume que o agente sabe a qualquer momento em que situagao ele
se encontra;

(vi) é dificil inserir conhecimento inicial neste tipo de arquitetura;
(vii) o modelo nao pode aprender quando multiplas agoes sdo tomadas paralela-

mente.

Maes [Maes, 1994b]

Convém citar que alguns dos inconvenientes salientados por Maes tém sido contornados
em alguns trabalhos por ela prépria citados. Outro trabalho posterior que forneceu idéias
para superar alguns problemas em sistemas multiagentes foi o de Stone [1998], uma das
quais ¢ generalizar e dividir o espaco de estados entre os diversos agentes em um sistema
multiagente, para reduzir a complexidade da tarefa de aprendizado.

A fim de condensar a discussao desta subsecdao e proporcionar uma categorizacao
mais objetiva para o assunto, expoe-se na Tabela 3.2 diferentes graus de mudanga de
comportamento em agentes, de forma ordenada'®. A sintese parece estar de acordo com as

visoes dos autores mais representativos e seus trabalhos [Brustolini, 1991, Maes, 1994b].

3.3.2 Exemplos de Agentes Dotados de Aprendizado

Nesta subsecao, apresentar-se-a alguns exemplos de trabalhos utilizando agentes e apren-
dizado na literatura. Alguns desses trabalhos [Pierce and Kuipers, 1997, Kaelbling et al.,
2001, Baum and Durdanovic, 2000] exploram problemas relativamente préximos daquele

tratado nesta dissertacgao.

UEntretanto, a categorizacio tem por tnico fim fornecer uma referéncia mais objetiva para este tra-
balho; nao deve ser encarada como uma sugestao de categorizagao de agentes em relagao a graus de
alteracao de comportamento.
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GRAU

DESCRICAO E EXEMPLO

CATEGORIA

Um agente com comportamento constante em um ambiente sem
dinamismo significante.

Ex.: Um agente virtual cuja tnica tarefa é periodicamente buscar
comida em um ambiente simples. Embora a localizacao de sua
comida possa também ser alterada periodicamente, o agente nao

descreve nenhum comportamento diferente em sua empreitada.

Monocomportamento

II

Um agente que esta habil a optar sobre qual comportamento de-
seja exibir em determinada circustancia dentre uma série deles
que lhe foram previamente programados.

Ex.: Um agente tal qual o anterior, com o agravante de que o
ambiente possui predadores dos quais o agente nao pode se apro-
ximar, mesmo que sua comida esteja proxima a eles, sob pena
de ser devorado. O agente opta, entao, entre os comportamentos

buscar_comida e evitar_predador.

Multicomportamento

III

Um agente que modifica gradualmente seu comportamento para
melhor assimilar alteracoes significativas no estado do mundo
— contudo, modificagoes tendem a ser apenas variacoes em
parametros numéricos escalares. Embora lhe possa ser possivel
restabelecer um determinado comportamento ja descrito, isso re-
quer praticamente o mesmo tempo que lhe seria exigido caso esse
comportamento ainda nao houvesse sido exibido.

Ex.: Seja um sistema multiagente, onde agentes sao nds de uma
rede de roteamento e devem trafegar informacao entre si. Cada
agente sO possui comunicacao direta com um conjunto restrito de
agentes que estao em sua vizinhanca. Os agentes sao dotados de
um algoritmo de Aprendizado por Reforgo, o qual lhes permite
gradualmente convergir para as rotas mais eficientes de acordo

com a carga da rede em um momento arbitrario.

Adaptacao

I\Y

Um agente adquire novas competéncias sem que isso necessaria-
mente comprometa ou envolva o detrimento de outras ja logradas.

Ex.: Um robd que, ja sabendo andar de bicicleta, nao perde essa
competéncia depois de aprender a andar em um monociclo; ou
ainda um robo que, ji estando apto a se deslocar em um ritmo
lento, nao perde essa competéncia ao aprender a se locomover em

um ritmo mais veloz.

Aprendizado

Tabela 3.2: Graus de Mudanga de Comportamento.
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Assistentes Pessoais de Maes [1994a] Uma das mais representativas linhas de de-
senvolvimento de agentes concentra-se no uso desses artefatos de software para assistir
usuarios de computador em algumas de suas tarefas cotidianas. Essa é uma classe de
agentes que estd profundamente associada as interfaces dos aplicativos; elementos cons-
tituintes das interfaces dos aplicativos passam de um comportamento passivo, em que
toda tarefa é executada mediante intervencao direta do usuario, para um comportamento
ativo, em que um agente aprende a partir da interacao com o usuario a realizar tarefas
monotonas que esse usuario periodicamente repete.

Para isso, Maes utiliza agentes que observam e aprendem interesses, habitos e pre-
feréncias de um usuario e também da comunidade & qual esse usuario pertence. Tipica-

mente, seus agentes:

e executam tarefas para o usuario — filtragem de informacao, recuperacao de in-
formacao, gerenciamento de e-mail, agenda, selecao de livros, filmes e musica, entre

outras atividades;
e podem treinar ou ensinar o usuario;
e ajudam diferentes usuarios a colaborar;

e monitoram eventos e procedimentos.

Maes identifica dois problemas principais que dificultam a tarefa de desenvolvimento
de assistentes pessoais: (i) competéncia — de que forma o agente adquire o conhecimento
de quando, como e com o que ajudar o usuéario — e (ii) confian¢ga — como garantir que
um usuario sentir-se-a confortavel ao delegar tarefas a um assistente.

Duas abordagens classicas para a construcao de interfaces sao comentadas por Maes.
De acordo com ela, na primeira abordagem, na qual requer-se que o usuario crie agentes
e programe todo o seu conhecimento, hda um sério problema em relacao ao critério de
competéncia: o usuario pode ter dificuldades para reconhecer a oportunidade de utilizar
um agente, pode nao estar disposto a ter a iniciativa de crid-lo, alimenta-lo com conheci-
mento e manter esse conhecimento conforme necessario. Na segunda, bem mais comum,
segundo a qual agentes sao programados com uma extensa base de conhecimento sobre
o dominio da aplicacao e sobre o usuario — respectivamente, modelo de dominio e mo-
delo de usuario —, Maes identifica problemas com ambos os critérios: hé sobrecarga de

trabalho para o engenheiro de conhecimento, pouco desse conhecimento ou dos médulos
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da arquitetura do agente pode ser reutilizado — porque a maior parte é especifica para a
aplicacao —, o conhecimento do agente é fixo — perdendo, portanto, a chance de ganhos
com personalizacao — e uma vez que o agente foi programado por outra pessoa, é dificil
evitar que o usuario mantenha desconfianca a respeito de suas competéncias.

A abordagem utilizada por Maes é a de um sistema multiagente cujo aprendizado
de seus integrantes é baseado em técnicas de Aprendizado de Maquina. Dispondo de
um minimo de conhecimento do dominio, cada agente deve adquirir suas competéncias a
partir do usuario e de outros agentes. Maes advoga que um agente que aprende pode gra-
dualmente tornar-se mais 1til e que esse desenvolvimento gradual possibilita que o usuério
também construa um modelo de como o agente toma decisoes, fundamento essencial para
que o agente adquira a confianga do usuario. Compreender como e por que um agente
realiza suas tarefas assegura confianca ao usudrio.

H& diversas vantagens nessa abordagem na visao de Maes: o agente pode explicar
por que tomou determinada acao, pode ser explicitamente instruido ou corrigido pelo
usuario, requer menos trabalho tanto do usuario como do desenvolvedor, pode adaptar-
se através do tempo e tornar-se mais personalizado a hébitos e preferéncias individuais
e organizacionais, e ainda colabora no compartilhamento de conhecimento adquirido de
diferentes usuarios de uma comunidade.

Do ponto de vista técnico, Maes argumenta que seus agentes atingiram graus de com-
peténcia e confianga bastante satisfatérios. As técnicas de aprendizado por ela empregadas
sao todas de Aprendizado de Maquina. O leitor interessado é remetido ao artigo de Maes
[1994a], no qual ela descreve inclusive pormenores das implementagoes.

Outro sistema multiagente que utiliza-se de assistentes pessoais em uma arquitetura
distribuida ¢ o trabalho de Enembreck [2003]. Consistindo de agentes assistentes — que
possuem um modelo do usuario e conhecem os servicos e as tarefas que o sistema ofe-
rece —, de coordenagao — especializados na resolucao de tarefas complexas que sao por
eles decompostas e executadas por agentes mais simples — e de servigo — cujas com-
peténcias sao simples e realizam tarefas atomicas —, o sistema implementa uma solugao
de recuperacao de documentos personalizada. Dispondo de uma base de documentos de
referéncia, o usuario seleciona aqueles que melhor representam o perfil de sua busca. Esses
documentos sao posteriormente utilizados para a criagao de um modelo do usudrio por
meio de um algoritmo de Aprendizado de Maquina incremental proposto no trabalho. Em
seguida, o modelo do usudrio é utilizado para filtrar os resultados preliminares de uma

recuperacao baseada no modelo vetorial regular.
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Agentes de Entretenimento de Grand and CIliff [1998] — Creatures Um soft-
ware de entretenimento consistindo de agentes comportando-se como animais de es-
timacao virtuais implementados como agentes, cuja arquitetura foi baseada em funda-
mentos bioldgicos substanciais, utiliza um método de aprendizado subsimbdlico. Deno-
minado Creatures, o software permite interacao direta dos usuarios com os agentes — ou
“creatures” (criaturas) —, cujo habitat é um mundo virtual.

De acordo com os autores, o ambiente consiste em um mundo 2%—d1'mens1'onal, pois
embora a visualizacao seja bidimensional, objetos podem ser localizados a frente ou atras
de outros, de acordo com alguns niveis. O ambiente contém diversos objetos com os
quais os agentes podem interagir — brinquedos, alimentos, elevadores. Tais objetos,
embora passivos, possuem scripts préprios que determinam como eles interagem com
outros objetos no mundo e podem ainda ser movimentados pelo usuério.

Os agentes possuem tanto caracteristicas fixas — bipedes — quanto outras genetica-
mente variaveis — cor, tipo do cabelo. O tamanho dos agentes aumenta conforme eles
vao ficando mais velhos, até aproximadamente um tergo de suas vidas, quando atingem a
maturidade. Eles possuem sentidos simulados de visao, audicao e tato, todos baseados em
processamento subsimbélico — quando um objeto estd dentro do campo de visao de uma
criatura, um neuronio representando a presenca desse objeto no campo visual torna-se
ativo. De forma semelhante, sons sao atenuados conforme a distancia ou abafados por
objetos entre o agente e a fonte de som.

Outra capacidade da qual as criaturas dispoem é a de aprender uma linguagem verbo-
objeto simples, tanto por meio de interacao do usuario com o teclado como de uma
maquina existente no mundo com as quais elas podem brincar.

Os comportamentos de um agente sao produzidos por uma rede neural sub-dividida
em objetos chamados lobos, que definem caracteristicas elétricas, quimicas e morfolégicas
de um grupo de células. Células de um lobo interconectam-se com as de outros lobos para
executar as varias funcgoes da rede, ocasionando um alto nimero de sinapses.

O sistema bioquimico das criaturas possui, entre outras, a responsabilidade de con-
trolar seu sistema imunoldgico. Algumas bactérias que co-habitam o ambiente podem
causar inclusive a morte das criaturas, que sao vulneraveis a agoes de bactérias. Todavia,
as criaturas estao habeis a adaptar-se e aquelas que se revelarem menos vulneraveis a
bactérias, por exemplo, tendem a contribuir mais para a evolucao da espécie.

O ambiente é, em si, evolutivo. As criaturas podem se reproduzir quando atingem a

maturidade. Uma vez que possuem genes, suas caracteristicas sao propagadas através de
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geracoes. Os genes de uma prole sao obtidos por intermédio de operacoes de cruzamento
e mutacao, em probabilidades controladas, sobre os genes de seus pais.

Os autores garantem ainda que em certas ocasioes é possivel observar até algumas
evidéncias de comportamento social, tais como a cooperacao de agentes em brincadeiras
com uma bola ou cenas de perseguicao. Além disso, criaturas podem aprender umas com
as outras e mover-se de maquina a maquina por e-mail e download/upload. Segundo
os autores, a forma mais objetiva pela qual o sucesso do projeto pode ser medido é a
grande demanda que ele gerou entre os consumidores, tendo alcancado 400.000 unidades
vendidas até o momento de redagao do artigo. O trabalho de Grand and Cliff [1998] que
baseou esta descricao apresenta ainda aspectos bem mais minuciosos de implementacao,

principalmente da rede neural e do sistema bioquimico.

Clone de Piloto Automético Orientado a Objetivo de Isaac and Sammut [2003]
Em antitese ao discurso corrente, o referido trabalho nao intitula o programa objeto como
um agente, tampouco é esse programa dotado de aprendizado. Entretanto, o trabalho
relata experimentos relevantes no contexto desta dissertacao.

O trabalho traz contribuicoes para a pesquisa em clonagem de comportamento
(behavioural cloning), além de ser uma extensao do trabalho original da mesma area
[Sammut et al., 1992] e de trabalhos posteriores a ele. Em seu trabalho original, Sammut
et al. empregaram o classificador C4.5, desenvolvido por Quinlan [1993], para abstrair o
comportamento de um humano competente em um simulador de aviao a partir da mi-
neracao de um conjunto de logs de simulagoes controladas. O experimento foi avaliado
executando-se o simulador no modo piloto automatico, com o comportamento do piloto
automatico sendo derivado da saida induzida pelo classificador C4.5. Embora o piloto
automatico, cujo comportamento consistia em uma abordagem exclusivamente reativa,
obtivesse sucesso ao ser submetido ao mesmo percurso utilizado nas simulagoes contro-
ladas, ele possuia pouca robustez quando aplicado a percursos que exigissem manobras
diferentes; além disso, sua compreensao era dificil pela inexisténcia de uma estrutura com
objetivos explicitos [Isaac and Sammut, 2003].

Uma tendéncia observada em trabalhos subseqiientes foi a de se descobrir os efeitos de
agoes de controle e o modelo dos objetivos direcionando o controle. Isaac e Sammut reco-
nheceram a relevancia dessas abordagens, porém adotaram uma estratégia ligeiramente
diferente: sua abordagem consistia em aprender agoes de controle como uma aproximacao

das reacoes de um operador a diferencas entre o estado antecipado e o estado real do
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sistema; o modelo dos objetivos direcionando o controle nao recebeu alteragao em relacao
a trabalhos anteriores que fizeram uso dessa técnica.

As competéncias foram entao representadas por uma decomposicao hierarquica em
dois niveis: o nivel de objetivo (antecipagao) e o nivel de controle (reagao). O nivel de
objetivo modela como o operador escolhe metas de ajuste para sua estratégia de controle,
enquanto que o nivel de controle modela reagoes do operador a quaisquer desvios entre
a meta e o estado real do sistema. Manobras foram entao aprendidas individualmente,
conferindo robustez as competéncias adquiridas.

Os autores realizaram um teste para comparar o desempenho de um clone com as
especificagoes descritas contra o de um clone no qual apenas o nivel de controle foi au-
tomaticamente aprendido, sendo o nivel de objetivo manualmente codificado; o resultado
foi amplamente favordavel ao clone com objetivos também automaticamente aprendidos.
Quando comparado aos clones tradicionais, o novo clone também se demonstrou bem mais
robusto em relagao a novos percursos, inclusive incluindo manobras nao trabalhadas em
tempo de treinamento.

A aplicacao dessa estratégia é, conforme ressaltado pelos autores, restrita a dominios
onde a decomposicao hierarquica requerida é possivel. A inclusao de aprendizado em
tempo real é considerada pelos autores assunto para pesquisas futuras. Embora o trabalho
nao se constitua propriamente um exemplo de aprendizado em agentes, pode-se identificar
caracteristicas interessantes nas estratégias empregadas para a aquisi¢ao de conhecimento
offline: a utilizacao de objetivos, a aquisicao de competéncias a partir da exploragao de
manobras individuais e a clonagem de comportamento em si. Detalhes mais especificos

da técnica sao fornecidos no trabalho de Isaac and Sammut [2003].

O Agente que Aprende a Controlar seu Aparato e a Navegar no seu Am-
biente, por Pierce and Kuipers [1997] Inicialmente, o trabalho supracitado define
os conceitos de robo e agente, uma vez que essa distingao é contextualmente essencial.
Nesse trabalho, o rob6 consiste de todo o material (fisico ou simulado) que o agente deve
aprender a usar. Nao é conferido ao agente nenhum conhecimento prévio sobre o aparato
sensorial ou sobre os atuadores de que ele dispde. A representacao desses elementos con-
siste de um vetor escalar s para os sensores e outro u para os atuadores. Cada elemento
do vetor s corresponde a um niumero real representando o valor captado pelo respectivo
sensor. Por sua vez, o vetor u contém numeros reais produzidos pelo agente para serem

repassados diretamente aos atuadores do robo.
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O trabalho objetiva a definicao de um agente que possa evoluir modelos hierarquicos
do ambiente e de controle dos sensores e atuadores do respectivo robo. Para isso, o agente
dispoe de uma base de conhecimento que incorpora métodos descritos pelo autor como
sendo de matematica basica, analise multivariada e teoria de controle. Nenhuma das
técnicas faz qualquer suposicao a respeito da estrutura ou dimensionalidade do dominio.
Ainda de acordo com os autores, o dominio do experimento é estatico — nao muda a nao
ser por resultado de uma acao do agente'? — e continuo — utiliza representacoes de entra-
das/saidas agregadas em vetores de varidveis que assumem valores escalares pertencentes
ao conjunto dos nimeros reais.

Do ponto de vista experimental, o objetivo do agente é compreender seu mundo a fim
de sobre ele realizar previsoes e nele navegar. Por previsao entende-se a habilidade de
prever os efeitos de um vetor u qualquer. Uma vez que nao existem quaisquer posicoes re-
ferenciaveis no mundo a priori, o agente utiliza algoritmos generate-and-test para produzir
objetivos randomicos correspondendo a coordenadas as quais o agente deve se deslocar.

Uma das heuristicas assumidas no trabalho ¢ a de que dois sensores similares possuem
leituras similares tanto de uma perspectiva pontual quanto na anélise de sua distribuicao.
Entretanto, esse é apenas o primeiro passo em uma seqiiéncia de camadas de aprendizado
que vao sendo construidas passo a passo. Em um determinado momento, por exemplo, o
agente aprende quais sao os tipos de movimento que o robo é capaz de executar e quais
os correspondentes valores do vetor u que executam cada movimento. Pode-se notar
novamente o uso de um algoritmo generate-and-test, cuja persisténcia se déd ao longo de
toda a cadeia de aprendizado.

Uma das contribuigoes do artigo estd em evidenciar um conjunto de métodos que
efetivamente resolvem o problema proposto, juntamente com um conjunto minimo de re-
quisitos para que a aplicagao da técnica seja permitida. O artigo que descreve todo o
processo ¢é extenso e altamente técnico; entretanto, sao demonstrados detalhes de imple-
mentagao, exemplos e testes em situagoes diversas. Os autores fazem ainda uma afirmacao
forte ao dizerem que “pessoas nao compreendem seu mundo em termos de sequiiéncias de

imagens visuais — elas usam abstracoes de cenas visuais para locais e objetos”.

Uma Discussao sobre um Agente em um Mundo de Blocos, por Kaelbling et al.
[2001] Os referidos autores tém investigado o desenvolvimento de agentes que integram

formas de representacao classicas em TA com métodos modernos de aprendizado e ra-

12No contexto desse trabalho, uma acdo corresponde a um vetor ¥ com ao menos um valor ndo nulo.
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ciocinio na presenca de incertezas. Trabalhando no dominio classico mundo dos blocos,
seu objetivo é o de construir um agente que possa aprender a executar determinadas
tarefas com blocos. Essas tarefas consistem basicamente em construir torres de blocos.

A estratégia adotada é a da atribuigao de prémios para uma determinada acao, carac-
teristica de Aprendizado por Reforgo. Entretanto, ao contrario de outros trabalhos em
Aprendizado por Reforco, o agente opera na presenga de ruido. Kaelbling et al. preferem
adotar formas de representacao baseadas em logica e com capacidades de representar um
objeto segundo uma referéncia relativa a um individuo ou outro objeto — tal como a
abordagem utilizada em Agre and Chapman [1987].

Apesar de nao consistir na efetiva implementacao de um agente, o trabalho supracitado
faz importantes consideracoes a respeito da implementacao de um agente com aprendizado
segundo as técnicas e formalismos existentes em [A. Como referéncia, uma abordagem
cooperativa de evolucao de agentes cujos experimentos foram realizados, entre outros, no
dominio mundo dos blocos ¢é encontrada em Baum and Durdanovic [2000].

Pode ser destacado ainda o trabalho de Dzeroski et al. [1998], que apresenta uma
variagdo do Aprendizado por Reforgo, por eles denominado Aprendizado por Reforgo
Relacional. Os autores exploram meios de utilizacao de representacoes estruturais —
estados, acoes e objetivos — para abordar aplicagoes como planejamento no dominio de

aplicacao mundo dos blocos.

3.4 Ambientes de Software e suas Conveniéncias

Alguns dos trabalhos apresentados na Subsecao 3.3.2 foram desenvolvidos em ambientes
cuja substancia constituinte resumia-se predominante, senao exclusivamente, a software.
Além de casos em que um problema reside naturalmente em um ambiente de software, a
opcao por um ambiente sintético pode também estar relacionada a outras razoes compa-
ravelmente pertinentes e vantajosas.

O advento de ambientes de software que permitem interagao humana direcionando
o fluxo de atividades simuladas deu origem a novas aplicacoes para agentes. Ambien-
tes de simulagao interativos tém tido aplicacao em &areas como educacao e treinamento
[Rickel and Johnson, 2000}, entretenimento [Grand and Cliff, 1998, Maes, 1995] e combate
aéreo virtual [Tambe et al., 1995], entre outras.

Segundo Tambe et al. [1995], é com freqiiéncia possivel diminuir sensivelmente custos e

requisitos com ambientes de software em comparacao com sistemas roboticos ou sensoriais,
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por exemplo, sem comprometer o desenvolvimento de competéncias em um agente e sem
perder a riqueza do dominio de aplicacao; ambientes de software nao precisam tratar
percepcao e controle motor em baixo nivel. Tambe et al. ainda diferenciam trés tipos de
ambientes relacionados a software: sintético, de software e test-bed.

Segundo essa classificacao, o ambiente sintético diferencia-se do ambiente de software
na medida em que requer interacao em tempo real com mundos dinamicos e sobre os
quais se dispoe de acesso a apenas um limitado conjunto de informacoes; dessa forma,
técnicas de planejamento tradicionais seriam aplicaveis apenas a ambientes de software
e nao a sintéticos. Os ambientes test-bed, por sua vez, seriam ambientes construidos
especialmente para validar uma determinada técnica ou sobre os quais se possuiria amplo
controle; ambientes sintéticos seriam dominios reais desenvolvidos comercialmente para
entidades governamentais ou empresas que deles precisam para uso privado. Assim, os
desenvolvedores de agentes para ambientes sintéticos nao teriam altos graus de liberdade
para pré-estruturar o ambiente, escolher quais de seus aspectos sao importantes ou ins-
trumenté-lo para propdsitos experimentais [Tambe et al., 1995].

Em razao da confusao que pode ser causada com a utilizacao do termo ambiente de
software para indicar apenas um dentre trés ambientes constituidos possivelmente em sua
totalidade de software, este trabalho nao adota tal taxonomia e refere-se a ambiente de
sofware como sendo qualquer ambiente abrangido por uma dessas categorias. Entretanto,
por razoes de informacao, o sistema descrito ao longo do Capitulo 4 comporta-se como
um ambiente test-bed, segundo a classificacao sugerida por Tambe et al. [1995].

Extensoes das formas de interagao mais usuais entre agentes de um simulador de
ambiente podem ser encontradas em ambientes de realidade virtual. No trabalho de
Rickel and Johnson [2000], um agente com representacao visual de seu corpo, Steve, pos-
sui capacidades de interagao com humanos por didlogo em linguagem natural, gestos,
expressoes faciais, movimento corporal e movimento dos olhos. O objetivo de Steve é
colaborar com estudantes humanos tal qual um tutor, a fim de que eles possam aprender
a executar tarefas procedimentais. Ao demonstrar a execucao de tarefas, bem como soli-
citar e acompanhar ativamente sua execucao por estudantes — eventualmente apontando
equivocos e indicando o procedimento correto ou simplesmente fornecendo ajuda na forma
de respostas a questionamentos —, Steve e seu mundo proporcionam um rico ambiente
de aprendizado para estudantes [Rickel and Johnson, 2000]. Uma diferenga importante,
no entanto, é que o ambiente virtual habitado por Steve é mapeado para corresponder a

um ambiente real onde estudantes podem interagir.
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3.5 Consideracoes Finais

Ambientes de software podem proporcionar uma plataforma ttil ao aprendizado. Seja
o sujeito da aprendizagem um ser humano ou um agente de software, um ambiente de
software pode garantir desafios semelhantes aos encontrados no ambiente objetivo, en-
quanto que reduzindo os custos de um protétipo. Além disso, um agente pode receber
constantemente informagoes a respeito do estado do mundo em um nivel de representacao
mais alto do que o obtido com sensores que captam informagoes do mundo real.

Ao se dispor de observagoes de um mundo localizadas temporalmente, pode ser possivel
construir modelos para a sua interpretacao mais fiéis do que aqueles que eventualmente
descartassem tal informacao. Um agente detentor de uma memoria devidamente prepa-
rada para acompanhar alteragoes no mundo através do tempo poderia evoluir um modelo
util para prever eventos futuros.

Ao estar habil a prever eventos futuros e os proximos estados do mundo a partir de ob-
servagoes, um agente poderia acompanhar até certo ponto com eficiéncia o comportamento
descrito por outros agentes no habitat que compartilham. Ora, competéncias exibidas pe-
los agentes coabitantes seriam, entao, candidatas a integrar o conjunto de competéncias
detidas pelo agente observador.

Uma estratégia para a implementacao de previsoes poderia ser o reconhecimento de
padroes de seqiiéncias de eventos que, sob a forma de abstragoes, configurar-se-iam como
fontes para previsoes. O processo de reconhecimento de uma nova seqiiéncia em execucao
consistiria no acompanhamento das previsoes obtidas a partir das abstragoes. Ao final
do reconhecimento da nova seqiiéncia, uma nova instancia poderia ser adicionada em
meméria para representar o novo caso e alteragoes em estruturas abstratas poderiam ser

necessarias para melhor refletir o novo estado da memoria.



Capitulo 4

Abstracao de Seqiiéncias de Eventos

em um Ambiente de Software

4.1 Consideracoes Iniciais

O aprendizado é uma das competéncias mais sofisticadas que um agente pode apresentar.
Seja no nivel simbdlico ou no subsimbélico, essa competéncia capacita um agente a aper-
feicoar seu processo de decisao, adaptar-se a alteracoes no ambiente ou mesmo exibir um
comportamento novo. A escolha do método que conferird essa capacidade a um agente
depende, entre outros, do objetivo almejado e do dominio de aplicacao.

Este trabalho possui forte influéncia da Teoria de Meméria Dindmica [Schank, 1982] e
de trabalhos precedentes que nela culminaram [Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977].
Trabalhos mais recentes, derivados dessa teoria, também constituem fonte de influéncia
para as idéias desenvolvidas neste capitulo; em particular, os Cenarios Baseados em Ob-
jetivo (Goal-based Scenarios) [Schank, 1992] podem ser comparados ao modelo adotado
neste trabalho para a organizacao de uma simulacao em um ambiente de software. Os
Cendrios Baseados em Objetivo sao situagoes criadas especialmente para a conducao de
uma tarefa de aprendizado; sao construidos com base nas competéncias que se deseja que
sejam adquiridas por um conjunto de individuos em um processo educacional. Cenarios
Baseados em Objetivo sao aplicados em situacoes reais de aprendizado.

A organizacao e a execucao de uma simulagao na qual um agente observador percebera
o estado do ambiente a cada ciclo da simulacao possui semelhancas com os Cenarios

Baseados em Objetivo. Uma simulacao como essa poderia ser descrita por um conjunto de
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configuragoes especialmente escolhidas para a tarefa de aprendizado. O agente observador
poderia abstrair seqiiéncias de eventos de forma a poder emprega-las no reconhecimento
de novas seqiiéncias e conseqiiente previsao de eventos e estados futuros. Ao estar hdbil a
fornecer essas previsoes, o agente exibiria evidéncias de algum grau de compreensao das
atividades descritas no ambiente.

A estrutura de um ambiente de software que comporta um modelo simples em que a
memoria de um agente observador é perturbada por eventos do mundo e evolui abstracgoes
relacionadas a esses eventos é descrita neste capitulo. O curso de uma simulacao, a criacao
e a modificacao de estruturas de memoria e a obtengao de previsoes sao abordadas com o
auxilio de exemplos. Inicialmente, no entanto, é necessario familiarizar-se com a topologia

global dos elementos constituintes do ambiente e seus papéis em uma simulacao.

4.2 Macrovisao dos Componentes e o Modelo de In-
teracao

O sistema opera como um reprodutor de simulagoes descritas em arquivos manualmente
construidos. Em toda simulacao, o objetivo principal é que a memoria de um agente que
observa o mundo seja propriamente perturbada a fim de que ele possa eventualmente,
apoés suficientes observacoes, prever com alguma eficiéncia novos estados do mundo. Esse
agente é externo ao ambiente e nao interage com o ambiente em momento algum, exceto
pela recepcao de informagoes sensoriais.

Uma simulacao de sucesso seria aquela em que o agente observador obtivesse suficientes
e adequadas observacoes do mundo e sua memoéria fosse modificada propriamente, de
forma a poder prever estados futuros semelhantes aqueles por ele observados. O sucesso
de uma simulacao depende tanto dos tipos de modificacoes que podem ocorrer na memoria
do agente observador quanto da diligéncia com que as descricoes da simulacao foram
projetadas — o compromisso com o treinamento antecede um eventual desafio.

Entre dois ciclos subseqiientes de uma simulacao, o estado do mundo pode se alterar
em decorréncia de um evento previsto nas descri¢oes da simulacao. Eventos correspon-
dem a alteragoes simples em alguma estrutura componente do estado do mundo. Todo
evento deve respeitar um padrao de evento do qual o agente observador tenha conheci-
mento, do contrario nenhuma associacao entre as diferencas encontradas nos dois estados

subseqiientes do mundo podera ser detectada. Encadeamentos de eventos correspondem
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Gerenciador de Ambiente Arquivos

Eventos  Alimentador

Retratos

Agente Observador

Figura 4.1: Fluxo de Comunicacao entre os Médulos. O Alimentador e o Agente Obser-
vador possuem comunicacao com o Gerenciador de Ambiente, mas nao entre si.

a seqiiéncias; a abstracao de seqiiéncias de eventos constitui fonte para previsoes em

possiveis acompanhamentos futuros de seqiiéncias de eventos semelhantes.

4.2.1 Organizacao dos Mdédulos e Arquivos Pré-definidos

Trés médulos integram o sistema, a saber: Mddulo Alimentador, Mdédulo Gerenciador de
Ambiente e Modulo Observador. Os mddulos Alimentador e Observador comunicam-se
com o médulo Gerenciador de Ambiente, mas nao se comunicam entre si. O Gerenciador
de Ambiente, no entanto, ndao é um mediador entre seus dois médulos adjacentes; sua
funcao é realizar a simulagao. Os trés modulos e a forma como a comunicacao flui entre
eles estao dispostos na Figura 4.1. Cabe citar que o Gerenciador de Ambiente é o
primeiro médulo a ser executado, uma vez que ele é um servidor que espera conexoes de
seus dois clientes — Alimentador e Observador.

Além dos modulos que constituem o sistema, para que uma simulacao possa ocorrer
sao necessarios também arquivos pré-definidos pelo projetista da simulagao representando
o seu “conteido”, ou determinando o seu curso, e como as evolugoes nela ocorrem, uma
vez que os modulos apenas interpretam essas informagoes. Ha quatro tipos de arquivos
pré-definidos: cenario, roteiro, transicoes de estado e padroes de eventos; os quatro serao

vistos em mais detalhes ao longo desta subsecao.
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4.2.1.1 O Modbdulo Alimentador

Alimentador é um moédulo trivial e sua separacao neste trabalho sé é justificada para
fins de organizacao modular de cédigo. Sua fungao é a de proporcionar uma interface de
interacao com o sistema.

Estando o Gerenciador de Ambiente em execucao, o Alimentador pode ser executado.
Apos estabelecer uma conexao com o Gerenciador, é dada ao operador da simulacao a
oportunidade de escolher quais arquivos serao usados para guiar e permitir a realizacao
da simulacao. Na atual versao, apenas um nome é informado; o Alimentador assume que
08 arquivos necessarios para a simulacao sao identificados pelo nome informado e pela
extensao padrao® definida para cada tipo de arquivo?.

Uma vez selecionados os arquivos que definirao o contetido da simulagao, o Alimentador
pode enviar, a comando do operador, as informacoes de qual cendrio e qual arquivo de
transicao de estado deverao ser carregados ao Gerenciador. Apoés isso, o Alimentador 1é

os eventos do roteiro selecionado e os envia, um por vez, ao Gerenciador de Ambiente.

O Arquivo Roteiro Um roteiro contém uma seqiiéncia de estruturas denominadas
eventos — a serem discutidos na Subsegao 4.4.2. Um evento pode ou nao acarretar
uma alteracao no estado do ambiente. Sendo assim, é o roteiro quem confere dinamismo
a uma simulacao e determina seus ciclos de execugao, pois cada evento corresponde ao

avan¢o de uma unidade de tempo na simulacao.

4.2.1.2 O Mobdulo Gerenciador de Ambiente

Embora as evolugoes de estado do mundo encontrem-se estaticamente pré-definidas em
arquivos, elas acontecem de fato no contexto do Gerenciador de Ambiente. Todo estado
s; € S € produzido e mantido no Gerenciador de Ambiente e corresponde a um instante
de tempo t;. Inicialmente, apds consultar os devidos arquivos contendo o cenério e as
transicoes de estado, o Gerenciador envia ao Observador um retrato do estado inicial sg
do ambiente no instante ;.

Em seguida, um processo iterativo ¢ iniciado no qual cada passo consiste em receber

um evento do Alimentador, aplicar as devidas transicoes de estado sobre o estado s; do

L Arquivos roteiros, cendrios e de transicoes de estados sdo identificados, respectivamente, pelas ex-
tensoes scp, scn e trs neste trabalho.

2Esta comodidade deverd ser removida em versdes futuras para possibilitar que varios roteiros com-
partilhem um mesmo cendrio inicial, por exemplo.
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ambiente, com a simulagao no instante de tempo t;, a fim de produzir o estado s;,1, 0 que
incrementa o tempo de simulacao para t;;;. O Gerenciador entao envia o estado s;y1 ao
Observador para finalizar a execucao de um ciclo da simulaciao®.

Avancos no tempo virtual de uma simulacao ¢ nao correspondem ao tempo real de
execucao. O tempo virtual ¢ é discreto e assincrono com o tempo real, porém sua evolucao

¢é sincrona em si mesma.

O Arquivo Cenario Este arquivo contém o estado inicial sy do ambiente. Mais de-
talhadamente, ele contém um conjunto de estruturas denominadas estados, cujo conceito
serd apresentado na Subsecgao 4.4.1, que serao mantidas pelo Gerenciador de Ambi-
ente e por ele alteradas conforme necessario na ocorréncia de eventos. Juntos, os estados

representam um retrato da simulagao.

O Arquivo Transicoes de Estado Estao descritos neste arquivo os procedimentos
executados sobre as estruturas que compoem o estado de uma simulacao na ocorréncia de
um evento e que efetuam as devidas alteragoes no estado do mundo. Esses procedimentos
sao aplicados pelo Gerenciador de Ambiente, que é o moédulo que mantém as estruturas que
representam o estado do ambiente. Os procedimentos de transicao de estado referenciam
primitivas padrao do Gerenciador para alteracao de memoria, além de executarem calculos

locais especificos definidos pelo projetista.

4.2.1.3 O Moébdulo Observador

Este médulo ¢ um agente* que recebe “retratos” do estado do ambiente a cada ciclo
de simulacao e tenta relaciona-los a fim de possuir uma visao abstrata e em alto nivel
da organizacao do mundo. Nenhuma informacao do arquivo de transicoes de estado é
participada ao Observador; da mesma forma, nenhum evento tal como descrito em roteiro

é enviado diretamente ao Observador. Esse agente trabalha apenas com as estruturas

3Este trabalho focou-se em proporcionar uma visao completa, livre de ruidos, do ambiente ao Obser-
vador. Embora irreal, é uma medida que facilita a realizagdo de um estudo preliminar.

4Embora, como sera visto adiante, o Observador ndo execute acoes sobre o mundo, ele seré tratado
como agente por razoes especificas deste trabalho: (i) ele percebe o mundo e suas percepgoes alteram sua
memdria simbdlica; (i) suas estruturas de memdria e os padroes de modificacao a que elas estao sujeitas
denotam uma representacao de nivel mais alto do que uma simples base de dados de informagoes sensoriais
ou uma base de conhecimento pequena baseada em regras simples; (iii) pretende-se, em trabalhos futuros
de extensdo, conferir a esse agente competéncias necessarias para atuar no mundo.
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existentes nas informacoes de estado do mundo tal como recebidas do Gerenciador de
Ambiente a cada ciclo da simulacao.

O agente Observador assume papel central na simulacao, uma vez que sao as modi-
ficacoes em suas estruturas de memoria o foco de estudo deste trabalho. A recepcao de uma
mensagem do Gerenciador contendo estruturas que representam um estado do ambiente,
a memoria do agente Observador inicia um processo de reconhecimento comparando-as
estruturalmente com sua prépria composicao. Diferencas entre as estruturas de dois esta-
dos subseqiientes do mundo s; e s;;; podem render o reconhecimento de um evento caso

haja um respectivo padrao conhecido.

O Arquivo Padroes de Eventos Este tltimo arquivo, também modelado pelo proje-
tista da simulacao, é composto por padroes indicativos dos tipos de eventos passiveis de
serem encontrados em uma simulagao. O agente Observador utiliza esses padroes para
reconhecer instancias de eventos em uma simulacao. Podem ser reconhecidos somente os
eventos para os quais existem padroes. Um padrao é uma estrutura representando um
tipo de evento — e nao um evento em si — que pode ser usado para explicar as diferengas

encontradas entre estruturas de estados subseqiientes s; € S;11.

4.2.2 Método e Ciclo de Execucao

Conforme exposto na Secao 3.4, ambientes de software e simulagoes tém sido amplamente
explorados na area de Inteligéncia Artificial, especialmente em aplicagoes focadas em
agentes, em virtude de razoes como economia de recursos e menor conjunto de requisitos
[Tambe et al., 1995, Grand and Cliff, 1998, Rickel and Johnson, 2000, Isaac and Sammut,
2003]. Embora seja verdade que em alguns dominios é necessario que simulagoes propor-
cionem um ambiente que reproduza com alta fidelidade as mais finas granularidades do
ambiente real — porque sinais sensoriais sutis podem ser relevantes —, nem todo dominio
exige tal exatidao [Tambe et al., 1995]. Em outras palavras, um ambiente de software
poderia, em certas circunstancias, executar um melhor trabalho se fornecesse informacoes
sensoriais expressas em um formalismo elaborado, facilitando a tarefa dos agentes nele
embutidos ao remover a necessidade de se identificar padroes relacionando sinais puros
em uma representacao de baixo nivel.

Se o estudo focasse competéncias que nao operam diretamente sobre o mundo real

por meio de sinais puros, poderia ser mais adequado servir-se de informagoes mais refi-
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nadas, escondendo-se dados sensoriais de baixo nivel dos médulos responsaveis por essas
competéncias alvo. Mesmo em ambientes que fornecem apenas dados de baixo nivel aos
dispositivos captadores de um agente, essas sensacoes poderiam nunca alcangar um modulo
de competéncia de alto nivel: um tratamento prévio sobre os dados simples poderia ser
feito pelos préprios sensores, ou por dispositivos/médulos a eles acoplados — anteriores
a médulos de decisao —, que por sua vez enviariam representacoes mais significativas a
modulos de alto nivel. Trabalhos recentes [Dzeroski et al., 1998, Kaelbling et al., 2001],
discutidos na Subsecao 3.3.2, adotaram essa abordagem no dominio mundo dos blocos.

Este trabalho faz uso de um ambiente de software — controlado pelo Gerenciador de
Ambiente — que dispoe de algumas semelhancas com o dominio mundo dos blocos. A
tarefa de aprendizado esta centralizada em um agente — Observador — que observa o
comportamento de agentes virtuais enquanto eles executam agoes a fim de alcancar ob-
jetivos triviais instanciados por algum ente externo. Assume-se que os agentes virtuais
sao competentes para projetar uma seqiiéncia de acgoes requerida para realizar algum ob-
jetivo; o Observador, em contraste, pode reconhecer apenas um evento isolado a priori
— baseado em um conjunto de padroes de eventos. Toda informacao recebida do Geren-
ciador de Ambiente pelo Observador respeita uma forma de representacao de alto nivel.
Em nenhum momento representagoes de baixo nivel sao manipuladas em quaisquer dos
modulos integrantes do sistema.

Conforme pode ser visualizado na Figura 4.2 e segmentado na Subsegao 4.2.1, um
ciclo de simulagao consiste no envio de um evento de um roteiro pelo Alimentador ao
Gerenciador de Ambiente, o qual aplica as devidas fung¢oes de transi¢ao de estado sobre
s; em t;, produzindo s;;1 em ¢, e enviando s; 1 ao Observador, o qual tem sua memoria
perturbada e, eventualmente, reconhece a ocorréncia de um evento. O estado inicial sq,
em ty, é obtido do arquivo Cenério e corresponde ao primeiro retrato do mundo enviado
ao Observador, consistindo no inicio da simulacao do ponto de vista desse agente.

O objetivo principal do Observador é evoluir um conjunto de abstragoes que permitam
a ele prever o comportamento dos agentes virtuais quando para eles forem instanciados
objetivos. A instanciacao de um objetivo corresponde a uma seqiiéncia de eventos repre-
sentando termos de uma linguagem simples e limitada. Nessa seqiiéncia, sao identificados
o agente virtual que deve realizar uma agao e a tarefa que ele deve realizar. Nenhum co-
nhecimento sobre a linguagem — exceto padroes de eventos — é detido pelo Observador a
priori. O agente Observador detém um maédulo de conhecimento que possui semelhancas

com uma meméria dinamica [Schank, 1982], porém bastante primitiva e simplificada.
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Figura 4.2: Ciclo de Execucao. A interagao entre os modulos do sistema e os arquivos de
usuario durante um ciclo de uma simulagao.

Com objetivos simples, um conjunto limitado de acoes e seus padroes de eventos cor-
respondentes, e uma simulacao adequada, o Observador pode aprender as formas pelas
quais agentes virtuais reagem a eventos do mundo, ou instanciacoes de objetivos, e as-
sim prever estados futuros do mundo ao ser lembrado de circunstancias semelhantes do
passado. Esse método lembra a abordagem utilizada nos Cendrios Baseados em Objetivo
(Goal-based Cenarios) [Schank, 1992], ainda que focado em um agente que carece de parti-
cipacao ativa no mundo, conforme visto na Subsecao 4.2.1°. A auséncia de participacao
ativa, entretanto, nao impede o estudo de como estruturas abstratas poderiam vir a se
desenvolver na memoria do agente Observador e conferir a ele capacidade para efetuar
previsoes sobre evolugoes futuras no ambiente.

Para que o Observador possa ser lembrado de circunstancias do passado, sua memoéria
é perturbada e estruturas sao desenvolvidas a cada mensagem vinda do Gerenciador de
Ambiente. As estruturas que compoem o estado do mundo representado em uma mensa-
gem sao hierarquicamente comparadas no sentido top-down com as estruturas existentes
em memoéria. Falhas nesse processo rendem a necessidade de adaptagao da memoria para
que futuras ocorréncias de percepcoes semelhantes possam ser reconhecidas. Ao estar
habil a acompanhar as relagoes entre dois retratos subseqiientes do mundo, a memoria
fornece previsoes sobre estados e eventos futuros em determinadas janelas de tempo ao

longo do curso de execugao de uma simulagao.

5Para atuar no mundo, entre outros, seria requerido que o agente possuisse conhecimento prévio de
quem ele é — ou a habilidade para reconhecer isso em tempo de simulacao — e reconhecer que objetivos
que lhe fossem instanciados somente seriam satisfeitos mediante sua participagdo ativa. Além disso, o
agente necessitaria também de um modulo responsavel por efetivamente produzir agoes sempre que a
necessidade de atuar fosse reconhecida.
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Figura 4.3: O Mundo. Topologia do ambiente de software.

4.3 A Organizacao Estrutural e a Representacao no

Ambiente de Software

O curso da simulagao a ser acompanhada ao longo deste capitulo realiza-se em um mundo
simples, sem aspecto de desdobramento espacial, bi-dimensional, limitado e desprovido

de informacoes de localizacao®

. Como pode ser observado na Figura 4.3, o mundo ¢
delimitado por quatro bordas B = {bj, by, bs, by} que sao utilizadas para representar a

orientacao de um agente virtual.

Neste trabalho, os agentes virtuais ay € A foram representados como estruturas
atomicas que executam uma acao simples — vire_direita, por exemplo. Um retrato
do mundo ¢é representado como um conjunto de estruturas denominadas estados’. Um
tipo de estado utilizado na simulagao que servira de exemplo ao longo deste capitulo re-
presenta o fato de um agente virtual estar voltado para — cujo predicado utilizado para
representacao ¢ voltado_para — alguma borda b; do mundo.

Cada estrutura estado presente em um retrato do mundo ¢é analisada separadamente
na memoria do Observador e sua acomodacao dard origem a pelo menos uma instancia
representando-a. Estados podem ser aninhados, porém cada estrutura atomica ou com-
posta acarretard a formacgao de uma estrutura de memoria correspondente, nao impor-

tando quao interna ou externa ela seja.

5Pretende-se estender o trabalho para futuramente suportar localizacdo em um mundo discreto por
meio de coordenadas respeitando unidades nao-fracionadas.

"Deve-se atentar para o fato de que ao longo deste trabalho o termo estado pode ser associado a
diferentes contextos: (i) um retrato do mundo, (ii) o estado da memdria do agente Observador — as
estruturas em memdria —, (iii) uma dnica estrutura componente de um retrato do mundo ou (iv) uma
Unica unidade estrutural em memoria.
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4.4 A Memoria do Agente Observador Sujeita a uma
Simulacgao

Inicialmente, o agente Observador dispoe de uma memoria cujas uUnicas estruturas re-
presentam raizes para cada tipo de estrutura que a partir delas podem vir a se formar,
portanto sem qualquer conteiddo histérico. Cada estado proveniente de um retrato do
mundo é potencialmente uma fonte de perturbacgao que precisara ser acomodada. Tipica-

mente, as primeiras estruturas evoluidas em memoria corresponderao a estados.

4.4.1 Evolucao de Estados

A fim de melhor compreender como estados sao evoluidos em meméria, distinguir-se-a
primeiramente seus componentes estruturais. Em seguida, serao introduzidos os processos

de reconhecimento e abstracao de estados.

4.4.1.1 Composicao de Estados

Um estado, enquanto unidade estrutural, assume representacoes diferentes dependendo
do contexto onde esta localizado, seja esse contexto um retrato do mundo ou a memoria
do agente Observador. Ora, um retrato do mundo limita-se a um conjunto de estados; por
conseguinte, essa ¢ a uUnica estrutura encontrada em um retrato do mundo. Um estado

que compde um retrato do mundo possui o formato especificado em (4.1).

state(Substance, [slot(Role;, Filler1), ..., slot(Role,, Filler,)]). (4.1)

Por outro lado, uma estrutura do tipo estado que ¢é integrante da memoria do agente
Observador é dotada de componentes adicionais. Esse acréscimo de complexidade é devido
as relacoes mantidas com outras estruturas integrantes da memoria, as quais precisam
constar na sua representacao. Ao ser reconhecida pela memoria do agente Observador,
uma estrutura do tipo estado que integra um retrato do mundo dé origem a uma estrutura

denominada estado observado®, cujo formato é explicitado em (4.2).

8Este trabalho prefere o termo observado a instancia pelo fato de que as abstracdes sdo geradas a partir
daquilo que é percebido no mundo, portanto as observagoes sao anteriores as abstragoes. O fato de o termo
instancia representar um objeto construido a partir de uma descrigao de classe segundo o paradigma de
Orientagao a Objetos e até algumas formas de representagdo de Conhecimento em Inteligéncia Artificial
— sugerindo, numa interpretacao rasa mas amplamente difundida, que a abstragdo seria a concepcao
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sensed_state(/D,
Abstraction,
Substance,
[slot(Role;, Fillery), ..., slot(Role,, Filler,)], (4.2)
Linkage,
Timestamp) .

Para evidenciar as diferencas entre as duas representacoes, ao passo que examinando
suas minucias, a Tabela 4.1 é apresentada. Pode-se notar alguma semelhanca das re-
presentacoes de estado adotadas neste trabalho com formas de representagao classicas em
Inteligéncia Artificial, mais especificamente Dependéncia Conceitual e Frames [Schank,
1972, Minsky, 1975] — como visto na Subsegao 2.4.1, é creditada ao formalismo de
Dependéncia Conceitual a idéia original de slot-filling. Os slots permitem que estados
componham outros de forma aninhada®. Trabalhos recentes realizados nesta instituicao
utilizaram também representacoes semelhantes, principalmente pela utilizacao do conceito
de estado para denotar um predicado [Soares, 2001, dos Santos et al., 2004].

A nocao de estado captura com fidelidade a informacao expressa por um elemento
constituinte de um retrato do mundo: um estado relaciona elementos de forma pontual,
evidenciando suas relagoes associadas a um determinado instante de tempo. Dois estados
subseqiientes estruturalmente semelhantes podem ser reconhecidos como uma constancia
efémera ou ainda encorajar a presuncao de um elemento estavel. Estados oferecem ainda
a oportunidade para o reconhecimento de eventos — na Subsecao 4.4.2, serd visto como
um conjunto formado por dois estados destoantes, pertencentes a dois retratos do mundo
consecutivos, podem dar origem a evolucao de um evento e representar uma transicao de
estado!'’. Estados propiciam uma fundacao para as demais estruturas a serem utilizadas
neste trabalho e balizam o processo de reconhecimento que se realiza na memoéria do

agente Observador, pois sao sempre as primeiras estruturas reconhecidas em cada ciclo!!.

original — poderia induzir a uma associagao do conceito abstragao de estado com o conceito classe do
paradigma de Orientagao a Objetos e causar ambigiiidades.

9K importante ressaltar que nao necessariamente um estado precisa dispor de slots — ele pode ter
uma lista de slots vazia.

0Neste caso, a transicio de estado limita-se a essas estruturas internas e nao deve ser confundida com
um novo retrato do mundo, embora as transicoes de estado internas transcendam um retrato do mundo.

HPara Kaelbling et al. [2001], “é diffcil imaginar um agente verdadeiramente inteligente que nao con-
cebe o mundo em termos de objetos e suas propriedades e relagoes com outros objetos”. Este trabalho
nao objetiva opor-se a visao de Kaelbling et al., porém estados parecem capturar melhor a informacao que
se deseja representar a fim de satisfazer os objetivos deste trabalho. Embora nao haja a intengao de se
postular novas estruturas ou formas de representacao neste trabalho, existe de fato uma preferéncia para
que as estruturas utilizadas convirjam para, ou ao menos guardem razoavel semelhanga com, estruturas
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COMPONENTE CONTEXTO

RETRATO DO AMBIENTE MEMORIA DO AGENTE

state/sensed_state | Predicado constante que identi- | Predicado constante que identi-
fica uma estrutura do tipo es- | fica uma estrutura do tipo estado
tado. observado.

slot Constante que identifica um ele- | Constante que identifica um ele-

mento agregado que compoe um | mento agregado que compode um
estado. estado.

ID Um identificador global da es-
trutura. Seu valor é unico den-
tro do universo das estruturas em
memoria.

Abstraction Mantém o ID da estrutura que
é uma abstracao imediata para a
estrutura em questao.

Substance Termo que d4 nome ao estado — | Termo que d4 nome ao estado —
tal como um predicado. tal como um predicado.
Linkage Indica se ocorreu uma nova ob-
servagao desta estrutura no ins-
tante t;y1. Assume valores no
dominio {yes, no}.
Role Termo que denota o papel exer- | Termo que denota o papel exer-
cido pela substrutura contetido | cido pela substrutura contetido
do agregado no estado que a | do agregado no estado que a
contém. contém.
Filler Mantém a substrutura que é o | Mantém o ID da substrutura
conteudo do agregado. que é o conteido do agregado.

Timestamp Mantém a estampilha de tempo
correspondente ao instante t; em
que o estado manifestou-se no
ambiente.

Tabela 4.1: Estados, Componentes e Contextos.

estrutura estado segundo seu contexto.

Confrontacao das representacoes da
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4.4.1.2 Reconhecimento e Abstracao de Estados

Para requisitar a realizacao de uma simulagao, um usuario utiliza o médulo Alimentador
para informar quais arquivos serao utilizados como Cenario, Transicoes de Estado e Ro-
teiro'?. Uma simulacdo inicia-se com a intervencao de um usuério na interface propiciada
pelo modulo Alimentador. Do ponto de vista do Gerenciador de Ambiente, o inicio da
simulacao consiste em carregar o arquivo Cendrio, ajustar o seu conteido como estado
inicial sy da simulacao e enviar esse estado ao Observador. Por sua vez, o Observador
efetua o processo de reconhecimento das estruturas contidas nessa primeira mensagem.

No exemplo a ser descrito nesta segao, o arquivo Cendrio estd explicitado em (4.3).

state(voltado_para,

[slot(agente, state(al, []1)), slot(borda, state(b2, [1))]1).
state(voltado_para,

[slot (agente, state(a2, []1)), slot(borda, state(b2, [1))]1).

(4.3)

Ao chegar ao agente Observador, a mensagem consiste de uma lista de estados — no
caso da primeira mensagem, os estados sao exatamente os representados em (4.3). Cada
um dos membros dessa lista é analisado separadamente e dard origem a ao menos uma
instancia em memoria representando-o. Na verdade, uma vez que estados podem estar
aninhados, cada um dos estados componentes de uma estrutura composta dara origem a
sua propria instancia em memoria.

O resultado do reconhecimento da primeira estrutura integrante do estado sy corres-
ponde a evolucao, na memoria do agente Observador, das estruturas apresentadas pela

Figura 4.4. Como nao havia nenhuma outra estrutura ja evoluida em memoria, uma

semelhantes as previstas por Schank and Abelson [1977], Schank [1982] e Minsky [1975]. Ainda que es-
tados nao tenham sido privilegiados como capitais nesses trabalhos, os autores reconhecem a necessidade
de sua representacao, como visto na Subsecao 2.4.5. Um motivo pelo qual a representacao de estados
nao foi mais abordada por esses autores é que eles buscavam representagoes de niveis mais altos: Schank,
por exemplo, tinha como objetivo principal a compreensao de linguagem natural; ja Minsky faz uso de
situagoes complexas para exemplificar a forma de representacao em frames. Estados, por outro lado,
sao estruturas mais basicas, o que corrobora a sua utilizagao neste trabalho pois o dominio de aplicacao
e os objetivos do trabalho referenciam conceitos simples. Embora a abordagem possa parecer errante
quando comparada com os trabalhos de Schank e Minsky, os trabalhos recentes de Kaelbling et al. [2001]
e Dzeroski et al. [1998] dao suporte ao estudo da representagao e do aprendizado em mundos elementares,
desprovidos de ornamentos.

120 arquivo Padrdes de Eventos ndo esta sendo informado pelo Alimentador na atual implementacio;
o Observador toma conhecimento desse arquivo por intermédio de uma configuragao local.
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estado_raiz

voltado_para /

Figura 4.4: Reconhecimento da Primeira Estrutura. Todas as instancias sao anexadas a
estrutura raiz.

vez que a memoria encontra-se vazia no inicio do processo, trés novas estruturas sao ge-
radas: duas delas representam estruturas internas (al e b2) e uma representa o estado
composto (voltado_para). As estruturas mais internas sao reconhecidas primeiro porque
o reconhecimento da estrutura mais externa requer que elas ja estejam reconhecidas, a
fim de dispor das referéncias necessarias para preencher propriamente seus slots. Todas
essas estruturas sao, ab initio, anexadas diretamente a uma estrutura estado raiz.

O processo de reconhecimento, até aqui, consistiu simplesmente de um mapeamento
de um formato de estrutura estado — utilizado pelo Gerenciador de Ambiente no envio
de mensagens ao agente Observador — para outro — correspondente a uma instancia na
memoria do agente Observador. Esse mapeamento esta de acordo com o apresentado na
Tabela 4.1. Alids, cabe lembrar que, tal como enunciado nessa tabela, hé informacoes
adicionais em cada estrutura que nao foram contempladas na Figura 4.4 — embora
as estruturas evoluidas estejam sendo referenciadas pelo componente Substance'®, o que
determina suas identidades é o componente ID.

No instante em que se inicia o processo de reconhecimento da segunda estrutura pre-
sente no primeiro retrato do mundo s, j4 ha informacao em memoria com potencial para
influenciar esse processo; com isso, o resultado final do processo de reconhecimento do
primeiro retrato do mundo sy é o apresentado na Figura 4.5. Pode-se observar que a

instancia originaria do reconhecimento da primeira estrutura presente no primeiro estado

13Componentes estdo definidos na Tabela 4.1.



4.4. A MEMORIA DO AGENTE OBSERVADOR SUJEITA A UMA SIMULAGAO 71

estado_raiz

voltado_para

voltado_para /

agente

Figura 4.5: Reconhecimento do Primeiro Retrato. Evolugcao de uma abstragao de estado.

do mundo e cujo componente Substance é by nao esta mais diretamente anexada ao estado
raiz tal como na Figura 4.4. Durante o reconhecimento da segunda estrutura presente
em sg, exatamente apds a criagao da instancia cujo componente Substance é by, a memoria
é lembrada da existéncia prévia de outra instancia cujo componente Substance também é
by; como ambas as instancias sao atomicas — nao-aninhadas —, abstrair a similaridade
entre as duas é uma tarefa trivial. Como resultado, tem-se a evolugao de uma estrutura
abstrata representando essa semelhanca; nesse caso, a semelhanca restringe-se ao compo-

nente Substance e, por conseqiiéncia, a abstracao também é uma estrutura atomica.

Embora a evolucao dessa abstracao tenha sido trivial, ela foi baseada em um processo
de reconhecimento complexo. Cada reconhecimento de uma estrutura estado particular,
externa ou interna, inicia-se a partir da estrutura estado raiz; a sequéncia desse processo
consiste em recuperar dentre os nés imediatamente abaixo da estrutura raiz aqueles que
possuem alguma similaridade estrutural com a nova estrutura que se deseja reconhecer.
No caso simples, em que os nés a serem comparados nao possuem slots, considera-se
apenas o componente Substance; ainda nesse caso, pode haver no maximo um né com
0 mesmo componente Substance: ou uma instancia, ou uma abstracao agrupando um

conjunto de instancias com o mesmo componente Substance'*.

O sentido do reconhecimento é sempre top-down. Assim, as abstragoes exercem a
funcao de indices, uma vez que abrigam conjuntos de estruturas semelhantes e reduzem
a quantidade de comparacoes necessarias em cada passo do processo. Além disso, as

abstracoes de estado também funcionarao como base para a evolucao de abstracoes mais

14Cabe lembrar que cada ocorréncia de uma estrutura no mundo dé origem a uma instancia em memdria.
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complexas a serem vistas adiante. Em suma, comeca a se delinear um sistema de memoria
no qual abstracoes atuam como pilares de organizacgao e instancias simbolizam registros

de observacoes do mundo — o referencial histérico da uma simulacao.

Ao contrario do analisador DMAP [Riesbeck and Martin, 1985, Martin, 1993], visto na
Subsecao 2.2.5, no qual os indices sao constituidos de elementos de linguagem natural,
possuem estrutura propria e sao anexados aos conceitos em memoria, a abordagem intro-
duzida neste trabalho modela a memdria de forma que a sua prépria estrutura forneca
bases para um processo de indexacao orientado a similaridade estrutural. Outra diferenca
basilar entre as duas abordagens é que enquanto DMAP realiza um processo de reconhe-
cimento estritamente bottom-up, uma vez que no inicio do processo todos os indices em
memoria estao disponiveis para o reconhecimento de uma nova estrutura e, ao longo do
processo de reconhecimento, alguns deles vao sendo descartados, a abordagem introdu-
zida neste trabalho considera apenas as estruturas imediatamente abaixo do nivel corrente
como possiveis caminhos a serem seguidos. No entanto, essas diferencas categéricas podem
ser explicadas pelo fato de que os dominios de trabalho sao terminantemente diferentes em
cada abordagem: DMAP objetiva o reconhecimento de textos em linguagem natural, por
isso suas entradas sao tokens em linguagem natural; este trabalho recebe como entrada
um tipo de informacao de mais alto nivel, razoavelmente estruturada, e foca-se em estudar

um conjunto pequeno e simples de exemplos.

Para clarificar ainda mais como todas essas estruturas sao representadas de fato em
memoria, e a fim de elucidar as diferencas entre instancias diferentes com componentes
iguais, por exemplo, a exata representacao das estruturas correspondentes as apresentadas
na Figura 4.5 estd apresentada em (4.4). De posse das informagoes da Tabela 4.1 e do
formato descrito em (4.2), e analisando-se as estruturas apresentadas em (4.4), verifica-
se que os estados cujos componentes /D sao respectivamente 11 e 14 estao anexados a
estrutura cujo ID é 15, enquanto que todas as demais estao anexadas a estrutura cujo 1D
é 1 e corresponde ao estado raiz. Ainda nesse exemplo, é possivel verificar como ¢é feita a
referéncia entre estados compostos e estados aninhados: o filler de um slot em um estado
composto é tao somente o ID do estado aninhado'®. O elemento novo nesse exemplo é
a estrutura de ID igual a 14 representando a abstracao evoluida: além de seu predicado
ser diferente, abstract_state, ela também possui um componente adicional na terceira

posicao; esse componente mantém referéncias para as estruturas sob ela agrupadas, ou

5 Estruturas internas nao possuem qualquer referéncia para a estrutura mais externa que as compoe.
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seja, é uma referéncia da abstracao para as suas especializa¢oes. Estruturas abstratas nao
dispoem de componente Linkage, pois uma vez criadas nao ha como desaparecerem como

fruto de uma observacao que deixou de referenciar instancias para elas.

sensed_state(10, 1, al, [], no, 1).
sensed_state(11, 15, b2, [], no, 1).
sensed_state(12, 1, voltado_para,
[slot(agente, 10), slot(borda, 11)], no, 1).
sensed_state(13, 1, a2, [], no, 1).
sensed_state(14, 15, b2, [], no, 1).
abstract_state(15, 1, [14, 11], b2, [1, 1).
sensed_state(16, 1, voltado_para,
[slot(agente, 13), slot(borda, 14)], no, 1).

(4.4)

Apesar de haver duas estruturas de componente Substance igual a voltado_para em
(4.4), até esse momento nao havia sido concebida uma abstracao para agrupé-las. A
implementacao discutida neste trabalho considera que para que uma abstracao de dois
estados que possuem slots seja evoluida, os roles desses estados devem coincidir e seus
fillers precisam apontar para estruturas que sejam cobertas por abstragoes comuns, as
quais possam ser referenciadas na abstragao que se deseja criar. Como nao hd nenhuma
abstracao agrupando as estruturas de IDs 10 e 13, tal critério nao se satisfaz. Abstracgoes
parciais de estados nao sao de interesse deste trabalho porque, entre outras razoes, permi-
tiriam a existéncia de hierarquias nao-monotonicas de estados; uma vez que nao ha razao
para isso mediante os objetivos do trabalho, essa concepcao — e seus problemas — nao é
implementada, tampouco discutida em mais detalhes.

Desde que nao ocorresse nenhuma alteragao no estado do mundo, retratos subseqiientes
renderiam, no maximo, a evolugao de abstracoes para al, a2 e voltado_para, além das
instancias indicando as estruturas observadas em cada ciclo da simulacao. Enquanto
estruturas mais complexas nao sao evoluidas, a meméria do agente Observador espera
sempre encontrar uma unificacao perfeita entre os retratos de dois ciclos subseqiientes
da simulacao. Falhas nesse processo originariam a necessidade de explicagoes que, neste

trabalho, correspondem a presuncao da ocorréncia de um evento entre os respectivos ciclos.

4.4.2 Evolucao de Eventos: Explicacoes de Falhas

Embora nos ciclos iniciais — e em determinadas janelas de tempo ao longo do ciclo de

uma simulagdo — o agente Observador assuma que seja mais sensato prever a auséncia
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de alteracoes no mundo entre dois ciclos subseqiientes da simulagao, isto é, s;11 = s;,
seria incoerente se esse agente nao estivesse preparado para comportar modificacoes no
momento em que elas se manifestassem. Estd implicito nesse requisito o fato de que
essas modificacoes possuem algum grau de arbitrariedade, uma vez que é dificil prever o
momento em que uma seqiiéncia de modificagoes tera inicio.

Este trabalho utiliza informacao provida pelo projetista da simulacao, além de logica
interna no agente Observador, para permitir o reconhecimento de alteragoes no mundo por
meio da suposicao da ocorréncia de eventos. O projetista da simulagao contribui para o
reconhecimento de eventos fornecendo o arquivo Padroes de Eventos, onde serao descritos
modelos de estruturas representando os tipos de eventos que podem ser reconhecidos e
quais sao as condigoes necessarias para o efetivo reconhecimento de cada um deles.

Ao fim do reconhecimento dos estados provenientes de um retrato s; do mundo, dé-se
inicio a um processo de busca por estruturas originarias do retrato s; 1 que correspondam
as estruturas originadas do reconhecimento de s;. Dessa forma, para cada nova instancia
gerada a partir de s;, efetua-se uma busca em memoria por uma instancia cujo componente
Timestamp detém o valor i—1 e com a qual a primeira possa ser estruturalmente unificada.

Quando nao se verifica a existéncia prévia de uma estrutura originaria de um retrato
s; — nao ha estrutura unificavel com Timestamp igual a i — 1 —, a memoria inicia um
processo de reconhecimento de um padrao de evento que possa ser usado para justificar
tal anomalia. Todo padrao de evento consiste de (i) uma identificacao para a sentenga,
(ii) uma identificagdo para o tipo de evento, (iii) um padrao de estado a ser encontrado
em s;_; — <Before> —, (iv) um padrao de estado a ser encontrado em s; — <After> —
e (v) um conjunto de restrigoes baseadas nos respectivos padrdes de estado que devem ser
satisfeitas a fim de que o evento possa ser reconhecido.

O objetivo é de que um tipo de evento possa ser descrito por tipos de estado presentes
em dois ciclos subseqiientes da simulacao — a propédsito, os dois tltimos ciclos progredidos
— e por relacoes adicionais nao contempladas na representacao do mundo'®. Cada par
de estruturas de s;_; e s; que nao se unifica deve casar respectivamente com os padroes
de estado <Before> e <After> constituintes de um padrao de evento, a fim de que esse
padrao de evento possa ser usado para explicar a disparidade entre a estrutura em s; e

sua contraparte em s;_1. O formato de um padrao de evento é disposto em (4.5).

16 Ao se permitir que relacoes extra-mundo possam ser verificadas, abre-se a possibilidade de se trabalhar
com uma representacao mais simples do mundo e tratar de complexidades adicionais apenas nos momentos
necessarios, externamente ao nicleo da memoria.
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event_pattern(/D,
Fvent_Type,
Before,
After,
Constraints) .

(4.5)

O conteudo do arquivo Padroes de Eventos utilizado na simulagao referenciada nesta
segao esta disposto em (4.6) e (4.7). De imediato, é possivel notar em (4.6) que além
de sentencas representando diretamente os padroes de eventos, ha também sentencas
estabelecendo relacoes entre padroes de estruturas do tipo estado; essas relagoes consistem
em informacoes adicionais necessarias para verificar se as condigoes exigidas em cada um

dos padroes de evento sao satisfeitas.

a_esquerda(state(bl, []), state(b2, [1)).
a_esquerda(state(b2, []), state(b3, [1)).
a_esquerda(state(b3, []), state(b4, [1)).
a_esquerda(state(b4, [1), state(bl, [1)).
adireita(state(b2, []1), state(bl, [1)). (4.6)
a_direita(state(b3, []), state(b2, [1)).
a direita(state(b4, []), state(b3, [1)).
a_direita(state(bl, []), state(b4, [1)).

Tomando-se como exemplo o padrao de evento de tipo vire_esquerda, definido em
(4.7), nota-se que ele é reconhecido quando os estados do mundo que causaram a falha
no processo de unificagao padrao possuem componente Substance igual a voltado_para e
slots de roles iguais a agente e borda, como especificado nos componentes Before e After
do padrao de evento. Constitui-se ainda condi¢ao necessaria que os fillers dos slots de role

igual a borda satisfacam a relagdo a_esquerda, requerida no componente Constraints.

event_pattern(l, vire_esquerda,
state(voltado_para, [slot(agente, A), slot(borda, W1)]),
state(voltado_para, [slot(agente, A), slot(borda, W2)]),
[a_esquerda(W1l, W2)]).

event_pattern(2, vire direita,
state(voltado_para, [slot(agente, A), slot(borda, W1)]),
state(voltado_para, [slot(agente, A), slot(borda, W2)]),
[adireita(Wl, W2)]1).

event_pattern(3, mensagem, nil, state(ecoando, [slot(som, _)]1), [1).

(4.7)
Para exemplificar a evolucao de um evento, um fragmento do arquivo Roteiro utilizado

na simulagao descrita nesta segdo é apresentado em (4.8). Conforme j& introduzido na
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Subsecao 4.2.1, esse arquivo é composto de uma série de eventos; no caso apresentado
em (4.8), os trés primeiros — ecoe — representam a emissao de sons. Dentro do projeto
da simulagao, esses sons correspondem a instanciacao de um objetivo para algum agente
virtual. Nesse exemplo, o primeiro som referencia um agente que atende por agente x
e o instrui a executar uma acao, a qual consiste em um movimento — vire — em uma
determinada direcao — a_esquerda. O tultimo evento nao promove alteracao alguma em
memoria e corresponde apenas ao avanco simples de um ciclo na simulacao!”. E importante
lembrar que além de nao possuirem significado algum para o agente Observador, os eventos
tais como descritos no arquivo Roteiro nunca chegam ao Observador, pois sao processados
ainda no Gerenciador de Ambiente; e é somente dessa forma que novos ciclos da simulagao

sao produzidos, pois eventos do Roteiro determinam ciclos em uma simulacao.

ecoe([slot(objeto, sound(agente x))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_esquerda))]).
vire_esquerda([slot(ator, state(al, [1))]).
avance ciclo([]).

(4.8)

Como também ja visto na Subsegao 4.2.1, quem produz novos estados da simulagao
a partir da aplicacdo de eventos — obtidos do mdédulo Alimentador, o qual executa a
leitura do arquivo Roteiro — é o Gerenciador de Ambiente. Utilizando-se do arquivo
Transicoes de Estado, ele produz um novo estado do mundo para cada evento do arquivo
Roteiro, o que garante o avan¢o de um instante no tempo da simulacao. Cada ciclo da
simulacao comporta no maximo um evento®. O arquivo Transicoes de Estado utilizado
neste trabalho é visualizado em (4.9) e (4.10).

17 Avancos simples podem ser importantes para melhor delimitar seqiiéncias de eventos e facilitar os
processos de reconhecimento e abstragao.

8Estabelece-se aqui semelhancas entre os limites impostos na producdo de novos retratos do mundo
neste trabalho e na evolugao de passos na resolugao de um problema pela familia de planejadores que adota
a representagao STRIPS [Fikes and Nilsson, 1971]: (i) apenas um tnico operador, na representagdo STRIPS,
ou evento de roteiro, neste trabalho, pode ser aplicado em um ciclo para especificar em que consistira
uma transigdo de estado do mundo, o que impede que se confira concorréncia & evolugéo do sistema; (ii)
todas as conseqiiéncias das modificagoes efetuadas por agoes sao explicitamente especificadas por meio de
operagoes de adigdo e remogao; e (iii) um operador/evento consiste em uma agao instantanea, portanto
uma ac¢ao nao se estende no tempo e s6 é representada no resultado das transformacoes que ela produz.
Essas afirmagdes constituem as chamadas hipdteses STRIPS [Waldinger, 1977]. Ferber and Miiller [1996]
propuseram um modelo alternativo baseado em influéncias e reagoes para uso em sistemas multiagentes,
segundo o qual efeitos das agOes de agentes sao distinguidos de fenémenos do ambiente; esse modelo é
didaticamente discutido e exemplificado em Ferber [1999]. Schank [1999], por sua vez, acredita que planos
possam evoluir como estruturas mais sofisticadas em uma memoria dindmica e recuperados sempre que
necessario, mas nunca construidos.
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adjacente(state(bl, [1), state(esquerda, [1), state(b2, [1)).
adjacente(state(bl, []), state(direita, []), state(b4, [1)).
adjacente(state(b2, []), state(esquerda, []), state(b3, [1)).
adjacente(state(b2, []1), state(direita, []), state(bl, [1)).
adjacente(state(b3, []), state(esquerda, []), state(b4, [])).
adjacente(state(b3, []), state(direita, []1), state(b2, [1)).
adjacente(state(b4, []), state(esquerda, []), state(bl, [1)).
adjacente(state(b4, []), state(direita, []), state(b3, [1)). (4.9)
dimensao(state(horizontal, []), state(b2, []), state(b4, []), 6).
dimensao(state(vertical, []), state(bl, []), state(b3, []1), 5).
direcao(Dimensao, Terminacaol, Terminacao2) :-

dimensao(Dimensao, Terminacaol, Terminacao2, _).
direcao(Dimensao, Terminacaol, Terminacao2) :-

dimensao(Dimensao, Terminacao2, Terminacaol, _).

A primeira parte do arquivo, exposta em (4.9), é constituida de informagoes adicionais
ao processamento de cada tipo de transigdo de estado; ja a segunda, exibida em (4.10),
contém declaragoes especificas ao processamento de cada tipo de evento suportado. Basi-
camente, cada declaracao consiste na remocao de uma estrutura especifica do estado do

mundo e na adicao de uma nova, produzida a partir daquela removida.

avance_ciclo([]).
ecoe([slot(objeto, Som)]) :-
registre_estado(state(ecoando, [slot(som, Som)])),
agende_tarefa(remova_estado(state(ecoando, [slot(som, Som)]))).
vire _esquerda([slot(ator, Ator)]) :-
remova_estado(state(voltado_para, [slot(agente, Ator),
slot(borda, Origem)])),
once(adjacente(Origem, state(esquerda, []), Terminacao),
registre_estado(state(voltado_para, [slot(agente, Ator),
slot (borda, Terminacao)])).
vire esquerda([slot(ator, Ator)]) :-
remova_estado(state(voltado_para, [slot(agente, Ator),
slot(borda, Origem)])),
once(adjacente(Origem, state(direita, []), Terminacao)),
registre_estado(state(voltado_para, [slot(agente, Ator),
slot(borda, Terminacao)])).

(4.10)

Uma novidade particular em (4.10) é o uso das primitivas registre_estado,
remova_estado e agende_tarefa, as quais sao implementadas no Gerenciador de Am-

biente e constituem uma interface para o Projetista da Simulacao requisitar alteracoes no



78 4. ABSTRACAO DE SEQUENCIAS DE EVENTOS EM UM AMBIENTE DE SOFTWARE

estado do mundo a partir do arquivo Transi¢oes de Estado. As duas primeiras primitivas
sao auto-explicativas; a terceira corresponde ao agendamento de uma das outras duas

para que seja executada no proximo ciclo da simulagao.

A cada um desses ciclos, o motor de inferéncia do Gerenciador de Ambiente simples-
mente invoca um goal'® que corresponde fielmente ao evento lido do arquivo Roteiro;
esse goal é interpretado de acordo com as clausulas consultadas do arquivo Transicoes de
Estado. Interagindo com as primitivas de alteragao de memoria disponiveis pelo proprio
moédulo Gerenciador de Ambiente, a execugao de um goal pode resultar em alteragoes no
estado de uma simulacao; mesmo que nenhuma alteragao em memoria ocorra, o avango

de um ciclo na simulacao é sempre executado?.

A execucdo da seqiiéncia de eventos descrita em (4.8) resulta na evolugdo e per-
manéncia em memdria das estruturas expostas na Figura 4.6%'. A instancia correspon-
dendo ao evento vire esquerda foi evoluida exatamente apds o ciclo determinado pela
execugao do respectivo evento do arquivo Roteiro. Vale ressaltar que as estruturas empa-
cotadas sob os componentes Before e After pertencem a retratos subseqlientes do mundo;

portanto, um evento representa algo ocorrido no mundo entre esses dois retratos.

O formato de uma estrutura do tipo evento, evoluida em memoria imediatamente
apds seu reconhecimento, é apresentado em (4.11). O componente novo, Pattern, pro-
move acesso ao exato padrao de evento que foi base para a construcao da estrutura em

memoria®?. A estrutura total é empacotada pelo predicado recognized_event.

recognized_event(ID,
Abstraction,
Pattern,
Substance,
Before,
After,
Timestamp) .

(4.11)

190 sistema todo foi implementado em Prolog. Um goal corresponde a uma chamada ou consulta &
base de conhecimento em memoria.

20Como a linguagem de implementacao do sistema é Prolog, pode-se utilizar com o devido cuidado
todo o aparato da linguagem na concepgao do arquivo Transicoes de Estado.

2L A Figura 4.6 expde apenas as estruturas que permaneceram em memoria ao final da execucdo da
seqiiéncia de eventos em (4.8). Entretanto, ao longo da execugdo, estruturas representando sons também
foram criadas, porém suas manifestacoes tiveram a duragao de apenas um ciclo de simulagdo — um som
é considerado, neste trabalho, uma manifestacdo pontual de duracio definida e unitaria. As estruturas
evoluidas a partir de sons serao abordadas em mais detalhes na Subsegao 4.4.3.

220s demais componentes j4 sdo familiares em funcdo de discussdo prévia ao longo deste trabalho.
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SR

vire_esquerda ]

before after

voltado_para voltado_para

Figura 4.6: Evento vire_esquerda. Explicagdo para uma falha no processo de unificacao
padrao.

Um extrato da memoria do agente Observador imediatamente apds a execucao dos
eventos em (4.8) é apresentado em (4.12). Pode-se notar que o evento reconhecido
promove interconexao entre dois estados com diferentes componentes Timestamp, isto é,
estados que se manifestaram em diferentes (subseqiientes) ciclos da simulagao. Para fins
de informacao, caso nao houvesse ocorrido tal evento, o componente Linkage do estado
cujo ID é igual a 42 deveria ser yes, ou seja, uma manifestacao do mesmo estado no ciclo

subseqiiente teria sido observada.

sensed_state(40, 18, a1, [], no, 4).
sensed_state(41, 15, b2, [], no, 4).
sensed_state (42, 21, voltado_para,
[slot (agente, 40), slot(borda, 41)], no, 4).
sensed_state(52, 18, al, [], no, 5).
sensed_state(53, 1, b3, [1, no, 5).
sensed_state(54, 1, voltado_para,
[slot (agente, 52), slot(borda, 53)], no, 5).
recognized event (55, 4, 1, vire_esquerda, 42, 54, 5).

(4.12)

A memoria do agente Observador reconhece um evento do tipo vire_esquerda por-
que seu padrao de evento vire esquerda, definido em (4.7), é o tinico que possui suas
condigoes satisfeitas de acordo com os estados que causaram a falha de unificagao. Cabe
lembrar que esse conhecimento é provido pelo Projetista da Simulacao. Por fim, o evento
reconhecido estd inicialmente anexado a estrutura evento raiz, cujo componente I D ¢é 4.

E importante salientar que a evolucao de um evento em meméria se déd em dois passos
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distintos: (i) a detec¢ao da ocorréncia de um evento, que consiste na percepgao de uma
falha no processo de unificacao padrao entre dois retratos subseqiientes do mundo e em
encontrar um padrao de evento que permita explicar essa falha e (ii) no préprio reconhe-
cimento do evento, que consiste em estimular a memoria a registrar um evento com as
caracteristicas detectadas. Esse tultimo passo é analogo ao reconhecimento de um estado
do mundo, guardadas as peculiaridades de cada processo.

Assim, reforca-se a idéia de reconhecimento top-down: ao se estimular a memoéria a
ser lembrada de um evento, inicia-se um trabalho a partir da estrutura evento raiz. Em
cada iteracao nessa arvore, assim como no caso de estados, busca-se por um né filho
abstrato que comporte o novo evento e executa-se uma nova iteragao a partir desse no;
caso um noé abstrato nessas caracteristicas nao exista, cria-se uma instancia de evento
no local corrente. Uma diferenca fundamental entre os reconhecimentos de estados e de
eventos é que um estado vem diretamente do Gerenciador de Ambiente, enquanto que um
evento ¢ detectado pela memoria do agente Observador, obviamente mediante o auxilio
do arquivo Padroes de Eventos. Ainda assim, pode-se dizer que o reconhecimento de
eventos assemelha-se a um processo de retroalimentacao, em que a evolugao de instancias

de estados constitui-se a entrada para o reconhecimento de eventos.

No trabalho de Rickel and Johnson [2000], Steve recebe em cada ciclo tanto uma
lista com o estado completo do mundo quanto uma lista dos eventos que ocorreram.
Portanto, Steve tem acesso a informagoes sobre o mundo que nao se restringem a uma mera
representacao de seu estado. No sistema descrito nesta dissertagao, o agente Observador
precisa identificar os eventos que porventura possam ter ocorrido; a memoria precisa
extrair o conteudo semantico implicito relacionado a essas ocorréncias no estado do mundo.
Para isso, o arquivo Padroes de Eventos desempenha um papel primordial.

Assim como no reconhecimento de estados, o reconhecimento de eventos também pode
dar origem a evolucao de abstragoes. Conforme ja citado nesta mesma subsegao, as abs-
tragoes guiam o processo de reconhecimento de um novo evento. Para entender como uma
abstracao de evento simples pode ser evoluida, uma abstracao de estado composto — um
estado com slots — serve de analogia: para que uma abstracao de estado com dois slots
possa ser evoluida, é necessario que ja existam abstracoes para os estados empacotados

23

pelos slots das instancias que serao agrupadas sob a nova abstracgao®. No caso de uma

23Nesse caso, as abstracoes das instancias empacotadas ainda precisam ser comuns para slots de mesmo
role. Assim, quando se cria uma abstracao de estado que possui um slot apontando para uma abstracao,
essa ultima abstracao cobre todas as especializagoes empacotadas pelas instancias da abstracao que se
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abstracao de evento simples, a mesma estratégia pode ser empregada: uma abstracao pode
ser evoluida desde que existam abstracoes para os estados empacotados sob os componen-
tes Before e After e, logicamente, que ao menos dois eventos estruturalmente semelhantes
j& tenham sido reconhecidos pela memdria?.

Contudo, considerando-se particularmente eventos, dispoe-se de informacao para a
evolucao de formas ainda mais sofisticadas de abstracoes. Beneficiando-se novamente dos
padroes de eventos, um tipo de abstracao de evento baseado em restrigoes foi definido e
agregou-se a memoria o aparato necessario para evolui-lo. O formato estrutural desse tipo

mais sofisticado de abstragao ¢ apresentado em (4.13).

constraintbased_abstract_event(/D,
Abstraction,
Specialisations,
Pattern,
Substance, (4.13)
Before,
After,
Constraints) .

O predicado constraintbased _abstract_event tem a fungao de envolver a estrutura.
Os componentes ID, Abstraction, Pattern e Substance sao andlogos as suas contrapartes

na estrutura recognized_event. Para tornar mais clara a representacao utilizada nos

demais componentes, recorre-se a exemplificacao encontrada em (4.14).

constraintbased_abstract_event (108,
4, [107, 55], 1, vire_esquerda,
state(voltado_para,
[slot(agente, 18),
slot(borda, comnstraint(1, A1))]),
state(voltado_para,
[slot (agente, 18)),
slot(borda, constraint(il, A2))]1),
[constraint (1, a esquerda(Al, A2))]).

(4.14)

O componente Specialisations contém as especializagoes agrupadas sob a estrutura.

Diferentemente da instancia de evento vista em (4.12), os componentes Before e After

esta criando, respeitando os respectivos roles.
24Essa tltima regra é valida para qualquer estrutura em memdria: sé se evolui abstracdes se héd ao
menos duas instancias em memoria a serem cobertas.
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nao mais sao estados observados no mundo, tampouco estados abstratos; o conteudo
desses componentes tornou-se padroes respeitados pelos eventos cobertos pela abstracao.
Esses padroes sao destinados a, obviamente, representarem restri¢oes para os componentes
Before e After das especializagoes. Portanto, cada uma das estruturas encontradas em
um componente Before ou After é um padrao de estado e assemelha-se aos padroes de
estado dos componentes Before e After dos padroes de eventos do arquivo informado pelo
Projetista da Simulacao. A diferenca entre os componentes da abstragao em questao e os
componentes dos elementos do arquivo Padroes de Eventos ¢ que os primeiros agregam
mais pormenores e estao devidamente localizados na memoria do agente Observador,
além de terem sido evoluidos a partir de instancias que ja existiam. Ja o componente
Constraints é remetido a sua contraparte nos padroes de eventos, no entanto com um
formato particular em razao do novo contexto.

Em cada um dos componentes, o primeiro slot tem role igual a agente e filler igual
a 18; esse é o valor do componente ID de uma estrutura estado abstrata que agrupa os
estados cujo componente Substance é al, como sera visto adiante. Assim, o slot determina
que toda instancia coberta pela abstracao tenha um slot de role igual a agente e como
filler alguma instancia estado cujo componente Substance seja al.

No caso do segundo slot, a situacao é um pouco mais detalhada. Ainda que seme-
lhante a restricao de variavel livre encontrada nos padroes de eventos, ela é rotulada com
o envolvente constraint, que possui um indice associando-o a uma restricao disposta
na lista Constraints®®. A lista contém exatamente a restricado encontrada no padrao de
evento utilizado para gerar a abstracao, porém envolvida pelo predicado constraint.
Como jé citado, a integragao das restrigoes encontradas nos componentes Before, After
e Constraints, além do componente Substance, determinarao se um novo evento reco-
nhecido podera ser classificado como uma instancia dessa abstragao. Eventos abstratos
baseados em restricoes desempenham um papel importante como fontes de informagcoes
para a evolucao de estruturas mais sofisticadas, como serd visto na Subsecao 4.4.3.

As estruturas em memoria que formaram a base para a evolucao do evento abstrato
baseado em restrigoes apresentado em (4.14) sao as dispostas em (4.15). Embora trate-se
de apenas um extrato da memoria, contendo apenas as estruturas relevantes para o caso,
estd explicito o conceito de ordem e evolucao gradual da memoria; acompanhando-se a

variacao do componente ID em cada estrutura, é possivel examinar em quais instantes

250 novo formato facilita a manipulacio da informacdo para auxiliar o processo de evolucdo de estru-
turas mais sofisticadas.
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a memoria evolui cada estrutura e quais requisitos para essas evolugoes sao satisfeitos a
cada um desses instantes. Como foi possivel observar em (4.14), a evolu¢ao do evento
abstrato ocorreu imediatamente apds a evolucao da tltima estrutura em (4.15), pois seus

componentes ID sao subseqiientes.

abstract_state(18, 1, [104, 94]...]1, a1, [1, [1, 10).
sensed_state(40, 18, al, [], no, 4).

sensed_state(41, 15, b2, [], no, 4).

sensed_state(42, 21, voltado_para,

[slot(agente, 40), slot(borda, 41)], no, 4).
sensed_state(52, 18, al, [], no, 5).
sensed_state(53, 61, b3, [], no, 5).
sensed_state(54, 63, voltado_para,

[slot(agente, 52), slot(borda, 53)], yes, 5).
recognized_event (55, 108, 1, vire_esquerda, 42, 54, 5).
sensed_state(92, 18, al, [], no, 9).
sensed_state(93, 61, b3, [], no, 9).
sensed_state (94, 63, voltado_para,

[slot(agente, 92), slot(borda, 93)], no, 9).
sensed_state(104, 18, al, [], no, 10).
sensed_state(105, 1, b4, [], no, 10).
sensed_state (106, 1, voltado_para,

[slot(agente, 104), slot(borda, 105)], no, 10).
recognized_event (107, 108, 1, vire_esquerda, 94, 106, 10).

(4.15)

Mais uma vez, é possivel identificar o emprego de uma estratégia de reconhecimento
top-down, ao passo que as estruturas se desenvolvem de forma bottom-up. Todo reco-
nhecimento inicia-se sempre a partir de uma estrutura raiz. A criacao de estruturas em
memoria, porém, acontece sempre nas folhas da arvore, para instancias, ou logo apds uma

perturbagao em um nivel mais baixo, no caso de abstracoes.

4.4.3 Evolucao de Sequéncias: Fontes de Previsao

Eventos observados podem vir a descrever um esteredtipo; dois eventos imediatamente
sucessivos podem revelar uma particularidade interessante. Dentro de uma progressao
temporal tal como a simulacao descrita nesta se¢ao, uma relagao entre dois eventos conse-
cutivos pode ser a ordem de suas ocorréncias. Estendendo-se essa relacao de forma tran-
sitiva, obtém-se a concepcao de cadeias de eventos ou seqiiéncias. Neste trabalho, uma
seqliéncia é uma sucessao limitada e contigua de eventos. Conforme Schank and Abelson

[1977], o mundo real é um ambiente dinamico onde situagoes sao caracterizadas por even-
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tos sucessivos ao longo do curso de uma cena. Claramente, eventos sao pontuais, enquanto
que sequiéncias representam uma série temporal ordenada de eventos.

No ambiente de software referenciado como mundo no presente trabalho, eventos po-
dem ocorrer em seqiiéncia. Enquanto consideradas isoladamente e como objetos tnicos,
seqiiéncias nao se revelam muito uteis. Entretanto, a medida em que se considera a pos-
sibilidade de que padroes de seqiiéncias de eventos repitam-se com alguma regularidade,
elas passam a ser importantes ferramentas para auxilio a compreensao do mundo; a in-
formacao mantida pelas seqiiéncias estereotipadas torna-se fonte de previsoes para um
observador. O acompanhamento de seqiiéncias configura-se como um arsenal que pro-
porciona uma enumeracao de provaveis estados e eventos futuros. Conforme as previsoes
vao se concretizando ou nao, as seqiiéncias podem continuar a serem consideradas ou nao
como fontes de previsoes.

E difcil prever quando uma seqiiéncia de modificagoes no estado do mundo tera inicio,
entretanto é sensato prever que, uma vez iniciada, ela serd completada ou ao menos sera
repetida até algum ponto?. Assim, o que determina a escolha de uma ou mais seqiiéncias
para servirem de fontes de previsao para os proximos estados do mundo é a ocorréncia
de um evento que se assemelhe suficientemente com o primeiro evento referenciado na(s)
seqiiéncia(s) em memdria; se ndo ha eventos no mundo, nao ha seqiiéncias sendo conside-
radas como fontes de previsao.

A ocorréncia de um evento qualquer, e na auseéncia de quaisquer previsoes, pesquisa-se
em memoria por seqiiéncias abstratas que comportem em sua primeira posi¢ao o evento
referenciado; assim, as seqiiéncias precisam fazer referéncia a abtragoes de eventos e nao
a eventos observados particulares. Em caso positivo, as abstragoes de seqiiéncia que
satisfizeram a condicao sao consideradas como fontes de previsao para os proximos estados
do mundo e continuam assim enquanto forem se confirmando as respectivas previsoes.

A competéncia instituida com as previsoes caracterizar-se-ia como uma importante
vantagem competitiva e teria um grau de utilidade bastante razoavel para um agente
que necessitasse sobreviver em um mundo dinamico. Ao estar habil a ser lembrado de
esteredtipos de seqiiéncias observadas, um agente demonstraria uma evidéncia de que
possui algum grau de compreensao do mundo e interpretagao de suas transi¢oes. Em
outras palavras, haveria justificativa para se utilizar uma meméria dinamica como fonte

de conhecimento e componente de médulo cognitivo em um agente.

260 que de modo algum significa que as previsdes oriundas dessa seqiiéncia efetivamente serdo verifica-
das; a nova seqiiéncia pode perfeitamente nao repetir eventos de nenhuma outra existente em memoria.
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A fim de exemplificar como se da o processo de evolucao de seqiiéncias e seus es-
teredtipos, serdo revistos os eventos descritos em (4.8). Os trés primeiros eventos do
script metaforizam a execucao de sons. Na memoria do agente Observador, uma estrutura
do tipo som é semelhante a uma estrutura do tipo estado observado atomica; estruturas
do tipo som nao possuem slots. O componente correspondente ao Substance dos estados
observados em uma estrutura do tipo som é o Token, que nada mais é do que uma cadeia
de texto simples que identifica o som emitido. O Token nao possui nenhum significado
prévio para o agente Observador, portanto termos da linguagem natural humana nao sao
interpretados como tal; no entanto, seqiiéncias permitem associar estruturas do tipo som

a eventos que com elas se relacionam na linha do tempo.

Ao nao possuir significado explicito para o agente Observador, um token pode conter
literalmente qualquer cadeia de texto; somente com uma constante persisténcia de um
determinado evento de som em preceder um mesmo evento de acao é que a memoria do
agente Observador pode adquirir um relacionamento que exprima uma possivel associacao
entre os dois, sugerindo assim um significado provavel implicito a um token.

Retornando a seqiiéncia de instrugoes providas pelo projetista da simulagao, o extrato
de script apresentado em (4.8) corresponde a instancia¢ao de um objetivo. Quem definira
que esse objetivo deveria ser instanciado foi o projetista da simulagao; o responsavel pela
execucao desse objetivo, de acordo com a sua definicao, era o agente virtual representado
pelo estado observado atomico de Substance igual a a1?”. Pelo fato de os tokens escolhi-
dos para representar o objetivo terem sido andlogos aos utilizados na linguagem natural
humana, é simples inferir que o intuito consiste em determinar que um agente realize a
operacao de voltar-se para a sua esquerda, nao importando o lado para o qual ele esteja
voltado no momento de instanciacao do objetivo.

A razao da decomposicao da mensagem em mais de um token é a de se abrir a pos-
sibilidade para a evolucao de abstracoes mais uteis, que associem a informacao expressa
em cada token particular. Isso poderia permitir identificar a relagao entre o token vire
e a acao de executar um movimento desse tipo independentemente da direcao a qual o
movimento é requisitado. Para fins de situacao no estado da arte, cabe lembrar que, como
visto na Subsegao 3.3.2, Grand and Cliff [1998] conferiram a seus agentes um modelo

de aprendizado de linguagem primitivo, com o qual cada agente pode vir a internalizar o

2"Essa informacao advém do fato de que ha um evento no script instruindo o Gerenciador de Ambiente
a transformar o estado do mundo de forma que se produza a nocao de que o agente virtual identificado
por al tenha se voltado para a sua esquerda.
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mensagem mensagem mensagem vire_esquerda
<agente_x> <vire> <a_esquerda>

Figura 4.7: Reconhecimento da Primeira Seqiiéncia. A instanciagao de um objetivo e a
sua execucao.

significado de uma tupla verbo-objeto simples. J& Rickel and Johnson [2000], como dis-
cutido na Secao 3.4, trabalharam com um tutor virtual de nome Steve que estabelecia
didlogos orientados a tarefa com seres humanos; apesar de nao dispor de um sistema de
aprendizado de linguagem, Steve era capaz de estabelecer didlogos relativamente comple-
xos com seres humanos, podendo fornecer explicagoes para as agoes que executava e para
as recomendacoes que fazia.

O consumo dos eventos listados em (4.8) da origem a seqiiéncia representada na Fi-
gura 4.7, além dos respectivos estados e eventos que sao evoluidos. A seqiiéncia cons-
truida agrega todos os eventos detectados, uma vez que nao ha descontinuidade entre eles.
Os eventos advém dos padroes de eventos definidos em (4.7).

Seqiiéncias mantém um tipo de informagao que pode se distribuir ao longo de diversos
ciclos de uma simulacao. Neste trabalho, a memoria inicia o processo de construcao de
uma sequéncia imediatamente apds o reconhecimento de dois eventos subseqiientes. Novos
eventos, desde que em uma sucessao contigua, podem ser anexados a uma seqiiéncia em
construcao, ou ativa. Uma seqiiéncia em construcao torna-se estavel, ou inativa, assim que
é produzido um ciclo da simulacao em que nenhum evento seja detectado; nesse momento,
sela-se a seqiliéncia até entao ativa e quaisquer eventos consecutivos posteriores darao inicio
a construcao de uma nova. Portanto, apds iniciada, uma seqiiéncia permanece ativa, ou
em composicao, até que nao se observe nenhum evento em algum instante posterior.

A representacao em memoria da seqiiéncia apresentada na Figura 4.7 esta explicita
em (4.16). E possivel notar que uma seqiiéncia, cujo predicado é composed_sequence,
possui apenas 3 componentes, a saber: ID, Abstraction e String; desses, apenas String
¢ um componente ainda nao visto em outras estruturas. Esse componente corresponde

simplesmente & lista dos eventos abrangidos pela seqiiéncia®®. Atentando-se para o com-

28Pode-se notar que eventos do tipo mensagem possuem um valor nulo em Before, indicando que nio
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ponente Timestamp de cada evento, é simples reconhecer que eles sao consecutivos e nao
h& descontinuidade. Apesar de representar um tipo de informagao mais elaborado, a com-
posicao de uma seqiiéncia é a mais simples dentre as estruturas ja apresentadas®. No
entanto, é a primeira estrutura a explicitar uma informacao distribuida ao longo de di-
versos ciclos de uma simulacao, informacao que contém naturalmente uma representacao
temporal. Ao passo que essa caracteristica temporal constitui a primeira estrutura cuja
geracao estende-se ao longo de alguns ciclos, reconhece-se uma timida evidéncia de que a

memoria comega a administrar uma visao dinamica de suas observagoes.

recognized event (29, 4, 3, mensagem, nil, 28, 2).
composed_sequence (30, 5, [29, 39, 48, 55]).
recognized event (39, 4, 3, mensagem, nil, 38, 3).
recognized event (48, 4, 3, mensagem, nil, 47, 4).
recognized_event (55, 4, 1, vire_esquerda, 42, 54, 5).

(4.16)

Assim, uma seqiiéncia torna explicita na meméria dindmica uma interligacao intuitiva
entre dois ou mais eventos consecutivos. Além disso, cria-se um novo plano de reconheci-
mento em memoria, pois detém-se agora um conhecimento cuja descricao alastra-se por
mais de um ciclo da simulacao. Padroes desse tipo abrem a possibilidade de se forne-
cer previsoes sobre estados futuros do mundo. Além disso, faz-se perceptivel também a
utilizacao de mais uma forma de retroalimentacao, porém com a sutil diferenca de que
neste ponto é o reconhecimento de eventos, que antes havia sido disparado em funcao do
reconhecimento de estados, que ocasiona o reconhecimento de seqiiéncias.

De acordo com o paradigma seguido neste trabalho, instancias possuem um papel
fundamental na evolucdo de uma memoria mas, sozinhas, pouco valor apresentam. A fim
de se obter informagao tutil para fins de previsao, é necessario evoluir-se abstracoes de
sequiencias. De forma trivial, é possivel obter uma abstracao que agrega uma seqiiéncia
de abstracoes de eventos, seguindo a linha até aqui desenvolvida neste trabalho. Ainda
assim, essa abstracao simples constitui-se em uma fonte limitada de previsoes para as
necessidades de uma memoria dinamica.

Para continuar a evolucao de abstragoes mais sofisticadas, é necessario conhecer o
conteiudo do restante do arquivo Roteiro; além do extrato ja apresentado em (4.8), o

arquivo ainda dispoe das instrugoes apresentadas em (4.17).

se espera nenhum estado particular no ciclo anterior ao evento.

29Um fato interessante é que o ID da seqiiéncia é imediatamente maior que o ID do primeiro evento,
acusando que a construgao da seqiiéncia iniciou-se imediatamente apds o primeiro evento; de fato, essa
foi uma escolha para fins de facilidade de implementacao.
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ecoe([slot(objeto, sound(agente x))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_esquerda))]).
vire_esquerda([slot(ator, state(al, []1))]).
avance_ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente_y))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_esquerda))l).
vire esquerda([slot(ator, state(a2, [1))]1).
avance ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente_y))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_esquerda))]).
vire_esquerda([slot(ator, state(a2, [1))]1).
avance_ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente x))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a direita))]). (4.17)
vire_direita([slot(ator, state(al, []1))]).
avance_ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente x))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a direita))]).
vire_direita([slot(ator, state(al, []1))]).
avance_ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente_y))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_direita))]).
vire direita([slot(ator, state(a2, [1))1).
avance ciclo([]).

ecoe([slot(objeto, sound(agente y))]).
ecoe([slot(objeto, sound(vire))]).
ecoe([slot(objeto, sound(a_direita))l).
vire direita([slot(ator, state(a2, [1))1).
avance_ciclo([]).

Ap6s o processamento dos ciclos determinados pelas instrugoes em (4.17), a meméria
terd evoluido as abstragoes simples de seqiiéncia apresentadas em (4.18). Cada uma
das abstracoes agrega em suas seqiiéncias trés eventos abstratos simples e um baseado

em restricoes®’. Quando comparadas entre si, essas seqiiéncias abstratas simples revelam

30Portanto, todas as estruturas de memoria até aqui apresentadas ja foram de alguma forma empregadas
e possuem algum tipo de interligacao mutua.
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semelhancas entre as cadeias de eventos abstratos que agregam; abstrair os padroes dessas
semelhancas pode ser uma forma de confeccionar um tipo mais sofisticado de abstragao

de seqiiéncia que represente de forma mais explicita essa informagcao.

, [76, 301, [75, 88, 100, 108]).

, [172, 127], [171, 88, 100, 1981).

, [258, 2171, [75, 88, 279, 287]). (4.18)
, [345, 3041, [171, 88, 279, 371]).

abstract_sequence (117,
abstract_sequence (206,
abstract_sequence (294,
abstract_sequence (378,

[S2 IO NG ) ]

A fim de satisfazer essas necessidades, um tipo de abstragao parcial de seqiiéncias foi
concebido. Essa estrutura, identificada pelo predicado partial_abstract_sequence, é
evoluida sobre abstracoes de seqiiéncia simples. Em comparacao com as abstragoes sim-
ples, sua estrutura substitui algumas referéncias diretas a eventos abstratos por referéncias
livres. Ao final da execucao da simulacao, obtém-se as duas abstracoes de seqiiéncia com
referéncias livres apresentadas em (4.19). Em uma abstracao de seqiiéncia com referéncias
livres, a cadeia de eventos possui elementos que nao representam restricoes, além de re-
feréncias diretas para eventos abstratos como em abstracoes de seqiiéncia simples. Cada
referéncia livre consiste em um elemento free_event (i), onde ¢ é um indice identificando-
a. Abstracgoes de seqiiéncia com referéncias livres possuem um componente adicional deno-
minado Associations, o qual é formado por listas de referéncias para abstragoes de eventos
que completam as referéncias livres, isto €, sao as referéncias encontradas nas cadeias das
especializacoes e que nao sao contempladas na cadeia da abstragao de seqiiéncia com re-
feréncias livres por nao serem comuns a todas as especializacoes. Cada lista de referéncias

encontra-se ordenada em correspondéncia com as respectivas referéncias livres.

partial abstract_sequence(207, 5, [117, 206],
[free_event (1), 88, 100, free_event(2)],
[[171, 198],
[75, 108]11).

partial abstract_sequence(379, 5, [294, 378],
[free_event (1), 88, 279, free_event(2)],
[[171, 3711,
[75, 28711).

(4.19)

Para melhor se compreender a representagao, é necessario examinar como uma es-
trutura do tipo partial _abstract_sequence agrega as informagcoes das abstragoes de

seqiiéncia simples. Analisando-se a estrutura de ID 207 em (4.19) e constrastando-a com
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as estruturas de IDs 117 e 206 em (4.18), observa-se que as duas ultimas foram em algum
momento relacionadas como especializacoes da primeira. Além disso, o componente String
da estrutura mais sofisticada contém duas referéncias diretas, 83 e 100, a abstracoes de
eventos, exatamente as que sao comuns as cadeias das abstracoes de seqiiéncia simples;
o restante da cadeia é formado por duas referéncias livres, de indices 1 e 2, as quais sao
satisfeitas pelas referéncias contidas nas listas de associagao [75,108] e [171,198]. Cada
lista de associagao corresponde a uma forma de se satisfazer todas as referéncias livres
existentes no componente String da estrutura de predicado partial abstract_sequence.
Para uma nova seqiiéncia ser posteriormente reconhecida pela abstragao de seqiiéncia com
referéncias livres, basta que ela respeite as referéncias diretas; em caso positivo, uma nova
entrada no componente Associations seria criada para ela se as existentes nao a compor-
tassem, isto é, se nenhuma abstracao de seqiiéncia simples a abrangesse.
Semanticamente, a estrutura de ID igual a 207 representa uma aproximac¢ao ao con-
ceito de toda a atividade relacionada a execucao das instrugoes vire_esquerda. Sua
cadeia contém referéncias diretas as estruturas 88 e 100 que, segundo pode-se conferir em
(4.20), s@o abstragoes de evento representando a seqiiéncia de tokens vire e a_esquerda.
A estrutura de ID igual a 379, também observada em (4.19), é andloga a de ID 207,

porém com referéncia a sequiéncia de tokens vire e a_direita.

abstract_sound (84,
abstract_state(86,
abstract_event (88,

, [352, 311]...], vire).

, [353, 312|...], ecoando, [slot(som, 84)], [], 10).
, [354, 313|...], 3, mensagem, nil, 86).

abstract_sound(96, 3, [188, 143]|...], a_esquerda).

abstract_state(98, 1, [189, 144]...], ecoando, [slot(som, 96)], [], 10).

abstract_event (100, 4, [190, 145]|...], 3, mensagem, nil, 98).

[N VI NN o)

(4.20)

A maior diferenca entre uma seqiiéncia abstrata com referéncias livres e uma seqiiéncia
abstrata simples resume-se ao fato de que a iltima restringe tipos de eventos que podem
ser reconhecidos em cada um dos itens de sua seqiiéncia, enquanto que a primeira permite
que eventos de qualquer tipo preencham suas referéncias livres. Dessa forma, efetua-se
restricoes parciais na anélise de novas seqiiéncias em reconhecimento. Uma nova seqiiéncia
em composicao que satisfaca todas as referéncias diretas de uma seqiiéncia abstrata com
referéncias livres toma proveito das previsoes disponiveis por essa abstracao mesmo que
nao haja nenhuma seqiiéncia abstrata simples que comporte a nova seqiiéncia em com-

posicao; isso compete a memoria a oferecer previsoes para uma seqiiéncia cujo primeiro
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ESTRUTURA \ INFORMAGAO OFERTADA \ APLICACAO POTENCIAL
estado Acompanhamento histérico da configuracao do | Determinacao de transigoes de
ambiente. estado do ambiente.
evento Acompanhamento histérico das transigoes de | Identificacdo de relagoes entre
estado relevantes sofridas pelo ambiente. transigoes de estado.

seqtiéncia Acompanhamento histérico das instanciacées | Previsao de evolugoes no estado

de objetivos e correspondentes interferéncias de | do ambiente.

agentes virtuais.

Tabela 4.2: Estruturas de Memoria: Informacao e Aplicacao.

evento nunca tenha sido antes observado®'. Com essa adicdao, a memdria agora sustenta
o fornecimento de previsoes lteis — previsoes para situagoes novas e nao apenas para
aquelas que ja sao conhecidas.

Entretanto, ao mesmo tempo em que uma seqiiéncia abstrata com referéncias livres
compartilha melhor suas previsoes, ela trabalha com a suposicao de que suas referéncias
diretas, ou restrigoes parciais, sao suficientes para representar algum conceito a que ela
se propoe; embora nenhuma das previsoes fornecidas por outras estruturas em memoria
forneca ou constitua-se em garantias, as previsoes disponiveis por uma seqiiéncia abstrata
com referéncias livres possuem um grau de certeza ainda mais baixo em virtude da forma
como a abstracao é obtida. Portanto, previsoes oriundas de seqiiéncias abstratas com

referéncias livres podem ser consideradas, a rigor, ainda menos confiaveis.

4.5 Sintese dos Processos de Reconhecimento da
Memoria

A fim de melhor elucidar o ganho conseguido com a concepcao de cada um dos trés
tipos basicos de estrutura, as quais promovem a evolucao de trés planos de representacao
em meméria, a Tabela 4.2 resume algumas nocgoes sobre cada tipo de estrutura. O
apanhado concentra-se em definir qual o exato tipo de informagao que é conseguido com
cada estrutura e quais vantagens elas podem conferir a uma meméria dinamica.

Embora o acompanhamento de uma simulacao possa ser interessante para introduzir

31 Assim, no caso especifico da simulacéo descrita neste trabalho, seria possivel oferecer previsdes mesmo
na atribuicdo de uma tarefa a um agente virtual ainda nao conhecido.
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gradualmente cada estrutura, a quantidade de conceitos e processos a serem explanados
alonga o processo de exemplificacao e, conseqlientemente, a compreensao da dinamica
global é prejudicada. Para sintetizar esses passos e melhor situar o leitor, a Figura 4.8
sintetiza os processos envolvidos na evolugao de cada plano de representacao e na ativacao
de estruturas em memoria.

A Figura 4.8 certifica a ordem em que cada passo é executado e clarifica as condigoes
que determinam os caminhos seguidos no fluxo dos processos de memoria a cada ciclo
da simulacao. Em acréscimo, estao explicitos também os passos do reconhecimento que

possuem orientagao bottom-up ou top-down.

4.6 Consideracoes Finais

Embora todo o aparato apresentado ainda encontre-se em um estado bastante prematuro
de desenvolvimento, as estruturas apresentadas conseguem estabelecer uma relagao entre o
token agente_x, introduzido em (4.8), e a estrutura estado de Substance al que representa
um agente virtual, observada em (4.12), por meio de uma seqiiéncia, cuja instancia foi
apresentada em (4.16), mesmo na auséncia de uma conexao explicita entre eles. Isso
ocorre porque a seqiiéncia que relacionou todos os eventos em questao sugere que al seja
o sujeito da agao invocada por intermédio da instanciacao do objetivo expresso pelos tokens
das mensagens. Embora essa relacao seja de fato pouco explicita em virtude do niimero de
estruturas que estd sendo considerado, ela esta disponivel enquanto informacao. E possivel
que com o amadurecimento do trabalho, dispondo-se de estruturas mais sofisticadas e com
uma simulacao mais rica, essa relacao torne-se mais explicita e, por conseqiiéncia, util.
As abstracoes permitem a meméria utilizar seus registros de observagoes como fontes
de previsao para eventos e estados futuros. Caso o agente fosse dotado de atuadores para
interagir com o mundo, a andlise prévia dessas informacoes poderia ajuda-lo a melhor
executar suas agoes. Claramente, o ciclo composto por reconhecimento, falha, explicacao
e previsao resume todo o processo. De posse de suas previsoes e na busca por reconhecer
uma nova observacao, a memoria pode incorrer em uma falha — quando nenhuma de
suas previsoes ¢é satisfeita — e, com o objetivo de nao mais apresentar tal deficiéncia,
uma perturbagao é gerada e novas abstracoes podem ser evoluidas para melhor explicar
a observagao. As estruturas abstratas apresentadas em (4.19) sao candidatas a sofrerem
uma reavaliacao que pode conduzir a concepgoes mais sofisticadas e apropriadas a fim

de melhor contribuirem em um processo de fornecimento de expectativas sobre futuras
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Reconhecimento de Estados

Percepcao de
Cada estado do retrato gera um estimulo que percorre retrato do mundo

a hierarquia de estados no sentido fop—down . .
t— Inicio de ciclo

Registro de observacdo e
formacao de instancia de estado

Identificag@o de padrdes e evolugdo de
abstragdes de estado no sentido bottom—up

Verificagdo de continuidade Continuidade satisfeita

nos dois dltimos retratos do mundo
Deteccéao de alteracao
no estado do mundo
Reconhecimento de Eventos <
Identificagdo de padrdo de evento
que explique a descontinuidade
Estados dissonantes e padrdo de evento identificado
geram um estimulo que percorre a hierarquia Falha na identificacao
de eventos no sentido top—down de padrao de evento
Registro de transicdo de estado e
formacdo de instancia de evento
Identificag@o de padrdes e evolugdo de
abstragdes de evento no sentido bottom—up
Reconhecimento de Seqgiiéncias «
Verificagdo da existéncia de seqiiéncia em
composi¢do ou evento isolado no ciclo anterior
Falha na verificagao
Anexagdo de novo evento a uma seqiiéncia em de existéncia de seqliéncia
composicdo ou formagdo de nova seqiiéncia ou evento isolado vy

Reavaliacdo da posi¢do da seqiiéncia em composi¢ao . .

N A . Fim de ciclo
em relagdo a outras seqiiéncias no mesmo nivel
Identificag@o de padrdes e evolugdo de abstragdes
de seqiiéncia simples no sentido bottom—up

Identificacdo de padrdes e evolucdo de abstragdes
de seqii€ncia parciais no sentido bottom—up

Figura 4.8: Sintese dos Processos de Memoria. A seqiiéncia de atividades que caracteriza
os processos de reconhecimento.
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evolugoes na simulagao e assim melhor qualificarem a memoéria do agente Observador.
Enquanto é comum na literatura a alteracao de um algoritmo de aprendizado para
comportar um esquema de representagao formal ou o abandono de uma representacao for-
mal para se permitir a aplicacao de um algoritmo de aprendizado, este capitulo apresentou
um estudo segundo o qual processos e representagoes foram evoluidos concomitantemente.
Ao passo que formas de representacao de conhecimento tradicionais utilizam simbolos re-
presentando conceitos, algoritmos de aprendizado cléssicos sao geralmente orientados a
um tipo de informagcao bem mais basico, tornando tais abordagens por vezes inadequadas
a um problema que ja possui uma representacao formal. Esse desencontro é condenado por
Schank [1999], o qual sugere que uma meméria dinamica robusta possivelmente possuiria
tanta interdependéncia entre seus esquemas de representagao e processos de alteragao de

meméria que seria impossivel ou inttil desmembra-los.



Capitulo 5
Conclusao

Mesmo nao tendo sido objeto de argumentacao ao longo do trabalho, nao se pode dei-
xar de destacar a complexidade envolvida no tema: embora as estruturas desenvolvidas
e os processos de modificacao de memoria tenham sido inspirados em trabalhos sélidos
[Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977, Schank, 1982], o presente trabalho introduz
suas proprias versoes de cada conceito, peculiarmente adequadas ao dominio de aplicacao
e aos objetivos fixados, e explora uma arquitetura flexivel do sistema que permite a um
projetista experimentar sob diversos aspectos. Além disso, na contramao de muitos tra-
balhos da literatura, buscou-se continuamente aproximar os conceitos introduzidos de es-
truturas defendidas como existentes nos seres humanos e bastante respeitadas em circulos
de pesquisadores ligados a Psicologia e a Ciéncia Cognitiva.

O relativo pioneirismo do trabalho também corrobora uma percepcao negativa que
possa advir das deficiéncias a serem citadas na Segao 5.1. Por outro lado, se no ambito
cientifico isso for assumido como conseqiiéncia de uma agenda que determina o estabele-
cimento de objetivos preliminares, a fim de que passos possam ser revistos e remodelados
até a concepcao de um trabalho mais robusto, os estudos realizados efetivamente contri-
buem para que possiveis trabalhos futuros possam levar o tema adiante e aproximar-se de

um modelo de memoéria dinamica que se alinhe as necessidades de um agente observador.

5.1 Limitacoes

Esta dissertagao focou-se a versar sobre um assunto em maior ou menor grau desatualizado

e centrado em uma definicao de ambiente demasiado simplista, praticamente especifica
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para o exemplo apresentado; nao ha robustez a alteragoes de grandeza consideravel na
simulagao. Além disso, o trabalho também pode ser classificado como de dificil com-
paracao com outras técnicas — e, portanto, dificil de ser analisado a partir de uma
postura cientifica conservadora — e com resultados palpaveis aquém daqueles esperados
de um trabalho deste porte, portanto perfeitamente passivel de ser massiva e severamente
criticado. Apesar dessas ressalvas, argumenta-se que o estudo demonstra importantes re-
flexoes sobre o tipo de estruturagao e os processos internos possivelmente requeridos por
uma memoéria dinamica localizada em um agente cujo objetivo é compreender relagoes
temporais entre estados do mundo a ponto de estar apta a fornecer previsoes que garan-
tam a seu detentor algum grau de compreensao do ambiente no qual ele habita ou do qual
ele recebe informagoes sensoriais preparadas.

Partindo-se das mais notorias para as mais sutis restri¢oes, o trabalho refere-se cons-
tantemente a um agente observador. O leitor tem o direito de argumentar que de forma
alguma o programa referido pode ser denominado agente, pois lhe faltam até mesmo atua-
dores; conseqiientemente, o agente nunca executa qualquer acao sobre o mundo. Como se
nao bastasse, supondo a existéncia de um modulo de atuacao sobre o mundo, nao sao fei-
tas referéncias a como o agente poderia reconhecer a atribuicao de um objetivo a si e como
ele poderia utilizar o conhecimento obtido para ativar seus operadores apropriadamente.
Para fins de delimitacao de objetivos e para assegurar a viabilidade da implementagao do
trabalho no cronograma disponivel, dispositivos atuadores foram preteridos. Com isso,
a investigacao minuciosa de como se estabelecer uma conexao entre o conhecimento ad-
quirido e um modulo de atuacao também foi mantida fora do plano seguido no trabalho.
Entretanto, dadas as informacoes fornecidas ao longo do trabalho, nao é muito dificil
levantar idéias de como essas fungoes poderiam ser desenvolvidas. A auto-referéncia de-
penderia provavelmente de um preparo especifico na memoria, a qual poderia disparar um
processo separado responsavel pela atuagao. A insisténcia na utilizagao do termo agente
é fruto da visao que se tem desse trabalho como um passo no desenvolvimento de um
programa que contara com as propriedades exibidas por agentes; em nenhum momento
essa “incoeréncia”’ visa ferir definicoes como as apresentadas na Subsecao 3.2.1.

Outro ponto discutivel é a inexisténcia de uma representacao no mundo para o agente
observador. Porém, uma vez que esse agente nao interage com os agentes virtuais, seria
um fator complicador desnecessario inserir sua representacao no ambiente.

Pode ser surpreendente também o fato de o trabalho ignorar nogoes como ruido —

presente na maioria dos dominios de aplicacao — e a dificuldade pratica que reside em
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se tentar fornecer uma visao completa do mundo a um agente — trabalhos orientados
a agentes com freqiiéncia modelam seus sistemas como ambientes onde agentes dispoem
de visbes apenas parciais, para melhor representar o mundo real. Acredita-se que em
se considerando o estagio em que os fundamentos desta abordagem se encontram, essas
caracteristicas precisam ser omitidas para viabilizar o estudo. Conforme possiveis estudos
ulteriores agreguem mais robustez as abordagens, é desejavel que essas propriedades sejam
gradativamente inseridas no ambiente.

Nao se distingue em momento algum nocoes como meméria de curto e de longo prazo’.
Parece nao haver duvida de que é preciso inserir algum tipo de fator de decaimento
nas estruturas em memoria e nas ligacoes entre elas; entretanto, mais uma vez, essa
caracteristica é remetida a trabalhos futuros.

Um problema bastante conhecido pela comunidade de IA e ndao mencionado até aqui
é o problema do frame*, enunciado por McCarthy and Hayes [1969] no fim da década
de 60. Apesar de ter sido originalmente identificado em sistemas baseados em logica, foi
posteriormente estendido e ainda é tido como um desafio para a pesquisa em [A. Nenhuma

técnica para tratamento desse problema foi usada neste trabalho.

5.2 Contribuicoes e Discussao Final

Embora sejam feitas numerosas suposicoes simplificadas ao longo do texto, o conjunto de
problemas tratados nao é trivial. O trabalho, que adota uma estratégia de estudo de caso
com o acompanhamento de uma simulacao, introduzindo conceitos a medida em que eles
se fazem necessarios, atinge os objetivos enumerados no Capitulo 1.

Ao longo do trabalho, descreve-se uma simulacao na qual um agente observador adquire
informacgoes para a evolugao de uma memoria dinamica, a qual lhe fornece uma fundagao
para que previsoes sobre estados futuros sejam obtidas. A arquitetura do sistema pro-
porciona flexibilidade para que um projetista determine o estado inicial, as transi¢oes de
estado e o que pode ser aprendido em cada simulacao em arquivos com sintaxe legivel

para um projetista. A definicdo de padroes de eventos também pelo projetista facilita ao

IEssas nogoes sao atribuidas a um famoso artigo de Miller [1956], onde ele defende a existéncia dessa
distincao na meméria humana baseando-se em resultados experimentais.

20 problema do frame fundamenta-se no aspecto nio-monoténico de como determinar eficientemente
quais itens permanecem sem alteragao no ambiente apds cada transigao de estado ou, mais formalmente,
o desafio de se representar os efeitos de uma agao em um sistema légico sem representar explicitamente
um nimero exponencial de ndo-efeitos intuitivamente ébvios [Shanahan, 2004].
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agente observador o trabalho de reconhecer eventos.

A simulacao consiste em um ambiente de software com agentes virtuais que executam
acoes mediante instanciacoes de objetivos. Recebendo um retrato do mundo por ciclo
da simulagao, o agente observador, cujo aparato cognitivo resume-se a memoria, busca
reconhecer os estados do mundo. O reconhecimento de estados habilita a meméria a
reconhecer eventos e estes, seqiiéncias. Isso acarreta um ciclo de previsao, reconhecimento,
falha e modificagao que caracterizam uma meméria dinamica e lhe conferem a propriedade
de auto-evolucao. E visivel, nesse ponto, a influéncia da Teoria de Memdria Dinamica
[Schank, 1982] na defini¢ao das estruturas e dos processos de sua memoria.

As informagoes sensoriais fornecidas ao agente Observador a cada ciclo da simulagao
respeitam um formalismo elaborado, desprovido de elementos armazenando sinais puros.
Isso permite que se projete a memoria para desenvolver-se a partir de um tipo de in-
formagao mais significativo, inibindo-se a necessidade de se buscar informacgao em dados
de baixo nivel. Embora seja fato que sensores reais restringem-se a repassar sinais puros,
esses dados puros poderiam ser pré-processados por algum modulo anterior a memoéria, a
fim de garantir a ela o envio de uma informacao mais estruturada.

Todas as estruturas de memoéria, bem como sua organizagao e as formas de indexagao
que as regem, sao peculiares a este trabalho. Embora inspiradas em trabalhos consagra-
dos [Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977, Minsky, 1975], as minticias do dominio de
aplicacao requeriam adaptacoes com freqiiéncia inovadoras. As expectativas deste tra-
balho é que estados, eventos e seqiiéncias possam vir a derivar alicerces robustos para
o desenvolvimento de uma memoria dinamica em dominios de aplicacao simplificados
semelhantes ao mundo dos blocos.

Cendrios Baseados em Objetivos exigem participagao ativa do sujeito da aprendizagem
em uma estéria na qual ele, interagindo, adquire conhecimento [Schank, 1992]. O agente
observador nao participa de forma ativa em nenhum momento ao longo da simulacao, por
razoes ja discutidas. A posicao deste trabalho é que observagoes podem orientar e facilitar
o aprendizado e a participagao ativa atua como um importante estagio complementar para
aperfeicoamento, sendo que sua auséncia nao denigre as contribuicoes do trabalho. Alids,
Rickel and Johnson [2000] utilizam uma abordagem na drea de educacao que dispoe de
uma carga elevada de observacao, embora combinada com atuagao.

Fern et al. [2002] utilizaram uma abordagem com diversas semelhangas em relagao a
adotada neste trabalho; em seu artigo, descrevem um algoritmo baseado em uma légica

temporal simples, por eles definida, que aprende definicoes de eventos visuais a partir de
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seqiiéncias de video. O aprendizado segue uma estratégia do tipo subsumption®, em que
elementos mais especificos sao combinados para se abstrair outros mais gerais. Assim como
na presente dissertacao, eles utilizam apenas exemplos positivos em seus experimentos.
Para eles, eventos sao relacionais e parametrizados por objetos especificos; na abordagem
descrita nesta dissertacao, no entanto, pode haver mais de um nivel de abstracao de um
mesmo tipo de evento, sendo elas diferenciadas pela abrangéncia que possuem e pelo tipo
de informacao que carregam. O dominio de aplicacao por eles tratado é nao-deterministico
e sincrono, assim como o ambiente objetivo deste trabalho. Os autores perfazem demons-
tragoes e provas légicas da validade de suas idéias; a visao de que um dos alicerces de
interpretacao do mundo pelos seres humanos consiste em eventos corrobora a utilizacao
de uma nocao semelhante dessa estrutura neste trabalho.

Como foi possivel notar ao longo do trabalho, a representacao do ambiente utiliza
uma abordagem relativa ou funcional: elementos sao associados com referéncia rela-
tiva a outros — a_esquerda, a_direita. Esse tipo de representacao também foi utili-
zada por Kaelbling et al. [2001], no trabalho com o dominio mundo dos blocos, e por
Agre and Chapman [1987], no agente PENGI, protagonista de um jogo. Os dois trabalhos
sao comentados nas Subsecao 3.2.3 e Subsecao 3.3.2.

De posse de todas as conclusoes a respeito do trabalho, pode-se dizer que uma memoria
dinamica nao seria uma competéncia adicional a um agente artificial; em um patamar de
robustez ideal, uma memoéria dinamica seria o cerne cognitivo que poderia desde conferir-

lhe mais informacoes para atuar até auxiliad-lo a adquirir competéncias automaticamente.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Um primeiro trabalho futuro certamente seria a revisao de todos os conceitos introduzidos
neste trabalho, a fim de garantir mais robustez a abordagem. Na seqiiéncia, poderia ser
fixado como objetivo a evolucao de abstragoes mais sofisticadas, a fim de buscar a previsao
exata de que um token como agente_x exija algum tipo de acao do agente virtual al,
qualquer que seja essa acao. Ampliando-se o numero de exemplos de instanciacoes de

objetivos no roteiro de forma apropriada, a evolucao dessas abstragoes mais sofisticadas

30 termo subsumption é mais conhecido por ser o nome da famosa arquitetura introduzida por Brooks
[1986], na qual um agente é constituido de médulos simples que sdo combinados em camadas. A integracao
dessas camadas permite a exibi¢do de comportamentos complexos, ainda que reativos. As entradas para
as camadas superiores sao as saidas das camadas inferiores. Nao hd mdédulo de raciocinio centralizado e
nao existe representacao baseada em simbolos.
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pode ser um objetivo palpavel em um primeiro plano.

Outras caracteristicas avancadas que podem ser conferidas a simulagao e, por con-
seqiiéncia, embutidas no sistema, uma vez que requerem alteracoes de grande porte desde
os modelos do projetista até os processos da memoéria dinamica, incluem, mas nao estao
limitadas a: expansao do mundo para que ele disponha de coordenadas discretas, possi-
bilitando locomogao dos agentes virtuais, e ampliacao das formas de representacao para
que comportem localizacao discreta; inclusao de objetos que possam ser apanhados por
agentes virtuais, mediante objetivos apropriados a eles dirigidos, e transportados de um
ponto a outro; um processo de previsao explicito que tenha uma influéncia maior sobre a
evolugao da memoria; e atuadores para possibilitar ao agente observador ter participacao
ativa no (atual) habitat de agentes virtuais e responder por objetivos a ele enderegados.

Todas essas caracteristicas fazem parte de um conjunto minimo de requisitos para se
obter um agente observador que exiba um grau de inteligéncia e robustez suficiente para se
dar inicio a planos de adequa-lo a algum dominio de aplicagao real. Em suma, é preciso que
o agente observador exiba comportamentos semelhantes ao de HOMER [Vere and Bickmore,
1990], comentado na Subsegao 3.2.3. Para isso, é preciso permitir que o agente observa-
dor esteja apto a internalizar as competéncias exibidas pelos agentes virtuais, apresentando

graus de compreensao variando com a complexidade da tarefa executada.
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Apeéendice A

Agente e Acao — O Conceito

Original

O termo agente deriva do vocabulo em latim agere. Segundo o filésofo espanhol Mosterin,
que comparou essa derivacao e a forma primitiva do termo fazer, a palavra agente deveria
ser reservada para entes executando atos intencionais. Segue um extrato de sua obra; esse

trecho é intitulado Nem todos os atos do homem sao atos humanos.

“Deixando de lado alguns usos puramente técnicos da palavra acado — por exem-
plo, acdo como participagao no capital de uma empresa —, o nicleo significativo da
palavra assenta na producao ou provocacao de um efeito. A palavra acao é empre-
gada, as vezes, para falar de seres nao humanos — diz-se que a acao das cigarras
¢é benéfica para a agricultura — ou, inclusive, de objetos inanimados — diz-se que
a gravitacao é uma forma de agdo a distancia ou que a toda acado exercida sobre
um corpo corresponde uma reagao igual e de sentido contrario. Porém, sobretudo,
empregamos a palavra acao para nos referirmos ao que fazem os seres humanos.
Aqui s6 nos interessa esse tipo de agao, acdo humana.

As nossas agoes sao (algumas das) coisas que fazemos. Na realidade, o verbo
fazer cobre um campo semantico bem mais amplo que o substantivo acao. O latim
distingue o agere (agir) do facere (fazer). Ao substantivo latino actio, derivado
de agere, corresponde o substantivo acao. Assim, etimologicamente, a¢do s6 traz
a carga semantica de agere enquanto que fazer traz tanto a de agere quanto a de
facere.

Tudo o que fazemos é parte da nossa conduta, mas nem tudo o que fazemos cons-
titui uma acao. Enquanto dormimos, fazemos muitas coisas: respiramos, suamos,
damos voltas na cama, apertamos a cabega contra a almofada, sonhamos, talvez
ressonemos alto, falemos em voz alta ou andemos sonambulos pela casa. Todas es-
sas coisas fazemos inconscientemente, pois estamos adormecidos. Fazemos, mas nao
nos damos conta disso, ndo temos consciéncia de estar fazendo. A essas coisas que
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fazemos inconscientemente nao chamaremos ag¢ées. Vamos reservar o termo acao
para as coisas que fazemos conscientemente, dando-nos conta de que as fazemos.

H&, no entanto, coisas que fazemos conscientemente, dando-nos conta delas,
mas sem que a sua realizacao corresponda uma intengao nossa. Damo-nos conta dos
nossos ‘tiques’ e de muitos dos nossos atos reflexos, contudo os realizamos involun-
tariamente, constatamo-los como espectadores, nao os efetuamos como agentes — a
palavra agente é outro residuo do naufragio do verbo agere. Pelo que sentimos de-
pois de comer, damo-nos conta de que estamos fazendo uma boa digestao. Mas fazer
a digestao nao constitui (normalmente) uma agao. Pelos sorrisos dos que nos obser-
vam, damo-nos conta de que estamos sendo ridiculos. Mas ser ridiculo — praticar
atos ridiculos — nao é uma acao, mas uma reacao, algo que nos passa despercebido
e que lamentamos — a nao ser que o fagamos de propdsito, como provocacao; nesse
caso, ja seria uma acao. Também nao chamamos acoes a esses aspectos da nossa
conduta de que nos damos conta, mas que nao efetuamos intencionalmente.

No presente estudo, limitar-nos-emos as acoes humanas conscientes e voluntarias,
as que daqui em diante chamaremos a¢ées (sem mais). Uma agao é uma interferéncia
consciente e voluntaria de um ser humano (o agente) no normal decurso das coisas,
que sem a sua interferéncia teriam seguido um caminho distinto do que aquele que,
por causa da acao, seguiram. Uma agado consta, entao, de um evento que sucede
gracas a interferéncia de um agente, agente este que tinha a intengao de interferir
para conseguir que tal evento sucedesse”.

Mosterin [Mosterin, 1987]



Apeéendice B

Passagens sobre Aprendizado —

Dois Psicdlogos

Adaptacgoes ocorrem como um reflexo das reacbes da mente a perturbacoes externas.
Eventos inesperados causam perturbacoes! que devem ser trabalhadas pela memdria a fim
de que ocorréncias posteriores de eventos com padroes semelhantes nao venham a causar
as mesmas perturbacoes. Essas perturbacoes sao tao somente os estimulos sensoriais e
as evolugoes em memoria por elas causadas, evolugoes essas que podem vir a se tornar
perturbagoes novas e dar origem a outras evolugoes, e assim por diante. Dessa forma,
percebe-se que a memoaria é um sistema em adaptacao constante. “O desenvolvimento da
crianga é um processo temporal por exceléncia”, advoga Piaget [1983b].

De acordo com Luria [2001], a visdo da adapta¢ao como um processo que reage a per-
turbacoes também era uma visdo compartilhada por Vygotsky?. De acordo com sua visao,
seres humanos reagem e adaptam-se a estimulos externos segundo um comportamento que
evidencia um processo de acomodacao as percepcoes do mundo; para Vigotsky, é dessa
forma que se desenvolve a percepcao infantil em relacao ao mundo exterior.

Na visao de Piaget [1983a], “...o conhecimento nao pode ser concebido como algo
predeterminado nas estruturas internas do individuo, pois elas resultam de uma construcao
efetiva e continua, nem nos caracteres pré-existentes no objeto, pois eles s6 sao conhecidos

gracas a mediacao necessaria dessas estruturas”.

'Em um certo sentido, todo evento possui ao menos um aspecto de perturbacio, que estd embutido
em sua propria esséncia de evento — um acontecimento novo que produz alguma alteracao no ambiente.

2A0 lado de Leontiev, Luria foi um dos discipulos de Vygotsky, trabalhando ao seu lado por aproxi-
madamente uma década.
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Embora divergissem em alguns pontos, o russo Vygotsky e o suico Piaget trouxeram
ambos intmeras contribuicoes para a educacao. Apesar de terem desenvolvido trabalhos
concomitantes, Piaget s6 veio a tomar conhecimento dos escritos de Vygotsky, incluindo
as criticas de Vygotsky a sua obra, muito depois da morte do russo®, pois os trabalhos de
Vygotsky sé passaram a ser conhecidos no ocidente a partir de 1958. Segundo analise do
proprio Piaget, seus trabalhos posteriores — apdés a morte de Vygotsky — concordavam
muito mais com a visao de Vygotsky do que os primeiros, sobre os quais o russo elaborou
suas criticas, mesmo quando o sui¢o ainda nao tinha conhecimento dos trabalhos de Vy-
gotsky. Piaget inclusive reconhece que algumas de suas descobertas deveriam, na verdade,

serem remetidas ao russo, ja que ele as havia previsto antes.

3Vygotsky faleceu muito prematuramente.
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