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RESUMO

O objetivo deste trabdho é gpresentar um modelo eficiente de representacéo de
conhecimento que € construido a partir de relagtes de causa e efeito entre percepcles e
ac0es. Assume-se que é possivel perceber o ambiente, € necessario fazer decisdes
mediante incerteza, € possivel perceber a redimentacéo feedback) referente ao sucesso
ou fracasso das agdes escolhidas, e é possivel aprender com a experiéncia.

NOs descrevemos uma arquitetura que integra o processo de percepcdo do
ambiente, deteccdo de contexto, tomada de decisdo e aprendizagem, visando obter a
sinergia necessiria paralidar com as dificuldades rel acionadas.

Além da descricdo da aquitetura, € apresentada de forma sucinta uma
metodologia chamada Computacdo Contextual, composta por duas fases principas.
Definicdo e Operagén. A fase de Definicdo envolve o projeto e modelagem de: 1) Os
subespacos de conhecimento conceitud e canbnico; e ii) As regras de crescimento
dindmico. A fase de Operacdo complementa (isto € estende e adapta) as definigbes
inicials através da gprendizagem feita pdainteracdo com o ambiente.

Palavras-Chave: Representacdo de Conhecimento, Decisio mediante Incerteza,
Aprendizagem por Reforgo, Probabilidade Condicional, Servigos Incrementais.



Services to Aid Decision under Uncertainty

ABSTRACT

The objective of this work is to present an efficent modd of knowledge
representation that is congructed from the cause and effect relations between
perceptions and actions. It is assumed that it is possible to perceive the environment, it
IS necessary to make decisons under uncertainty, it is possble to perceive the feedback
concerning the success or falure of the chosen actions, and it is possble to learn from
experience.

We describe an  architecture that integrates the processes of  environment
perception, context-detection, decison-meking and learning, in order to achieve the
synergy necessary to deal with the related difficulties.

Besides the architecture description, it is briefly presented a methodology named
Contextual Computing, composed of two main phases. Definition and Operétion. The
Definition phase involves the desgn and modeing of: i) The conceptud and canonicd
knowledge subspaces, and, ii) The dynamic growth rules. The Operation phase
complements (i.e. extends and adapts) the initid definitions by learning through
interaction with the environment.

Keywords. Knowledge Representation, Decison under Uncertainty, Reinforcement
Learning, Conditiona Probability, Scalegble Services.
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1 INTRODUCAO

Egte capitulo € iniciado com a introducdo da motivacdo deste trabaho (secéo
1.1), seguida por uma breve revisdo de agumeas técnicas e formdismos usados para
modelar e operar com conhecimento incerto (secéo 1.2), e depois € apresentada uma
visdo gera do conteido desta proposta de tese (se¢éo 1.3).

1.1 Motivacéo

O crescimento continuo da Internet por S mesmo prova suas Viabilidades técnica
e econbmica, onde governos e iniciativas privadas garantem o desenvolvimento da
infraestrutura de rede. A humanidade depende cada vez mais dos computadores e dos
servicos de telecomunicagdo, e as produgbes artidticas, cientificas e tecnoldgicas estéo
cada vez mais baseadas em formato digita. Um vez que a Internet eta se tornando o
meio de comunicagdo de massa da verdadeira Democracia, € sendo a comunicagao téo
fundamental para acancar 0 consenso e a harmonia entre os diversos povos e
comunidades, entdo pode-se concluir que € extremamente importante aprimorar 0s
Sistemas de comunicacdo mediados por computador.

Um exemplo de esforco nesta direcdo foi um trabalho do nosso grupo de
pesquisa, em parceria com o0 governo do Estado do Rio Grande do Sul (através da
empresa PROCERGS), onde séo desenvolvidos Canais de Informacdo com Servigos de
Filtragem (CISF) no software Direto [BAL 2002]. Durante este trabaho, foi possive
reforcar 0 entendimento do quanto a soberania de um pais Democrético esta relacionada
com o dominio das tecnologias edtratégicas, mais especificamente as que suportam os
servigos de tedecomunicacdo. Sendo assm, uma parte da experiéncia adquirida neste
trabdho foi dntetizada na andise Edratégiass de Governo para Promover o
Desenvolvimento de Software Livre [BOR 2003a].

Por outro lado, a0 longo destes esforcos de pesquisa, experiéncias
complementares foram sendo acumuladas, gproveitando as oportunidades Unicas de
atuar muito proximo das principais estruturas de poder da sociedade. Parte destas
experiéncias adicionais envolvem os reacionamentos entre:  Internet, Software Livre,
Servicos Jorndigticos, Controle da Privacidade e da Seguranca. Portanto, dando
continuidede a0 esforco de divulgacdo das experiéncias de pesguisa, uma oficina foi
organizada e gpresentada no Forum Social Mundial 2003 [BOR 2003b].

De uma forma gerd, os cen&ios de consumo de informacdo (mediado por
computador) estdo descritos na subsegdo 1.1.1. Todavia, existe um problema conhecido
e intrinseco a estes cend&ios de consumo de informacdo, que é a dificuldade que um ser
humano lida enquanto se esforca para encontrar ou sdlecionar a informacdo do seu
interesse. Visando minimizar esta dificuldade, servigos de agentes de software tém sdo
desenvolvidos para auxiliar usuaios humanos, e dentro do contexto das nossas
pesquisas, foi desenvolvido um trabaho sobre um agente de software do tipo assgtente
pessod [MEL 2002] para auxiliar usu&ios dos servigos de Canais de Informagdo com
Servigos de Filtragem no software Direto [BAL 2002]. Contudo, independente do tipo
de aches ou tarefas automatizadas que podem ser feitas por agentes de software,
primeiramente € necessaio moddar o comportamento dos usuarios humanos para que
sgapossive inferir suas preferéncias e necessidades.

Solugbes para a moddagem do comportamento de usu&ios tem ddo
desenvolvides em  diversass &eas de pesquisa, tas como: intdigéncia atificid,
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pscologia, linglidica, interacd homem-méguina e ciéncia da informagdo [HOR 97].
Edtas areas de pesguisa buscam, dentre outras coisas, viabilizar aplicagbes de software
gue se adaptam aos usudrios, gudando-os em suas necessdades através da construcao,
manutengdo e utilizacdo de modelos (de comportamento) de usu&ios. Nos nOssos
cenaios de consumo de informacdo mediado por computador, estes modelos refletem o
perfil de consumo de informacéo dos usu&rios.

Todavia, segundo [HOR 97], a incerteza € inerente a estes cenarios de consumo
de informagdo, principdmente nas tentativas de inferir as preferéncias e intengdes das
pessoas. A identificacdo de preferéncias e intengbes de usuarios durante a interacéo
destes com dstemas de comunicacd mediados por computador, usando evidéncias
como as agdes do usuario e os contextos destas agdes, € um problema tipico de tomada
de decisdo mediante incerteza. A construcdo de um modelo de usuario usando padrfes
de dados € uma ingdncia de um processo mais gerd denominado aprendizagem de
mégquina ou descoberta de conhecimento (onde a incerteza também é intrinseca ao
processo de construgéo do model o).

Ao longo da interacdo do usu&io com um sistema de comunicacdo mediado por
computador, sdo gerados dados que contém padrdes sobre o comportamento dos
usu&ios, e dguns exemplos desses dados sfo ilustrados nos nossos cendrios de
consumo de informacao.

1.1.1 Cenérios de Consumo de Informacéao

Uma parte do nosso cenaio de consumo de informacdo é o World Wide Web
(WWW, ou smplesmente Web). Como em qualquer outro sstema de hipertexto, a Web
contem hiperdocumentos que possuem ligacbes (links) com outros hiperdocumentos.
Estes hiperdocumentos, também chamados de paginas Web, sio usudmente
amazenados em savidores Web na Intenet. O ao de acessx diferentes
hiperdocumentos, através das ligagoes entre des, € chamado de “navegacéo” (ou, Web
browsing). A “navegacdo” € iniciada quando 0 usuaio possui 0 endereco de aguma
pagina Web (que pode ter sido indicado por outro usuério ou entdo anunciado em outra
midia). Durante a “navegacdo’, padrdes do comportamento de um usu&io podem ser
observados nos seguinteslocas:

O aquivo de registro (log) de acesso das secles de “navegacdo”. Este log
pode ser obtido do servidor Web, do historico armazenado no programa de
“navegacd0” (browser), da memdria cache do browser, €ou de dguma
memdria cache de um servidor de proxy. Este log contém, dentre outros
dados, 0 endereco eetronico das paginas acessadas, 0 endereco eetrénico de
gquem fez 0 acesso, e adata e hora do acesso.

O contetido das paginas Web acessadas, o qud inclui links, dados multimidia
(texto, som, imagens e videos) e também metadados baseados na linguagem
XML (dguns exemplos podem ser encontrados em [BOR 99).

Os enderecos de paginas Web (chamados “Favoritos’” ou bookmarks), que o
usuario registrano seu browser durante a navegacao.

Adiciondmente, durante a “navegacd0’, O USUAIO acessa um universo de
sstemas de informacdo que foram integrados pela Web (como descrito em [BOR 97)).
Estes dstemas geram péginas Web dinamicamente, onde algumas delas contem campos
(forms) para os usuarios submeterem dados ou consultas. Méquinas de busca (search
engines) sdo exemplos representativos deste sdemas, e também estas maguinas
complementam 0 processo de “navegacd0” na Web, provendo enderecos de paginas
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Web cujo contelido é idéntico ou muito sSmilar ao contelido das consultas submetidas

pelos usuaios “navegadores’ da Web. Novamente, padrdes do comportamento de um
usuario podem ser observados no:

No aquivo de log gerado durante as sessdes de consultas, 0 qual pode estar
armazenado nos servidores Web que recebem as consultas, nos sistemas de
informagdo que processam estas consultas, e também pode ser armazenado
por agentes de software ou aplicacbes que estdo gudando os usu&ios a
redizarem o0 consumo de informacéo. Este log contem, dentre outros dados,
as palavras-chave das consultas, 0s seus operadores e parametros usados para
combinar as paavras-chave ou reduzir o escopo das consultas, e a data e
hora da submissdo da consulta.

Outra parte deste cenério de consumo de informagéo é composto por sistemas de
comunicacdo mediado por computador que ja exisiam antes da Web, induindo os
grupos de noticias fewsgroups), correio eetronico email) e servidores de ligtas. Assm
como no caso dos enderegos de paginas Web, os enderecos eletronicos desta vasta
populacdo de sistemas (e usuarios destes sistemas) sdo descobertos pelo usu&rio atraves
da indicacdo de adguém ou por anincio na Web ou qualquer outra midia. No caso dos
grupos de noticias ou servidores de listas, um usu&io se inscreve em um ou mais tépico
(ou assunto), para poder receber continuamente mensagens na medida em que eas 2o
submetidas a estes tOpicos. Neste contexto, padrfes de comportamento de um usu&rio
podem ser observados no contelido das mensagens e nas agdes que 0 Usu&rio rediza,
por exemplo:

O usu&io gpaga uma mensagem imediatamente, logo depois de ler gpenas o
titulo ou o endereco de origem.

O usuario abre amensagem e fica dgum tempo (provave mente) lendo-a.

O usu&rio abre, 1€ e armazena (ou apaga) uma mensagem.

O usuaio aore, 1€ e responde (ou encaminha) uma mensagem para um ou
mai's usuarios.

Pode ser observado, nestes cendios simplificados (mas representativos do
mundo red), que quaquer tarefa automatizada (a ser feita em beneficio do usuaio) tem
gue lidar com incerteza. Por exemplo, tarefas como sugerir novos recursos ao Usuaio
(por exemplo, paginas Web, mensagens de correio eetrénico ou grupos de noticias), ou
tarefas de organizacdo do ambiente da aplicacdo do usuaio (por exemplo, organizacdo
das caixas de correio detronico). A incerteza € inerente ao processo de aprendizagem
dos padrbes de comportamento do usu&io e também ao processo de inferéncia das
preferéncias ou intengbes dos usuarios. Por esta razéo, o problema de como modear e
trabahar com conhecimento incerto é focaizado neste trabalho.

1.2 Uma Breve Revisao de Agumas Abordagens Anteriores

O problema da representacdo de conhecimento para raciocinar mediante
incerteza tem sido abordado desde o comeco da teoria da probabilidade, séculos atras.
Diferentes técnicas e formdismos foram desenvolvidas desde entdo para lidar com
informagdo incompleta elou incerta, sendo que [HUN 98] cdassficovas como
numéricas e ambolicas, sendo aqui descritas de forma resumida as caracteristicas mais
interessantes no contexto deste trabalho.
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1.2.1 Abordagens Numéricas

As principais teorias formais que foram desenvolvidas para tratar incerteza so a
Teoria da Probabilidade (cujos fundamentos basicos sdo apresentados no proximo
capitulo), Teoria da Evidéncia [Dempgter, 1968; Shafer, 1976 Apud FUN 86 and RIC
9], Teoria da Posshilidade [ZAD 78] e Fatores de Cearteza [DAV 77]. Segundo [HUN
98], edtas teorias o dmilares, diferindo gpenas em detdhes de sgnificados ou de
aplicacdn. A crenca de cada teoria pode ser associada com base na informag@o
edatigica, posshbilidede fisca, ou uma avdiacdo subjetiva de um especidisa. Dado o
resultado de uma digtribuicdo de crencga, o interesse estda em como as crengas associadas
podem ser manipuladas. As Teoria da Probabilidade e a Teoria da Evidéncia limitam o
tota de crenca que pode ser determinado por uma fun¢do de ditribuicdo através da
restricao de que a soma de todas as crengas deve ser 1.

A Teoria da Evidéncia foi desenvolvida por [Dempster, 1968; Shafer, 1976
Apud FUN 86 and RIC 94] para contornar o que eles consderavam como limitagbes da
Teoria da Probabilidade. A Teoria da Posshbilidade € uma teoria forma de
possibilidades que foi introduzida por [ZAD 78], sendo baseada na nogdo de conjunto
fuzzy. Exise uma conexd heurigtica entre Possbilidade e Probabilidade, uma vez que
ago impossivel tende também a ser dgo improvavel, mas um dto grau de Posshilidade
néo implica num ato grau de Probabilidade, tampouco um baixo grau de Probabilidade
implicaem um baixo grau de Possibilidade.

Fatores de Certeza [DAV 77] foram amplamente usados para lidar com incerteza
por serem smples e intuitivos. A abordagem de Fator de Certeza designa um peso
numérico (o Fator de Certeza) para as regras do dstema. Todavia, [HEC 86]
demongtrou que a definicdo origind do moddo de Fatores de Certeza faha, uma vez
gue a crenca em uma hipétese (dado duas evidéncias) vai depender da ordem na qua o
efeito destas evidéncias € computado.

1.2.2 Abordagens Simbélicas

As lbgicas ndo-monotdnicas foram introduzidas para permitir programas a lidar
com conhecimento incompleto aravés do uso de raciocinio de “senso  comun’,
evitando desta forma a necessidade de declarar cada possivel excegdo para uma regra
gerd. Logica Default [REI 80], Argumentacdo (Argumentation) [94; Apud PAR 98] e
Sistemas Mantenedores de Verdade (Truth Maintenance Systems) ) [DOY 79, KLE 86]
est8 entre as principais abordagens smbdlicas. A motivacdo comum a todos estes
sgemas ndo-monotbnicos € superar as limitagbes da logica de primeira ordem, sendo
bascamente dois problemas principais i) Qudificacdo: ndo existe um quantificador do
tipo “gedmente’; e ii) Monotonicidade ndo existe mecanismo para desfazer
inferéncias uma vez que das s redizadas, ou remover fatos uma vez que ees foram
acrescentados a base de conhecimento.

A Logica Default [REI 80] modela raciocicios prototipados através do uso de
regras de inferéncia especiais (conhecidas como regras default) acrescentadas na l6gica
de primeira ordem padréo.

A Argumentacdo [94; Apud PAR 98] é um processo que constréi e compara
argumentos. Um argumento pode ser estruturado a partir de fatos de td forma que uma
afirmacéo (uma concluséo) pode ser argumentada (inferida) se e somente e i) existe
aguma garantia (algumas suposigies adicionals) que podem ser usadas com os faos
para derivar logicamente a airmacdo; e ii) ndo exite nenhum outro argumento que
possa refutar a afirmacao.
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Um Sisema Mantenedor de Verdade grava informagdo sobre cada inferéncia
gque é gerada a partir de um conjunto de suposicies. Os dois principais tipos deste
sstema sio 0 Sistema Mantenedor de Verdade baseado em Judtificativa [DOY 79] e o
Sistema Mantenedor de Verdade baseado em Suposicéo [KLE 86]. O primeiro grava um
unico conjunto de fatos consistentes e todas as inferéncias que podem ser provadas a
partir deles. Um sstema externo (que pode ser 0 usu&io) é chamado para resolver toda
inconsgténcia que € detectada e entdo o Sitema Mantenedor desfaz as necessarias
inferéncias. JA 0 segundo tipo deste sstema mantenedor mantém todos os subconjuntos
consgentes de um conjunto de fatos conhecidos e mantém também todas as inferéncias
gue podem congruidas a partir de cada fato. Neste sstema a inconsgsténcia é tratada
aravés da criacBo de novos subconjuntos consstentes e da identificagdo de quas
inferéncias podem ser construidas a partir deles.

Em termos de logica default, um Sistema Mantenedor de Verdade baseado em
Justificativa pode ser consderado como um meio de estabelecer uma extensdo Unica e
um Sistema Mantenedor de Verdade baseado em Supos¢do como um meo de
estabel ecer todas as possivel's extensdes.

1.2.3 Observacdes sobre as Abordagens

Algumas clases de problemas requerem a combinagdo de diferentes
formalismos (por exemplo, combinando técnicas smbdlicas com técnicas numéricas)
paramodear diferentes aspectos de incerteza presentes num certo dominio de aplicacao.

Acerca do uso das técnicas numéricas, existe a dificuldade de obter os nimeros,
vito que nem todos os dominios provém os dados edtatisticos necessarios para dar
suporte a0 enfoque frequencidista da teoria da probabilidade. Outra dificuldade et no
uso dos nimeros, ou sga, na interpretacdo dos resultados. Para uma interpretacdo mais
precisa, torna-se necessio associar semantica aos dados, identificando o tipo que
crenca que eles representam numericamente.

Apesar destes problemas de obtencdo dos nimeros e de interpretacéo de
resultados (dém da necessdade de escolher um formaismo ou combinar diversos), o
interesse de pesquisadores e da indlstria de software tém crescido na aplicacdo de
representacies edtatisticas baseadas nas relagbes de dependéncia condiciona e também
no uso de técnicas de inferéncia edtatistica baseadas na Teoria da Probabilidade,
conforme pode ser vito em dgumeas das principais conferéncias da &ea de inteigéncia
artificid (por exemplo, www.auai.org).

Redes Bayesianas (ou redes de crenca) [PEA 88] sf0 usadas para modear
Stuagbes nas quais causdidade, ou influéncia predominam, mas sd0 Stuagbes onde se
tem apenas um entendimento parcia, portanto exite a necessdade de moddar
probabiligicamente. As redes Bayesanas representam e raciocinam mas eficientemente
com informagdo probabilistica através do uso de probabilidades condicionais acrescidas
de informacdo edrutura extra Mas especificamente, as relagbes de independéncia
condicional sf0 usadas para diminuir a dimensondidade e 0 nimero de declaracbes de
probabilidade condiciona, simplificando assm os caculos.

Considerando a motivacdo deste trabadho (secéo 1.1), dém do fato da
gorendizagem de padrdes de comportamento e da inferéncia das intencbes e
preferéncias dos usudrios serem processos onde incerteza € intrinseca [HOR 97], desta
fooma no cepitulo 2 sx@ revidos os principas concetos que fundamentam o
desenvolvimento desta proposta de tese.



17

1.2.4 As Principais Limitacdes das Abordagens Anteriores

Dentre as principais limitagbes das abordagens anteriores, pode ser antecipado
neste capitulo inicia que as raizes das abordagens anteriores pertencem a um paradigma
no qual exise uma lacuna entre 0 processo de gorendizagem e 0 processo de
decisio/execucdo. Edta lacuna decorria da dificuldade de organizar, amazenar e
atudizar grandes volumes de dados de uma forma eficiente, continua a incrementa. O
problema da lacuna geramente inclui: preparacd dos dados, descoberta de padroes,
avdiacdo do conhecimento, refinamento, etc. No caso especifico de redes Bayesianas, 0
processo de aprendizagem € uma ingtancia de um problema NP-HARD [CHI 94].
Embora tenham surgido técnicas mais aperfeicoadas (por exemplo, [CAS 97, JEN
2001]), elas anda sofrem do problema da lacuna — que causa a perda de uma grande
quantidade de relacionamentos seménticos (dos contextos de origem dos dados)
enquanto os dados estdb sendo massivamente armazenados, antes da execucdo do
processo de gprendizagem. Esta perda de relacionamentos semanticos cria um trade-off
entre coleta de dados e rastreamento, ou sga, uma dificuldade de conciliar as
necessdades de i) Coletar dados suficientes (para adcancar importancia estatistica);
versus ii) Rastrear (ou acompanhar) comportamentos ndo-estacionarios (por exemplo,
usando técnicas de esmaecimento (fading).

Além disso, a reducdo da lacuna requere um sistema que gprenda durante a
execucdo — o qua precisa do suporte de uma eficiente infraestrutura que tenha uma forte
organizacdo contextud. Esta organizecdo deve permitir o controle da seméantica e das
relagtes de causa e efeito entre as percepgdes dos objetos do ambiente, percepcdes das
acOes (redlizadas sobre, ou relacionadas com os objetos do ambiente) e percepcdes da
redimentacdo (feedback) dos resultados/efeitos das acOes. Adicionamente, se for
consgderado um ambiente dindmico, complexo e incerto, exite a necessdade de
integrar 0 processo de percepcdo do ambiente, tomada de decisio e agprendizagem,
porque somente um sstema completamente integrado pode obter a Snergia necessaia
paralidar com as dificuldades relacionadas.

1.3 O Conteldo desta Proposta de Tese

Alguns fundamentos bésicos de probabilidades e redes probabiligticas séo
revisados no cepitulo 2. Em seguida, este trabaho apresenta no capitulo 3 os Servigos
paa Auxiliar Decisio mediante Incerteza (SADI) contendo um modeo de
representacdo de conhecimento que € eficiente por ser escalavel (scaleable) e construido
de forma continua e incremental a partir das relaces de causa e efeito entre percepcdes
e acles. Assume-se que é possivel perceber o ambiente, € necessario tomar decisdes
mediante incerteza, e é possived perceber a redimentacéo (feedback) referente ao
sucesso ou fracasso das acBes escolhidas, e também assume-se que é possivel aprender
com aexperiéncia.

Uma vez que a representacdo de conhecimento do SADI é organizada em véaios
contextos, quando um padréo percebido ocorre em mas de um contexto, ee é
eficientemente replicado e didribuido (através de operacBes incrementais que permitem
crescimento continuo). Um padrdo percebido que € reconhecido num contexto €
definido agui como um simbolo. Cada contexto, sempre que aivado, rediza sua prépria
contagem |égica de tempo — que € usado para associar probabilidades as percepcdes. As
percepcles entradas no sstema em um dado ingtante tem uso duplo: eas dimentam
adiante feedforward) a ativacéo de contextos e eas também reaimentam (feedback) os
possivels efeitos/resultados das acOes prévias. Como cada contexto possui sua propria
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contagem ldgica de tempo, sua propria semantica e suas proprias replicas de simbolos,
entéo arelacdo de causa e efeito € relativa a cada contexto ativado.

O ciclo de operacdo do Framework SADI pode ser brevemente descrito assm:
1.0) Percepgles sdo entradas; 2.0) Um ou mais Contextos sdo ativados, 3.0) Rercepgdes
sd0 reconhecidas; 4.0) O feedback € processado, dado as percepcdes reconhecidas nos
contextos ativados, 5.0) Acdes sdo decididas e redlizadas, dado os contextos ativados. A
operacdo do SADI é ciclica porque as percepcdes induzem acles e as agdes produzem
novas percepcoes. Apesar da descricdo sequencia do passo 1 aé o passo 5, o
processamento destes passos pode ser implementado como um pipeline, e 0s passos 4 e
5 podem ser executados em pardelo se ees ocorrem em contextos diferentes. Este
processamento paraldlo pode ser executado mesmo se os diferentes contextos possuem
simbolos em comum, porque cada contexto possui Suas proprias réplicas de simbolos,
Sua propria semantica, e suas propria contagem |6gica do tempo.

Com relagdo a0 servico de deteccdo de contexto do SADI, ele prové dois
servigos bésicos: i) O casamento sintéico e seméantico dos simbolos percebidos; e ii) a
eficiente organizacdo de simbolos compostos mais complexos semanticamente. Mesmo
com 0 uso dos simbolos compostos, 0 Framework SADI ainda preserva as propriedades
das operagles incrementai's que permitem crescimento continuo.

Além de reduzir a lacuna entre 0 processo de aprendizagem e o processo de
decisfo/execucdo, o SADI também minimiza a perda seméntica do trade-off (entre
coletar dados suficientes versus rastrear comportamentos nao-estacionarios), porque as
relacOes de causa e efeito estdo organizadas em contextos.

No capitulo 4, dguns dos principais conceitos definidos no Framework SADI
sd0 ilustrados através da apresentacdo de um estudo de caso sobre um agente de
software que monitora 0 comportamento do usu&io e constr6i um modelo sobre seu
comportamento e preferéncias, visando auxilia-lo no consumo de informacéo via Canais
de Informacdo na Internet. Findmente, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e
contribuigdes deste trabal ho.
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2 CONCEITOS BASICOS E ESTADO DA ARTE

Um dos modelos mais usados para modelar e inferir o comportamento humano é
0 de Redes Probabilisticas (ou Bayesianas), o qua é baseado na teoria da probabilidade.
Sendo assm, ao longo deste capitulo vamos expor os fundamentos basicos da teoria da
probabilidade e das Redes Probabilidticas, fazendo depois uma andise das suas
caracterigicas e também a evolugdo do estado da arte, observando as deficiéncias e
limitagBes que precisam ser resolvidas.

2.1 Introducé&o a Probabilidade

A origem da teoria da probabilidade é atribuida por [DEL 74] aos estudos de
jogos de azar redizados por Pascal e Fermat (1654), Huygens (1656) e Jacques
Bernoulli (0 qua menciona a le dos grandes nimeros em 1713). Ainda segundo
[DEL 74], em 1662 Graunt fez estudos probabilisticos sobre a mortalidade humana, e
em 1693 Halley desenvolveu aplicagbes para seguros de vida. A teoria da probabilidade
continuou se desenvolvendo no seculo XVIII com os trabahos de Danid Bernoulli
sobre as probabilidades continuas. Contribuiram depois Lagrange, Laplace e Gauss,
com uma teoria dos erros que resultou o método dos minimos quadrados. A partir de
entéo, inimeras contribuigdes se sucederam, dando suporte para 0S mas recentes
modelos e técnicas usados pela &ea de Inteligéncia Artificia (1.LA.) para representar
conhecimento incerto e fazer tomada de decisio mediante incerteza — que condtitui 0
tema principal deste trabaho de pesguisa.

Os edudos cléssicos da teoria de probabilidede lidam com experimentos
aeatdrios ou ndo-determinigticos onde sfo definidos modelos mateméticos para associar
probabilidades aos eventos relacionados com os experimentos. Em [LIP 72p.53] se
encontram agumas definigdes bésicas Espaco Amostral € “o conjunto S de todos os
resultados possiveis de um experimento”. Ponto Amostral € “um resultado particular,
isto ¢ um eemento de S Um Evento A é “um conjunto de resultados ou, em outras
paawras, um subconjunto do espaco amostral S” Ainda em [LIP 72p.53] estéo
definidos que o conjunto vazio A e o espago amostral S sdo eventos, onde A é chamado
de evento impossivdl e S de evento certo. Os eventos ainda podem ser combinados
atraveés de operacOes com conjuntos.

“(i) oevento A E B ocorre se e somente se ocorre A ou ocorre B (ou ambos);
(i) o evento A C B ocorre se e somente se ocorrem A e B;

(iii) 0 evento A%, complemento de A, ocorre se e somente se ndo ocorre A.

Dois eventos A e B sfo ditos mutuamente exclusvos se so diguntos, isto €, se
A C B = A néo ocorrem smultaneamente.”
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A teoria da probabilidade possui duas principas interpretacbes acerca do
conceito de probabilidade. A primera, também chamada de enfoque frequencista,
conddera que o vaor numérico da probabilidade deve ser encontrado com base na
experimentacdo, sendo este enfoque baseado na lei dos grandes nimeros mencionada
por Benoulli em 1713; “E muito pouco provave que, se efetuarmos um ndmero
auficientemente grande de experimentos, a freqiéncia relativa de um acontecimento se
afaste muito da sua probabilidade” [LOP 99,p.67]. Quanto a segunda interpretacdo do
conceito de probabilidade, exise o enfoque subjetivista ou Bayesiano, muito utilizado
na aea de |.A. depois dos trabalhos de [PEA 88] sobre raciocinio probabilistico. A
explicacdo da interpretacéo Bayesana também é gpresentada em [PEA 2000,p.2] como
sendo uma interpretacdo de probabilidade na qua os vaores numéicos codificam o
grau de crenca sobre eventos do mundo, e os dados (coletados do dominio) sdo usados
para reforcar, atudizar ou enfraquecer estes graus de crenca. No formaismo em
guestdo, os graus de crenca 0 associados a proposicdes em aguma linguagem e depois
sa0 combinados e manipulados de acordo com as regras do caculo de probabilidades.

Independente da interpretacdo ou enfoque, [LOP 99,p.67] declara que a teoria da
probabilidade se bassia nos axiomas estabelecidos pelo mateméatico russo Komolgorov.
“Em um experimento deatério com um espaco amodrd associado, uma fungdo que
associa a cada resultado um numero red, representado por P(A), é uma funcéo de
probabilidade se satisfaz as seguintes propriedades:

1) Paraquaquer evento A, 0 £ P(A) £ 1;

2) A probabilidade do evento certo é 1, P(Espaco Amostral)=1;

3) Se os eventos A e B sio incompativeis (mutuamente excludentes), a
probabilidade de ocorréncia do evento A ou do evento B é a soma da
probabilidade de ocorréncia de A com a probabilidade de ocorrénciade B.”

Alguns teoremas decorrem diretamente destes axiomas, cujas provas S0
extraidas de [LIP 72,p.55]:

“Se /E é o conjunto vazio, entdo P(A)=0. Prova Sga A um conjunto
qualquer; entdo A e A sio diguntose A E £ = A” Pdo 3.0 axioma:

“P(A) = P(AE /) = P(A) + P(4)

Subtraindo P(A) de ambos os lados, temos nosso resultado.”

“Se A° é o complemento de um evento A, entdo P(A%)=1-P(A). Prova: O
espaco amostral S pode ser decomposto nos eventos mutuamente exclusivos
AeAS; ousga S= AE A®.” Pdosaxiomas 2 e 3, se obtem

“1=P(S) = P(AE A°) = P(A) + P(A°),

de onde vem 0 OSSO resultado”.

“Se A1 B, entdio P(A)E P(B). Provas Se A | B, entdo B pode ser
decomposto nos eventos mutuamente exclusvos A e B\A” (vide Figura 2.1-
). “Asam,
P(B) = P(A) + P(B\A)
O resultado segue entdo, do fato de P(B\A) 3 0.”
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®

B\A
A B|A B
B esta sombreado A estd sombreado A estd sombreado

Figura 2.1: Relagdes de Conjuntos
Adaptacdo de [LIP 72,p.55]

“Se A e B sdo dois eventos quaisquer, entdo P(A\B)=P(A)-P(A C B). Prova
Ora, A pode ser decomposto nos eventos mutuamente exclusvos A\B e
AC B;ousga,
A= (A\B) E (AC B)’ (vide Figura2.1-ii)
Portanto, pelo axioma 3,
“P(A) = P(A\B) + P(A C B),
de onde vem 0 nosso resultado.”

“ Se A e B sdo dois eventos quaisquer, entéo
P(AEB) = P(A) + P(B) — P(ACB)
Provac Note que AEB pode ser decomposto nos eventos mutuamente
excdlusvos A\B e B; ou s§a, AEB = (A\B)EB.” Desta forma, pelo axioma 3 e
pela prova anterior P(A\B)=P(A)-P(A C B):
“P(A EB)=P(A\B) + P(B)
=P(A) —P(AC B) + P(B)
=P(A) + P(B) - P(AC B) que é o resultado desgjado.”

2.2 Variavel Aleatoria e Distribuicdo de Probabilidades

Dado um experimento, desgase saber a probabilidade de ocorréncia de
determinadas caracteriticas dos resultados possivels, sendo que edtas caracterigticas
podem ter valores numéicos para representalas. Sga X a fungdo que associa um
resultado de um experimento a um nimero, esta funcdo € chamada de Variave
Aleatéria, e [LOP 99,p.73] a apresenta como sendo uma “funcéo red definida em um
espaco amostral cujo dominio € o conjunto de resultados e cuja imagem € o conjunto de
nimeros reais’. Um coment&io interessante é gpresentado por [LOP 99,p.73] sobre o
nome ‘Vaiave Aleatdriad (0 quad é universdmente aceito), todavia X ndo é uma
variavel mas sm uma funcéo cujo resultado é aeatdrio, mas ndo os vaores da fungéo.

Com relacdo a didribuicio de probabilidades, [LOP 99,p.73] compara a
congtrucdo de tabelas de fregliéncias sem perda de informago (na edtatistica descritiva)
com a condrucdo de tabedas que associam vaores com suas probabilidades de
ocorréncia (no clculo de probabilidedes). Mais especificamente, Distribuicdo de
Probabilidade é “o conjunto de todas as possibilidades de um experimento aeatdrio e
uas probabilidades de ocorréncia’. A condrucdo de uma tabela de Didtribuicdo de
Probabilidedes € ilustrada neste exemplo extraido de [LOP 99,p.73]: Um certo
equipamento possui uma taxa de 80% de reprovacdo, e em cada experimento trés
equipamentos sfo testados (sendo que o teste de cada equipamento ndo depende do
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resultado do teste de outro equipamento). Desta forma, desga-se condruir a distribuicéo
de probabilidade do nimero X de equipamentos que sfo reprovados. A Tabela 2.1
associa cada resultado a um nimero (onde R significa equipamento reprovado e A,
aprovado).

Tabela2.1: Resultados dos testes com 3 equi pamentos

Resultado e ementar
RRR
RRA
RAR
ARR
RAA
ARA
AAR
AAA
Fonte: [LOP 99,p.73]

ORI NN N[W] X

Em cada um dos resultados elementares cadcula-se a probabilidade de ocorréncia
condgderando a taxa de 80% de reprovacdo de cada teste. A Tabela 2.2 exibe os
cdculos.

Tabda 2.2; Probabilidades dos Resultados dos Testes

Resultado elementar X Probabilidade
RRR 3 |08x08x08=0512=512%
RRA 2 [0.8x08x02=0128=128%
RAR 2 [0.8x02x0,8=0128=128%
ARR 2 [02x08x08=0128=128%
RAA 1 [08x02x0,2=0032=32%
ARA 1 [02x08x02=0032=32%
AAR 1 [02x02x08=0032=32%
AAA 0 |02x02x02=0008=028%

Fonte: [LOP 99,p.73]

A Tabela 2.3 mogtra os vdores da digtribuicdo de probabilidades da variavel
deatoria X, resultantes dos valores da Tabela 2.2.

Tabela 2.3: Distribuicdo de probabilidades da variavel destdria X

X Probabilidade
0 0,8% = 0,008
1 9.6% = 0,096 = 0,032 + 0,032 + 0,032
2 38.4%=0,384= 0,128 + 0.128 + 0.128
3 51.2 %= 0,512

Total | 100%=1

Fonte: [LOP 99,p.73]
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Condderando ainda [LOP 99,p.73], onde as letras mindsculas X1, Xo, ... %, S80
usadas como notacdo dos resultados de uma variavel deatdria X, uma funcdo de
probabilidade P(x;) tem as seguintes propriedades:

“a. P(x1)® Oparatodoi, onde P(x)) = P(X= xj),i= 1,2, ...
b. Sparatodoi P(x) = 1.

Se a digribuicdo de probabilidades de uma varidve deetdria € explicitamente
conhecida, entdo todo o0 resumo edatistico (por exemplo, média e desvio padréo)
também sera conhecido. Na Edatistica Descritiva, também se congruiu uma tabela de
freqliéncias com perda de informagdo, na qua uma fregiiéncia absoluta (e também uma
freqiéncia relativa) € associada a cada classe. Ao se fazer 0 mesmo com relacdo a um
intervalo de vaores e suas probabilidedes, origina-se uma tabela que associa a cada
intervalo a sua probabilidade de ocorréncia” [LOP 99,p74-75].

A Didribuicdo de Probabilidades é definida em [CAS 97,p.72-74] também
consderando as notagbes {Xi,...,.Xn} como um conjunto de varidvels destdrias e
{X1,....Xn} COMO umM conjunto de suas possivels ingancias (por exemplo, e X; é uma
vaidve bindria, X; pode ser 1 ou 0). Sendo assim, P(Xy, ..., X) representa a Distribuicéo
de Probabilidade Conjunta (DPC) dasvaridveisem X, isto é

P(X1, ..., Xn) = P(X1 = X1, «.., Xn = Xp)

Por exemplo, a Tabda 24 gresenta uma Digribuicio de Probabilidade
Conjunta (DPC) paratrés variaveis binarias A,B e C.

Tabda2.4: Exemplo de Tabela de Distribuicdo de Probabilidade Conjunta (DPC)

A B C DPC
00O 0,225
0 01 0,045
010 0,315
011 0,205
1 00 0,125
101 0,045
110 0,035
111 0,005

Ainda em [CAS 97,p.72-74], a Didribuicdo de Probabilidade Marginal
(DPM) deumavariave x; é obtida pelo seguinte cdculo:

P(xi) = P(Xi=x;) = S P(xy,... Xn)
X1y Xi-1, Xi+1, Xn

Para ilustrar 0 cdculo de uma Didribuicdo de Probabilidade Margind, sfo
usados agora os valores da Tabela 2.4, para poder saber P(B-1). Portanto, deve-se somar
os vaores da coluna DPC (que representa a Didtribuico de Probabilidade Conjunta)
onde B, igto € o vaor da variavel B é fixado em 1 e o somatorio € feito variando todos
os estados das varidveis A e C. A Tabela 2.5 ilustra este processo do calculo de P(B-1).
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Tabda2.5: Exemplo de Cdculo de Probabilidade Margina

A B C DPC
00O 0,225
0 0 1 0,045
01 0 0,315
011 0,205
1 00 0,125
101 0,045
110 0,035
111 0,005

P(B-,) = 0,315+0,205+0,035+0,005
= 0,56

Com relagédo ao cdculo da Digtribuicdo de Probabilidade Margind, o uso do
somatorio se aplica a0 caso das varidvels discretas, mas [CAS 97,p.72-74.] expde que
no caso de variavels continuas, 0 somatdrio é subgtituido por umaintegrad.

De quaquer forma, sga uma Varidve Aleatdria X discreta ou continua, existe
um conceito smilar ao da média ponderada que € o Vaor Esperado. Conforme descrito
em [LOP 99,p.79], “uma didribuicdo de probabilidades é semdhante a uma
digtribuicdo de fregliéncias sem perda de informagdo”. Portanto, o cdculo do Valor
Esperado de uma Vaidvd Aleatdria X - denotado por E(X) ou nx, € smilar ao cdculo
da média ponderada. Isto € exposto de uma forma smples em [LIP 72,p.110], onde E(X)
€ a média ponderada dos possiveis valores de X (X1,X2,...,Xn), Sendo cada um ponderado

pela sua funcdo de probabilidade f (x):

EX)=x1. () + X.f(x)+ ... Xq.T(Xn) ou sga, E(X)=S>q.f(>q)

Segundo [LOP 99,p.79], esta funcdo de probabilidade f (x) é a distribuicéo de
probabilidade P(x) se X é discreta. Quando X é continua, o cdculo do Vdor Esperado
€ obtido por

¥
E(X) = o f (x)dx
-¥
ondef (x) € umafuncdo de densidade de probabilidade.

Quando exise uma tabela de Distribuicdo de Probabilidade Conjunta para uma
colecdo de Vaiaveis Aleatdrias, [NIL 98] &afirma que € possive cdcular todas as
(Digtribuigdes de) Probabilidade Margind e todas as (Didribuices de) Probabilidade
Conjunta de ordem mas baixa Todavia, [NIL 98] agponta um problema: quando o
dominio da aplicacdo envolve um grande conjunto de Varidveis Aleatdrias, a congtrucdo
desta tabela torna- se praticamente intratével.
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2.3 Probabilidade Condicional e Regra de Bayes

O conceito de probabilidade condiciond é ilustrado através de um exemplo
apresentado em [RUS 95,p.425]. Conddere a Digtribuicdo de Probabilidade Conjunta
(DPC) sobre cérie e dor de dente na Tabela 2.6. A probabilidade de ter dor de dente
P(Dor_Dente- ) é obtida pelo cdculo da probabilidade margind:

P(Dor_Dente-v) = S P(Dor_Dente-y,Céri€)

Carie

= P(Dor_Dente-y,Caie-F) + P(Dor_Dente-y,Cérie-r)
= 0,01 +0,04=0,05

Tabela 2.6: Exemplo de DPC sobre Carie e Dor de Dente

Dor_Dente Cérie DPC
F F 0,89
F V 0,06
\Y F 0,01
Vv \Y 0,04
Adaptacdo de [RUS 95]

A probabilidade de ter dor de dente e carie a0 mesmo tempo ja esta representada
diretamente natabelade DPC: P(Dor_Dente-t,Cérie-t) = 0,04.

A patir de uma evidéncia (p.ex., Dor_Dente), € possivel fazer uma inferéncia
probabiligtica a respeito da existéncia de outra Variavel Aleatoria (p.ex., Céarie). I1sto é
feito através do cdculo da Probabilidade Condicional:

P(Dor_Dent e_; , Caie_;)

Dor Dent e_, |Caie_.)=
R(Dor | | 1) P(Dor_Dent e_; )

=0,04/0,05=0,80.

Em outras paavras, a probabilidade condiciona de ter dor de dente O) dada a
evidéncia de carie (C), iso é P(D|C), € a probabilidade de P(D,C) dividido por P(C).
Ou sga, a probabilidade de ter dor de dente P(Dor_Dente-1) aumentou de 0,05 para
0,80 depois da evidéncia de carie P(Dor_Dente-t | Carie-r).

Ao contrério da definicdo tradiciona de Probabilidade Condiciond baseada em
termos de Didribuicdo de Probabilidade Conjunta, ou eventos conjuntos (joint events)
P(AIB) = P(AB/P(B), [PEA 2000,p.3-4] declaa que os filésofos Bayesianos
consderam o relacionamento condiciona como sendo mais basico (do que agueles de
eventos conjuntos) e mais compativel com a organizacdo do conhecimento humano.
Nesta visdo Bayesana, B serve como um ponteiro para um contexto ou quadro frame)
de conhecimento, e A|B dgnifica o evento A no contexto especificado por B (por
exemplo, o dntoma A no contexto de uma doenca B). Portanto, o conhecimento
empirico podera ser codificado em declaracbes de probabilidade condicional P(A|B),
assm como crengas em eventos conjuntos P(A ,B) poderdo ser obtidos destas
declaracOes através da Regra do Produto P(A ,B) = P(A|B).P(B).
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Conforme [PEA 2000,p.3-4], as expressdes basicas do formdismo Bayesiano
sd0 declaracbes sobre probabilidades condicionais (0 que envolve declaragbes de
dependéncia e independéncia condiciond). A definicdo de Independéncia Condicional
a ser apresentada agora é baseada em [CAS 97,p.72-74].

Sgam X e Y dois subconjuntos diguntos, oriundos do conjunto de Variéves
Aleatérias{X1, X, ..., Xn}. Entéo X € dito ser independente de Y se e somente se

P(xly) = P(x)

para todos os valores possivels de x e y das variaveis X e Y; caso contrario, X é dito ser
dependente de Y. Isto sgnifica que se X é independente de Y, entéo o conhecimento
sobre Y ndo afeta 0 conhecimento sobre X. Se X é independente de Y P(x]y) = p(x),
entéo arelacdo de Dependéncia Condicional P(x|y) = P(x,y)/P(y) sereduz a

P(x.y) = P(x). P(y)
Uma outra dtuacdo de independéncia condicional € apresentada por
[PEA 2000,p.3-4]: s P(Xy,2 = P(X|]2 entdo X e Y sio condiciondmente
independentes, porque uma vez que se conhece z, 0 conhecimento de y ndo dtera a
crenca em Xx. Para concluir, [CAS 97,p.72-74] afirma que a relacdo de independéncia
condiciona é Smérica, it0 € s X € independente de Y, entdo Y é também
independente de X.

Com rdacd a Regra de Bayes, em [RUS 95,p.425] pode ser vido que €a
decorre das rel aces de probabilidade condiciona. Por um lado,

P(A,B)=P(A| B). P(B)
meas também
P(A,B)=P(B|A). P(A)

Ao s igudar os dois lados a direita de P(A , B), e depois dividindo por P(A) se
obtém a conhecida Regra de Bayes:

P(A|B).P(B)
P(A)

Um exemplo do uso da Regra de Bayes, oriundo de [RUS 95,p.425], mostra a
importancia prética desta regra numa Stuacdo de diagnogtico médico, onde existem
probabilidades condicionais sobre relacionamentos causas e se desga deivar um
diagnogtico. Um médico sabe que meningite (M) causa enrijecimento de pescoco (EP)
em 50% dos pacientes, isto ¢ P(EP|M) = 0,5. Esta probabilidade, P(EP|M), também é
denominada likelihood (possibilidade, ou verosmilhanga [LAD 2000]). Este médico
também sabe que a probabilidade de contrair meningite P(M), a priori, é de 1/50000.
Além disso, de sabe que a probabilidade de ter enrijecimento de pescoco P(EP), a
priori, é de 1/20. Portanto, quando um novo peciente apresenta 0 sintoma de
enrijecimento de pescogo, este médico cacula a probabilidade do paciente ter meningite
da seguinte forma:

P(B|A) =

P(EP|M)  P(M) _ 05" 1/50000

P(M |EP) = s
(EP) 1/ 20

=1/5000

A interpretacdo deste resultado € que apenas 1 (em cada 5000 pacientes com
pescogo rigido) estd com meningite. Ainda [RUS 95p.425] argumenta que esta
abordagem € mais flexivd do que manter de forma direta a probabilidade condiciond
P(M|EP) = P(M ,EP) / P(EP). Eda flexibilidade decorre do fato da probabilidade a
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priori (também denominada como probabilidade incondicionad) de meningite P(M)
poder ser atualizada caso ocorra um surto de meningite, e que entéo P(M|EP) cresceria
na proporcéo de P(M) usando a Regra de Bayes. Caso P(M|EP) fosse caculado pela
outraforma (a direta), esta atuaizacdo ndo seria possivel.

2.4 Regra da Cadeia, Diagrama de Arvore e Teoremade Bayes

A Regra do Produto P(A1,A2) = P(A1]A2).P(A2) serve de base para o0 que
[PEA 88,p.31-32] condderou uma generdizacéo Util, muito conhecida como Regra da
Cadeia (também chamada de Teorema da Multiplicacdo para probabilidade condiciond
[LIP 72,p.78-82]). O processo de generdizacd ocorre por inducdo, substituindo o
conjunto unitario (A;) pelo conjunto (Ai,Ai+1):

P(Al,Az) = P(AllAz).P(Az) ® P(Al,Az,Ag) = P(A1|A2,A3).P(A2,A3)
Aplica-se a Regra do Produto no ultimo termo P(A; , Ai+1) € assim se obtém:
P(A1,A2,As) = P(A1]lA2,Aq) P(A2,As) ®  P(A1,A2,A3) = P(A1]Az,As).P(Az]As).P(As)

Portanto, de uma forma genérica, a Regra da Cadeia pode ser expressa da
Seguinte forma:

P(ALA2, ...An) = P(A1|A2, ..., An) ... P(An-1|An).P(An)

Para exemplificar o conceito do teorema da (Regra da Cadeid), [LIP 72,p.78-82]
agpresenta este exemplo: “Num lote de 12 pecas, 4 sd0 defeituosas. Trés pegas S0
retiradas aeatoriamente, uma aps a outra. Encontre a probabilidade P de todas essas
trés pecas serem ndo defeituosas.

A probabilidade da primeira peca ser ndo defeituosa € 8/12, ja que 8 das 12
pecas s80 ndo defeituosas. Se a primeira peca é ndo defeituosa, entdo a probabilidade da
proxima ser ndo defeituosa € 7/11, pois somente 7 das 11 pecas restantes sdo ndo
defeituosas. Se as duas primeiras s80 ndo defeituosas, entdo a probabilidade da Ultima
ser ndo defeituosa é 6/10, ja que somente 6 das 10 restantes sdo ndo defeituosas. Entéo,

pelo Teorema da Multiplicacéo:

12 11 10 55

Ou sga, se P(A,B,C) é a probabilidade das pegas A,B e C serem néo defeituosas,
Entdo, na expressio P(A,B,C)=P(A|B,C).P(B|C).P(C), P(C) = 8/12, P(BIC) = 7/11 e
P(A|B,C) = 6/10.

Ainda em [LIP 72,p.78-82], o conceito de Processo Estocastico (finito) €
goresentado como sendo “uma sequéncia (finita) de experimentos, na qua cada
experimento tem um nimero finito de resultados, com uma dada atribuicdo de
probabilidade’. O Diagrama de Arvore é usado para descrever um  Processo
Estocadtico e cacular a probabilidade de eventos. O seguinte exemplo ilustra estes
conceitos, onde “sdo dadas trés caixas, Como Segue:

A caixal tem 10 |ampadas, das quais 4 sdo defeituosas.
A caixall tem 6 lampadas, das quais 1 é defeituosa.
A caixalll tem 8 |lampadas, das quais 3 s20 defeituosas.”
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O problema consiste em sber a probabilidade P de uma lampada ser defeituosa,
a0 e HHecionar uma caixa deatoriamente e depois sdecionar uma lampada também
deatoriamente. Assm, uma seqiiéncia de dois experimentos foi redizada 1.0) Uma das
trés caixas € sdecionada; e 2.0) E sdecionada uma lampada defeituosa O) ou ndo (N).
A Figura 2.2 mostra o Diagrama de Arvore que descreve este processo.

/2/5@
13 |

\35@
. \5/6®

38

\5/8®

3N 1

Figura 2.2: Exemplo de Diagrama de Arvore
Adaptado de [LIP 72,p.78-82]

A probabilidade P de uma lampada ser defeituosa € a soma das probabilidades
dos trés caminhos mutuamente exclusvos que conduzem aé uma lampada defeituosa
A probabilidade de cada caminho € obtida pelo produto de cada trecho, portanto:

P= +

wlk
mT(N
wlk

1
= +
6

W=
o e

O Teorema de Bayes, segundo [LAD 2000,p.23], € usado para rever crencas,
sempre que novas evidéncias sd0 coletadas durante um processo de raciocinio
probabilitico. Isto também € expresso por [CAS 97,p.80-81] (usando termos
edatigticos): o Teorema de Bayes € usado para atudizar a DigtribuicBo de Probabilidade
posterior (a posteriori) usando tanto as (probabilidedes) a priori e as likelihood
(possbilidades, verosmilhangas). Antes de ilustrar 0 uso deste teorema na revisio de

crencas (mais adiante), sera exposto agora a demondracéo (bastante didatica) redizada
por [LIP 72,p.78-82].

Sgja um espago amodtra S particionado por eventos A1, A, ... , Ay mutuamente
exclusivos e sga B um evento qualquer em S (vide Figura 2.3).
S=(ALEA...EA)

B=SCB
=(MEA..EA)CB=(AICBE(A:2CB)..E (A,CB)



29

Figura 2.3: Exemplo de ParticBes no Espaco Amostral
Adaptado de [LIP 72,p.78-82]

Considerando que os (A; C B) também sdo mutuamente exclusivos, entéo
P(B) = P(A1, B) + P(A2, B) + ... P(A,, B)
Aplicando a Regrado Produto P(X1 ,X2) = P(X1 | X2).P(X2) em P(B), temos
P(B) = P(A1).P(B| A1) + P(A2).P(B| A2) + ... P(An).P(B| An)

Com relacéo a cada evento A , a probabilidade condiciond de A; dado a
ocorréncia de B é expressa por (A B
P(A |B)="1A:B)
P(B)

Ao subdtituir o denominador e gplicar a Regra do Produto no numerador, é
obtido entdo o Teorema de Bayes

P(A |B) = P(A)P(BIA)
P(A)P(BIA)* P(A)P(BI A) +..P(A) P(BI A)

Os exemplos a seguir s baseados em [LIP 72,p.78-82]. Considere uma fébrica
onde as maguinas A, B e C produzem respectivamente 50%, 30% e 20% do tota de
pecas. As taxas de producdo defeituosa destas maquinas sdo respectivamente 3%, 4% e
5%. Portanto, qual é a probabilidade de uma peca (sdlecionada destoriamente) ser
defeituosa. Se X € 0 evento que representa a peca defeituosa, entéo

P(X) = P(A1).P(X| A1) + P(A2).P(X| A) + ... P(An).P(X| An)
=0,5x0,03 + 0,3x0,04 + 0,2x0,05=0,037

Este evento pode ser considerado como um processo estocagtico, representado
no Diagrama de Arvore daFigura 2.4.

Figura2.4: Visudizacéo do Exemplo de Processo Estocastico
Adaptado de [LIP 72]
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Agora, supondo que uma pega selecionada d eatoriamente sgja defeituosa, qua é
a probabilidade da maquina A ter produzido ela? Isto &, qua é P(A|X)? Aplicando o
Teorema de Bayes
P(A|X) = P(A)P(X | A)
P(A).P(X | A) + P(B).P(X | B) + P(C).P(X |C)
_ 0,5" 0,03 _
05" 0,03+0,3" 0,04+0,2" 0,05

Isto equivale a divisdo da probabilidade do caminho (® A® D), pela
probabilidade de todos os caminhos que conduzem a uma pega defeituosa(® A® D) +
(® B® D)+(® C® D).

Retornando a aplicacdo do Teorema de Bayes na revisdo de crencas, [CAR 99]
gpresenta um exemplo onde existem as hipéteses Hy, Hy, H; e Hy com probabilidades a
priori P(H;) apresentadas na Tabela 2.7. As crengas destas hiplteses so revistas na
medida em que sdo consderadas as evidéncias E; e E, (as quais sfo condiciondmente
independentes). As  probabilidades condicionais de likelihood  (possibilidade,
verossmilhanca) P(E;|Hi) e P(Ex|Hi) também estdo na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Vaores das probabilidades a priori e condicionais

[ 1 2 3 4
P(H)) 0104 1| 03] 02
P(E4H) | 08 09 | 04 | O1
P(E2H) | 0,7 0 02 | 04
Fonte: [CAR 99]

ApOs a observacéo da evidéncia Ej, o clculo das probabilidades a posteriori
(usando o Teorema de Bayes) mostra 0 quanto a crenca de cada hipdtese aumenta ou
diminui — dependendo do quanto a evidéncia suporta cada hipétese (vide Tabela 2.8).

Tabela 2.8 Probabilidades condicionais (a posteriori) de todas as hipdteses, dadaa
evidénciaE;

| P(Hi| E1)

1 08x0.1
08x01+ 09x04 + 04x03 + 0,1x0,2
2 09x 04
08x01+ 09x04 + 04x03 + 0,1x0,2
3 04x0,3
08x01 + 09x04 + 04x03 + 0,1x0,2
4 01x02

08x01 + 09x04 + 04x0,3 + 0,1x0,2
Fonte: [CAR 99]

0,14

0,62

021

0,03

O mesmo processo se repete apds a observacdo da evidéncia E; (a qud é
independente de E;), conforme exposto na Tabea 2.9.
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Tabela 2.9: Probabilidades condicionais (a posteriori) de todas as hipéteses, dadaa
evidénciaE;

i P(Hi| E4, E>)

1 0,8x0,7x0,1 = 064
08x07Xx01 + 09X0x04 + 04X02X03 + 0,1X04X0,2

2 09x0x 0,4 -0
08x07x01 + 09X0Xx04 + 04X02x03 + 0,1X04Xx 0,2

3 04x0,2x0,3 = 027
08x0,7x01 + 09x0x04 + 04x02x03 + 01x04x0,2

4 0,1x 0,4 % 0,2 = 0,09

08x0,7x01 + 09x0x04 + 04x02x0,3 + 0,1x04x0,2
Fonte: [CAR 99]

A Figura 2.5 mostra como as crengas das hipoteses foram sendo dteradas, desde
as probabilidades a priori, passando pela avdiacdo do suporte da evidéncia E;, até
findmente avdiar E». Note que apds a observacéo de E; e E,, a hipdtese H, é descartada
e somente as hipdteses H;, Hs e Hs serdo condderadas na medida em que novas
evidéncias aparecerem.

0.7 -
»

0.6
0.5 ~ K / —e—P(H1)
0.4 i/ \X/ i P (H2)
0.3 7 \\ P(H3)
0.2 P(H4)
0.1 _HZ( \

0 T T &

Priori Apo6s E1 Apods E2

Figura 2.5: Exemplo de Atudizacdo de Crencas (usando evidéncias E;)

2.5 Redes Probabilisticas

Na subsegcéo 2.2 foi gpresentada a definicdo de Digtribuicdo de Probabilidade
Conjunta (DPC) para uma colecdo de Vaiaves Alegatorias (e a Tabela 2.5 forneceu um
exemplo). Uma tabela de DPC posshilita o cdculo de Probabilidades Marginais e
também de Probabilidades Condicionais, provendo desta forma as informagOes
necessrias para as possiveis consultas sobre o dominio representado. Na prética,
porém, ndo é facil manter uma DPC porque seu crescimento € exponencia (aumenta na
propor¢do do nimero de varidveis e nimero de estados destas varidveis) e dém diso é
uma tabela bastante esparsa, visto que nem todas as combinagdes de estados dos
subconjuntos de variave's possuem valores sgnificativos de DPC.

Uma mandra de criar uma representacdo mais concisa de uma DPC é
apresentada em [RUS 95, p.436-437]. Utiliza-se uma edrutura chamada Rede de
Crenca (também denominada como Rede Probabilistica, Rede Bayesiana, ou Rede
Causd) para representar somente as relagbes de dependéncia entre as Vaiaves
Aleatorias de uma DPC. A Rede Probabilisica € um Grafo Aciclico Direcionado
(Direct Acyclic Graph — DAG) que possui as seguintes caracterigticas.
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1) Os nodos da rede representam um conjunto de Variaveis Aleatorias,

2) Existem arcos direcionados que conectam pares de nodos, sendo que o nodo
apontado pelo arco recebe influéncia direta do nodo que o aponta;

3) Cada nodo apontado possui uma tabela de probabilidade condiciona que
quantificaainfluéncialefeito do(s) nodo(s) que o apontam;

A Rede Probabiligtica representa entdo uma DPC de forma mais concisa, e €
condituida de informacdo quditativa (as relagbes de dependéncia, expressas na
topologia da rede) e as informagbes quantitativas (as probabilidades e probabilidades
condicionais). A Figura 2.6 mostraum exemplo de Rede Probabilistica.

R T|P(A)
v v [0,95

@ .......................... v 094

f v |029
/ \f f 10,001
AvViso .
N A [P(X) Aviso
vioso,  Wizinhoy A '3%

f 0105 0.01

—+ <

Figura 2.6: Exemplo de Rede Probabilistica
Adaptacéo de [RUS 95, p.439]

No dominio representado pela Rede Probabilistica da Figura 2.6, exigem as
probabilidades de roubo em residéncias P(R)=0,001 e de terremoto P(T)=0,002. Numa
certa resdéncia, o darme pode disparar por causa de roubo e€/ou terremoto com oS
vaores de probabilidade condiciona P(A|RT) apresentados na tabela ligada a Alarme
Além diso, 0 dono da residéncia (do darme) combinou com seus dois vizinhos X e Y,
que estes 0 avisassem a cada vez que ees acharem que o darme disparou. O vizinho X
quando escuta 0 darme, sempre avisa corretamente com probabilidade P(X|A-y)=0,90.
Mas as vezes de confunde o som do alarme com outros ruidos e avisa incorretamente
assm mesmo, com probabilidade P(X|A=7)=0,05. Por outras razbes, o vizinho Y possui
P(Y|A=,)=0,70 e P(X|A=1)=0,01. E importante observar que a Rede Probabilistica resume
OouU sumariza varias Stuagdes possivels, as quas ndo so modeadas explicitamente. Por
exemplo, a posshilidade do adarme disparar por outro motivo adém de roubo ou
terremoto (defeito técnico, acdo de agum inseto, etc) et resumida na probabilidade
P(AlR:f,T:f):0,001.

A seméantica de uma Rede Probabilistica, segundo [RUS 95, p.438], pode ser
entendida de duas maneras. Como uma representacdo de uma Didribuicdo de
Probabilidede Conjunta (DPC); ou, como uma codificacdo de uma colegdo de
declaragfes de independéncias condicionals.

Condderando a seméntica da representacéo de uma DPC, cada entrada genérica
de uma DPC, P(V1=yv1 , ... , Vi=va) € representada na Rede Probabilistica como o produto
dos eementos das tabelas de probabilidade e de probabilidade condicionais, cujo valor é
obtido pdaformula
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A
PV = Vi,V =) = O P(v, | Pais(V)
i=1
onde Pais(V;) so os nodos que causam, isto €, possuem arcos que gpontam para V.
Para exemplificar o calculo deste produto, considere anda a Figura 2.6. Desgja
Se saber a probabilidade de ambos os vizinhos X e Y avisarem corretamente, dado que o
darme A disparou de fato, mas ndo por causa de roubo R ou terremoto T.

PXzv, Yoy, Aoy, Rt T=p) = P(Xoy|A<y) . P(Y=ylA=y) . P(A<y|Rs , T=1) . P(R=s).P(T=¢)
=0,90 x 0,70 x 0,001 x 0,999 x 0,998 = 0,00062
Um exemplo mais completo é gpresentado agora para ilustrar como uma Rede
Probabiligica representa de forma mais compacta uma Didribuicdo de Probabilidade
Conjunta. A Figura 27-A mostra uma pequena Rede Probabilistica com suas
respectivas tabelas de probabilidades, sendo que a sua Distribuicdo de Probabilidade
Conjunta (DPC) equivaente € mostrada na Figura 2.7-B.

A) B)

Al TR A B C D] DPC
0 0 0 000312
olog~®  ®— 0/035 0 0 0 100035
1/090 \/ 11065 00 1 0|00001
G 0 0 1 100003
0 1 0 000468
\ 0 1 0 100052
_ ® 0 1 1 000033
A B|P(CIAB)|P(CIAB) | 3 0 1 1 1]0.0098
00| 001 09 | | 1 0 0 001418
01| 0,20 0,80 1 0 0 1|00158
10| 050 0,50 1 0 1 0|003%
11| 090 0,10 1 0 1 1|01181
: 11 0 0]|00527
e 0 gfame
0| 010|090 1 1 1 1|03%49

1| 075|025

Figura2.7: Rede Probabilistica e sua DPC equivaente

Na Figura 2.7-A, as Probabilidades Condicionais P( C|A,B) e P(D|C) sio
mostradas apenas para facilitar a exposicdo do assunto, pois estes dados sdo 0s
complementos obtidos das Probabilidades Condicionas P(C|A,B) e P(D|C) ja
representadas na rede.

Vamos mostrar agora como a Rede Probabilistica representa a DPC, ou sga
P(A,B,C,D). Uma vez que a ordem das Variaveis Aleatdrias ndo influi no vaor da DPC,
elas ficardo na ordem P(D,C,B,A), para que a aplicacdo da Regra da Cadeia (mostrada
nasecdo 2.4) gere a expressdo mais proxima da rede representada:

P(D,C,B,A)= P(D|C,B,A).P(C|B,A).P(BIA).P(A)
A topologia da rede informa que D é condiciondmente dependente de C,

portanto P(D|C,B,A) se reduz a P(D|C), e que B é condiciondmente independente de A,
portanto P(B|A) sereduz a P(B). Entéo a DPC pode ser assim expressa:

P(AB,C,D) = P(A).P(B).P(C|B,A).P(D|C)

Cada vaor de DPC pode ser condruido com as informaces da Rede
Probabiligtica, por exemplo:
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P(A=0,B=0,C=0,D=0) = P(A=0).P(B-=0).P(C=0|B-=0,A=0).P(D=|C-0)
= 0,10. 0,35 . 0,99 .0,90 = 0,0312

Este caculo é repetido para todas as variagbes de estados das variave's, até a
ditima
P(A=1,B-1,C=1,D=1) = P(A=1).P(B-1).P(C=1|B-1,A<1).P(D=1|C-1)
= 0,90. 0,65 . 0,90 .0,75 = 0,3949

Desta forma, a Rede Probabilistica usa os rdacionamentos de dependéncia
condiciond parareduzir o tamanho da Tabela de DPC.

Consgderando novamente aguela seméntica onde a Rede Probabilistica codifica
uma colecdo de declaragbes de independéncias condicionais, [RUS 95, p.438] afirma
gue esta semantica € (til para o projeto de agoritmos de inferéncia (probabilistica). Em
gerd, dado uma Rede Probabilistica, desga-se saber que conjunto de nodos X €
independente de outro conjunto Y, apos 0 conhecimento dos estados de alguns nodos E
(isto ¢ o conjunto dos nodos de Evidéncid). A notacdo usada nesta declaracéo é
1(X,E,Y).

Antes de expor as regras que orientam a construcdo das declaragbes de
independéncia condicional, é necessario gpresentar (baseando-se em [JEN 01, p.6-11])
0s conceitos de conex&o seria, conexdo divergente e conexao convergente.

Conexdo Serial. A Figura 28 mosra uma Conexdo Serid, onde A
influencialcausa B, e ete influencia C.

B—>®—>0O

Figura 2.8: Conexdo serid. Quando B é instanciado, ele bloqueia a comunicacéo
entreAeC

Fonte: [JEN 2001, p.6]

Quando o vaor de A é conhecido/ingtanciado (ou sga, quando A é
evidéncia), A influencia a certeza de B, que por sua vez influencia a certeza
de C. A mesma propagacdo de influéncia ocorre, porém em sentido
contrério, quando C éaevidéncia

Todavia, s B € evidéncia, entéo ele bloqueia a comunicacéo entre A e C,
0S quais s tornam condicionamente independentes — dado B, isto é
1(AB,C).

Conexao Divergente. A Figura 2.9 mostra uma Conexéo Divergente, onde A
influencialcausa todos os nodos “filhos’ B, C ... E.

AN

Figura2.9: Conexdo Divergente. Se A é ingtanciado, €le bloqueia a comunicacéo
entre seus “filhos’
Fonte [JEN 2001, p.7]
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Se A nd for evidéncia, entdo os nodos “filhos’ podem influenciar uns
aos outros. Mas se A for evidéncia, entdo ele bloqueia a comunicacéo entre
seus “filhos’, isto €, ées se tornam condicionalmente independentes — dado
A, por exemplo I(B,A,C).

Para ilustrar o conceito de Conexd Divergente, [JEN 2001,p.7] usa o
exemplo da Figura 2.10, onde aparecem as relaghes causais entre Sexo
(Masculino,Feminino), Comprimento_de_Cabelo (longo, curto), e Estatura
(<168 cm, >168 cm).

JEZ

N\

Figura2.10: A variaved Sexo influenciaas variaveis Comp.Cabelo e Estatura
Fonte: [JEN 2001,p.7]

Quando ndo s sabe 0 sexo de dguém (a vaiavd Sexo ndo foi
instanciada), o conhecimento sobre Comprimento_de Cabelo é um indicador
a respeito da variavd Sexo — que por sua vez influencia o foco da crenca
sobre Estatura. Por outro lado, se Sexo=Masculino entéo o0 conhecimento
sobre  Comprimento_de Cabelo ndo acrescenta nenhum indicio sobre
Estatura.

Conexdo Convergente. A Figura 2.11 mostra uma Conexdo Convergente.
Neste caso, se A ndo € evidéncia (e néo foi indanciado), entéo os nodos
“pas’ (B, C .. E) sdo condiciondmente independentes. Ou sga o
conhecimento sobre uma possivedl causa de um evento (p.ex. B) ndo
influencia em nada na certeza sobre outras possivels causas (p.ex. C ou ... E).
Todavia, ¢ A é evidéncia (io é s adgo € conhecido sobre as
conseqliéncias), entdo uma informacd sobre uma possivel causa (p.ex. B)
influencia na certeza de outras causas (p.ex. C ou ...E).

.. ®

e

Figura 2.11: Conexdo Convergente. Se A for evidéncia, €la abre a comunicacéo
entre seus “pais’
Fonte: [JEN 2001,p.7]

Pode-se dizer que se A ocorreu (€ evidéncia), entéo tanto B quanto C (ou
... E) podem ter causado A. Mas se B também ocorreu (causando A), entéo
diminui a certeza de que C (ou ... E) também ocorreram. Por outro lado, se A
ocorreu e é conhecido que nem C (ou ... E) ocorreram, entdo aumenta a
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cateza de que B ocorreu. Resumindo: s A (ou dgum de seus nodos
“descendentes’) for evidéncia, entdo A abre a comunicagéo entre seus nodos
“pas’.

A Conexdo Convergente € ilustrada por [JEN 2001,p.8] através de um
exemplo sobre diagndstico médico. A Figura 2.12 mostra as relagfes causas
entre Infeccdo (Salmonella), Gripe, Nausea e Palidez.

Figura2.12: Infecdo (Salmonella) e Gripe podem causar Nausea, que por suavez
causa Palidez
Fonte: [JEN 2001,p.8]

Se ndo existe informacdo sobre Nausea nem Palidez, a informacdo de um
paciente com Infeccdo ndo diz nada a respeito de Gripe. Todavia, se é
conhecido que um paciente gpresenta Palidez, entdo a informacdo de que de
nao possui | nfecgao aumentam as chances dele estar com Gripe.

ApOs apresentar os conceitos das Conexdes Serid, Divergente e Convergente,
podemos condderar novamente aguela seméantica onde a Rede Probabiligtica codifica
uma colecdo de declaragbes de independéncias condicionais. A importancia desta
semantica é que ea sarve de base para 0 projeto de dgoritmos de inferéncia
probabilistica [RUS 95, p.438].

A questdo fundamental é saber, dado uma Rede Probabilistica, que conjunto de
nodos (ou variaveis) X é independente de outro conjunto Y, apds o conhecimento dos
estados de alguns nodos E (isto €, 0 conjunto dos nodos de Evidéncia). A resposta para
eda questédo é provida pea definicdo da Separacdo Dependente de Diregdo
(Direction-Dependent Separation) ou smplesmente, d-Separacgdo. A definicédo formd e
as respectivas provas das propriedades estdo em [PEA 88,p.117-122]. A definicdo da
0-Separacdo a ser apresentada agora € baseada em [JEN 2001,p.10]. Duas variaveis
digintas X e Y numa Rede Probabilistica estdo d Separadas se, para todos os caminhos
daconexdo entre X e Y, existe umavariave intermediariaZ (disintade X e Y) td que:

1) A conexéo é seria e Z éinganciada (Z pertence ao conjunto E);

2) A conexd édivergentee Z éingtanciada.(Z 1 E);

3) A conexdo é convergente, € nem Z ou nenhum dos “descendentes’ Z' de Z
foram ingtanciados (ZI EouZ'1 E).

Quando X e Y ndo estdo d Separados, € dito entdo que eles estdo dConectados.
A Figura 2.13 ilustra estes trés casos.
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X

(1) O——O—*@E—*O— '
@ | O+ O1+@+O—
® | O+ 0—@+—0O—
e

Figura 2.13: Os Trés Casos de d-Separacdo numa Rede Probabilistica
Fonte: [RUS 95,p.445]

OO O

2.6 Tipos Basicos de Inferéncia Probabilistica

Em uma Rede Probabiligtica, exisem duas operagbes bésicas Revisso de
Crencas e Atudizacdo de Crencas (também conhecida como Inferéncia Probabiligtica).
Segundo [LAD 2000,p.34], a Revisdo de Crencas € usada para construir explicacdes ou
diagnésticos, através da aceitacdo de um subconjunto de hipoteses (que consideradas ao
mesmo tempo) condituem a explicacdo mais satisfatoria da evidéncia disponivel. “Em
termos probabilisticos, equivde a encontrar a indanciagdo mais provavel de todas as
variavels das hipdteses, face aos dados observados. O resultado € uma lista étima de
proposicdes aceitas em conjunto, lista que pode mudar abruptamente quando mais
evidénciaéobtida.” [PEA 88,p.240 Apud LAD 2000,p.34].

Por sua vez, a Atudizacdo de Crencas (isto é a Inferéncia Probabiligtica)
“refere-se a fusio e propagacdo do impacto de novas evidéncias e crengas, através da
rede bayesiana (isto €, a Rede Probabilistica), de forma tal que a cada proposicéo sga
aribuida uma medida de ceteza compativel com o0s axiomas da teoria da
probabilidade’ [PEA 88,p.143 Apud LAD 2000,p.35]. Sobre um sstema de Inferéncia
Probabilistica, [RUS 95,p.445] afirma que sua tarefa basica é cdcular a Digtribuicdo de
Probabilidade posterior (a posteriori) para um conjunto de varidveis de consulta, uma
vez observados vaores exatos para dgumas vaiavels de evidénciaa Na notacdo
gpropriada, isto equivae a P(ConsultalEvidéncia).

A Inferéncia Probabilistica pode ser feita de trés tipos basicos [RUS 95,p.447]:
Inferéncia Causal (ou top-down), Inferéncia de Diagnéstico (ou bottom-up) e
Inferéncia Intercausal (ou explanining away). A Figura 2.14 ilusra estas inferéncias
bésicas, onde estéo representados os nodos de Consulta (C) e de Evidéncia (E).

® © @ ®
! ! \_/
7T 7 °

@ ®

Causal Diagnéstico  Intercausal

Figura 2.14: Exemplos dos tipos bésicos de Inferéncia Probabilistica
Adaptacéo de [RUS 95,p.448]
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Para ilustrar os conceitos destes trés tipos basicos de Inferéncia Probabiligtica, €
usada a rede da Figura 2.12, onde Infeccéo (I) e Gripe (G) causam Nausea (N), que por
suavez causaPalidez (P). Ou sgja,

Infeccdo ®
Gripe ®

No entanto os valores das probabilidades sdo oriundos da Figura 2.7, (visto que
as duas redes possuem a mesma topologia, isto ¢ 0 mesmo nimero de vaiaveis e as
mesmas relacles causais). Ou sgja, as relacles causais (da Figura 2.12) mostradas acima
correspondem as relagdes causais (da Figura 2.7) mostradas abaixo:

A®

B®C®D

Nauseca ® Palidez

2.6.1 Inferéncia Causal (ou top-down)

Dado que Gripe (G) é evidéncia, isto é foi inganciado o vdor G-, entéo se
desga saber qua é a probabilidade de Palidez (P) uma vez observada a Gripe, ou sga
P(P-1|G-1). Edta inferéncia € Causd porque Gripe (G) - juntamente com Infeccéo (1) -
causam Nausea (N), que por sua vez causa Palidez (P).

Considerando a topologia da rede, Palidez € condicionamente dependente de Nausea
(que ndo é evidéncid). Entéo, P(P-1|G=1) é reescrita para incluir Nausea, considerando
todos os estados possiveis de N (isto é representado por Sy).

P(P, |G.)=Q P(P..N By)

A probabilidade P(P-1,N |G=1) é reescrita usando o conceito de Probabilidade
Condiciond.

P(P.,,N,G.)
P(G4)

O numerador P(P=1,N,G=;) é reescrito usando a Regra da Cadeia.

P(Py,N|Gy) =

P(P,IN,G,)P(N|G,).P(C,)

P(P,,N[G,)= P(GL)

Cortando P(G=1) no numerador e no denominador, e substituindo no Sy

P(P,1G.) =8 P(P.INGL).P(N|G.)
N

A topologia da rede informa que Palidez e Gripe sio condicionamente
independentes, dado Nausea. Portanto, P(P=1|N,G-1) se reduz a P(P=1|N). Com rdlacdo a
P(N |G=1), a topologia também informa que Nausea é condicionamente dependente de
Gripe (que é evidéncia G-1) mas também de Infeccdo (que ndo € evidéncia). Sendo
assim, P(N |G=1) é reescrita para incluir |: P(N,I|G=1), considerando todos os estados
possiveisdel (isto é representado por S)).

é u
P(P,|G.) =& P(P4| N).gé P(N, | |Gﬂ)8
N |
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Em P(N,I|G=1) também sfo gplicadas transformagbes e otimizagbes para
reescrevé-la como P(N |I,G=1).P(I[G=1) e como Infeccdo € condiciondmente
independente de Gripe, P(1|G=1) sereduz a P(l), como segue.

P(P, 1G.) =8 P(P, | N).gé P(N |I,G:1).P(l)§
N |

A Figura 2.15 mostra 0 Diagrama de &vore desta expressdo. Uma vez observada
a evidénciade Gripe G-1, efixado o vaor P-; da probabilidade de Palidez que se desgja
descobrir o vaor P(P-1|G=1), 0 diagrama em questéo mostra todos os caminhos
possiveis que ligam P-; e G-; - consderando todos os estados possives das variaveis
Nausea (intermedi&ia entre Palidez e Gripe) e Infeccdo (relacionada com Nausea,
juntamente com Gripe, pois | nfec¢do e Gripe causam Nausea).

P(Ngll=,G- )

P(P_,IN_y)

P(NLll-; ,G.y)

P(NL4ll.G.y)

P(P-1IN-y)

P01 6 ()

Figura 2.15: Diagrama de Arvore do Exemplo de Inferéncia Causal

P(1_,)

O vdor de P(P=1|G=1) € obtido somando a probabilidade de cada caminho (sendo
gue cada caminho € o produto da probabilidade de cada trecho). A &ea em cor cinza
indicaque osvaores de P-1 e G- estdo fixados.

P(P-1|Go1) = P(P=i|N=o). P(N=ofl=0,Ge1)-P(I=0) +
P(P=1|N=0). P(N=o|l=1,G=1).P(I=1) +
P(P=1|N=1). P(Nz1|l=0,G=1).P(Iz0) +
P(P=t|N-1). P(N1l-1,G=1).P(I-1)

Substituindo pelos valores das tabel as de probabilidades da Figura 2.7-A, temos:

P(P-1/G=1) = 0,10x 0,80x 0,10 +
0,10x 0,10x 0,90 +
0,75x 0,20X 0,10 +
0,75x 0,90 x 0,90
= 0,639

Este mesmo valor é obtido se forem usados os vaores de DPC da Figura 2.7-B,
cdculando P(P-1|/G-;) usando a definicdo de Probabilidade Condiciona, e depois
gerando P(P-1,G-1) e P(G-;) através do cdculo de Probabilidade Margind.
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P(P,.G,) _ 04157 _

=0,6395
P(G.,) 06500

P(R, |G.) =

O problema € que, conforme j& dito anteriormente, manter uma tabela de DPC é
muito dificl na préica, onde o dominio da gplicacdo envolve muitas Vaiaves
Alesatorias.

2.6.2 Inferéncia de Diagndstico (ou bottom-up)

Ainda usando a Rede Probabilistica da Figura 2.12 (com as probabilidades da
Figura2.7), ou sga, ainda usando as seguintes relagdes causas

Infeccdo ®
Gripe ®

Conddere agora a dtuacdo inversa do exemplo anterior (sobre Inferéncia
Causdl). Agora, Palidez P-; € a evidéncia e entdo desga-se saber a probabilidade de
Gripe uma vez observada a Palidez, ou sga P(G=1|P-1). Edainferéncia € de Diagnéstico
porque Palidez é efeito de Nausea, que por sua vez € efeito de Gripe (que, juntamente
com | nfecgdo, causa Nausea).

O procedimento basico consste em reescrever P(G-1|P-1) de maneira a serem
aplicadas as técnicas modradas anteriormente para Inferéncia Causa. Para isto, [NIL
98,p.329] gponta o0 uso da Regra de Bayes.

Néusea ® Palidez

P(P, [G4)-P(G.)
P(P,)

P(G,|Py) =

No numerador, a probabilidade P(P-1|G-=1)= 0,6395 foi cdculada no exemplo
anterior. O vaor de P(G=1)=0,65 ja esta disponivel na rede (a variavel B na Figura 2.7).
Regsta agora calcular P(P=1) no denominador, sendo que existem dois modos. O primeiro
€ mais direto, fazendo algumeas reescritas

P(P:l) = P(P:l,G:o) + P(P:]_,G:l)
= P(P=1|G=0). P(G=p) + P(P=1|G=1). P(G=1)

Ou, numavisdo dternativa: P(G-o|P-1) + P(G=1|P=1) =1
Ent&o:

P(P, [G).P(Cy) | P(P4[G.).P(Gy) _

Ao subgtituir a reescrita de P(P=1) na primeira expressdo, obtém-se a aplicacéo
do Teorema de Bayes:.
P(P, |G.,).P(C,)
P(P. | G0).P(Go) + P(Poy | G=)-P(G.)

P(G4 Ry =

Nesta Ultima expressfo, S0 resta cacular P(P=1|/G=p) no denominador, usando as
técnicas de Inferéncia Causd. O resultado € P(P-1|G=p) = 0,3932. Findmente, substitui-
setodos osvaoresem P(P=1|G-1)

0,6395° 0,65 — 0,7513

P(G,|P,) = : e
0,3932" 0,35 +0,6395" 0,65
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Retornando aos modos de cdcular P(P-1), 0 primeiro modo é mais direto
explorando a propriedade de Complemento de Probabilidade: P(G=o|P=1)+P(G=1|P=1)=1.
Ja 0 segundo modo, € menos direto, e serd apresentado apenas para efeito didético.

Trata-se de usar a expressdo da DPC para a Rede Probabilisticada Figura 2.7-A:

P(A,B,C,D) = P(A).P(B).P(C|A,B).P(D|C)
Cujatraducdo para as variavels da rede da Figura 2.12 corresponde a
P(1,G,N,P) = P(I).P(G).P(N|I,G).P(P|N)

Para depois cacular a Probabilidade Margind de P(P-1), isto é somando todas
as DPC variando todos os estados das demais variavels.

P(P,) = & P(P.IN).P(N |1,G).P(l).P(G)

I,G,N

O Teorema da Multiplicacdo permite reescrever este somatdrio de uma maneira
maisintuitiva, para gpresentar o diagrama de arvore na Figura 2.16.

P(P,) =& P(P,IN).4 P(N[I,G).P(I).P(G)

0 P(l) - P(G_y

G.
pia=S
X (Nzo\‘ =0 ,G:

P(Ngfl, ,G_y)
g o>

P(l) . PGy
P(P-1IN-o) P(l.y) - P(G.o)

P(l.y) - P(G.y

. 69 P(Izo) . P(G.y)

P(P_,IN.) @ ((N=1\\=0 Gy P(lzo). PG.,)
Nogllo; .G

A, : ‘°)P(|=1). P(G.y)

@ P(l,) . P(G.,)

Figura 2.16: Diagrama de Arvore do Céculo da Probabilidade Marginal

O vaor de P(P-;) é obtido somando a probabilidade de cada caminho (sendo que
cada caminho € o produto da probabilidade de cada trecho). A &ea em cor cinza indica
que o vaor de P-; estafixado.
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P(P=1) = P(P=1|N=o). P(N=ol=0,G=0).P(I=0).P(G=0) +
P(P=1|N=p). P(N=o|l=0,G=1).P(I=0).P(G=1) +
P(P=1|N=0). P(N=o|l=1,G=0).P(I=1).P(G=0) +
P(P=1|N=0). P(N=o|l=1,G=1).P(1=1).P(G=1) +
P(P=1|N=1). P(N=1]l=0,G=0).P(I=0).P(G=o) +
P(P=1|N=1). P(N=1|l=0,G=1).P(I=0).P(G=1) +
P(P=1|N=1). P(Nz1|l=1,G=0).P(I=1).P(G=0) +
P(P=1|N-1). P(N=1[l-1,G1).P(I-1).P(G-1)

2.6.3 Inferéncia Intercausal (ou Explaining Away)

Mas uma vez, € usada a Rede Probabiligica da Figura 212 (com as
probabilidades da Figura2.7), ou sga, ainda usando as seguintes relagdes causals

Infeccdo ®
Gripe ®

Para explicar a Inferéncia Intercausa, é repetido o texto associado a0 exemplo
da Figura 212 - paa depois acrescentar uma andise sobre os cdculos das
probabilidades. “Se ndo exigte informacdo sobre Nausea nem Palidez, a informacdo de
um paciente com Infeccdo ndo diz nada a respeito de Gripe. Todavia, se é conhecido
gque um paciente gpresenta Palidez, entéo a informacéo de que de ndo possui | nfeccéo
aumentam as chances dele estar com Gripe.”

Primaramente, consderemos o trechol: “Se ndo exise informagdo sobre
Néusea nem Palidez, a informacdo de um paciente com Infeccdo ndo diz nada a
respeito de Gripe.”

Nauseca ® Palidez

> A probabilidade (a priori) de Gripe é P(G=1)=0,65.

» O trechol pode ser reescrito numa expressio de probabilidade
condiciond, cujo vador € P(G=41]l-1)=0,65. Ou sga, como Gripe e
I nfeccéo so condicionamente independentes, P(G=1)= P(G=z1]l=1).

Agora, consderando o trecho2: “Todavia, se é conhecido que um paciente
apresenta Palidez, entdo a informagcdo de que de ndo possul Infeccdo aumentam as
chances dele estar com Gripe.”

» O trecho2 pode ser reescrito numa expressio de probabilidade
condiciond, cujo vador € P(Gz1]l-0,P-1)=0,8004. Ou sga, a
probabilidade de Gripe aumentou de P(G-1)=0,65 (a priori) para
P(G=1|l=0,P=1)=0,8004 (a posteriori, dado |- € P-1).

» Mas, se o trecho2 for aterado para indicar a ocorréncia de Palidez e
I nfeccdo, entdo a probabilidade de ter Gripe é P(G=1|l=1,P=1)=0,7496.
Ou sga, a probabilidade de Gripe aumentou de P(G=1)=0,65 para
P(G=z1]l=1,P=1)=0,7496. No entanto P(G:1|l=1,P=1) é menor do que
P(G=1]l=0,P=1)=0,8004 (quando I nfecgdo néo foi observada).

Pode ser obsarvado que a Inferéncia Intercausd envolve uma Conexéo
Convergente (definida na secéo 2.5), ou sga Infeccdo e Gripe convergem para (isto €,
causam) NAausea, que por sua vez causa Palidez O exemplo recém-apresentado
confirma [JEN 2001,p.8]: “evidéncia pode gpenas s trangmitida através de uma
conexdo convergente se tanto a varidvel da conex@ ou uma de suas descendentes



receberam evidéncid’. Neste caso, a varidvel da conexd é Nausea. Ainda sobre a
Inferéncia Intercausal, [NIL 98,p.329] comenta que edta inferéncia usa a técnica de
Inferéncia Causad embutida na técnica de Inferéncia de Diagnostico, sendo que o0 uso da
Regra de Bayes € um passo importante neste processo.

2.7 Analogia da Rede Probabilistica com o Modelo Relacional

O que foi apresentado até agora sobre Rede Probabilistica (RP) possibilita fazer
uma andogia com o Modelo de Banco de Dados Rdaciond (MBDR). Trabahos como
[WON 2002,WON 2001] mostram as relaghes que existem entre MBDR e RP. Aqui,
iniciamos a andogia entre MBDR e RP ap compaar a tabela de Didribuicdo de
Probabilidades Conjunta (DPC) com um Banco de Dados que possui uma unica tabela,
isto € um Unico esquema que redne todos os atributos do dominio modelado. Na Figura
2.7-B foi exemplificada uma tabela de DPC. O fao comum (para RP e MBDR) € que
manter uma Unica tabela tem suas desvantagens.

Na caso da DPC, seu crescimento aumenta exponencialmente em funcéo do
nimero de varidvels e nimero de estados dedtas variaveis. Além diso, € uma
tabela bastante esparsa, visto que nem todas as combinagdes de estados dos
subconjuntos de variavels possuem valores significativos de DPC.

No caso do MBDR, a tabela Unica apresenta o problema de repeticdo de
informacdo (dém de se tornar também bastante esparsd). Sendo que o
objetivo de um projeto de banco de dados relaciona, segundo
[KOR 89,p.187], € guardar informacdo sem redundancia desnecessaria,
evitando as propriedades indesgaveis td como: repeticdo de informacéo,
incapacidade de representar parte da informacéo, e perda de informacao.

Um dos objetivos comuns (entre RP e MBDR), € representar a informacéo do
dominio de forma compacta, explorando a propriedade (apresentada em
[RUS 95,p.441]) de Sistemas L ocalmente Estruturados (ou Sistemas Esparcos), onde
“cada subcomponente interage diretamente somente com um ndmero de outros
componentes que fazem fronteira, independente do nimero total de componentes’.

A Rede Probabiligtica representa uma DPC modeando os relacionamentos
causais entre as Vaiaveis Aleatdrias do dominio, conforme descrito e
exemplificado na segdo 25 (vide Figura 2.7-A). “Se a rede € construida
ligando vaidves influenciadas causdmente pelas anteriores entdo 0 modelo
probabilistico reflete corretamente as relagbes de independéncia condiciona
do dominio (hipétese causa de Markov)” [LAD 2000,p.34].

A edrutura légica de um MBDR é representada através de um modelo
conceitud que identifica um grupo basico de objetos chamados Entidades e
também identifica os Relacionamentos entre estes objetos [KOR 89,p.23].
Todavia, num MBDR, a seméantica do relacionamento inclui a causdidade
mas ndo e limita a esta (por exemplo, pode ser uma seméantica do tipo
“Entidede A fazparte-de Entidade B’), enquanto que a semantica de um
relacionamento na Rede Probabilistica é unicamente baseada na causdidade,
sendo que [PEA 2000,p.25] dfirma que “reacionamentos causas S0
ontol dgicos, descrevendo restrigoes fisicas objetivas do nosso mundo”.



Tanto para RP quanto MBDR, é fundamental que a representacdo compacta do
dominio ocorra sem perda de informacdo, para ito € preciso obedecer as restrigdes de
dependéncia que preservam os relacionamentos existentes no dominio modelado.

Paa uma RP, os rdacionamentos de independéncia condiciona orientam a

construcdo da topologia da rede, ao otimizar a expressdo de probabilidade

condiciond que representa a DPC (no exemplo da Figura 2.7):
P(D,C,B,A) = P(D|C,B,A).P(C|B,A).P(BJA).P(A)

fol otimizada pelas redricdes (aqui, declaragbes de independéncia condiciond):
P(D,C,B,A) = P(D|C).P(C|B,A).P(B).P(A)

Para um MBDR, a decomposicédo (sem perda de informacdo) de um esguema
num subconjunto de esquemas € feita obedecendo restrigdes sobre dependéncia
de dados, gerando esquemas que seguem Formas Normais. Em [KOR 89,cap.6]
S80 apresentadas trés tipos basicos de dependéncias de dados: Funcionais (S8o
“referidas  como dependéncias geradoras de iguddade’ [lbid, p.217]),
Multivdloradas (sé0 “referidas como dependéncias geradoras de tuplas’
[Ibid, p.217]), e Dependéncias de Juncdo (“usadas para restringir - o conjunto de
relagies legas sobre um esquema - aquelas relagbes para as quas uma
decomposi¢céo dada € uma decomposi¢do de juncdo sem perdas’ [Ibid, p.226]).

Uma vez que os reacionamentos do dominio estéo representados de uma
maneira compacta e sem perda de informagdo, edtes relacionamentos podem  ser
recondtruidos, sendo que otimizagbes podem s&r eventudmente aplicadas durante o
processo de reconstrucao dos relacionamentos.

Paa uma RP, nos procedimentos bésicos de Inferéncia Probabilistica, o0s
caminhos dos reacionamentos causas (entre as vaiavels envolvidas numa
consulta) sdo reconstruidos durante 0 processo de propagacéo do impacto das
evidéncias obsarvadas, conforme ilustrado no diagrama da Figura 2.15.

Durante esta reconstrucdo, séo consideradas todas as variagOes de estados
das vaidves intermedidias (por exemplo, N na Figura 2.15) e também as
vaidves relacionadas nas rdacbes causais (por exemplo, | na Figura 2.15).

Também durante esta reconstrucdo, os critérios de d Separacdo (se¢do 2.5)
orientam as otimizagbes que podem ocorrer quando as vaiaves intermediarias
S0 incluides - por exemplo, na Figura 215, P(P-1|N) € a otimizacdo de
P(P=1|N,G-=1).

Outro exemplo de otimizacdo ocorre explorando a estrutura loca de uma
DPC fatorada, por exemplo (proveniente de [CAS 97,p.321]), consdere o
cdculo da Probabilidade Margind de umavariave D:

P(D) = é p(A).p(B).P(C| A).P(D| A B).P(E).P(F|D).P(G|D,E)

ABC,EFG

Tendo cada varidved dois estados, entdo o somatério rediza 2° = 64
clculos. Mas se for explorada a edtrutura local, pode-se diminuir 0 somatorio
para2® +2% = 16 cdculos.

P(D) =aeé P(A).P(B).P(C|A).P(D|A, B)%aeé P(E).P(F | D).P(G | D,E)g
(%]

A,B,C E.F,G 4]



Para um MBDR, sgam R e S dois esquemas, €es podem formar uma esquema
maior através das operagles de: produto catesano R™ S jungdo theta R D<o S
(operacéo que combina produto cartesiano ~ e sdegdo S numa SO operagéo, ou
sga, é equivdentea so(R™ S [KOR 89,p.65]); e, juncdo naturd R ><] S (é
uma juncéo theta que forca a iguddade nagueles aributos que aparecem em
ambos os esguemas da relacéo [lbid,p.66]).

Durante esta reconstrucéo, operagdes basicas de otimizacdo incluem, por
exemplo [lbid,p.326-331]: i) fazer operacbes de sdecdo s antes de produto
cartesiano ” ; ii) transformar operagOes do tipo Sy andq (EXpressio_relacional) em
Sp(Sq(expressdo_relacional)); iii) sga RIS ..><}]I Z uma seqiiéncia de
juncbes naturais, entdo explorar as propriedades associativas e comutativas
destas juncles para produzir uma ordenacéo Gtima, de ta forma que o tamanho
dos resultados temporarios sgam reduzidos, €, iv) fazer operacfes de projegdo P
antes de produtos cartesano ~ e de jungdes><], para reduzir o tamanho das
tabelas (deixando apenas os atributos que aparecem no resultado da consulta, ou
0S que S0 necessarios para o processamento de operacdes subseguentes).

Agora sdo utilizados exemplos para ilusrar as andogias feitas entre Redes

Probabilisticas e Modelos de Banco de Dados Relaciond. A Figura 2.17-A maostra uma
Rede Probabilistica que corresponde & uma Conex&o Serid, e a Figura 2.17-B mostra
uma representacdo aternativa desta rede num modelo conceitual de banco de dados
relaciond, juntamente com as tabelas. Note que, os valores 1 e 0 da coluna B.B (da
tabela da relacéo entre B e C), na verdade, sdo ponteiros para as respectivas colunas da
tabela da Entidade B: P(BJA) e P(BJA) — edta Ultima coluna ndo esta representada na
tabela da Entidade B, mas € obtida caculando 1 - P(BJA).

B
A) ) AlP(A)
Al P(A) 010,65
11035 AABA :
0 O ........
v [APER 11 £ PER
..... 0| 045 !
1| 055 SECE 1] 055
oot
v [BlFCB] | /h D IHE)
@ 10| 015 ! : d
1] 085] |} 1] 08
| /BB PEAT
' BB_, ® P(BJA) ;

Figura2.17: A) Exemplo de Rede Probabilistica. B) Modelo de Entidades e
Relacionamentos e Respectivas Tabelas

Inicidmente, sera mostrada a Inferéncia Causal para descobrir P(C=1|A=1).

P(C,|A,) =8 P(C,.B|A,) =8 P(C., |B).P(B|A,)
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Entdo, subgtituindo os va ores, e desenvolvendo o0 somatério

P(C=1|A=1) = P(C=1[B-0).P(B-o|A=1)* +
P(C=1/B-1).P(B-1|Ax1)
=0,15.(1- 0,55) +
0,85. 0,55
= 0,535

~

* Observacao:

P(B:olA:l) =1- P(B:llA:1)

A Figura 2.18-A modra o diagrama dedta inferéncia e a Figura 2.18-B iludra
como as tabelas das entidades C, B e A (daFigura 2.17-B) séo relacionadas.

B)
. Ow O-» |
CB|P(C_B BB[PBA,) |
0| 015 > {0;| (1-0,55)
1] 085 1| 055
O—% v
* P(B=0|A=1) =1 P(B=1|A=1) B P(C:llB) P(B'Azl)
0 015 [(1-0,55)
1 0,85 0,55

Figura2.18: Exemplo 1: A) Diagramada Inferéncia. B) Relacionamento das
Tabelas

Ainda usando o exemplo da Figura 2.17, agora sera mostrada a Inferéncia de
Diagnostico para descobrir P(A=1|C-1). Pela Regra de Bayes, temos
P(A::L |C:l) - P(C=1 | A:l) : P(A:l)
P(C.)

Resa cdcular P(C-1), pois P(A=1) edta disponived e P(C-1|/A=;) foi cdculado
anteriormente.

P(C.) =& P(C.| B).gé P(B| A).P<A>§

= P(C=1|B=0). P(B=0|A=0).P(A=0) +
P(C=1|B-0). P(B=o]A=1).P(A=1) +
P(C=1|B-1). P(B=1|A=0).P(A=0) +
P(Cz1[B=1). P(B-=1|A=1).P(A=1)

= 0,4895

Portanto, P(A-1|C-1)=0,3825. A Figura 2.19-A mostra o0 diagrama desta
inferéncia e a Figura 2.19-B ilustra como as tabelas das entidades C, Be A (da Figura
2.17-B) séo relacionadas.
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B|P(C.B] [BB[PBIABA] | [AAPA)
0] 015 [pq| 0 |P(BIA)B.A| X | 0]065
1] 085 1 [P(BIAB.A ~ [1]035

-
B[P(C_,BIP(BIA] B.
0[ 015 |P(BA)B,
1] 0,85 [P(BIA)B,.

...........................................................

P(B.,IA.) @ P(A)

_ B AP(C_,IB)|P(BIA) [ P(A)
* P(BoolA) = 1- P(BLy|A) 00] 0.15 |1-0,45 0,65
01] 0,15 |1-0550,35
10] 085 [ 045 [065
11] 085 | 055035

Figura2.19: Exemplo 2: A) Diagrama da Inferéncia. B) Relacionamento das
Tabelas

2.7.1 Dificuldade do Modelo Relacional para Controlar Semantica

Uma vez feita a andogia entre Rede Probabilistica (RP) e o Moddo de Banco de
Dados Relaciond (MBDR), vamos agora mostrar uma comparacdo entre o MBDR com
0 Modelo de Banco de Dados Orientado a Objetos (MBDOO). Nesta comparacéo,
subsidiada por [STO 96, LOO 95], vamos expor uma dificuldade do MBDR com
relacdo ao controle da seméntica dos dados.

Com relacdo aos dominios complexos, 0 uso de Abstracdo de Dados no
MBDOO smplifica a moddagem, fazendo que um esquema do MBDOO sga bem mais
smples que um esgquema do MBDR. Além disso, os relacionamentos de um MBDOO
sd0 implementados usando identificadores de objetos (ObjectiDs) numa estrutura de
grafo que propicia uma representacdo direta para 0s programas de aplicacdo. JA no
MBDR, as ingéncias dos esquemas relacionais devem ter um aributo identificador
(chave) e os reacionamentos sGo implementados usando estas chaves em tabelas de
relacéo.

A Heranca € outra caracterigica intrinseca ao MBDOO, permitindo definir uma
dasse em temos de outra O MBDR ndo possui este recurso, sendo hecessario
acrescentar uma coluna de tipos na relacdo principad e entéo diferentes relagbes sfo
criadas para cada tipo, uma vez que das recebem informagdes diferentes. Através da
Heranca no MBDOO, fica mais smples percorrer a edtrutura dos dados e manter o
controle da semantica das insténcias dos objetos, via os ObjectsiDs — que S0 naturais
para as linguagens de programacdo orientadas a objetos. Todavia, para os programas de
aplicacdo do MBDR, deve-se fazer esforcos extras para reunir os dados armazenados
nes relagtes e também para entender a seméntica dos tipos das tuplas — para que possa
ser determinado o codigo apropriado a ser executado. Estes esforgos extras s8o também
conhecidos como descasamento de impedancia (impedance mismatch) [PHI 91]. O
MBDOO, por sua vez, entende a semantica dos tipos através do uso de classes e assm
sabe qua é o codigo apropriado a ser executado. Além disso, um mesmo méodo pode
ser usado em mais de uma classe, fazendo a operacdo de sobrecarga do método (method
overload), sendo que o encapsulamento dos objetos garante que os dados sgam
acessados somente pelos métodos corretos.
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2.7.2 Dificuldade da Rede Probabilistica para Controlar Seméntica

Apos concluir a comparacéo entre MBDR e MBDOO, vamos agora mostrar que
as RP também gpresentam uma dificuldade com relacéo ao controle da semantica,
principa mente durante os procedimentos de inferéncia probabilistica

Os principas méodos de Inferéncia Probabilisica (desde os cléssicos
apresentados em [PEA 88] e suas derivagdes posteriores apresentadas em conferéncias
anuais, por exemplo Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence!), a grande
maioria destes métodos usa uma operacdo bésica chamada Margindizacdo (e pode ser
facilmente percebida aravés dos somatdrios S presentes nos agoritmos). Durante a
Margindizacdo, exite uma acumulacdo de vadores nos somatdrios, todavia eta
acumulacdo representa também uma  sobreposicdo/congtricdo  dos caminhos  causals,
conforme pode ser visudizado nos diagramas de avore que representam as inferéncias
na medida em que os fluxos dos caculos se propagam das folhas em diregéo as raizes.
A Figura 2.20 ilustra estes fluxos de acumulacdo (onde as setas, neste caso, representam
0 sentido da acumulagdo, e ndo necessariamente a orientacdo dos relacionamentos
causais).

P —
Sentido da Propagagédo

S..
O S .

5
50106

Figura2.20: Operactes de Margindizacéo

Devido a0 fato da Rede Probabilistica (RP) ser uma representacdo compacta do
dominio modelado, assm como o Modelo e Bancos de Dados Rdlaciona (MBDR), da
também apresenta uma dificuldede para controlar a seméantica — assm como o MBDR,
porque durante a Inferéncia Probabiligica, a operacdo de Margindizacdo acumula
somente valores numéricos oriundos dos caminhos envolvidos (valores estes que
possuem uma semantica causal), mas ndo representam em S MesmMos uma semantica de
hierarquia de classes, da mesma forma que € representada no Modelo de Bancos de
Dados Orientado a Objetos.

Apesar de novas abordagens combinarem orientacdo a objetos com Redes
Probabilisticas, os fundamentos bésicos de funcionamento das Redes Probabilisticas
continuam os mesmos. Por exemplo, em [KOL 97], é descrita uma linguagem de Rede
Probabilistica (/Bayesiana) Orientada a Objetos (RPOO), mas ainda assm sd0 usados
fragmentos de Redes Probabilisticas para descrever as relagbes probabilisticas entre os
atributos de um objeto. Por outro lado, [LAN 2001] propde um méodo para
aprendizagem de parametros para a RPOO — porque esta ainda preserva o problema de
cdcular e manter as edtimativas de probabilidade, viso que dgoritmos de gprendizagem
como [6 Apud LAN 2001] ndo exploram o modeo orientado a objetos do dominio
durante a aprendizagem. Mais recentemente, [LAN 2003] propSe um método para fazer
gprendizagem edruturad em dominios orientados a objetos, estendendo o trabaho
anterior [LAN 2001].

L www.auai.org
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De um modo gerd, 0 processo de gprendizagem das Redes Probabiligticas lida
com um ndmero exponencidmente grande de combinaghes resultantes do nimero de
vaiaveis, do nimero de estados de cada variavel, e do nimero de combinagbes dos
nodos pais (0s que causam os nodos filhos). Se for usado o méodo da forca bruta, o
processo de gprendizagem € da classe de complexidade NP-HARD [CHI 94]. Este
custo computaciond tem sdo diminuido através de novas técnicas de gprendizagem tais
como as apresentadas em [CAS 97, JEN 2001]. Pogteriormente, técnicas de
gprendizagem incremental para Redes Probabilisticas Dindmicas foram gpresentadas,
por exemplo [GHA 98]. Mais recentemente, [SUT 2003] apresenta uma arquitetura
para interpretar dados temporais e congruir de forma incrementd as Redes
Probabiligticas, combinando a arquitetura de Blackboard com técnicas recentes de
construcdo de Redes Probabilisticas a partir de fragmentos.

Observando estes exemplos representativos, pode-se perceber que, tanto a
integracdo da orientagdo a objetos com as Redes Probabilisticas, quanto a introducéo de
gprendizagem incremental para as Redes Probabilisticas, ambas preservam o ndcleo
bésco do moddo da Rede Probabilisica Ese nicleo basico consse numa
representacdo compacta das relagbes causais do dominio, sendo que durante os
processos de Inferéncia Probabilistica, os caminhos dos relacionamentos causais (entre
as vaiaves envolvides numa consulta) sdo reconstruidos durante o processo de
propagacdo do impacto das evidéncias observadas. Todavia, durante esta reconstrucéo
de caminhos, a operacdo bésica de Margindizagdo acumula somente valores numeéricos
oriundos dos caminhos envolvidos (vaores estes que possuem uma semantica causa),
maes edes vaores numéicos ndo representam em S mMesMos uma semantica de
hierarquia de classes.

2.8 Conclusodes

Conforme exposto a0 longo deste capitulo e andisado na secdo anterior, as
Redes Probabilisticas (ou Bayedanas) possuem uma dificuldede para controlar uma
semantica de hierarquia de classes. Eda dificuldade cria 0 que pode ser definido como
0 Problema da Lacuna — o qua faz perder um grande nimero de relacionamentos
semanticos valiosos (dos contextos de origem) enquanto os dados sGo armazenados para
serem usados pelos processos de aprendizagem (da estrutura e dos parémetros da Rede
Probabiligtica). Esta perda de relacionamentos semanticos cria um tipo de duadismo, ou
mehor, um trade-off entre as necessdades de: i) Coletar dados suficientes (visando
obter importéncia edatistica); versus, ii) Rastrear (ou acompanhar) problemas néo-
estacion&ios, 0 que é normamente feito com técnicas de esmaecimento (por exemplo,
Fading, en[JEN 2001,p.89]).

Portanto, a reducéo do Problema da Lacuna necessita de um sistema que aprenda
durante a execucdo — 0 que depende do apoio de uma infraestrutura eficiente (escaéve
e com operacles continuas e incrementals) que possua uma forte organizacdo
contextud. Edta organizacdo precisa possbilitar o controle da seméntica de hierarquias
de classes e também da seméntica das relaces de causa-e-efeito entre: percepcdes dos
objetos do ambiente, percepcdes das agdes (sendo redlizadas sobre, ou relacionadas com
0S objetos do ambiente) e percepcdes da redimentacdo (feedback) dos efeitos ou
resultados destas agoes.

Além diso, se for consderado um ambiente incerto, dindmico e complexo,
existe uma necessdade de integrar os processos de percepcdo do ambiente, tomada de
decisio e aprendizagem, porgque somente um dSstema completamente integrado
proporciona a sinergia necessaria para lidar com os problemas relacionados.
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3 SERVICOS PARA AUXILIAR DECISAO MEDIANTE
INCERTEZA

O capitulo anterior mosrou que as Redes Probabilisgicas fazem uma
representacdo completa e compactada de uma Distribuicdo de Probabilidades Conjunta
(DPC). Esta compactacéo decorre da identificacdo e codificacdo de uma colecdo de
declaragfes de independéncias condicionais entre as Varidvels Aleatérias do dominio
modeado, criando um sstema locamente estruturado. Todavia, foi mostrado também
que as Redes Probabiligticas possuem uma dificuldade para controlar uma seméantica de
hierarquia de classes, gerando o Problema da Lacuna (Secéo 2.8).

Este capitulo descreve uma representacdo de conhecimento dternativa as Redes
Probabilisticas, a0 propor Servicos para Auxiliar Decisito mediante Incerteza (SADI).
Esta nova representacdo possui a semantica causal e também a semantica de hierarquia
de classes (da orientagdo a objetos). Assm como ocorre no s humano (mas
precisamente, no Sstema Ps y [MAC 2003,p.31]), o0 SADI ndo representa todas as
variacOes teoricamente possivels dos estados das Varidveis Aleatdrias (isto € o SADI
ndo faz uma representacdo completa de uma DPC, mas sm uma representacéo
gproximada de uma DPC). O SADI se bassia na delimitacdo dos contextos tanto do
ponto de vidga fisco quanto comportamentad paa criar um Sstema locadmente
edruturado. A identificacdo de contextos € uma tarefa de classficag@offiltragem, para
iso0 0 SADI se basda na arquitetura de servicos SAIC [BOR 98], estendendo-a e
adaptando-a para operar com as seguintes condicOes. € possivel perceber 0 ambiente,
fazer decisdes mediante incerteza, perceber a redimentacéo (feedback) referente ao
sucesso ou fracasso das agles, e gprender com a experiéncia.

Este capitulo est& organizado da seguinte forma: a Secéo 3.1 define o problema a
ser resolvido, assm como o objetivo e 0 ambiente deste trabaho; a Secéo 3.2 descreve a
solucdo para o problema definido; na Subsegdo 3.2.1, o Framework SAIC é revisado
(porque ele serve de base para a solugéo apresentada); nas Subsegdes 3.2.2, 3.2.3 e 3.24
o Framework SADI é entdo descrito, juntamente com a prova tedrica de que as
propriedades do Framework SAIC séo preservadas.

3.1 Descricéo do Problema

Definicdo 1.1 O Problema

Dado um Framework de Comunicagdo (denominado SAIC, o qud sSgnifica
Services to Aid Information Consumption [BOR 97,BOR 98]), desgja-se condruir um
novo Framework de Decisfto (denominado SADI, o qud dgnifica Servicos para
Auxiliar Decisdo mediante Incerteza), onde os servicos SADI usam os servigos SAIC, e
o Framework SADI deve preservar as propriedades do Framework SAIC: servigos
escdaves, incrementai's e continuos.
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Mais especificamente, os servicos SAIC de Busca, Filtragem e Disseminagéo
s80 usados para construir o Framework SADI, que é composto de:

Uma Arquitetura de Servicos que integra:

0 Percepcéo do Ambiente;

0 Deteccéo de Contexto;

0 Aprendizagem;

0 Tomadade Decisdo;
Uma Representacdo de Conhecimento que integrar

0 Reacionamentos Causais,

0 Rdacionamentos Seménticos Multidimensionas,

0 Edtruturade Acesso aos Dados.

Esta Representacdo de Conhecimento é congruida através da aprendizagem de

relagdes de causa-e-efeito entre a percepcao de objetos do ambiente e da percepcéo de
acoes sendo redlizadas sobre (ou relacionadas com) os objetos do ambiente.

Definicdo 1.2 O Objetivo

O Framework SADI objetiva usar a Arquitetura de Servigos para congtruir e manter
a Representacdo de Conhecimento para aplicacdes que necessitam de:

0 Inferénciaem Tempo-Red (diagndstico e progndstico);

0 Aprendizagem em Tempo-Reda (adaptacdo do model o as mudangas do sistema).

O Framework SADI assume que as aplicagcOes descrevem os objetos do ambiente, as
acOes a serem redlizadas nestes objetos, assm como as recompensas (feward functions,
gue medem 0 Sucesso ou insucesso de agles sobre objetos).

Definicéo 1.3 O Ambiente

O Framework SADI é projetado para operar em sistemas complexos, dindmicos
e digribuidos. Aqui, 0 Ambiente? destes sistemas distribuidos pode ser; Um Ambiente
Fisico; ou, um Ambiente Virtua. Ainda € congderado também que:

Um sgema digribuido num Ambiente Virtud pode sar: um moddo smulado

(de um sigtema distribuido num Ambiente Fisico);

Um Ambiente Virtua pode exibir: comportamento e caracteristicas smilares aos

Sgtemas digtribuidos num Ambiente Fisico.

3.2 Solucao do Problema

Primeiro, na Subsecdo 3.2.1, é revisado o Framework SAIC (e suas propriedades
principais). Depois, nas Subsegbes 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4, o Framework SADI é descrito
(isto é a Arquitetura de Servicos e a Representacdo de Conhecimento), juntamente com
a prova tedrica de que o Framework SADI preserva as propriedades do Framework
SAIC, que s20: sarvicos esca@vels, incrementais e continuos.

3.2.1 O Framework SAIC

2 Ao longo deste capitulo, a definic&o de um conceito estareal cadaem negrito, sendo que qual quer
referéncia posterior aum conceito jadefinido estarealcadaem itéalico.
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Definicdo 2.1 A Arquiteturade Servigos SAIC
Os Servicos para Auxiliar Consumo de Informagéo (SAIC) [BOR 97, BOR 98]
S80:
Busca (Definicéo 2.1.1);
Filtragem (Definicdo 2.1.2);
Disseminagéo (Definicéo 2.1.3).

Os sarvicos de Busca, Filtragem e Disseminacdo criam Nichos de Informacdo
smilares ao espaco de informacdo dos Grupos de Noticias (Newsgroups), onde sistemas
de aplicacdo podem desenvolver servicos usando as meta-informagdes de baixo custo
disponiveis nos Nichos de Informaco.

Definicdo 2.1.1 O Servico de Busca

O Servico de Busca deecta de forma incrementa as mudancas (criacéo,
remocao, modificagdo) de Provedores de Informacdo (dentro de um ambiente de rede) e
produz Meta-Informacdo sobre estas mudangas. A Meta-Informacdo € composta pelo
contelldo mais representativo da informacdo; e, pelos dados resultantes da geracdo da
Meta- | nformacao.

O Sevico de Busca € dividido por subdominio de rede, onde um Broker
amazena a MetaInformacdo gerada no subdominio. Para aumentar a eficiéncia, os
Provedores de Informagéo executam o Servico de Busca locamente.

O Nicho raiz da Hierarquia de Topicos é distribuido e armazenado pelo conjunto
de todos os Brokers de subdominio de rede.

Um novo Nicho de Informacdo pode ser uma especidizacdo de outro Nicho ja
exigente e mais genérico, ou € um Nicho de primero-nivel na Hierarquia de Topicos.
Cada novo Nicho possui seu proprio Broker (ver Figura3.1).

Para cada subdominio de rede;

Broker
@j """" Conjunto

de Meta-
Informacao

IC(f)nj unto de
- InformagGes
dos Provedores

Figura3.1: O Servico de Busca

Definicdo 2.1.2 O Servico de Filtragem

O Servico de Filtragem recebe Meta-Informagdo do Servico de Busca e faz
roteamento por contudo, isto & filtra de forma incrementad estas Meta-Informacéo para
seus Nichos de Informacdo apropriados (onde cada Nicho usa um Broker para
amazenagem). Os Nichos de Informagéo sfo organizados logicamente numa Hierarquia
de Topicos.

Quando um novo Nicho é criado, 0 seu Broker registra uma Consulta de
Filtragem no Broker do Nicho mais genérico. Se este novo Nicho € um de primeiro-
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nived na Hierarquia de Toépicos, entdo 0 seu Broker registra uma Consulta de Filtragem
em cada Broker de subdominio de rede (ver Figura 3.2)

O Teorema 2.1.1 (abaixo) prova que 0 Servico de Filtragem € mais eficiente que
0 Servico de Busca, preservando assm os custos incrementais do Servico de Busca.

Conjunto de Todos os Nichos de Informacéo

Eal
Broker deum \ : !
ST L0

Broker deum T\ /
Nichoci:la — i i
“1.0-nivel” .

Figura3.2: O Servico de Filtragem

Teorema 2.1.1 O regisro de Consultas de Filtragem (em Brokers de Nichos mais
genéricos) é mais eficiente (em termos de custos de: sdlegéo, re-indexacéo e frequéncia
de re-indexacd0) que a submissio de Consultas de Pesquisa (de um Broker de Nicho
mai's especifico, paraum Broker de Nicho mais genérico) [BOR 97, BOR 98].

PROVA:

Pesquisa e Filtragem so um tanto smétricas. no caso da Pesquisa, uma consulta
€ recebida e conferida com um indice de documentos (ou indice de objetos de
informagdo, p.ex. Meta-Informacdo); no caso da Filtragem, um documento € recebido e
conferido com um indice de consultas.

Duas caacterigicas importantes do cenaio dos Nichos de Informagéo
determinam a eficiéncia da operacdo de Filtragem: 1.0) A hierarquia de Nichos é quase
edavel (assm como a hierarquia dos Newsgroups); e, 2.0) O Servico de Busca é
incrementd.

Quando uma Hierarquia de Topicos especificos € construida com consultas de
Pesquisa (p.ex. O Sstema Harvest [Bowman et al, apud BOR 98]), os Brokers de
topicos mais especificos submetem consultas de Pesquisa aos Brokers de topicos mais
genéricos. Consderando a Stuacdo ilustrada na Figura 3.3-a, 0 custo total do subsistema
Index/Search do Sstema Harvest € composto de dois custos principais. 1.0) O custo de
selecionar, no conjunto indexado de (M+N) Meta-Informacdo no Broker de tépico mais
genérico, aquelas que casam com cada uma das K consultas submetidas, 2.0) O custo de
re-indexar 0 conjunto de M Meta-Informacdo armazenado no Broker de topico mais
genérico, paraincorporar as N Meta- Informacéo recém-chegadas.

Na construcéo da hierarquia de Nichos SAIC, usando consultas de Filtragem, os
Brokers de Nichos mais especializados (BrokerN+S) regsram suas consultas de
Filtragem no Broker de Nicho mais genérico (BrokerN+G). Consderando a Situacéo
ilustrada na Figura 3.3-b, 0 custo total do Servico de Filtragem SAIC é composto por
dois cugtos principais. 1.0) O custo de sdecionar, no conjunto indexado de (K+l)
consultas de Filtragem armazenadas no BrokerN+G, aguelas que casam com cada uma
das N Meta-Informacéo recém-chegadas;, 2.0) O custo de re-indexar o conjunto de K



consultas armazenadas no BrokerN+G, para incorporar as | consultas de Filtragem

recém-chegadas (esperase que | sga muito pequeno, portanto € considerado uma
constante).

a) Operacdo de Pesquisa b) Operacéo de Filtragem

l BrokerN+G BrokerN+G

BrokersN+S
Legenda

@ Meta-Informacs "7 "“:Conjunto Indexado
==> Fluxo de MetaInform.

(N) NovaMeta-Informagdo  __ o, consulta Submetida
Figura3.3: @) Operacdo de Pesquisa; b) Operacéo de Filtragem

As hierarquias (onde ocorrem as operagbes de Pesquisa e Filtragem) recebem
Meta-Informacdo de forma incrementd. Em ambas hierarquias, a cdula bésca é uma
subarvore (como mostrado nas Figuras 3.3-a e 3.3-b). A operacéo de Filtragem € mais
eficiente que a operacdo de Pesquisa porque:

O custo total da operacdo de Filtragem O(K x N) € menor que o custo total da

operacéo de Pesquisa O(K x (M+N));

O custo de re-indexacéo para atudizar a base de conaultas de Filtragem O(K) é

menor que 0 custo de re-indexagcdo para atudizar a base de Meta Informacdo

O(M+N);

A frequéncia de re-indexacdo dh base de consultas de Filtragem € menor que a

freqiéncia de re-indexacdo da base de Meta-Informac@o, porque € esperado que

a criagdo de um novo Nicho sga esporadica, enquanto que a chegada de novas

Meta- Informacéo num Nicho € esperado que sgja quase continua.

Definicdo 2.1.3 O Servigo de Disseminacéo

O Servico de Disseminacao consste da replicagdo, caching e transmisséo de
fluxos de informacdo. O Servico de Disseminacdo preserva 0s custos incrementals dos
Servigos de Busca e Filtragem, mesmo com a existéncia de réplicas de Brokers (isto €, a
Hierarquia de Topicos pode estar fiscamente distribuida).

Cada Broker de Nicho de Informacdo pode ter um grupo de réplicas distribuidas
(umaréplica por subdominio de rede).

A Tranamissio “Veticd” € a transmissio de Meta-Informacdo, filtrada num
Nicho mais genérico, para seus Nichos mais especificos. Edta transmissdo ocorre entre
Brokers que estdo fiscamente proximos (ver Figura 3.4-a).
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A Transmissio “Horizontd” € a transmissio de MeaInformagdo, que um
Broker de Nicho mas especifico recebeu pela Transmissio “Veticd”, para suas
réplicas no mesmo Nicho de Informacéo (ver Figura 3.4-b).

O Lema 211 (abaxo) demonstra como as Transmissdes “Veticd” e
“Horizontd” preservam os custos incrementais dos Servicos de Busca e de Filtragem,

mesmo quando a hierarquia de Nichos contem Brokers com réplicas distribuidas.

a)Transmisséo _
“\/ertical” Nichet+G

&t oe<lpn elps

b) Transmisséo

“Horizontal” @ NichetG
VP N
h'd

NichestS
Fgura3.4: Transmissdes“Verticd” e“Horizontd”

Lema 2.1.1 A Trangmissio “Veticd” (TV) e a Trangmissio “Horizontad” (TH)
otimizam o Servigo de Filtragem e o fluxo de Meta-Informaco narede.

PROVA:

Numa sub-&vore da Hierarquia de Nichos, a TH (Figura 3.4-b) em cada
NichotS minimiza o Servico de Filtragem SAIC no Nicho+G, porque o Nichot+G
necessita armazenar gpenas uma consulta de Filtragem para cada Nichot+S. Portanto, o
NichotG rediza apenas uma TV (Figura 3.4-a) por Nichot+S, ndo importando quantas
réplicas de Brokers existern em cada Nicho+S.

Adiciondmente, a TH no Nicho+G digribui a carga do Servico de Filtragem
SAIC entre as réplicas de BrokerN+G que pertencem a este Nicho+G, porque cada
réplica de BrokerN+G amazena a consulta de Filtragem do BrokerN+S que esta
fiscamente mais proximo (como ilugtrado na Figura 3.4-a). Portanto, a TV ocorre entre
réplicas de BrokerN+G e BrokerN+S que etéo fiscamente mais proximos (no caso
idedl, ees pertencem ao mesmo subdominio de rede).

3.2.2 Framework SADI — Arquitetura de Servigos

Definicdo 2.2 A Arquiteturade Servigos SADI
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Os Servn;os para Auxiliar Decisdo mediante Incerteza (SADI) séo:
Percepcéo do Ambiente (Definicéo 2.2.1);
Detecgéo de Contexto (Definicdo 2.2.2);
Tomada de Deciséo (Definicéo 2.2.3); €,
Aprendizagem (Definicéo 2.2.4).

A Arquitetura de Servicos SADI congtr6i e mantém de forma incrementd a
Representacdo de Conhecimento (Definicdo 2.3), através da execugdo do seguinte ciclo

de operacao:

19) Percepcio do Ambiente (Percepcdes sdo introduzidas);

29) Deteccdo de Contexto (Um ou mais Contextos sdo ativados; e, percepcdes
s80 reconhecidas);

39) Aprendizagem (O Feedback é processado, dado as percepcdes reconhecidas
nos Contextos ativados);

4?) Tomada de Decisio (AcOes sdo decididas e redizadas, dado os Contextos
ativados).

Observacdo 1) Este é um ciclo de operacdo continuo, porque as percepcdes

induzem agbes e as agdes produzem novas percepcdes. Este ciclo de operacdo é
implementado como um pipeling, e os 3 e 42 passos podem ser executados em paralelo

s ees ocorem em Contextos (Definicdo2.2.2.1) diferentes. Este processamento
paraldlo pode ser redizado mesmo se os diferentes Contextos possuem Simbolos
(Definican2.2.1.1) em comum, porque cada Contexto possui Suas proprias réplicas de
Simbolos, sua prépria semantica, e sua prépria contagem |égica de tempo.

Observacdo 2) Conforme mostrado no ciclo acima, 0 Servigo de Aprendizagem

(Definicéo 2.2.4) ocorre antes do Servico de Tomada de Decisio (Definicdo 2.2.3). A
razéo para esta sequiéncia se torna clara durante a definicdo destes servicos.

Definicdo 2.2.1 Servico de Percepcdo do Ambiente

O Servico de Percepcdo do Ambiente (SPA) € amilar a0 Servico de Busca
(SB) SAIC (Definicao 2.1.1). Todavia, 0 SPA gplica a funciondidade do SB ao conceito
mais amplo de Ambiente (Definicéo 1.3).

Com relacdo a0 SPA, este conceito de Ambiente € especidizado agui: Ambiente
€ também o lugar onde percepgdes so originadas e o lugar onde agBes sfo redizadas.
Dentro deste Ambiente, uma entidade que percebe e age € definida agui como um
Corpo, e este Corpo pode ser uma entidade fisica (p.ex. ser vivo ou maguind ou uma
entidade puramente virtud (p.ex. agente de software). Dentro deste Ambiente as
percepcdes podem ser:

Egtimulo I nterno: aguelas percebidas no interior do Cor po; ou
Estimulo Exter no: aquelas percebidas no exterior do Cor po.

Além disso, 0 SPA estende o conceito de Meta-Informacdo (produzida pelo SB).
Este conceito estendido é definido aqui como Simbolo, a seguir.
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Definicdo 2.2.1.1 Simbolo

E assumido que percepcdes sBo recebidas como padrBes gerados por sensores
egpecificos que capturam  estimulos  (como  imagens, sons, temperatura, €tc), ou
percepcdes so recebidas como tags/tokens (incluindo Meta-Informacdo) extraidas por
par sers especificos, etc.

E assumido também que estes sensores capturam estimulos, formam padrdes e
os classfica em hierarquias. Este padréo classificado/reconhecido é definido agui como
Simbolo.

Para cada hierarquia de classficacéo, cada sub-&vore inicda com um Simbolo
mais genérico/abgtrato na raiz, e especidiza os Simbolos na medida que os nodos sGo
expandidos.

Definicdo 2.2.1.2 Simbolo Composto

Simbolo Composto € a combinacdo de dois ou mas Simbolos (Definicéo
2.2.1.1) que sdo percebidos Smultaneamente.

Definicdo 2.2.1.3 Tempo de Sitema Ts

Tempo de Sistema Ts é a contagem ldgica de tempo usada para sincronizar a
propagacdo de percepcbes. Simbolos (Definicdo 2.2.1.1) e Simbolos Compostos
(Definicdo 2.2.1.2). Um Ts corresponde a um ciclo de operacdo do Framework SADI
(isto & o cico: Percepcdo do Ambiente, Deteccdo de Contexto, Aprendizagem e
Tomada de Decisfn).

Definicéo 2.2.1.4 Entrada de Percepcéo

A Entrada de Percepcéo € o conjunto de Simbolos recebidos num dado Tempo
de Sstema Ts e possui a propriedade do Uso Duplo:

Alimentar adiante (Feedforward) a ativacdo de um ou mas Contextos (Definicdo
2.2.2.1) redizadaem Ts pelo Servico de Deteccéo de Contexto (Definicéo 2.2.2); e,
Redimentar (Feedback), para cada Contexto (Definicdo 2.2.2.1) ativado em Ts, 0S
possiveis efeitogresultados das agBes redizadas em adgum ciclo de operacéo
anterior do SADI, isto & acdes redizadas em Ts: (onde t = 1,2,...,n). Este Feedback
€ usado peo Servico de Aprendizagem (Definicéo 2.2.4).

Definicdo 2.2.1.5 Espaco de Percepcdo

As hierarquias de percepcdo de todos os sensores compbe o Espaco de
Percepcdo multidimendond. A Entrada de Percepcdo (Definicéo 2.2.1.4) é propagada
dentro do Espaco de Percepcéo.

Para dar suporte as operacOes incrementais do Framework SADI, o Espaco de
Percepcdo é subdividido em subespagos, e trés destes subespagos possuem um
relacionamento espedd:

1. Um subespaco para as Per cepcdes de Objetos do Ambiente (PO);

2. Um subespaco para as Percepgdes de Acdes (PA) sendo redizadas sobre (ou
relacionadas com) os PO; e
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3. Um subespaco para as Percepgdes de Feedback Interior (Pl) — que sGo uma
subclasse especia dos Objetos do Ambiente O Pl éum Estimulo Interno (em Definicéo
2.2.1) que mede arecompensalreward de PA relacionada com PO.

Observacdo) Conforme descrito anteriormente no Objetivo do Framework
SADI (Definicdol.2), o Framework SADI assume que as aplicagbes descrevem os
Objetos do Ambiente, as aghes a serem redizadas nestes Objetos, assm como as
recompensas.

Definicdo 2.2.1.6  Fluxo de Percepcéo

Uma vez que a Representacdo de Conhecimento SADI (Definicdo 2.3) também
possui  Relacionamentos Seméanticos Multidimensonais (Definicdo 2.3.2), e também
gue um Simbolo (Definicdo 2.2.1.1) percebido pode ocorrer em mais de um Contexto
(Definicdo 2.2.2.1), entdo um Simbolo percebido € propagado/distribuido para cada
dimensdo de seus relacionamentos semanticos, em cada Contexto onde ocorrem.

Durante a propagacdo da Entrada de Percepcdo (2.2.1.4) dentro do Espaco de
Percepcdo (2.2.1.5), um Fluxo de Percepcédo é o processo inteiro onde estimulos sfo
capturados, padrBes sdo formados e classficados em Smbolos, Smbolos s&o
digribuidos para Contextos (Definicdo 2.2.2.1), e Simbolos menores percebidos sio
combinados em Simbolos Compostos (Definicdo 2.2.1.2) e entdo estes Simbolos
Compostos sao também distribuidos para Contextos.

Exemplo 2.2.1 Alguns Simbolos sfo mostrados numa sub-&vore da hierarquia de
percepcdo de um sensor visua (Figura 3.5-A), e a Figura 3.5-B ilusra adgumas
hierarquias de percepcéo compondo o Espaco de Percepcéo multidimensond.

A)  Sensor Visud a B)

\4pis ]

ﬁ tubo
o ) flata

Hierarquia
cilindro genérico

Figura3.5: A) Simbolos numa sub-arvore de percepcao; B) Espaco de
Percepcao

Definicdo 2.2.1.7 Percepcéo Certa

Um Simbolo (Definicdo 2.2.1.1) é uma Percepcdo Certa se ee ja fornece sua
gntaxe e ssmantica Uma Percepgdo Certa possui um Contexto (Definicdo 2.2.2.1) bem
definido e 0 Servigo de Deteccéo de Contexto (Definicdo 2.2.2) ndo precisa redizar o
Casamento de Sintaxe e Seméntica (Definicdo 2.2.2.5). Um Simbolo de um Estimulo
Interno (em Definigdo 2.2.1) é sempre uma Percepcdo Certa

Definicdo 2.2.1.8 Percepcdo Incerta

Um Simbolo (Definicdo 2.2.1.1) é uma Percepcdo Incerta quando ele apenas
prové sua sintaxe. Portanto, uma Percepcado Incerta necessita que Servico de Deteccéo
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de Contexto (Definicdo 2.2.2) redize o Casamento de Sintaxe e Seméntica (Definicdo
2.2.25). Um Smbolo de um Estimulo Externo (em Definicdo 2.2.1) € sempre uma
Percepcéo Incerta.

Exemplo 2.2.2 Sobre Percepgdes Certas e Estimulo Interno.

Alguém gque sente fome (Estimulo Interno) ndo tem divida com relagéo a isto,
porque a percepcao (isto €, a Sintaxe) e 0 contexto (ito €, a semantica) sobre a fome sfo
automaticamente providos e associados pelo ambiente interno do corpo. Outro exemplo
de Estimulo Interno pode ser um pedido de interrupcdo de um dispositivo de hardware.

Exemplo 2.2.3 Sobre Percepgdes Incertas e Estimulo Externo.
Um exemplo de Estimulo Externo pode ser uma imagem de um “terreno limpo”
capturada por um sensor visua (p.ex. olho ou camera). A Percepcao Incerta “terrenco”

recebe dinamicamente sua semantica “limpo” do Servico de Deteccdo de Contexto, a
ser descrito agora.

Definicdo 2.2.2 Servico de Deteccdo de Contexto

O Servico de Detecgao de Contexto (SDC) usa a funciondidade do Servico de
Filtragem (SF) SAIC (Definicdo 2.1.2) e a do Servigo de Disseminagdo (SD) SAIC
(Definicdo 2.1.3). O SDC também usa conhecimento do Modelo de Mundo (Definicéo
2.2.2.4).

O SDC glica as funciondidades do SF e SD para 0 concelto mais amplo de
Ambiente (Definicdo 1.3, e estendido em Definicdo 2.2.1), o qua é também estendido
aqui: o Ambiente também exibe a propriedade descrita por [RUS 95, pp.441] como
Ssema Esparco (também chamado Sigema Locamente Estruturado). Num Sistema
Esparso, cada vaidve interage diretamente com gpenas um ndmero limitado de outras
vaiavels, ndo importa a quantidede total de varidveis (note que, aqui, variaved é
subgtituida pelo conceito de Simbolo, Definicgo 2.2.1.1).

Portanto, 0 DC usaos SF e SD (com este conceito estendido de Ambiente) para
acancar dois objetivos s multaneos e complementares:

Capturar os relacionamentos entre Simbolos percebidos e criar representaces
locamente edtruturadas para estes relacionamentos capturados, através da
organizacdo destas representactes em Contextos (Definicéo 2.2.2.1);

Definir dinamicamente a seméantica das Percepces Incertas, isto € redizar o
Casamento de Sintaxe e Seméntica (Definicdo 2.2.25) — através do uso do
conhecimento do Modelo de Mundo (Definigéo 2.2.2.4).

Definicdo 2.2.2.1 Contexto

O conceito de Contexto inclui (e estende) a definicio de Redes Semanticas
[RIC 93, pp.291] (basicamente, huma Rede Semantica, o sgnificado de um conceito
depende de como este conceito esta conectado com outros conceitos). Portanto:
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Um Contexto € um conjunto de Smbolos (Definicdo 2.2.1.1) cujos
relacionamentos  definem a seméntica, io é a seméntica de um Simbolo
depende de como este Simbolo esta relacionado com outros Simbol os;

Para cada Entrada de Percepcdo (Definicdo 2.2.1.4), um conjunto ndo-vazio de
Contextos recebe o Fluxo de Percepcéo (Definicdo 2.2.1.6) através da operacéo
combinada do Servico de Filtragem SAIC (Definicdo 2.1.2) e 0 Servigo de
Disseminagao SAIC (Definicéo 2.1.3);

Um Contexto tem a seméantica de suas Percepcbes Incertas definida
dinamicamente pelo Casamento de Sintaxe e Semantica (Definicdo 2.2.25) —
esta operacdo de casamento usa 0 Modelo de Mundo (Definicéo 2.2.2.4);

Um Contexto é ativado se e somente se: P) ele recebe o Fluxo de Percepcdo
(Definicdgo 2.2.1.6); e 2% suas Percepcles Incertas sio dinamicamente
definidas,

Um Contexto delimita o escopo s relacionamentos e permite a descoberta de
relacionamentos causais entre Simbolos, isto € a descoberta de relagcBes de
causxe-efeito entre PO, PA e Pl (em Definicdo 2.2.1.5). Eta descoberta se
basaia no novo conceito de Tempo Contextual (Definicdo 2.2.2.2).

Observacdo 1) Com redacdo a representacdo de relacionamentos causais (ou
condicionais), a importancia do contexto € também enfatizada por [PEA 88, pp.31],
enquanto discorre sobre a declaracdo de probabilidade condicional P(AB) — que
sgnifica a probabilidade de A, dada a ocorréncia de B. Também é declarado que: “o0s
filosofos Bayesanos consderam o relacionamento condicional como sendo mais basico
do que o de eventos conjuntos, ito € mas compatived com a organizacdo do
conhecimento humano. Nesta visdo, B serve como um ponteiro para um contexto ou
frame de conhecimento, e A|B significa o evento A no contexto especificado por B’.

Na Representacdo de Conhecimento do SADI (Definicdo 2.3), os Reacionamentos
Causais também estd0 representados (Definicdo 2.3.1), e eles estd organizados em
Contextos.

Observacéo 2) Enquanto discorre sobre a moddlagem automética (a partir de uma
perspectiva  edatidica), mas especificamente a importdncia edetigica versus a
importancia préatica, [ELD 96] conclui que a introducdo de contextos é (til para
quaificar melhor as descobertas como sendo descobertas importantes. Outra concluséo
goresentada é a dificuldade de incluir td informagdo de contexto em Sstemas de
model agem automética.

No Framework SADI, a estratégia para incluir informacéo de contextos (segundo a
acepcao de contexto de [ELD 96]) &

Definir dinamicamente a seméntica de Percepgdes Incertas (Definicdo 2.2.1.8),
isto & redizar o Casamento de Sintaxe e Seméntica (Definicdo 2.2.2.5) — esta
operacdo de casamento usao Modelo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4);

Redizar 0 Savico de Aprendizagem (Definicdo 2.24) incrementd enquanto
rediza o Servico de Tomada de Decisio (Definicdo 2.2.3) incrementa. No
Servigo de Aprendizagem € mostrada a importancia do Contexto na reducdo da
lacuna entre os processos de tomada de decisdo e de gprendizagem. Esta reducéo
da lacuna é também baseada no novo conceito de Tempo Contextud (abaixo).
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Definicdo 2.2.2.2 Tempo Contextua Tc

O Tempo Contextud Tc especidiza o conceto do Tempo de Sstema Ts
(Definicdo 2.2.1.3). O Tempo Contextual Tc é a contagem ldgica de tempo redizada
por cada Contexto (Definigdo 2.2.2.1), sempre que um Contexto for ativado. O Tc
estabelece a base conceitua para a operacdo incremental do Servigo e Aprendizagem
(Definicdo 2.2.3).

O Lema 2.2.1 (abaixo) demonstra como 0 conceito de T¢ expressa a relaividade
da aprendizagem (dentro de Contextos).

Lema 221 O Tempo Contextual Tc (Definicdo 2.2.2.2) permite que a relacéo de
causa-e-efeito sgardativa a cada Contexto (Definicdo 2.2.2.1) ativado.

PROVA:

Vamos rever e comentar a propriedade do Uso Duplo de uma Entrada de
Percepcdo (Definicdo 2.2.1.4). A Entrada de Percepcdo (num dado Tempo de Sstema
Tg, Definicdo 2.2.1.3) € usada Smultaneamente para:

Alimentar adiante (Feedforward) a aivacdo de um ou mas Contextos. Portanto,
cada Contexto ativado incrementa seu T, e agOes redlizadas em Tc podem causar
possivels efeitos/resultados (a serem percebidos na proxima aivacdo de Contexto,
isto & emTcy1).

Redimentar (Feedback), para cada Contexto divado (em T¢), 0S possives
efeitos/resultados (das agles redizadas na aivacéo anterior do Contexto, isto €, em
Tc-1). Note que, Te.1 ndo € necessariamente Ts 1, it0 €, Tc.1 = Ts¢ (ondet = 1,2,...,n).

Dado que cada T¢ € gpenas incrementado quando seu respectivo Contexto é ativado,
e uma vez que a Entrada de Percepcdo (num dado Ts) pode ativar um conjunto de
Contextos (Cy,...,Cm) com seus respectivos contadores de Tempo Contextual (Tcy,...,
Tem), entéo a Entrada de Percepcdo (num dado Ts) pode trazer os possivels
efeitos/resultados de agdes redizadas em (Tci-1,..., Tem-1) Onde cada Teig (1 = 1,2,..., M)
pode ser diferente de Ts 1.

Uma vez que a Entrada de Percepcdo usudmente varia, entdo o conjunto de
Contextos divados (Cg,...,Cm) também varia, portanto seus respectivos contadores de
Tempo Contextual (Tci,..., Tcm) podem s diferentes um do outro (dém da
possibilidade de serem diferentesde Ts 1).

Exemplo 2.2.4 Sobre Tempo Contextual Tc.
Condderando a Figura 3.6, a Entrada de Percepcdo em Ts = 9 diva o0s

Contextos C; e Cy, e podem trazer os possivels efeitosresultados de aches redizadas no
Contexto C; em Te, = 2 (Ts = 3), e aghes redizadas no Contexto C, em Tep = 1(Ts=5).
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Figura 3.6: Exemplo de contagem de Tempo Contextual

Definicdo 2.2.2.3 Espaco de Contexto

O Espaco de Contexto é o conjunto de todos os Contextos (Definicio 2.2.2.1).
O Espaco de Contexto indui o Espaco de Percepcdo (Definicdo 2.2.1.5) e o Modelo de
Mundo (Definicéo 2.2.2.4).

O Espago de Contexto contem o modelo conceitual que guia 0 crescimento da
Representacdo de Conhecimento SADI (Definicao 2.3), isto € 0 Espaco de Contexto
contem a unido de ) a sintaxe fornecida pelo Espaco de Percepcéo; e, ) a semartica
fornecida pelo Model o de Mundo.

O Espaco de Contexto € o ponto de entrada comum de onde todos os Contextos
Estendidos (Definicdo 2.2.2.6) sdo derivados, porque cada Contexto Estendido € uma
ingénciade um Contexto definido no Espacgo de Contexto.

Adicionamente, 0 Espaco de Contexto possui as seguintes propriedades:

Propagacdo Hierdrquica do Fluxo de Percepcdo (Definicdo 2.2.1.6). Mesmo que
Simbolos percebidos (e Simbolos Compostos) sgam propagados/distribuidos para
multiplas  relagbes seméanticas em mlitiplos Contextos (por causa dos
Reacionamentos Seméanticos Multidimensonais, em Definicdo 23.1), o Teorema
2.2.1 prova que o Fluxo de Percepcéo propaga hierarquicamente dentro do Espaco
de Contexto e esta propagacdo preserva as propriedades do Framework SAIC
(Definicéo 2.1).

Mudancas Incrementais. Uma Mudanca Incremental no Espaco de Contexto é a
mudanca incrementd, multua e sncronizada em ambos 0 Espago de Percepcao
(Definicdo 2.2.15) e o Moddo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4). Bascamente, a
Mudanca Incremental dgnifica ques a percepcdo incrementd (do Ambiente do
mundo real) causa transggdes incrementais (entre os estados dentro do Modelo de
Mundo). O Teorema 2.2.2 prova que uma Mudanca Incremental no Espaco de
Contexto resulta da operacdo de Casamento de Sintaxe e Seméantica (Definicio
2.2.2.5). O Exemplo 2.2.5 (abaixo) ilustra aguns cendrios de Mudanca Incremental.

Exemplo 2.2.5 Sobre Mudancas Incrementais no Espacgo de Contexto.

Cen&rio de Ambiente Virtud: Num Ambiente virtua plangado (p.ex. interfaces gréficas
de aplicacdo hipermidiad), o usuaio rediza Mudancas Incrementais no Espaco de
Contexto, porque cada transicdo de um lugar para outro é feita sequienciamente, passo-
apaso (o € digque-a-clique). Edta transcdo é conceitudmente répida, embora o
dispogtivo fisco que suporta 0 Ambiente virtud possa introduzir dgum overhead ou
atrasn.  Adiciondmente, estes lugares ligados estdo semanticamente proximos no
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Espaco de Contexto. Por exemplo, quando o usu&io abre uma interface de uma
aplicacdo, os links ou botdes exibidos nesta interface — sempre que ativados — véo
conduzir o usu&io para um lugar cuja funciondidade sga compativel com o propdsito

da aplicacéo.

Cen&rio_de Ambiente Fisco: Consderando a transcdo de um lugar para outro num
Ambiente fisico, uma pessoa rediza Mudancgas Incrementais no Espaco de Contexto.
Cada movimento de um lugar para outro envolve a aceleracdo da massa do corpo, e uma
vez em movimento, a massa obedece a uma trgjetdria continua. Portanto, se € continua,
entdo a mudanca de Contextos no Espaco de Contexto é incrementa. Aqui, a velocidade
da trandcéo (andando, dirigindo um carro, pilotando um avido ou espagonave) de um
lugar para outro € usuamente proporciona a disténcia fisca da trgetéria. Portanto, em
Ambientes fiscos, quanto mais rgpida € a velocidade de transicdo, maior o Ambiente
fisco deve ser — 0 que ndo implica que sua representacdo dentro de um Modelo de
Mundo deva ser igudmente enorme.

Observacéo 1) Estes conceitos de Espaco de Contexto e Mudancgas Incrementais séo
melhor explicados durante a descricdo do Modelo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4), o
Casamento de Sintaxe e Seméantica (Definicdo 2.2.2.5) e o Teorema 2.2.2.

Observacdo 2) A propriedade de Mudangas Incrementais € fundamenta para os
servicos incrementais do SADI. Além disso, o Framework SADI conddera que vai
operar (e inter-operar) com tecnologias de software que usam o Framework SAIC (p.ex.
[ABO 99]), que dgnifica badcamente sarvicos com operagbes  incrementals
(independentes da quantidade tota dos dados) e servigos com crescimento continuo.

Todavia, exisem casos onde a propriedade de Mudangas Incrementais ndo
ocorre continuamente. Em tais casos, a Deteccdo de Contexto Massiva € a operacéo
gue detecta Contextos depois de uma mudanca abrupta no Ambiente percebido. Por
exemplo, aguém desmaia e depois acorda num lugar diferente com nenhum rosto
familiar a0 redor. Esta pessoa rediza uma Deteccdo de Contexto Massiva enquanto
pergunta: “onde estou’, ‘quem s30 vocés, "0 que aconteceu’, etc. Da mesma forma, um
agente assdente de software rediza uma Deteccdo de Contexto Massiva enquanto o
sstema operacional do computador esta carregando a configuracdo persondizada do
espaco de trabalho de uma nova sesséo (login) de um usu&rio.

Teorema 2.2.1 A propagacdo do Fluxo de Percepcéo (Definicdo 2.2.1.6) dentro do
Espaco de Contexto (Definicdo 2.2.2.3) € hierarquica, com comprimento de propagacdo
no méximo logy(N2_Simbolos percebidos), e esta propagacdo preserva as propriedades
do Framework SAIC (Definicéo 2.1) — as quais 0. servicos escdévels, incrementas e
continuos.

PROVA:

S80 consderados dois Casos: 1) Exise apenas um Simbolo na Entrada de
Percepcdo (Definicdo 2.2.1.4); e, 2) Exigem dois ou mas Simbolos na Entrada de
Percepcao.

Caso 1: A Entrada de Percepcgao contem gpenas um Simbolo.

Este Unico Simbolo é oriundo de gpenas uma hierarquia dentro do Espaco de
Percepcdo (Definicdo 2.2.1.5), isto é ele é gerado por apenas um sensor (ou parser).



Portanto, dado que este nico Simbolo ndo vai combinar com outro Simbolo, entdo o
Fluxo de Percepcao para este inico Simbolo dentro do Espaco de Contexto € redizado
usando a funcionadidade primitiva da Arquitetura de Servicos SAIC (Definicdo 2.1), isto
€, 0 Framework SAIC.

Caso 2: A Entrada de Percepcao contem dois ou mais Simbol os.

Neste 2 Caso, é considerado duas Situagdes: 1) Existe gpenas um Contexto; e,
2) Exigem dois ou mais Contextos.

Agora € demonstrado que os Simbolos Compostos (Definicdo 2.2.1.2) ndo
ateram as propriedades escdéve, incrementa e continua do Framework SAIC. A
demonstracdo usa dois Simbolos A e B que formam um Simbolo Composto AB numa
sub-arvore. A sub-avore € usada agui como o bloco de construgdo para a hierarquia
inteira (assm como naprovado Teorema2.1.1).

Situacdo 1) Primero, consdere que o Fluxo de Percepcéo propaga dentro de
gpenas um Contexto, isto €, os Smbolos A, B e o resultante Simbolo Composto A.B néo
s80 replicados/propagados para outros Contextos.

Usando o Framework SAIC, mais precisamente: usando o Servico de Filtragem
(Definicdo 2.1.2), a percepcdo dos Simbolos Ae B ab mesmo tempo faz cada um seguir
umasub-arvore digtinta (ver Figura 3.7-A).

Usando o Framework SADI, mais precisamente: usando 0 Servico de Deteccdo
de Contexto (Definicdo 2.2.2), a percepcdo dos Simbolos A e B a0 mesmo tempo
também faz cada um seguir uma sub-avore didtinta Todavia, edtas sub-arvores
sobrepdem seus Simbolos Compostos comuns (ver Figura 3.7-B).

Portanto, nesta Stuacdo 1 (Contexto Unico), o Servico de Deteccédo de Contexto
continua a operar com hierarquias, isto €, os Simbolos Compostos dentro do Fluxo de
Percepcao ndo alteram a propagacdo hierarquica

A) Servigo de Filtragem B)Servico de Deteccdo de  |©)
SAIC Contexto SADI @
SABL, jA B}, \

'\O

© ©
) - 5

® ® \
@/é/%\‘ /l\ /\ | @Ech

.@@ . ‘

(A.B).(CD))...1)

0\5

Figura3.7: A) Servico de Filtragem SAIC B) Servigo de Deteccéo de Contexto
SADI C) A Propagacéo de Simbolos Compostos

Além disso, cada Simbolo Composto é formado por pelo menos dois Simbolos
Compostos menores (ou pelo menos dois Simbolos Unicos, no inicio). Assm, para cada
nivel de propagacdo de Simbolos Compostos, o conjunto de Simbolos Compostos que
propaga € divido por dois (ver Figura 3.7-C). Portanto, o comprimento de propagacéo
do Fluxo de Percepcdo € O(logz(N2 Simbolos _percebidos)).
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Situacdo 2) Agora, consdere que o Fluxo de Percepgdo propaga em dois ou
mas Contextos, iso € os Simbolos A, B e o resultante Simbolo Composto A.B séo
replicados/propagados para outros Contextos.

As condigbes da Stuacdo 2 sdo quase as mesmas da Situagdo 1 Conforme
mostra a Figura 3.8, a Unica diferenca entre a Stuacdo 2 e a Stuacdo 1 € a
replicacdo/propagacd dos Smbolos A e B para outros Contextos (em ti+,); € a
replicaco/propagacéo do Simbolo Composto A.B para outros Contextos (em ti.s).

Apesar da replicacdo/propagacdo de Simbolos e Simbolos Compostos
(respectivamente em ti+, € ti+s), 0 Servigo de Deteccdo de Contexto continua a operar em
hierarquias (as operagbes em t, ti+, € ti+, Mmostradas na Figura 3.8-B). Portanto, os
Simbolos Compostos dentro do Fluxo de Percepcéo (aravés de miltiplos Contextos)
ndo ateram a propagacdo hierarquica. Aqui, 0 comprimento de propagacdo do Fluxo de
Percepcao também é O(log(N2 Simbolos_percebidos)).

A)  Sewico deFiltragem B) Servico de Deteccdo de
SAIC Contexto SADI

Figura3.8: A) Servico de Filtragem SAIC B) Servico de Deteccdo de Contexto
SADI

Definicdo 2.2.2.4 Mode o de Mundo

O Modelo de Mundo € um modelo conceitua Orientado a Objeto do Ambiente
(Definicao 1.3, e estendida nas Definigbes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.2.3). O Framework SADI
assume que os sistemas de aplicacdo descrevem o Modelo de Mundo, o qua é baseado
em Ontologias e Framewor ks de Objetos.

O Modelo de Mundo fornece seméantica para 0 Espaco de Contexto (Definicéo
2.2.2.3) e e também pode ser usado para Plangamento (em Definicéo 2.2.3).

O Modelo de Mundo descreve os Objetos do Ambiente, as Agdes a serem
redizadas sobre (ou relacionadas com) os Objetos do Ambiente, e as fungdes de
recompensa (reward) do Feedback Interior. O Feedback Interior é uma subclasse
especial dos Objetos do Ambiente e ee fornece orientagdo sobre qudo
bom/certo/sucesso (ou quéo ruim/erradol/fracasso) € o resultado/efeito de uma Acdo
redizada sobre (ou relacionada com) um Objeto do Ambiente Note que o Feedback
Interior é relativo a cada Contexto (Definicdo 2.2.2.1).

No Framework SADI, o0 Modelo de Mundo possui um relacionamento semantico
importante com o Espaco de Percepcéo (Definico 2.2.1.5). Por esta razéo, a descricéo
do Modelo de Mundo deve ter:
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Um conjunto finito de estados, onde cada estado € chamado Estado de Acdo A.
Um Ay pode ter sub-estados, onde cada sub-estado € também um Estado de Acéo (a
notacdo para sub-estado é Ay));

Um conjunto finito de getilhos (triggers), onde cada gatilho é chamado Simbolo-
Disparador &:?.Um S:? éum Simbolo especia que esté associado com um A (ou
Aci). O S? deve s casado dinamicamente (pelo Casamento de Sintaxe e
Seméntica (Definicdo 2.2.2.5)) com um Simbolo S, do Espago de Percepgéo (isto €,
0 '? de S:? é subdiituido por S,). Este casamento dinamico permite um Ay fazer
uma transicdo para outro Aj (isto €, S¢S, ® Aj) ou para um de seus sub-estados Ay
(isto &, SS® Ad);

Um conjunto finito de relacionamentos semanticos entre 0 Modelo de Mundo e o
Espaco de Percepcdo, onde cada relacionamento é chamado Relacionamento-
Transicdo Sc:?- Sc. Um Relacionamento-Transicdo (S¢?7- &) liga a seméantica do
Simbolo & (de Si:? do Modelo de Mundo) a sintaxe do Simbolo S (do Espaco de
Percepcdo). O S ?- S fornece o ponto de entrada no Espaco de Percepcéo onde o
Casamento de Sintaxe e Seméantica deve iniciar.

Observacdo) Edes conjuntos finitos de Estados de Acdo (Ax), Smbolos
Disparadores (S:?) e Relacionamentos-Transicdo (S¢?- &) podem ser considerados
como regras de crescimento dindmico, guiando o crescimento da Representacdo de
Conhecimento SADI (Definicdo 2.3), durante a interagdo dos Sstemas de aplicacéo
(baseados no SADI) com o Ambiente complexo, dindmico e incerto. Note que o ciclo de
operacéo continuo do SADI funciona neste Ambiente como uma Méguina de Feedback
(Feedback Machine na acepcdo da Teoria do Caos).

Definicdo 2.2.2.5 Casamento de Sintaxe e Semantica

Durante a contagem logica do Tempo de Sstema Ts (Definicdo 2.2.1.3), o
Servico de Deteccdo de Contexto (Definicdo 2.2.2) recebe do Servico de Percepcao do
Ambiente (Definicdo 2.2.1) a Entrada de Percepcéo (Definicdo 2.2.1.4) que é também
usada para dimentar adiante (feedforward) a ativacéo de Contextos (Definicdo 2.2.2.1).

Aindaem Ts, um Contexto € ativado apenas quando: 1) ele recebe o Fluxo de
Percepcdo (Definicdo 2.2.1.6); e, 2) a semantica de suas Percepcdes Incertas (dentro
do Fluxo de Percepcdo) sto definidas dinamicamente pela operacdo de Casamento de
Sintaxe e Semantica, que funciona da seguinte forma:

Passo 1. Em Ts, € lido 0 conjunto Ssp de Simbolos-Disparadores (Sc:?) do aud
Estado de Acéo (Ay) aivo do Modelo de Mundo (Definicéo 2.2.2.4);

Passo 2. Para cada S:? no conjunto Ssp :
2.1 Rediza uma busca em profundidade (em Ts), comecando no ponto

de entrada indicado pelo Relacionamento-Transigdo (S ?- S);

Observacdo 2.1.1) A busca em profundidade segue a orientacdo da
propagacao hierdrquicado Fluxo de Percepcao (emTys);
Observacao 2.1.2) A busca em_profundidade termina quando:
1%) Ela dcanca o maor Smbolo Composto que resultou do Fluxo de
Percepcdo (em Tg); ou
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29) Ela dcanca o limite do Comprimento de Busca. Este pardmetro de
comprimento € pré-configurado pelo Framework SADI, mas pode ser
reconfigurado pelas aplicacdes baseadas no SADI;

Observacdo 2.1.3) Durante a busca em profundidade em Ts, um
Coeficiente de Casamento de la (a =1,2,...n) determina o quanto um
Simbolo Composto _incompleto (alcancado pela busca em profundidade)
pode ser completado com seus componentes mas provavels (ito é os
menores Simbol os Compostos de sua vizinhanca).

Todavia, este Simbolo Composto incompleto deve ter recebido pelo
menos 1- 1/a de seus componentes (se a =1, a busca em_profundidade
apenas aceita Simbol os Compostos completos).

O Coeficiente de Casamento é também pré-configurado pelo Framework
SADI, mas pode ser reconfigurado pelas aplicagdes baseadas no SADI;

Observacdo 2.1.4) Estas buscas em profundidade (no conjunto Ssp, do
Passo 2) podem ser redizadas em pardelo (em Tg);

Passo 3 Se o conjunto de Simbolos Compostos (retornado do Passo 2) néo for vazio,
entéo retorna (em Ts) este conjunto. NO caso de ser um conjunto vazio, € retornado
umVazio Status para as aplicacOes baseadas no SADI.

Observacéo)

O seguinte Exemplo 2.2.6 ilusra a operacdo do Casamento de Sintaxe e
Seméantica. Depois, 0 Teorema 2.2.2 prova que uma Mudanca Incremental no Espaco
de Contexto resulta da operacéo de Casamento de Sntaxe e Semantica.

Exemplo 2.2.6 Sobre o Casamento de Sntaxe e Semantica

Um andride decide caminhar. Inicidmente, em Ts, 0 objetivo de caminhar do
andréide define o Contexto "Movimento’, ao aivar o correspondente Estado de Agao
"Movimento no seu Modelo de Mundo (ver Figura 3.9-A) — onde o Estado de Acéo
‘Mover™ € o0 sub-edado inicid default. (Devido a smplicidede deste exemplo, os
parametros Coeficiente de Casamento e Comprimento de Busca ndo sdo usados durante
aoperacéo).

Dado o Fluxo de Percepcdo (em Tg) ilustrado na Figura 3.9-B, a operacdo de
Casamento de Sintaxe e Semantica produz os seguintes resultados:

Passo 1:

A= "Move'’;

Ssp ={"Limpo:?, "Obstéculo:?};
Passo 2:

A busca_em profundidade iniciadaem (Limpo:?- Limpo) retorna”Limpo.Terreno’;
A busca em profundidade iniciada em (Obstéculo:?- Obstaculo) retorna  um
conjunto vazio.

Passo 3:
"Limpo.Terreno” é retornado.
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A) B) amostra do Subespaco de Percepcao)
\ amostrado
... Modelo de Mundo
: \ {ijpo7 Obst?u)lo:?
:_ Obsiulo ? -
: I Move l Desvial . 1
: - 5 \ /
Y, Limpo? Y .
- Limpozpm Obstéculo:?
Clegenda ; Atual Estado de Ago ativo
1[5 Estado de Agéo (com Subestados) | : M @ - - - -8 Relacionamento-Transi¢éo E
_________________________________ __mEmmmns ->Fqu0dePercep(;a0 e :

Figura3.9: A) Exemplo de Modelo de M undo B) Fluxo de Percepcéo e
relacionamentos entre 0 Modelo de Mundo e o Espaco de
Percepcéo

Note que, 0 aua Estado de Acédo aivo (em Ts) do Modelo de Mundo e os
Simbolos-Disparadores associados com ele, €les atuam como atratores neste sstema
dindmico onde os Simbolos percebidos (em Ts) tém suas seméanticas definidas. Por eta
razdo, no Exemplo 2.2.6, a percepcdo de ‘Terreno” € imediatamente associada com o
Simbolo-Disparador "Limpo:? do aud Estado de Acéo aivo "Mover”. Na Figura 3.10,
ede cen&io € ilustrado na perspectiva dos trés principais subespacos (PO,PA,PI) do
Espaco de Percepcdo. A construcdo destes subespacos € melhor descrita no Servigo de
Tomada de Decisdo (Definicéo 2.2.3) e Servico de Aprendizagem (Definicéo 2.2.4).

L egenda:

Feedback Bom (B)
para o Simbolo b

Significa um novo . .
Simbolo Composto| .-~ Plye "=,
(b.B)

Figura 3.10: Exemplo dos subespacos PO,PA,PI

Teorema 2.2.2 Dado que a Mudanga Incremental (em Ts) no Espaco de Contexto
(Definigdo 2.2.2.3) é a mudanga (em Ts) incremental, mitua e sincronizada em ambos 0
Espaco de Percepcéo (Definicdo 2.2.1.5) e 0 Modelo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4),
entdo a Mudanca Incremental resulta do Casamento de Sintaxe e Semantica (em
Definicdo 2.2.2.5).

PROVA:



69

Dado que:

O Espaco de Contexto (em Definicdo 2.2.2.3) contem a unido da sintaxe (do
Espaco de Percepcdo, Definicdo 2.2.1.5) e da seméntica (do Modelo de Mundo,
Definicéo 2.2.2.4);

Adiciondmente, cada mudanca incrementd (em Ts) no Ambiente gera um Fluxo
de Percepcdo (com Simbolos e Simbolos Compostos) que propagam de forma
incrementd e hierarquica (Teorema 2.2.1) aravés de multiplos Contextos (em Tg);

Portanto:

Um conjunto de Contextos recebe o Fluxo de Percepcdo (em Ts), mas um
Contexto € gpenas aivado (em Ts) se de também tem a seméantica de suas
Percepcdes Incertas (dentro deste Fluxo de Percepcao) dinamicamente definida (em
Ts) pelo Casamento de Sintaxe e Semantica;

Ainda considerando que:

O Casamento de Sintaxe e Semantica rediza uma busca em_produndidade (em
Definicdo 2.2.2.5), em Ts, para cada Smbolo-Disparador $:? do atud Estado de
Acao A ativo do Modelo de Mundo (em Ty);

Portanto:

O aud Estado de Acdo Ay divo faz (em Ts) umatransicdo (para outro A; ou Ay ;)
£ e somente se um de seus Simbolos-Disparadores Si:? casa (em Ts) com um
Simbolo S, do Fluxo de Percepcéo dentro do Espago de Percepgéo;

Se ocorrem (em Tg) transigdes incrementais entre Estados de Acdo para cada
Fluxo de Percepcédo incrementa (em Ts) (porque as transicbes entre Estados de
Acdo sdo guardadas por Simbolos-Disparadores), entdo o Modelo de Mundo
também faz uma mudanca incrementd, e conseqlientemente 0 Espaco de Contexto
(que contem a unido da dntaxe do Espaco de Percepcdo com a semantica do
Modelo de Mundo).

Esta mudanca sincronizada e incrementd (em Ts) em ambos 0 Espaco de Percepcdo e o
Modelo de Mundo é também mUtua (em Ts) porque:

O aud Estado de Acdo divo Ax do Modelo de Mundo (em Ts, com seus
Simbolos-Disparadores S:?) influenda (Passo 1, em Definicdo 2.2.2.5) a seméantica
das Percepcdes Incertas dentro do Fluxo de Percepcgao (em Tg);

Mas:

Uma vez que as Percepcdes Incertas recebem suas semanticas, isto €, quando
elas sio dcancadas pela busca_em produndidade e os S¢S, casados sdo retornados
(Passos 2 e 3, em Definicdo 2.2.25), portanto das influenciam as transicoes
incrementais entre Estados de Agdo do Modelo de Mundo, isto &, ScS,® A ou
S ® A
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Definicdo 2.2.2.6 Contexto Estendido

Dado que o Espaco de Contexto (Definigdo 2.2.2.3) contem o modelo conceltud
gue guia o crescimento da Representacéo de Conhecimento SADI (Definicdo 2.3), um
Contexto Estendido € uma ingéncia de um Contexto (Definicdo 2.2.2.1) definido no
Espaco de Contexto.

Quando um Contexto é ativado (a0 receber o Fluxo de Percepcdo e a definicdo
dindmica da seméantica de suas Percepgdes Incertas), entdo um respectivo Contexto
Estendido é ingtanciado para receber os Simbolos (e Simbolos Compostos) reconhecidos
neste Contexto ativado.

Um Contexto Estendido recebe as instancias dos Simbolos (e Simbolos
Compostos) reconhecidos e entéo organizalclassfica estes Simbolos em Classes que
Correspondem as Edruturas de Linguagem (CCEL), as quais possuem a seguinte
estrutura

Sentenca
0 Syjeto: Quem Qredizou aagéo A;
0 Predicado:
* Verbo: Qua éaacéo A,
* Objeto (e Adjetivos): Qud é o objeto O relacionado com aacéo A,
= Advébios
» Onde o conjunto {Q, A, O} ocorrevu;
» Quando o conjunto {Q, A, O} ocorrevy;
» Como o conjunto {Q, A, O} ocorrey;
» Por qué o conjunto {Q, A, O} ocorreu;

As classes CCEL (Sujeto, Verbo, Objeto, Onde, Quando, Como, Por qué )
representam  subespagos na Representagdo de Conhecimento SADI (Definicdo  2.3),
onde cada classe CCEL contem uma hierarquia de insténcias.

A organizacdo/classficacdo de ingténcias dentro das classess CCEL sdo
redizadas usando a funciondidade primitiva do Framework SAIC (Definicdo 2.1),
porque as hierarquias de classes CCEL ndo se sobrepbem (porque elas contem
ingdncias de Simbolos Compostos ja formados e reconhecidos nos Contextos ativados).
Todavia, exise uma adaptacdo: numa dada sub-arvore de uma hierarquia, e a ingténcia
recebida nd casar com nenhum Contexto Estendido, ito é a smilaridade entre a
ingéncia recebida e 0 Contexto Estendido néo € maior que um certo limiar, entdo uma
novaramificagdo é criada nesta sub-arvore (ver Exemplo 2.2.7).

Observagdo 1) E importante distinguir entre: os subespagos do Espaco de
Percepcdo (que representam apenas 0s Simbolos percebidos pelos sensores ou parsers);
€, 0S subespacos das classes CCEL (que representam ingténcias dos Simbolos percebidos
e reconhecidos nos Contextos ativados). Por exemplo, Vebo e Objeto sio
respectivamente & classes CCEL para PA e PO (em Definigdo 2.2.1.5). Na Figura 3.11,
0 cen&io do Exemplo 2.2.6 € ilustrado na perspectiva das classes CCEL (onde, para
amplificar a figura, nem todas as classess CCEL sf0 mostradas combinadas dentro do

subespaco Plrc).
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Figura3.11: Exemplo de umainstancia de classe CCEL

ks ~
. - |:)ITc ~

Observacao 2) Apesar da definicdo das classes CCEL, a descricgo restante do
Framework SADI continua a focdizar os conceitos de PO, PA e PI (em Definico
2.2.1.5), porque eles possuem um relacionamento especia (que da suporte as operagdes
incrementais do Framework SADI) e também porque €es geram o cubo basico
conceitual da Representagdo de Conhecimento SADI (Definicdo 2.3.2). A patir de
agora, para smplificar a notagdo, PA conduz a {Sujeito, Verbo} e PO conduz a
{ Objeto, Onde, Quando, Como} .

O Por_gqué esa implicitamente representado na operacdo de Casamento de
Sntaxe e Semantica (Definicdo 2.2.2.5). Bascamente, o Por_qué tem sua origem no
auad Estado de Acdo Ay aivo que contribuiu para a ativacdo do Contexto (que
inganciou o Contexto Estendido correspondente). O Por qué pode ser interpretado sob
0 conceito de Intenciondidade [SEA 95], se for assumida uma andogia com Estados
Intencionais [ibid]: o Conteldo Intenciond de um EStado Intenciond determina as
CondicOes de Satisfacéo que devemn ser dcancadas para tornar este Estado satisfeito. No
Exemplo 2.26, o Estado de Acdo "‘Move” € o “Egtado Intenciond”, e o Simbolo-
Disparador "Limpo:? é a*“Condicdo de Satisfacdo a ser alcancadal’.

Exemplo 227 Com relacdo a organizacdo/classficacdo de ingténcias dentro das
classes CCEL, se o andréide (representado na Figura 3.11 por “(SA)) nadar
(‘Mover Nadar™ = “(M.N)) num rio (‘Objeto.Rioc = (OR)), entdo a ingancia
(((SA).(M.N)).(O.R))” €& primeramente roteada-por-contelido para o Contexto
Estendido "Movimento’, onde "(SA)" é roteada-por-contelido para a sub-arvore Sujeito,
"(M.N)" para a sub-arvore Verbo, e "(O.R)" para a sub-arvore Objeto. Note que o Unico
casamento ocorreu com 0 Sujeito (SA)", portanto novas ramificagbes sfo criadas para
‘(M.N)" e "(O.R)". Apesar do roteamento-por-contelido dos componentes da instancia
{"(SA), '(M.N)" , "(O.R)}, des estdo todos ligados juntos com a estrutura de dados
gue representa a ingancia inteira no subespago de Percepcdo de Feedback Interior
(Plto).




172

Definicdo 2.2.3 Servigo de Tomada de Deciséo

Considere o ciclo de operacdo do Framework SADI (isto &, o ciclo: Percepcdo
do Ambiente, Deteccdo de Contexto, Aprendizagem e Tomada de Decisdo), que
corresponde aum Tempo de Sstema Ts (Definigéo 2.2.1.3).

O Servico de Tomada de Decisdo é um processo de decisio incrementa, top-
down e adaptativo redizado toda vez que um conjunto de Simbolos-Disparadores
casados S¢S, € retornado (em Ts) peo Casamento de Sintaxe e Semantica (Definicéo
2.2.2.5) do Servico de Deteccéo de Contexto (Definicéo 2.2.2).

Em Ts, 0 Servico de Tomada de Decisdo € redlizado depois do Servico de
Aprendizagem (Definicdo 2.2.2.4), porque 0 Servico de Tomada de Decisdo necessita
trabahar com 0 conhecimento mais recente que o Servigo de Aprendizagem atuaiza no
Contexto Estendido ativado (Definicdo 2.2.2.6) da Representacdo de Conhecimento
SADI (Definicéo 2.3).

O Servico de Tomada de Decisdo trabaha com Caminhos de Decisio. Um
Caminho de Decisdo é uma segiéncia de transicbes entre Estados de Acdo Ax (dentro
dos Framewor ks de Objetos do Modelo de Mundo, Definicéo 2.2.2.4), onde:

A squéncia inida num Ax que € um dos Estado de Acdo Mais Abstrato (A+x)
(devido a abordagem top-down do Servico de Tomada de Decisao);

A segiiéncia continua com transicdes que podem ser de um Ay para:

0 Um de seus sub-estados Ay (onde Ay pertence a mesma Classe de Objeto);

0 Outro estado A; (onde A; pertence a outra Classe de Objeto);

A segiénda findizanum Ay que € um dos Estado de Acdo Menos Abstrato (A-).

Este A~ pode estar:
0 Na mesma Classe de Objeto, se apenas ocorreram transicoes tipo S¢S ® Ay,
ou um circuito de transigies (ScSH1 ® A, §:$2® ..., ...:Sn® Axi); ou,

0 Em outra Classe de Objeto, se ocorreu uma transi¢géo do tipo S¢S ® A, e
nenhum circuito de transigdes é formado de voltaaadgum Ay ;.

Cada Estado de Acdo A« (de um Caminho de Decisdo), juntamente com seu
respectivo conjunto Ssp de Simbolos-Disparadores (S¢:?) formam uma Céula de
Decisdo. Para cada Céula de Decisdo, o Casamento de Sntaxe e Semantica para o
COI”Ij unto Ss.p pode gerar trés Situages possive's:

1%) Nenhum S.:? é casado e o Comprimento de Busca (Passo 2, Definicio 2.2.2.5) é

atingido. Neste caso, a aplicacdo baseada no SADI recebe um Vazio Satus (Passo

3, Definicdo 2.2.2.5). Adiciondmente, 0 Servico de Deteccdo de Contexto indica o

Estado de Agdo A, mais provavel do Modelo de Mundo (onde A, * Ay), deda a atual

Entrada de Percepcéo (Definicdo 2.2.1.4) em Ts. Neste caso, 0 atud Estado de

Acao Ay ativo do Modelo de Mundo é modificado para se adaptar a redlidade externa

do Ambiente do mundo red;

2%) Apenas um S.:? é casado com outro Smbolo S, (isto é S¢S), e entdo o Modelo

de Mundo muda seu atual Estado de Agéo ativo de Ag para Axi (Via S¢S ® Axi) ou

de A para A (viaScS, ® A);

3% Mais de um S:? sfo casados, isto €, existe um conjunto {Sa:S , Se:'Se2 , -

Sin:Sn}. Agora o Servico de Tomada de Decisdo usa a Representacdo de

Conhecimento SADI (Definicdo 2.3), para selecionar o Axi (ou Aj) que possui a

maior probabilidade de uma Percepcdo de Feedback Interior Bom/certo/sucesso
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(Fg), dado o Simbolo Casado S¢S, (Sc) e 0 aud Estado de Agdo Ay ativo. Entdo,
para cada candidato A; (Ac = Axi ou Ac= A)) écaculado:

P(Fe| S, A = P(Fs, . A) I P(Sc, Ad)

Adiciondmente, a aplicacdo baseada no SADI pode pesquisar na Representacéo
de Conhecimento SADI pela probabilidade de uma Percepcéo de Feedback Interior
Ruim/errado/insucesso (Fr), para compar&la com Fg. Da mesma forma, para cada
candidato A é caculado:

P(Fr| S, A) = P(Fr, S, A 1 P(Sc, Ac)

Na Representagdo de Conhecimento SADI, é descrito o que acontece toda vez
gque uma aplicacdo baseada no SADI regquista uma probabilidade condiciona
P(Fs, &, A), P(Fr, &, Ac) ou P(S:, Ac) que ndo esta representada num dado Contexto
Estendido (Definicéo 2.2.2.6). Bascamente, 0 Framework SADI rediza um processo de
gproximacdo usando Simbolos dternativos (porém, relacionados). Se nenhum Simbolo
dternativo é encontrado, entdo a aplicacdo baseada no SADI recebe um
N&o_Encontrado_Status e entdo decide como lidar com esta excegéo (p.ex. usando uma
acao default, ou escolhendo uma acdo candidata randomicamente, €tc).

Exemplo 2.2.8 Sobre 0 Servigo de Tomada de Decisdo

A Figura 3.12 ilusra 0 Servico de Tomada de Decisdo incrementd e adaptativo,
a0 expandir o cenario do Exemplo 2.2.6. Note que, na Figura 3.12, ScAE® Ay dgnifica
un Simbolo-Disparador que ndo participa de um Simbolo Composto para aquele
Contexto (isto €, apenas 0 Simbolo "Proprio_corpo” € necessario para disparar o Estado
de Acédo "Andar’).

\ N
MO\'/emento T e
T ™ Kjimpo:? Obstéculo:?
T = = .. Qbstécul0:? ‘ )
I Tl Desvial
- “. O~ - Limpo:?
Limpo:Terreno ™. \ M Veiculo:?
. A A || Diri
:--L----(-j------""--------------. . Move 6prio_Corpo: /£ 9
+ Legenda: by
=1 i : _
i Estado de A¢éo (c/ subestados) : |
[ ] ; = .
i } Estado de A¢go ativado : * FEEEANEENS
— (no caminho de dedis?o) ____ Préprio_Corpo /X ™.

Figura 3.12: Exemplo de Deciséo Incremental

Comentarios sobre Plangjamento

Cada decisdo incrementd no Servico de Tomada de Decisdo é definida como
uma Acdo de Decisdo. Uma Acdo de Decisdo € concetudmente uma Acdo de
Plang amento com uma Janela L ook-ahead de tamanho zero, isto é 0 Ato de Decisdo
usa (em Ts) gpenas 0 atuad Estado de Acédo Ak aivo do Modelo de Mundo (com seu
conjunto Ssp de Simbolos-Disparadores Si: ?).
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Todavig, 0 Ato de Planejamento estende a Janela Look-ahead ao redizar (em
Ts) admulacdo de eventos futuros (que podem provavemente ocorrer em Tsy,
t=12,...,n).

O Ato de Plangamento constréi um plano composto de Caminhos de Decisdo
Simulados, onde um Caminho de Decisdo Smulado inicia num dedo Estado de Acéo
A e entdo cria uma seguéncia de Percepcdo de Objetos do Ambiente Simulada
(POStc), Percepgdo de Agdo Smulada (PASr), e Percepcdo de Feedback Interior
Smulada (Pl Srer1).

O Ato de Plangamento usa a Representacdo de Conhecimento SADI (Definicéo
2.3) e 0 Modelo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4) para redizar as smulagdes. Todavia, 0s
PISr+1 ndo sdo introduzidos na Representacdo de Conhecimento SADI (isto €, eles so
mantidos numa estrutura de dados temporaia que é removida quando o Ato de
Planejamento é concluido).

Enquanto um Ato de Decisdo inidanum Estado de Agcdo Mais Abstrato (A+y)
(dos Frameworks de Objetos do Modelo de Mundo) e findiza num Estado de Agdo
Menos Abstrato (A-x), 0 Ato de Planejamento pode iniciar em qualquer Estado de Acao
A« (em quaquer nivel de abstracdo). Além disso, o Ato de Planejamento cria Caminhos
de Decisio Smulados usando a abordagem top-down que opera primeramente nos
Estados de Acéo cujo nivel de abstracdo € o mesmo do Estado de Acdo Ay inicid. ESa
operacdo dentro do mesmo nivel de abstraco permite a escolha de Estados de Acdo que
fornecem um maior Vaor (de acordo com a Funcdo de Vdor definida na Aprendizagem
por Reforco, [SUT 99]), porque os Estados de Acdo (de maior nivel de abstracéo) tem
aces0 as informagles generdizadas (de Percepcbes de Feedback Interior) que séo
retro-propagadas (backpropagated) de outros Estados de Acdo (de menor nivel de
abstragéo) — conforme descrito no Servigo de Aprendizagem (Definigéo 2.2.4).

Quando o Ato de Plangjamento criaum Caminho de Decisdo Smulado dentro
do mesmo nivd do Estado de Ag¢do A inicd, o Ato de Plangamento pode
melhorar/refinar o plano fazendo operagOes recursvas nos Sub-Estados de Acéo Ay de
menores nivels de abstracdo. Quando o plano € concluido, o Ato de Planejamento
estabelece/configura 0 Simbolo-Disparador que va disparar o primeiro Estado de Acao
do plano gerado.

O Ato de Plangjamento va tentar gorimorar/refinar 0 plano 0 maximo possive
dentro da fracdo de tempo (em Ts) que esta disponivel para seu plangamento, mas deve
s condderado (pelas aplicagbes baseadas no SADI) que planos muito complexos e
detahados sd0 provaveis de necessitar adaptagbes posteriores (em Tse, t = 1,2,...,N)
porgue o Ambiente é dinamico, complexo e incerto.

Definicdo 2.2.4 Servigo de Aprendizagem

Dado que:

- As operagfes incrementais do Framework SADI sfo redlizadas no seguinte cido:
Percepcdo do Ambiente, Deteccdo de Contexto, Aprendizagem e Tomada de
Deciso;

O conhecimento € organizado em Contextos (Definicdo2.2.2.1) dentro de um
Espaco de Contexto (Definicao 2.2.2.3);

As Percepcoes de Objetos do Ambiente (PO), PercepcOes de Agbes (PA) e
Percepcbes de Feedback Interior (PI) (em Definicdo 2.2.1.5, em Observacéo 2 da
Definicdo 2.2.2.6) possuem relacionamentos de causa:e-efeto;

A Entrada de Percepcao (em Ts) € usada smultaneamente para:
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0 Alimentar adiante (Feedforward) a ativacdo de um ou mais Contextos. Onde,
cada Contexto divado incrementa seu Tc, e agles redizadas em Tc podem
causar possivels efetosresultados (a serem percebidos na proxima ativacéo do
Contexto, isto & em Tc+1);

0 Redimentar (Feedback), para cada Contexto ativado (em Tc), 0S possives
efeitos/resultados (das acles redlizadas na ativacdo anterior do Contexto, isto €,
emTc1);

Um Contexto é ativado se somente se 19) e recebe o Fluxo de Percepcdo

(Definiciio 2.2.1.6); e 29) suas Percepcdes Incertas sio definidas dinamicamente

pelo Casamento de Sintaxe e Semantica (Definicéo 2.2.2.5).

O Serwgo de Aprendizagem:

Opera (em Tc) num Contexto aivado (e seu respectivo Contexto Estendido,
Definicdo 2.2.2.6), imediatamente depois da operacdo do Servico de Deteccdo de
Contexto (Definicdo 2.2.2); €,

Atudiza (em T¢) o conhecimento do Contexto ativado e seu respectivo Contexto
Estendido dentro da Representagdo de Conhecimento SADI (Definico 2.3). Este
conhecimento atudizado vai ser usado (em Tc) pelo Servico de Tomada de Decisdo
(Definicén 2.2.3).

O Servico de Aprendizagem audiza este conhecimento usando o controle
semantico (fornecido pelo Servico de Deteccdo de Contexto) e arelagdo de causa-e-
efaito entre:

0 O Fluxo de Feedforward (em T¢), isto é 0 Fluxo de Percepcdo (Definicdo

2.2.1.6) que contem asPO e PA, g,

0 O Fluxo de Feedback (em Tc:1), isto € 0 Fluxo de Percepcédo que contem

asPO, PAePl.

Cada Smbolo S alcancado pelo Fluxo de Percepcao (Fluxo de Feedforward ou
Fluxo de Feedback) incrementa seu Contador de Freguéncia Reativa
(S.Contador) que € usado como uma medida de probabilidade (conforme descrito na
Representacdo de Conhecimento SADI, Definicdo 2.3).

Asim, nos Contextos acancados por um Fluxo de Percepcéo, cada Simbolo S
acancado (por este fluxo) incrementa seu S.Contador. Estes Simbolos que sdo
atudizados apenas no Espaco de Contexto sdo usados para gerar aproximacOes
dternativas de vaores de probabilidades, os quas <Sf0 descritos nos
Relacionamentos Causais (Definicéo 2.3.1).

Todavia, apenas no Contexto Estendido (de um Contexto ativado), o mas
recente Fluxo de Feedforward em T¢ forma Simbolos Compostos (POr¢.PATc) que
ficam esperando pelo Fluxo de Feedback em Tc:1. Na Figura 3.13-A, no plano que
representa a percepcdo da acdo (PAr.), eté ilustrada a percepcéo do estado de agéo
inicid apontando para seus respectivos subestados de acdo. Andogamente, no plano
gue representa a percepcdo do objeto (POrc), edta ilustrada a percepcdo do objeto
inicid (que corresponde a0 Simbolo-Disparador) apontando para seus respectivos
objetos compostos (formados pelo fluxo de percepcdo). Ambos os simbolos de PAr¢
e POr, na medida em que so percebidos, formam no plano que representa a
percepcao do feedback interior, os (POrc.PATc) que ficam esperando pelo Fluxo de
Feedback em Tc:1 (as setas “FB”, na Figura 3.13-B), 0s quais retro-propagam
(backpropagate) os ((POrc.PATc).Pltc.,) em diregdo aos nivels de abstragdo maior na
hierarquia dentro do subespago/dimensdo Pl. Esta retro-progagacdo fornece um
processo incrementd de generdizacdo, e ‘uma generdizacdo eficiente de
experiéncias passadas  dgnifica uma operacéo  eficiente  em  problemas com
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conjuntos muito grandes de estados’ [SUT 99]. Estes Simbolos que sfo audizados
no Contexto Estendido sio usados para fornecer valores exatos e também vaores
aproximados de probabilidades, os quais sdo descritos nos Relacionamentos Causais
(Definicdo 2.3.1).

A) Fluxo de Feedforward (FF) em T B) Fluxo de Feedback Flow (FB) en T,

(POr, . PA7) ((POre. PAr.) . Plrg,y)
Figura 3.13: Fluxos de Feedforward e Feedback no SADI

Portanto, no Framework SADI, a lacuna entre 0 Servico de Aprendizagem e o
Servico de Tomada de Decisdo € reduzida para apenas uma contagem de Tempo
Contextual Tc. Além disso, cada Contexto contem a semantica paa avdiar s a
Percepcéo de Feedback Interior (PI) sgnifica uma Percepcdo de Feedback Interior
BonvVcerto/sucesso (Fg) ou uma Percepcdo de Feedback Interior Ruim/errado/
insucesso (Fr), dependendo dos resultados/efeitos esperados da PA redizada sobre ou
relacionadacom PO. Note que Fg e Fr s80 usados pelo Servico de Tomada de Decisao.

Exemplo 2.2.9 Sobre a seméntica da Percepcéo de Feedback Interior (PI).

Conddere 0 cenario do Exemplo 2.2.6, onde um andréide decide caminhar. No
Contexto "Movimento’, dado a PA = "Mover.Caminhar.Passo” relacionada com PO =
‘Limpo.Tereno’, o Pl que mede 0 sucesso (isto € Fg) pode sr um Equilibrio Status
lido de um Sensor de Equilibrio e um Néo_Estragado Status lido de um Sensor de Pe.

Observagoes:

O Servico de Aprendizagem € projetado considerando que o Framework SADI
opera num cen&io de Aprendizagem por Reforgo onde € possivel aprender durante a
execucdn. Adicionamente, € assumido que o Framework SADI também possui a
propriedade de Presenca, isto &, a propriedade de estar dentro do Ambiente, como um
participante/ator e smultaneamente como um observador (0 que inclui a observacéo de
S mMesmo).

A organizacéo de conhecimento em Contextos dentro de um Espaco de Contexto
(Definicdo 2.2.2.3) fornece um modelo concelitud que orienta (durante a operagcéo do
Framework SADI) o crescimento da Representacdo de Conhecimento SADI (Definicdo
2.3). Devido as propriedades de Presenca e de Mudancas Incrementais (Teorema 2.2.2),
ede crescimento adapta (de forma continua e incrementd) a Representacdo de
Conhecimento inicid (do modeo concetud) aos padrdes de comportamento do
Ambiente (complexo, dindmico e incerto) onde se esta inserido.
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Além diso, a organizacdo de conhecimento em Contextos dentro de um Espaco
de Contexto € muito Util para controlar as relagfes seméanticas e as relagbes de causa-e-
efeto entre PO, PA e Pl. Egte controle também oferece suporte para a edtratégia de
incluir informagBes de contextos (numa perspectiva edtatistica, em Observacdo 2 da
Definicdo 2.2.2.1).

Adicionamente, o conceito de Tempo Contextual Tc reduz a lacuna entre o
Servico de Tomada de Decisdo (Definicdo 2.2.3) e 0 Servico de Aprendizagem para
gpenas uma contagem Tc, permitindo suas operagbes combinadas e incrementals em
tempo red. De outra forma, esta reducéo da lacuna seria muito dificil se o processo de
gorendizagem tivese uma longa lacuna, isto € se tivesse de fazer off-line: preparacéo
de dados, pesquisa por padrOes, avaiacdo e refinamento de conhecimento, etc. Uma
longa lacuna faz perder um grande nimero de relacionamentos seméanticos valiosos (dos
contextos de origem dos dados) enquanto os dados estédo sendo massivamente
armazenados, antes da execucdo do processo de gprendizagem. Esta perda de seméntica
cria um dualismo (rade-off) entre as necessidades de: i) Coletar dados suficientes (para
obter importancia edaidica); versus ii) Radrear problemas ndo-estacionarios, p.ex.
usando técnicas de esmaecimento (fading).

3.2.3 O Framework SADI — Representacao de Conhecimento

Definicéo 2.3 A Representacéo de Conhecimento SADI

O Framework SADI usa a Arquitetura de Servicos SADI (Definicdo 2.2) para
condruir e manter a Representacdo de Conhecimento SADI, a qud utliza a
sobreposicdo de Simbolos Compostos comuns (em Teorema 2.2.1) como base para
representar trés relacionamentos Smultaneos:

1. O Primero Reacionamento € de dependéncia condiciona entre Simbolos
Compostos e seus componentes. os Simbolos €ou Simbolos Compostos menores.
Por exemplo, na Figura 3.7-B, pode ser representado P(AIB) = P(AB) / P(B) e
P(BIA) = P(A,B) / P(A). Em Redacionamentos Causais (Definicdo 2.3.1), € descrito
como probabilidades e probabilidades condicionais sdo representadas,

2. O Segundo Relacionamento é sobre relacionamentos seméanticos entre Simbolos.
Apesr da organizacdo hierarquica de Simbolos (e Simbolos Compostos), estes
Simbolos podem ocorrer em multiplos Contextos, e cada relacionamento entre um
Simbolo componente e seu respectivo Simbolo Composto estabelece uma dimenséo
semantica.  Portanto, a edrutura inteira que representa estes  relacionamentos
semanticos é de fao uma edrutura multidimensond. Iso € descrito nos
Relacionamentos Seménticos Multidimensionais (Definicéo 2.3.2);

3. O Terceiro Relacionamento ocorre ao nivel de estruturas de acesso aos dados,
porque este relacionamento de representacdo de conhecimento € usado tambéem
como um indice de acesso as estruturas de dados que suportam o modelo conceitual.
Edta indexacd0 de acesso (implicita no modelo conceitua) é (til para carregar 0s
dados sendo trabalhados, e isto é descrito em Estruturas de Acesso aos Dados
(Definicéon 2.3.3).
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Definicdo 2.3.1 Rdacionamentos Causais

Dado que:

- Um Contexto (Definicdo 2.2.2.1) é ativado se somente se: 22) ele recebe o Fluxo de
Percepcdo (Definicdo 2.2.1.6); e 29) suas Percepcdes Incertas sfo dinamicamente
definidas peo Casamento de Sintaxe e Semantica (Definicéo 2.2.2.5);

O Servigo de Aprendizagem (Definicdo 2.2.4) audiza (em T¢) o conhecimento dos
Contextos acancados pelo Fluxo de Feedforward dentro do Espaco de Contexto
(Definicao 2.2.2.3); e, também audiza (em Tc) o0 conhecimento dos Contextos
Estendidos (Definicéo 2.2.2.6) dentro da Representacdo de Conhecimento SADI; e,
Eda audizacéo € feita através do controle seméantico (fornecido pelo Servico de
Deteccado de Contexto, Definicdo 2.2.2) e a rdacd de causae-efeito entre os
Simbolos (PO,PA,PI) do Fluxo de Feedforward (POrc.PArc) e 0 Fluxo de Feedback
((PO'FC-PATC)-PITC+1)-

Portanto:

Cada Simbolo S dcancado por um Fluxo de Percepcédo (Fluxo de Feedforward
ou Fluxo de Feedback) incrementa seu Contador de Frequéncia Relativa (S.Contador)
gue é usado como uma medida de probabilidade.

Nos Contextos que recebem o Fluxo de Feedforward dentro do Espaco de
Contexto, apenas os Simbolos S acancados pelo Fluxo de Feedforward incrementam
seus S.Contadores.

Todavia, nos Contextos Estendidos (dos Contextos ativados, isto €, os Contextos
gue recebem o Fluxo de Feedforward e o Casamento de Sntaxe e Semantica), todos os
Simbolos S dcangados (tanto no Fluxo de Feedforward quanto no de Feedback)
incrementam seus S.Contadores.

Com relacdo ao Espaco de Contexto, que € o ponto de entrada comum de onde
todos os Contextos Estendidos sdo derivados, os Simbolos Sobtém suas probabilidades
P(S smplesmente cdculando:

P(S) = SContador / Ts.Contador

(onde Ts.Contador é o contador de Tempo de Sistema, Definigdo 2.2.1.3).
Da mesmaforma, para Simbol os S dos Contextos Estendidos:

P(S = SContador / Tc.Contador

(onde Tc.Contador € o contador de Tempo Contextual, Definicgo 2.2.2.2).

O TsContador deve s auficientemente grande, mas ee va transbordar
(overflow) depois de um longo periodo. Portanto, antes de ocorrer o overflow, o
Framework SADI deve monitorar 0 Ts.Contador e escolher um bom momento (p.ex. de
baixa carga no sstema) para redizar uma operacdo de dedocamento a direita (shift-
right, uma divisdo rgpida por dois) no Ts.Contador e em todo contador de Simbolo Sdo
Espaco de Contexto. Depois da operacdo de shift-right, cada Smbolo S antigo e néo-
usado (isto &, cujo S.Contador = 0) possui seu S.Contador restaurado para 1 se este S
anda esa inganciado em dgum Contexto Estendido (isto € seu S.Contador_Referéncia
3 1). Caso contr&rio, se este Séum Simbolo Composto, entéo de é removido do Espaco
de Contexto porque e € uma combinacdo (de Simbolos) antiga e ndo-usada.

O tamanho de cada Tc.Contador é pré-definido no Framework SADI mas de
pode ser redefinido pela aplicacdo baseada no SADI, porque este tamanho influencia a
taxa de esmaecimento (fading rate) na qua Simbolos antigos e ndo-usados sdo



79

“equecidos’ nos Contextos Estendidos onde des petencem. Edta abordagem
contextua minimiza a dificuldede de radtrear problemas ndo-estaciond&rios, porque o
Tc.Contador € apenas incrementado quando seu respectivo Contexto Estendido €
aivado. Portanto, sempre antes do Tc.Contador transbordar ©verflow), o Framework
SADI rediza uma divisfo shift-right neste Tc.Contador e em todo S.Contador de
Simbolo deste Contexto Estendido. Depois da operacdo de shift-right, cada Simbolo S
antigo e ndo-usado (isto €, cujo S.Contador = 0) é removido do Contexto Estendido e
seu S.Contaedor_Referéncia € decrementado no Espaco de Contexto (adiciondmente, ee
também é removido do Espaco de Contexto se seu S.Contador Referéncia = 0). E
importante notar que um dado Simbolo Sdo Espaco de Contexto possui S.Seméntica e
SContador diferentes para cada Contexto onde S ocorre (conforme descrito em
Obsarvacéo 1, de Relacionamentos Seméanticos Multidimensionas, Definicéo 2.3.2).

Tanto no Espaco de Contexto quanto nos Contextos Estendidos, o Fluxo de
Percepcdo € hier&rquico, e para cada sub-arvore da hierarquia, os Simbolos
componentes (Sa1, Sa2, ... San) € 0 Smbolo Composto (§ = {Su1, Sz, ... San})
representam  probabilidades e probabilidades condicionais (da dependéncia condiciona
etre S e &) — cujos SContador o atudizados/incrementados pelos Fluxos de
Percepcdo (Figura 3.14-A). A Regra da Cadeia garante o crescimento de Simbolos
Compostos de quaquer tamanho (Figura 3.14-B).
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Figura 3.14: Probabilidades e Probabilidades Condicionais

Assm como no Sistema Ps (y ) de Freud (em [MAC 2003]), a Representacéo de
Conhecimento SADI ndo representa toda combinacdo teoricamente possivel de
Simbolos, porque ito levaria a uma representacdo com tamanho exponencid (mas
extremamente esparsa em termos de uso). Portanto, a Representacéo de Conhecimento
SADI representa apenas 0s Simbolos que est@o conceitudmente definidos no Espaco de
Contexto e suas combinagdes posteriores de Simbolos Compostos percebidos — ao invés
de todas as combinagBes teoricamente possiveis de Simbolos Compostos. Note que, a
Representacéo de Conhecimento SADI inicid (concatuamente definida no Espaco de
Contexto) é adaptada (de forma continua e incrementa) aos padrfes de comportamento
particulares do Ambiente, 0 qual assume-se que exibe a propriedade de Sistema Esparso
(em Definicépn 2.2.2).

E muito importante enfatizar que a Representacio de Conhecimento SADI ndo
usa 0 conceito de variavels que podem variar seus estados (p.ex. A = "Verdadeiro’, A =
“Falso”). Ao contrario, cada estado de varidvel é representado como um Simbolo, entdo
"A” dgnifica gpenas a ocorréncia de A = "Verdadeiro'. Da mesma forma, um Simbolo
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Composto de qudquer tamanho ((S1.S)...S)  dgnifica apenas a ocorréncia de
"Si=Verdadeiro, = Verdadeiro ... S;= Verdadeiro. Se existe a necessidade de
representar ‘A = Falso™ (ou quaquer variacdo de estados representados dentro de um
Simbolo Composto) entdo Simbolos adicionais devem ser usados. Note que este uso de
Simbolos permite a representacd0 de dependéncia condiciond ndo apenas entre
vaiavels do dominio, mas também a dependéncia condicional especifica entre estados
particulares das varidveis do dominio (0 que € apropriado para Ambientes que também
exibem a propriedade de Sstemas Espar sos, em Definicéo 2.2.2).

Portanto, a Representacdo de Conhecimento SADI fornece uma aproximacéo
numeérica de uma tabela de Digtribuicdo de Probabilidade Conjunta (DPC). Uma Rede
Bayesana [PEA 88] possui uma representagcdo exata de uma DPC, a0 usar uma colegdo
de declaracbes de independéncias condicionais, onde as tabelas de Didribuicdo de
Probabilidades Condicionais armazenam todas as permutacOes possivels de estados dos
nodos “pais’ (os nodos que tem uma influéncia causal nos nodos “filhos’) nestarede.

Sempre que uma DPC sobre um dominio é congruida, entéo ela pode ser usada
para responder quaquer consulta sobre o dominio [RUS 95]. Uma vez que a
Representacdo de Conhecimento SADI é uma agproximacdo numérica de uma DPC,
sempre que uma aplicacdo baseada no SADI requisita (via consulta) uma probabilidede
condiciona que ndo esta representada num dado Contexto Estendido, entdo o sstema de
Representacdo de Conhecimento SADI fornece uma Resposta Aproximada — que é
uma gproximacdo onde se faz a suposicdo ingénua aive) de que dguns Simbolos sdo
condiciordmente independentes, io € agudes Simbolos dos subconjuntos ndo-
representados  (envolvidos na consulta). A Figura 3.15-A mostra 0 caso de uma
probabilidade condiciona representada P(C|A,B) e a Figura 3.15-B mostra 0 caso de
uma probabilidade condicional ndo-representada P(A|B,C) — que é aproximada
subdituindo P(B,C) por P(B).P(C), supondo que B e C sgam condiciondmente
independentes.
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\ . PABO)/PAB) \ ’ P(B,C) = P(B).P(C)
ambosP(A,B,C) e @ P(A,B,C), P(B) e P(C)
. PAB)estdo est30 representados.
iorepresentados. ] W e e

Figura 3.15: Probabilidades Condicionais Representadas e N&o-representadas

Para fornecer esta Resposta Aproximada, se estes Simbolos dternativos Be C
ndo sdo encontrados primeiramente no respectivo Contexto Estendido (o qud prové
melhores valores de gproximagéo), entdo o sstema de Representacdo de Conhecimento
SADI procura por P(B,C) ou P(B).P(C) no Espaco de Contexto. O Espaco de Contexto
prové uma aproximagdo generdizada porque ele € o ponto de entrada comum de onde
todo Contexto Estendido € derivado, entéo ele contém os Simbolos cujos S.Contadores
sf0 audizados continuamente pelo Fluxo de Percepcdo. Note que, um Contexto (e
entdo seu respectivo Contexto Estendido) € apenas ativado se ele recebe o Fluxo de
Percepcdo e suas Percepcdes Incertas sto definidas dinamicamente peo Casamento de
Sntaxe e Semantica.
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Se os Simbolos dternativos ndo sfo encontrados em nenhum lugar, entéo a
aplicacdo baseada no SADI recebe um N&o Encontrado Status e entéo decide como
lidar com esta excecdo (p.ex. usando uma acdo default, ou escolhendo uma acéo
candidata randomicamente, tc).

Definicdo 2.3.2 Rdacionamentos Seménticos Multidimendgonais

Uma vez que o conceito de Rede Seméantica € incluido e estendido na Definicéo
2.2.2.1 de Contexto, entéo a semantica de um Simbolo depende de como este Simbolo
esta relacionado com outros Simbolos. No Framework SADI, os relacionamentos entre
Smbolos podem s via 1%) um Simbolo Composto (em Definicio 2.2.1.2); 2°) um
Relacionamento-Transicdo (em Definicdo 2.2.2.4); e, 3) uma rdlagdo de causa-e-efeito
entre (POrc.PArc) € ((POrc.PATc).Plre) , em Definigéo 2.2.4.

Per spectiva de Simbolo Composto

Primeramente os Reacionamentos Seménticos Multidimensonais sfo  descritos
na perspectiva de Simbolo Composto.

Consderando que: 1%) Simbolos (e Simbolos Compostos) podem ocorrer em
mlltiplos Contextos; e, 29) cada relacionamento entre um Simbolo componente e seu
respectivo Simbolo Composto define uma dimensio seméantica; entéo a estrutura inteira
resultante € multidimensond. Todavia, em Ts, apenas uma propagacdo hierdrquica (do
Fluxo de Percepcdo, em Teorema 2.2.1) ocorre dentro desta estrutura multidimensond,
onde os Simbolos percebidos sdo distribuidos para cada um de seus relacionamentos
semanticos.

Na Figura 3.16-A, a propagacdo hierarquica (em Tg) € ilustrada pelas setas pretas
mais largas (e as setas pretas mais finas ilustram a digtribuicdo dos Simbolos para outros
Contextos), enquanto que as setas cinzas ilusram outros caminhos existentes (de
propagacao hierdrquica) que ndo so ativados (em Ts).

A) B) i |
R % @“?\ /@‘@
A B... a... .
| \ /6 ;o
((A.B)..(..)) ; N ((@b)...(..))

(aB).@b) l‘ (AB)..(ab)
(AB)..(ab) 1
'

Figura 3.16: Visdo Multidimensona da Representacao de Conhecimento SADI

A Figura 3.16-B mostra uma abstracéo da estrutura da Figura 3.16-A, sem exibir
aorganizacao de TransmissOes Verticd e Horizontd (em Definicéo 2.1.3).

Na Figura 3.16-B, pode ser obsarvado que o relacionamento multidimensiona
entre Simbolos (e Simbolos Compostos) € smilar a um Quadro (Frame, da Inteligéncia
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Artificia), consderando a caracteristica de que um atributo de um Quadro pode ser
outro Quadro, p.ex. ((A.B)...(a.b)) éum atributo de (A.B), que é um atributo de (A).

Ainda condgderando o rdacionamento multidimensond mostrado na Fgura
3.16-B, e também é smilar a0 Moddo de Dados Snhowflake (de Data Warehouse),
consderando a caracterigtica de que uma Tabela Dimensdo (ito € uma das “pontas da
edreld’) de uma Tabela Fato (isto € 0 “nicleo da estreld’) pode ser outra Tabela Fato,
p.ex. (A.B) € uma Tabela Dimensdo de (A) e (A.B) é também uma Tabela Fato que tem
((A.B)...(a.b)) como uma Tabela Dimenséo.

Os Quadros (Frames) podem ser compreendidos pela abordagem da Teoria dos
Conjuntos [RIC 93, p.297]. Aqui, também é consderado que a outra sSmilaridade entre
a Representacédo de Conhecimento SADI, Redes Semanticas, Quadros e Modelo de
Dados Showflake & suas raizes na Teoria dos Conjuntos.

Per spectiva de Relacionamento-Transicdo

Agora os Rdacionamentos Seméanticos Multidimensonais sfo descritos na
perspectiva de Relacionamento-Transi¢ao.

Dado um Simbolo p no Espaco de Percepcéo, ee participa hum conjunto de
Simbolos Compostos {(p.a),(p.b), ...(p.g)}, onde cada eemento representa uma
dimensio seméantica de p (ver Figura 3.17). Portanto, em Ts, a percepcdo da sintaxe do
Simbolo p é casada com a seméantica do Simbolo percebido a, através do Casamento de
Sntaxe e Seméantica iniciado (via o Relacionamento-Transicdo a:?- a) no Estado de
Acédo Ay ativo do Modelo de Mundo. Depois, em Tsip (D= 1,2,...,n), uma seqiéncia de
transig0es entre Estados de Acdo muda o Estado de Agdo aivo de Ay para A;. Portanto, a
percepcdo da sintaxe do Smbolo p é agora (em Ts.p) casada com a semantica do
Simbolo percebido g, através do Casamento de Sntaxe e Semantica iniciado (via o
Relacionamento-Transi¢éo g:?- g) no atud Estado de Acéo &tivo A;.
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Fgura3.17: Visdo Multidimensond sob 0 Relacionamento-Transicao
Exemplo 2.2.10 Sobre Relacionamentos Seménticos Multidimensonais.

Consdere novamente o cen&io do Exemplo 226. Em Ts, o objetivo de
caminhar do andréide casa a sintaxe da percepcdo de ‘Terreno” com a seméantica do
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Relacionamento-Transicdo “Limpo:?- Limpo™. Depois, em Ts«p (D=1,2,...,n), suponha
gue o andréide parou de caminhar mas e ainda esta percebendo a sintaxe do Simbolo
"Terreno’. Todavia, agora 0 objetivo do andréide é andisar a ressténcia do terreno.
Portando, o0 aua Estado de Acdo ativo prové (via o Relacionamento-Transicao
"Resdente?- Resdente’) a seméantica a ser casada com “Terreno, s 0 Simbolo
"Resigente” é também percebido em Tsqp.

Per spectiva de Causa-e-Efeito

Findmente, os Reacionamentos Seméanticos Multidimensonais sdo descritos na
perspectiva das relagbes de causa-e-efeito entre 0 (POrc.PAr) € 0 ((POre.PATe).Plrciy),
em Definicép 2.2.4.

Dado que os conceitos de PO, PA, e Pl (em Definigdo2.2.1.5, e Observacdo 2 da
Definicdo 2.2.2.6) fornecem a base (juntamente com a Definicdo 2.2.2.2 de Tempo
Contextual Tc) que prové suporte para as operagles incrementais do Framework SADI
(20 reduzir a lacuna entre o Servico de Tomada de Decisdo e 0 Servico de
Aprendizagem para gpenas uma contagem Tc), portanto o relacionamento entre PO, PA
e Pl compde o cubo bésico conceitua da Representacdo de Conhecimento
Multidimensona. Note que, cada simbolo de acdo pode estar relacionado com
diferentes objetos, e também cada objeto pode estar relacionado com diferentes agdes. A
Figura 3.18 ilusra um simbolo de uma certa agdo Aa que foi gplicada (em diferentes
momentos) a um conjunto de objetos (04,0,..., Oy).

Figura 3.18: Visdo Multidimensiona sob a Perspectiva de Causa-e-Efeto

Observacdo 1)

Um dado Simbolo S do Espaco de Contexto possui diferentes SSemantica e
S.Contadorrs para cada Contexto onde S ocorre. Quando um Simbolo Composto & é
formado no Espago de Contexto, de também possui diferentes Sc.Seméntica e
Sc.Contadorts para cada Contexto onde S ocorre (note que o Contadorrs € baseado no
Tempo de Sstema Ts). Uma vez que um Contexto é ativado, seu respectivo Contexto
Estendido ingtanciado contem Simbolos S e Simbolos Compostos & cujas S.Seméanticae
Sc.Seméntica sBo as mesmas do Contexto de origem, todavia seus S.Contadorr. e
Sc.Contadorr: séo baseados no Tempo Contextual Tec.



Definicao 2.3.3 Estruturas de Acesso aos Dados

O Terceiro Relacionamento da Representacao de Conhecimento SADI ocorre ao
nivel de Estruturas de Acesso aos Dados. O modeo l6gico da Representacdo de
Conhecimento SADI é diretamente mapeado no modelo fisico, porque:

Um Unico reacionamento entre dois Simbolos no modelo légico representa
smultaneamente um Reacionamento Causd (Definicdo 2.3.1) e uma dimensio dos
Rdacionamentos Seméanticos Multidimensionais (Definicéo 2.3.2); g,

Este Unico relacionamento é diretamente representado por um indice de acesso a
estrutura de dados que suporta o modelo |6gico.

Portanto, esta indexac@o de acesso (implicita no modelo |6gico) € Util para carregar
os dados sendo trabalhados (p.ex. via look-ahead buffers), especidmente se for
consderada a propriedade de Mudancas Incrementais no Espaco de Contexto (em
Definicgo 2.2.2.3, em Teorema 2.2.2).

Exemplo 2.2.11 Sobre Estruturas de Acesso aos Dados.

Conddere 0 exemplo (bascado em [CAS 97,Capitulo 8]) de uma Rede
Bayesana mostrada na Figura 3.19-A. Para s usada eficientemente, esta Rede
Bayesana ¢ transformado numa Arvore de Juncio composta por clusters chamados
Cliques (Figura 3.19-B).

Dada a Rede Bayesana da Figura 3.19-A, a faorizacdo de sua Digtribuicdo de
Probabilidade Conjunta (DPC) resulta em:

P(A,B,C,D,E,F) = P(A).P(BJA).P(C|A).P(DIB).P(E|B,C).P(FIC)

Uma vez que B e C sio condicionamente independentes, P(BJA) pode ser reescrito
como P(B|IC,A) e s P(A) for movido paa a terceira posicdo, entdo € obtido
P(BI|C,A).P(CJA).P(A), que pode ser reescrito como P(B,C,A):

P(A,B,C,D,E,F) = P(B,C,A).P(D|B).P(E|B,C).P(F|C)
Findmente, sefor usado P(a|b) = P(a,b) / P(b), o resultado &

P(A,B,C,D,E,F) = P(B,C,A).P(D,B).P(E,B,C).P(F.C)
P(B) P[B,.C) P(C)

As relacBes de conjunto da fatorizacdo desta DPC € mostrada na Figura 3.19-C,
gue pode ser consderada como uma projecdo destas relagbes de conjunto num plano.
Na Representacdo de Conhecimento SADI, as relages de conjunto sdo expandidas no
egpaco multidimensiona  (conforme ilustrado na Figura 3.19-D), onde os Fluxos de
Percepcdo mantém as probabilidades audizadas usando servigos incrementas e
continuos. Por clareza, as relagbes de conjunto da Figura 3.19-D n&o mostram todos os
Simbolos (e Simbolos Compostos) necessarios para expressar toda a variacéo de estados
das variaveis randomicas da Rede Bayesiana correspondente.
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Figura3.19: A) Exemplo de Rede Bayesiana; B) Exemplo de Arvore de Junco
gue resultou desta Rede Bayesiana; C) Visudizacdo das relages
de conjunto resultadas da fatorizagéo da DPC. D) Relaghes de
conjunto na Representacdo de Conhecimento SADI

Comentarios sobre a Representacdo de Conhecimento

SolugBes para 0 problema de representar conhecimento para raciocinio mediante
incerteza tem ddo desenvolvido desde o inicio da Teoria da Probabilidade. Teorias
formais foram introduzidas depois, td como Teoria da Evidéncia [Dempster, 1968;
Shafer, 1976 Apud FUN 86], Teoria da Possbilidade [ZAD 78] e Fatores de Certeza
[DAV 77]. Além destas abordagens numericas, logicas ndo-monotonica foram
adaptadas para superar as limitacBes da légica de primeira ordem para poder lidar com
incompleteza  (incompleteness) e incerteza, td como Logica Default [REI  80],
Argumentacdo [94; Apud PAR 98], e Sistemas de Manutencéo de Verdade [DOY 79,
KLE 86]. Mais recentemente, a habilidade humana para raciocinar mediante informacdo
incerta inspirou [PEA 88] a desenvolver uma teoria baseada em relacionamentos de
dependéncia condicional. Edta teoria prové suporte para uma estrutura chamada Rede
Bayesana (também chamada de Rede de Crenca), que tem atraido o interesse de
pesquisadores e da indUstria de software.

Todavia, as raizes destas abordagens anteriores pertencem a um paradigma no
qua existe uma longa lacuna entre 0 processo de aprendizagem e 0 processo de
decisdo/execucdo. Edta longa lacuna geramente inclui: preparacdo de dados, pesguisa
por padrOes, avaiacd e refinamento de conhecimento, etc. No caso de Redes
Bayesanas, 0 processo de gprendizagem bésico € uma ingténcia de um problema NP-
Hard [CHI 94].

Em [MAC 2003] também é descrito que a experimentacdo e assmilagdo de
todos os padrdes de percepcéo dentro de um ambiente onde um individuo esté inserido,
ndo representa uma possibilidade red concreta, consderando a economia de neurdnios
usada pelo sstema Ps (y ). Portanto, a organizacdo do conhecimento em Contextos é
muito importante para criar representagbes locamente estruturadas do Ambiente do
mundo red (exterior ao Corpo) dentro de um Modelo de Mundo menor e compacto
(dentro do Corpo), porque os Contextos delimitam o escopo dos relacionamentos. Numa
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perspectiva fisica, as dimensdes de tempo e espaco e a el de causa-e-efeito ddimitam o
escopo dos Contextos de relacionamentos entre eventos. Para 0s humanos, 0 escopo dos
Contextos é também ddimitado numa perspectiva comportamenta — de acordo com
[BER 70] — as criangas tem suas mentes programadas pelos seus pais (ou por aqueles
gue as educaram), e este programa mental (geralmente) estabelece um padrédo de
comportamento para o resto da vida. Mesmo com a complexidade, o dinamismo e a
incerteza da vida, € possivdl observar que todas as agbes de um individuo sfo
influenciadas pelos “aratores’ ou “repulsores’ definidos no programa menta. Usando
conceitos de ciéncia da computacdo, este programa mental possui uma Smilaridade
fundond com Frameworks de Objetos do Paradigma de Orientacdo a Objetos, e
também com Roteiros (Scripts) da Inteigéncia Artificid [RIC 93,pp.326].

Findmente, a abordagem do Framework SADI de decisies incrementais e
gprendizagem incremental durante a execucdo, combinada com a snergia provida pelos
trés relacionamentos smulténeos (de 12 Reacionamentos Causais, 22 Relacionamentos
Semanticos Multidimensonais; e 32 Estruturas de Acesso aos Dados), torna o
Framework SADI conceitudmente smilar a (0 que poderia s chamar de) um
Datawarehouse Orientado a Objetos que opera de forma continua e incremental usando
o Framework SAIC (assm como [ABO 99|, que congtrGi histogramas auto-gustavels
para serem usados em otimizagdo de consultas a banco de dados). Esta smilaridade
conceitual se refere a 1) Dados orientados a contexto; 2) Muitos dados sumarizados e
dntetizados, 3) Muitas edruturas de indices, 4) Representacdo de conhecimento
multidimensond; e 5) Armazenamento relativamente grande — proporcional a0 escopo
do dominio. NGs também acreditamos que esta Smilaridade conceitual também pode ser
aplicada ao cérebro humano — que € obviamente mais complexo e poderoso.

3.2.4 Computacdo Contextual e Metodologia Contextual

Definicdo 2.4.1 Computacdo Contextua

A Computagdo Contextual usa o Framework SADI, isto é a Computagéo
Contextual usa a Arquitetura de Servigos SADI (Definicgo 2.2) para condruir e manter a
Representacdo de Conhecimento SADI (Definicéo 2.3).

Definicdo 2.4.2 Metodologia Contextual

A Metodologia Contextual consgste em duas fases principais que s2o redizadas
continuamente como um ciclo evolutivo:
1. Fase de Definicdo, que é o projeto e implementacdo de um Sistema de
Aplicacdo baseado no Framework SADI;
2. Fase de Operacao, onde um Sistema de Aplicacdo baseado no Framework
SADI complementa (ito €, estende e adapta) as definicles iniciais (da Fase de
Definicdo) através dainteracdo com o Ambiente.
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4 ESTUDO DE CASO: AGENTE DE SOFTWARE

Com relagdo a representagdo de conhecimento incerto e a tomada de deciséo
mediante incerteza, 0 Capitulo 2 revisou dguns dos principais fundamentos de Redes
Probabiligticas (ou Bayesanas) e andisou a dificuldade que €as agoresentam para
controlar uma seméantica de hierarquia de classes (gerando o Problema da Lacuna,
descrito na Segdo 2.8). Portanto, para minimizar o Problema da Lacuna, o Capitulo 3
descreveu o Framework SADI juntamente com a prova tedrica de que ele preserva as
propriedades do Framework SAIC — o qua serve de base parao SADI.

O Agente de Software deste estudo de caso visa ilugtrar dguns dos principas
conceitos definidos no Framework SADI, os quais sd0 instanciados e adaptados para
um cendrio de consumo de informacdo que inclui:

Incerteza: segundo [HOR 97], a identificacdo de preferéncias e intencbes de
usuarios (durante a interacd destes com dstemas de comunicacdo), usando
evidéncias como aches do usuario e os contextos destas acles, € um problema tipico
de tomada de decisdo mediante incerteza;

Complexidade, Dinamismo e Didribuicdo: conforme descrito nas segBes seguintes,
0 cenaio dete Agente de Software € uma ingténcia da definicio de Ambiente
(Definicdo 1.3, Capitulo 3) do Framework SADI, porque este cenario € de um
Ambiente Virtua composto de diversas funcionaidades que estéo didribuidas nas
aplicacbes e ferramentas de software deste cenario. Por exemplo, a funcionaidade
‘Pesquisar’ existe no editor de texto, correio detrbnico, navegador web,
gerenciador de arquivos e na agenda (scheduler). Ou sga, esta funciondidade eta
digribuida no Ambiente Virtud, mas ea reflee de dguma forma o interesse do
usuario, o qua € muito dindmico. Avdiar a intensdade e a duracdo deste interesse
depende dos contextos das agcOes e i0 gera uma complexidade muito grande -
principdmente na coleta, organizacdo e interpretacdo dos eventos sendo
monitorados.

Antes de iniciar a modelagem conceitual do estudo de caso, na Segéo 4.1 vamos
descrever 0 objetivo deste agente de software. Depois, a Secdo 4.2 apresenta uma
andlise sobre o contetido (de informagdes que 0 agente vai perceber do Ambiente) e sua
relacdo com a representacéo de conhecimento. Em seguida, a Arquitetura de Servigos
SADI (Definicdo 2.2, Cgp.3) € ingtanciada no cen&io desta aplicagdo. Portanto, a
descricdo do Agente de Software é feita na seguinte ordem: Na Secdo 4.3, 0 Servico de
Percepcdo do Ambiente (Definicdo 2.2.1, Cap.3); Na Secéo 4.4, 0 Servico de Deteccao
de Contexto (Definicdo 2.2.2, Cap.3); Na Secdo 4.5, 0 Servico de Aprendizagem
(Definicdo 2.2.4, Cap.3); e, na Secdo 4.6, 0 Servico de Tomada de Decisao (Definicéo
2.2.3, Cap.3).
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4.1 O Objetivo do Agente de Software

A motivagéo deste trabaho, gpresentada no Capitulo 1, menciona a importancia
do consumo de informagdo baseado na Internet e destaca também a dificuldade que
exide para as pessoas encontrarem ou sdecionarem as informagbes desgjadas.
Procurando diminuir esta dificuldade, ainda no Capitulo 1, foram citados trés trabahos
desenvolvidos pelo nosso grupo de pesquisas 0 primeiro trabaho propde Canais de
Informacd com Servicos de Filtragem no software Direto [BAL 2002] (feito num
projeto conjunto com o Governo do Estado do Rio Grande do Sul); e, o segundo
trabalho complementa o primeiro, a0 descrever um agente de software do tipo assstente
pessod [MEL 2002], que monitora 0 comportamento do usuaio do Cand de
Informacdo e o auxilia na tarefa de atudizar seu perfil de consumo (isto €, seu foco de
interesse). Ja o terceiro trabalho [FRI 2002] complementa os dois anteriores, ao fazer
Datamining nas bases de dados dos Canais de Informacdo para prover novas
informagdes aos agentes assgtentes dos usuaios dos Canais. Por exemplo, € possivel
informar a0 usuaio de um certo Cand C, (com um Fltro Fp sobre um assunto A;), que
X % dos outros usuéios que filtram o mesmo assunto A; no Cand C;,, também filtram
um outro assunto Ay em outro Cand Cy. Ainda no escopo das nossss atividades de
pesquisa, foi desenvolvido um Agente do Tipo Assstente de Anotacdo [BOR 2000],
cujafunciondidade esta incluida na ambiente de software deste estudo de caso.

O objetivo do agente de software deste estudo de caso é similar ao do agente de
software do tipo assstente pessoal desenvolvido em [MEL 2002] — o qual monitora o
comportamento de um usu&io de Canais de Informacé com Servigos de Filtragem
[BAL 2002], e auxilia este usuario na tarefa de atudizar seu perfil de consumo (isto €,
as regras de filtragem que refletem o foco de interesse dentro de cada cand). Ou sga, a
funciondidade deste agente € de um Assistente de Feedback.

No cen&io desta aplicacdo, 0 usuario pode se cadastrar em um ou mais Canas
de Informecéo, e opciondmente configurar um ou mais filtros para cada Cand
cadastrado (visando aprimorar o foco do seu interesse). Nos Canais de Informacdo com
Servicos de Filtragem, o usuario ainda possui a opcdo de fazer o download do
Assgente de Feedback, que ficara instdlado no computador do usu&io para poder
monitorar o comportamento deste.

Uma questdo muito importante é considerada neste projeto. Trata-se da protecdo
da privacidade do usuario e também do controle da seguranca no Servico de Canas.
Primeiramente, todo 0 codigo dos programas do Servico de Canais assm como o codigo
do Assgtente de Feedback deve ser Software Livre (pelas vantagens gpresentadas em
[BOR 20034]). Além disso, 0 Assistente de Feedback ndo coleta nenhuma informacéo
pessod do usu&io (nome, endereco, €tc), apenas coleta informacdo técnica que
descreve a preferéncia do usu&io com relacdo ao conteldo que desgja receber. Mais
ainda, para 0 Servico de Canais, 0 UsU&i0 € goenas um nimero (que fica associado com
as informagdes técnicas). Este nimero que identifica o usuario € fornecido pelo Servico
Associador (descrito em [BOR 2003b]), o qua associa este nimero com a identidede
do usuério. O Servico Associador é o Unico que pode revelar a identidade do usuario,
cas0 exista uma determinac@o judicid para ta. Portanto, as informagdes técnicas sobre
0 comportamento do usu&rio podem ser usadas para 0 controle da seguranca, mas a
identidade do usu&io sO pode ser revelada para operagOes legdizadas de servigos de
investigac@o legd mente ingtituidos.
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Com relacdo a0 monitoramento do comportamento do usua&io, o Assgtente de
Feedback desenvolvido em [MEL 2002] monitora a interacdo do usu&io com a
ferramenta de correio detronico, a qua € a ferramenta cliente do Servico de Canais. Ja
0 Assigtente de Feedback deste estudo de caso monitora 0 comportamento do usuario
em vérias outras ferramentas/aplicagbes, dém do correio detronico (isto é detalhado nas
secles seguintes). Ambos os Assistentes de Feedback fazem as mesmas acOes, podendo
sugerir a0 usudio: i) a exclusio de Termos (isto €, pdavras-chave) de um filtro; elou,
i) a incdusio de novos Termos num filtro. Consderando que os servicos SADI utilizam
uma forte organizacdo contextua, as acles de sugestdo do Assistente de Feedback
ocorrem em dois contextos de sugestéo (ilustrados na Figura4.1):

Contexto_de Exclusio: O Assgente de Feedback neste contexto faz o rastreamento
dos Termos provavemente inlteis (que ja estdo no filtro), e que estéo causando a
filtragem de noticias provavdmente indtels. Portanto, o Assgente de Feedback
monitora 0 comportamento do usu&io com relagdo ao Conteddo Filtrado, isto é o
contelldo contido nas noticias recebidas do servigo de filtragem, para poder inferir
quais sBo os Termos mais (provavelmente) inltels, e assm sugerir a remocéo destes
Termos.

Contexto_de Inclusdo. Aqui a Stuacéo € a inversa, o Assstente de Feedback neste
contexto faz o rastreamento dos Termos provavelmente (tels (e que ainda ndo estdo
no filtro), e que poderiam causaxr a filtragem de noticias provavelmente Uteis. Logo,
0 Assstente de Feedback monitora 0 comportamento do usu&io com relagdo ao
Conteldo nao-Filtrado, isto é o conteldo que ele esta trabahando/usando —
exceto que este contetido ndo € proveniente do servico de filtragem (pode ser o
contelido de outras mensagens de e-mail, dos arquivos que edita, das péginas web

gue acessa, €tc).

O uso dedtes dois contextos serve para minimizar a incerteza intrinseca neste
processo de inferir provavels preferéncias (e ndo-preferéncias) de usu&io. Embora o
Assgente de Feedback tenha certeza dos eventos que ele esta monitorando, estes
eventos servem gpenas como indicadores e nd como garantias. O uso dos contextos
acrescenta uma maior semantica, pois a inferéncia que um Termo T ndo € Util (dado o
comportamento do usuario com relacdo ao Contetido ndo-Filtrado ) ndo implica que o
Termo T sga necessariamente Util quando o usu&io interage com Contelido Filtrado.
Da mesma forma, a inferéncia que um Termo T ndo é inttil (dado o comportamento do
usuaio com reacdo ao Conteldo Filtrado) ndo implica que o Temo T sga
necessariamente inGtil quando o usuario interage com Contelido néo-Filtrado.



90

Contexto_de Exclusio

Filtragem -

—

Contexto_de Incluséo

Usuario

Figura4.1: Contextos de Exclusdo e Inclusdo

Sobre o Contelido Filtrado, para acrescentar mais seméntica no contelido e
facilitar 0 seu controle de quaidade, ele eta formatado obedecendo a padrdes de
Metadados, como os descritos na Secdo 4.3. A Figura 4.2 mosra um exemplo de
Contetido Filtrado que esta formatado no padréo Chanel Definition Format [CDF 97].

<IDOCTY PE Channel SYSTEM *“http://www.w3c.org/Channel.dtd’’ />
<Channel HREF=" http://www.sports.com/sports cdf’’ |sClonable=Y ES>
<IntroUrl VALUE="http://ww.foosports.conm channel -setup. htm ">
<Last Mod VALUE="1994. 11. 05T08: 15- 0500" />
<Title VALUE=" Sports" />
<Abstract VALUE="The | atest in sports" />
<Aut hor VALUE=" Sports" />
</IntroUrl>
<Schedul e>
<EndDate VALUE="1994.11.05T08: 15-0500" />
<Interval Ti e DAY=1 />
<EarliestTi me HOUR=12 />
<Lat est Ti nre HOUR=18 />
</ Schedul e>
<Logo HREF="http://ww. sports.conilogo.gif" Type="REGULAR' />
<ltem HREF= ="http://ww. f oosports. comarticles/al. htm >
<Last Mod VALUE="1994. 11. 05T08: 15-0500" />
<Title VALUE="How to get the nobst out of your nountain bike" />
<Abstract VALUE="20 tips on howto work your nountain-bike to
the bone and conme out on top." />
<Aut hor VALUE="FooSports" />
<Usage VALUE="DesktopConponent" >
<Wdth VALUE=400 />
<Hei ght VALUE=80 />
</ Usage>
</ltenr
</ Channel >

Figura4.2: Padréo Chanel Definition Format para Contetido Filtrado
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Além de sugerir a exclusdo elou inclusio de Termos nos Filtros que o usu&io
criou para os Canais que cadastrou, o Assistente de Feedback deste estudo de caso
também sugere a inclusio de Termos em outras atividades do usu&io, por exemplo:
anotando textos, enviando consultas para méaguinas de busca (search engine) na Web,
etc (maiores detalhes sdo apresentados na Secéo 4.4).

Eda acdo de sugerir Termos em outras atividades do usuario visa obter um
Feedback de curto prazo, para poder subsdiar (refinando a sugestdo sobre) a
exclusiolinclusio de Termos nos Filtros, que € uma acdo cujo Feedback € obtido num
prazo maior. Normamente, a acdo do usuaio criar um Filtro F num Cand C reflete um
interesse mais duradouro, ao contrério da acéo de consultar uma méguina de busca —
gue ndo garante que 0 assunto consultado reflete um interesse mais duradouro).

Todavia, para ndo aborrecer 0o usu&io, este Feedback de curto prazo é obtido
numa janda de Feedback Rapido, ou sga, € uma janela cuja acdo default é cancelar
caso 0 usuaio ndo clique nela (ou sga, 0 usuario Ndo precisa interromper 0 que estava
fazendo antes). Somente se 0 usU&io achar a sugestéo interessante, ai Sm ele clica na
janelade Feedback Répido.

Portanto, esta Secdo apresentou 0 objetivo deste Assistente de Feedback. Nas
SegBes seguintes, maiores detalhes sGo gradua mente descritos.

4.2 Metadados: Representacao e Intercambio

Esta secdo descreve o tipo de Conteldo a ser percebido pelos sensores do
Agente de Software (a serem gpresentados no Servigo de Percepcdo do Ambiente,
Secdo 4.3) e comentar como a organizacd dos objetos de informacdo (ito € os
conteldos) em hierarquias de classes facilita o0 processo de representacéo de
conhecimento contextud do Agente de Software.

Durante as atividades de pesquisa, um dos nossos primeiros trabalhos [BOR 99]
anadlisou como ¢é feita a representacdo de conteido (de informagdes na Web) e qud € a
sua relacdo com a representacéo de conhecimento. Desde entéo, pela forca da Internet e
da Web, tornaram-se comuns (nos ambientes de software) os padrdes que representam
contetidos (de objetos de informacdo) e que também permitem a manipulacéo e o
intercAmbio destes contetidos.

Quanto a edtruturacdo dos documentos, a linguagem XML (Extensible Markup
Language) [BRA 98] forma a base dntéica que sustenta todas as estruturaces e
formatos (exisentes e a serem criados) por aplicagbes na Web. O modelo RDF
(Resource Description Framework) [LAS 99] se apoia na XML e acrescenta um
framework conceitual e abstrato para definir seméntica nos dados XML. Dentre estes
dados, estdo os metadados [BOR 99,cap.3], 0s quais permitem uma variedade de
aplicacdes, como as que sdo mostradas no topo da Figura4.3.
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Catalogacao
Comércio Eletronico

Descoberta de Recur sos
Classificagdo deContelido
Assinaturas Digitais
Direitos Autorais
Privacidade

/’M etadados
/ RDF

XML

Figura4.3: A Base dos Metadados e Suas Aplicactes
Fonte: [BOR_99,p.33]

O Assgente de Feedback deste estudo de caso esta relacionado com a aplicacéo
‘Descoberta de Recursos (na Figura 4.3), uma vez que guda 0 usu&io a manter
atudizado seu foco de consumo de informacdo, monitorando 0 comportamento do
usuario com relacéo ao contetido que consome (na forma de metadados).

Embora ndo estgja no escopo do projeto do Assistente de Feedback a definicéo
de uma ontologia, € preciso consderar a necessidade de seguir uma, pois a definicdo
eficaz da seméntica dos metadados estd fortemente associada com o uso de ontologias.
Em [DUV 99] é afirmado: “A forca da estrutura de metadados esta no fato do criador e
do pesguisador usarem os mesmos termos’. O uso de uma mesma ontologia, tanto para
guem disponibiliza um termo, quanto para quem o consulta, € vitd para que exista uma
convergéncia entre ambos. Ainda na mesma referéncia € dirmado que ‘O
desenvolvimento de metadados serd por sdecdo natural, onde cada comunidade
desenvolvera o seu conjunto” (...) e “é necess¥io um nivel bésico de estabilidade para
garantir a dmilaridade de termos entre as comunidades” Na intersecdo de todos os
conjuntos de metadados deverd exigir um subconjunto que garanta a integrac@o
semantica dos metadados das diferentes comunidades — conforme mostra a Figura 4.4.

Conjuntos de Metadados dasn Comunidades
& _a—_

TSN

o

Universo de
Consumidores
de Informacéag

Universo de

Provedores
de Informagag

Figura 4.4: Viso dos Conjuntos de Metadados
Fonte: [BOR 99,p.34]

Além de auxiliar na definicdo da seméantica dos metadados, uma ontologia esta
fortemente relacionada com a representacdo de conhecimento. Ao escrever sobre a
Causdidade, [PEA 2000,p.25] expde que “Reacionamentos causais so ontol6gicos,
descrevendo redtricbes fidcas e objetivas do nosso mundo, enquanto que
relacionamentos probabilisticos sGo episemoldgicos, refletindo o que nds sabemos ou
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acreditamos sobre 0 mundo.” Uma vez que a Representacdo de Conhecimento do
Framework SADI (usada pelo Assstente de Feedback) representa tanto as relacOes
causais quanto as relagdes de hierarquias de classes, fica mais nitida ainda a necessdade
de usar ontologias.

De acordo com [SWA 99], “uma ontologia prové a estrutura basica ou armadura
em torno da qua uma base de conhecimento pode ser construida. Uma ontologia prové
um conjunto de conceitos e termos para descrever dgum dominio, enquanto uma base
de conhecimento usa estes termos para representar 0 que é verdadeiro sobre algum
mundo red ou hipotético.” Pode-se concluir que o desenvolvimento de ontologias
fadlita

1. A modelagem de bases de conhecimentos,

2. O desenvolvimento de metadados na \Web;

3. A extracdo/geracdo de conhecimento de metadados Web por agentes (e
outras aplicacbes de |A);

4. A representacdo e 0 intercambio de conhecimento entre agentes (e
outras aplicacOes de 1A).

Edes itens facilitados estd0 representados respectivamente pela numeracéo
indicada na Figura 4.5, onde é iludrada a influéncia das ontologias neste contexto de
metadados e representacao de conhecimento.

N
" Representagio

De Conhecimento Metadados

Caélculo Proposicional,
Cléusulas de Horn,
Cdculo de Predicados,
Quantificadores, Métodos de
Resolugdo e Unificacéo, Redes
Semanticas, Frames, Redes
Probabilisticas/Bayesianas e
Inferéncia Probabilistica,

Resource Description
Framework (RDF),
Platformfor Privacy
Preferences (P3P),
Dublin Core,
Instructional Managment
Systems(IMS),
Chanel Definition

Format (CDF), Etc.

Figura4.5: Influéncia das Ontologias
Fonte: [BOR 99,p.35]

Na Secdo seguinte (4.3), é descrito como o Assigtente de Feedback monitora o
comportamento do usuario, capturando eventos e extraindo conteido. Quanto a extracéo
de conteldo, € apresentado em [FRA 99] um estudo de caso sobre extracdo de
conhecimento de documentos SGML para gerar uma ontologia para uma base de
conhecimento. Os autores destacam que o fato da linguagem SGML ser fortemente
edtruturada gjudou bastante o processo de extracdo. A linguagem XML esta formando a
base para 0 desenvolvimento de documentos na Web, e o DOM (Document Object
Model) [APP 98] prové uma APl para faclitar o trabaho de proetisas e
programadores quanto a0 acesso, navegacdo e manipulacdo de documentos escritos em
HTML ou XML.

O DOM, por s orientado a objetos, suporta facilmente o trabalho com
ontologias, vito que exise uma smilaridade entre hierarquia de classes (da orientacdo
a objetos) e avore de taxonomia de conceitudizacbes (das ontologias). Como afirma
[CHA 99] “o projeto orientado a objetos de sstemas de software depende de uma
ontologia de dominio apropriada. Objetos, seus atributos e méodos, espelham aspectos
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do dominio que sBo relevantes para a aplicacdo. Sistemas de objetos oriundos de uma
competente andise de um dominio podem frequentemente ser reutilizados por um
programa de aplicacéo diferente.”

Tanto na Web quanto nos ambientes de software em gerd, o modelo orientado a
objetos esta presente na linguagem de programacdo Java da SUN, na tecnologia .Net da
Microsoft e também nas duas principais tecnologias de objetos distribuidos DCOM da
Microsoft e CORBA do OMG. O DOM oferece uma interface para estas tecnologias
manipularem os contelidos HTML e XML, conforme ilustrado na Figura 4.6.

HTML XML

DOM

DCOM (| CORBA|| Java |[|.Net

Figura4.6: A Interface do DOM
Fonte: [BOR 99,p.36]

A versdo do Assgente de Feedback neste estudo de caso ndo se comunica com
outros agentes, todavia versdes futuras podem incluir uma linguagem de comunicacéo e
intercambio de conhecimento (tal como KQML [FIN 92] e/lou FIPA ACL [FIP 2004]).
Neste caso, deve sar condderado que exisem dgumaes dificuldades, como rdaa
[LAB 99]: i) a traducdo Sintéica entre linguagens, ii) a presarvacdo do contelido
seméantico entre aplicacbes (mesmo se diferentes aplicagbes usam nomes diferentes para
referencia-1o); e, iii) a interacdo complexa entre agentes (onde existe 0 uso de estados
de comportamento que representam atitudes mentais). A Figura 4.7 ilusra estes
aspectos e mostra onde se gplicam ontologias no intercémbio de conhecimento.

Intercambio o
) ! o /
X de Conhecimentg )
{ E— /
o

Traducao Sintatica

Preservagédo Semanti

Figura4.7: Ontologias na Comunicagdo entre Agentes de Software
Fonte: [BOR 99,p.37]

4.3 Servigo de Percepcao do Ambiente do Agente de Software

O Ambiente (Definicdo 1.3, Cagp.3) do agente de software Assstente de
Feedback € um ambiente de trabadho de uma interface gréfica, onde 0 usu&io usa as
seguintes ferramentas/aplicagbes. Editor de Texto, Correilo Eletronico, Navegador Web,
Gerenciador de Arquivos e Gerenciador de Agenda (Scheduler).

Neste Ambiente, os Estimulos Internos (em Definicdo 2.2.1, Cgp.3) sd0 0s
eventos de interacdo do wsu&io com a interface gréfica, €ou as chamadas de servigos
de software feitas pelas aplicacbes ou peo sstema operaciond. Vae lembrar que
Estimulos Internos sGo Percepcdes Certas (Definicio 2.2.1.7, Cap.3), isto é, sdo eventos
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num contexto bem-definido, que provém smultaneamente a Sntaxe e a semantica).
Quanto aos Estimulos Externos (em Definicdo 2.2.1,Cap.3), des sdo Percepcdes
Incertas (Definicdo 2.2.1.8, Cap.3), que necessitam de deteccdo de contexto (voltaremos
a este ponto na Secéo 4.4). Note que, a chegada de um e-mail (embora sga um evento
gue teve uma origem externa) € uma Percepcdo Certa, onde as agdes do usué&rio com
relacdo ao contelido deste e-mail também so Percepcbes Certas. Existe uma deteccéo
de contexto inicid (que é a aswciacd do Contelido Filtrado com o
Contexto_de Exclusdo, e do Contelido néo-Filtrado com o Contexto de Inclusdo).
Todavia, 0 mas importante e mais dificil envolve incerteza — que € inferir se o usu&io
possui ou ndo interesse no conteldo relacionado com este e-mail. Eventudmente,
futuras versdes do Assigtente de Feedback poderdo tratar outros Estimulos Externos, ta
como imagens da expressdo facid do usuario e também comandos de voz do usuéio, ou
smplesmente expressies vocalicas do mesmo.

Os Smbolos (Definicdo 2.2.1.1, Cap.3) bésicos sdo as paavras (ou Termos,
sglas, tokens, etc). Os snsores que detectam estes Simbolos Ao programas parsers que
andisam os Conteldos (Filtrados e ndo-Filtrados). Conforme mostrado na Segéo 4.2, a
operacdo destes parsers € facilitada com o uso de padrdes de representacdo de
Contetido (por exemplo: XML, RDF).

Também fazem parte dos sensores os codigos de meétodos, fungdes, macros (os
guais estd0 embutidos nas ferramentas/aplicactes e sfo feitos sob medida para capturar
eventos especificos, por exemplo: quando o usu&io sdva um arquivo usando o editor de
texto; ou, quando o usuaio interage com um e-mail). Conforme também mostrado na
Secdo 4.2, esta captura de eventos € facilitada com o uso do Document Object Model
(DOM), o qua define uma APl (Application Programmers Interface) para acesso,
navegacao e manipulacéo de documentos escritos em HTML ou XML.

Estes sensores fazem o Servico de Percepcdo do Ambiente (Definicéo 2.2.1,
Cap.3), coletando de forma continua e incrementd os eventos do Ambiente do
Assgente de Feedback. Nesta versio do Assistente de Feedback, ndo é feito
reconhecimento de padrdes (de som, ou imagem, etc). Além da seméantica embutida nos
seus contetidos (por exemplo, metadados RDF [LAS 99]), os Smbolos percebidos séo
ainda acrescidos da seméntica dos seus Contextos (Definicdo 2.2.2.1,Cap.3) de origem
no Ambiente do Assstente de Feedback, descritos a seguir:

Contextos de Sugestdo (podem ser considerados contextos de agdes do Assstente de
Feedback): sdo os Contexto_de Exclusio e Contexto de Inclusdo definidos na

Secan 4.1;

Contextos de Localidades: sGo os contextos do local onde os eventos estdo sendo
percebidos, ou sga, correspondem as ferramentas. Editor de Texto, Correio
Eletrénico, Navegador Web, Gerenciador de Arquivos e Gerenciador de Agenda
(Scheduler).

Contextos de Funciondidades (podem ser considerados contextos de agbes do
usuario): sdo contextos que acrescentam uma semantica que reflete a natureza da
aividade do usuaio. Na andise do Ambiente deste Assgtente de Feedback, as
funcionalidades basi cas sfo:

o Aprendizagemt E muito provaved que o usu&io edga gprendendo um
contelido (servindo como indicador de interesse neste contelido), quando e
Anota_Texto, e/lou quando ele Lé Texto.



o Criacdo: E muito provéved que o usuaio estgja criando contelido (Servindo
como indicador de interesse neste contelido), quando ele Compde Texto (€/ou
desenha figuras), elou quando €e Define Edruturas - por exemplo,
hierarquias de: diretdriosg/pastas no ssema de arquivos, pastas na caixa de
e-mail, elou tépicos de enderecos Web anotados (os “Favoritos’, ou o0s

Bookmarks).

0 EHiminacio: E muito provévd que o usuaio edga diminando contelido
(servindo como indicador de desinteresse neste conteldo), quando €ee
Apaga Arquivo, Apaga Emall, Apaga Reunido_Agendada, e/ou

Apaga Tarefa Agendada.

0 Descobertas E muito provivd que o usu&io tenha descoberto ago
interessante, quando  €e  Anota Bookmark, €ou quando @ de
Acessa &Armazena um novo Objeto de Informagdo - por exemplo: uma
noticia filtrada pelo Servigo de Canai's, €'ou uma pégina Web.

0 Sdecdo: E muito provavel que o usu&io estgja sdecionando um contelido,
qguando €ele cria filtros nos Canais de Informacéo, quando submete consultas as
méguinas de busca, eou quando ele escolhe um link (dentre um conjunto de
links numa pégina Web) enquanto “navegd’.

0 Comunicagio: E muito provavel que o usu&io estga comunicando quando de;
i) Transporta Contetido (de Objetos de Informacdo, via e-mail ou web); elou
i) Interage_com Pessoas, por exemplo: via e-mail, ou reunido virtud via web,
ou reunido red (registrando o evento no Gerenciador de Agenda).

0 Geendamento: E muito provave que o usu&io estga gerenciando suas
atividades quando de Agenda Reunido, e/ou quando ele Agenda Tarefa,

Contextos de Atividades. sf0 contextos que acrescentam uma semantica sobre o
escopo da relacdo socid envolvida nas atividades do usu&io. Na andise do
Ambiente deste Assigtente de Feedback, as atividades podem ser de ambito:

0 Profissond: todas as aghes e tarefas do usuério relacionadas com o0 seu
ambiente de trabaho. O usuario define para 0 Assstente de Feedback quais
S80 as pesoas, tarefas e classes de documentos que identificam a atividade
profissond.

0 Paticula:: todas as acles e tarefas do usu&io relacionadas com a sua vida
pessod, familiar e/ou circulo de amizades. Tudo 0 que néo foi definido para o
Assgente de Feedback como atividade profissond € consderado atividade

particular.

Contextos de Tempo: sdo contextos que delimitam os relacionamentos entre os
eventos percebidos nas dimensdes de Tempo Absoluto (Ano/Més/Dia- SemanalDia-
Més/Hora) e Tempo Logico: Tempo de Sstema Ts (Definicdo 2.2.1.3, Cap.3) e
Tempo Contextual Tc (Definicdo 2.2.2.2, Cap.3). O Tempo Contextual esta
edtritamente relacionado com a seméantica dos Contextos de origem dos eventos.

Por exemplo, no Ambiente do Assigente de Feedback, 0 usu&io recebe uma
menssgem M de e-mail de uma pessoa P e sobre um contetido C, num Tempo
Absoluto "02/05/03° e Tempo Contextual Tc, ou sga, M(P,C,”02/05/03",T¢). Ao
receber M, o usuario redizou as agdes de Ler_Titulo e Ler_Corpo, ou sga

M(P,C,”02/05/03",Tc) = Ler_Titulo;
M(P,C,”02/05/03",Tc) = Ler_Corpo.
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Depois diso, 0 usuario ficou um longo periodo de Tempo Absoluto, nteragindo
(vizremail) com outras pessoas e sobre diversos outros assuntos. Todavia, na
dmensio de Tempo Contextual, a mensagem M(P,C,02/05/03,Tc) continua
“vivendo um tempo presente continuo’. Apos o referido periodo de Tempo
Absoluto, este usu&io terminou de editar um documento D sobre o conteiido C,
entéo fez uma pesquisa (casando o contelido C) na Ferramenta de Correio Eletrénico
para sdecionar/recuperar M. Enfim, a0 acessr M, o usu&io faz a acdo
Responde Msg(M), incluindo como anexo o documento D. Portanto, na dimenséo
de Tempo Contextual (e na perspectiva) damensagem M ocorreu o seguinte;

M(P,C,”02/05/03",Tc) = Ler_Titulo;
M(P,C,”02/05/03",Tc) = Ler_Corpo;

M(P,C, 12/09/03",Tc+1) = Pesguisa Msg(C);

M(P,C, 12/09/03", Tc+1) = Abre_ Msg;

M(P,C, 12/09/03",Tc+1) = Responde Msg& Anexa(D).

Uma andogia que se pode fazer € comparar 0 Tempo Absoluto com a viséo de
uma janela de mensagens de e-mail ordenadas por data de recebimento. Ja o Tempo
Contextual tem uma certa Smilaidade com uma janda de mensagens de e-mail
organizada em threads (onde uma menssgem M; € seguida por outra Mi; que
responde a M; e assim por diante). Em outras paavras, € como s no Tempo
Contextual, cada evento relacionado (e sucessvo) fosse uma “resposta’ para o
evento anterior, B0 €, 0 evento anterior pode ser a causa e 0 evento posterior pode
s 0 efeito (mas a0 mesmo tempo em que um evento pode ser efeito de um evento
anterior, ele pode também causar o proximo).

Paa entender melhor os Relacionamentos Semanticos Multidimensionais
(Definicao 2.3.1, Cap.3) que existem entre os Contextos no Ambiente do Assstente de
Feedback, a Figura 4.8 mosra as relacbes entre os Contextos: Locdidades,
Funciondidades, e Sugestdo (Contexto de Exclusio e Contexto de Inclusio). Nesta
Figua 4.8 paa fadlitar a visudizacdo, o eixo principd dos reacionamentos
multidimensionais é representado por uma estrutura de avore das Funciondidades,
onde nas folhas estéo as Locdidades. (E) Editor, (G) Gerenciador de Arquivos, (C)
Correio  Eletronico, (N) Navegador, (A) Agenda/Scheduler. Ainda para fadlitar a
visudizacdo, as Locdidades est@o repetidas nas folhas — mas deve ser considerado que
uma unica Locdidade se relaciona com vérias Funciondidades, por exemplo: (E) Editor
eta rdacionado com  Aprendizagem/Anota Texto,  AprendizagenVLé Texto,
Criacéo/Compde_Texto e Selecao/Consulta. de Pesquisa.
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Funcionalidades
Aprendizagem
Anota Texto

(E) Editor
(N) Navegadaor Web

Lé Texto

(E) Editor
(N) Navegador Web

Criacao

Compde Texto

(E) Editor
(C) Correio Fletrdnico

Define Estruturas

(G) Gerenciador de Arquivos
(C) Correio Eletrénico
(N) Naveaador Web

Eliminacdo
Remove Conteudo

. .

(C) Correio Fletrdnico

Remove Estruturas

(G) Gerenciador de Arquivos
(C) Correig Fletrénico
Descoberta (N) Navegador Web

Anota Bookmark

(N) Naveaador Web
- I (N) Navegador Web

Define Filtragem

Selecédo

(C) Correio Fletrdnico

na Web - via (N) Navegador

Consulta_de Pesquisa

(E) Editor

(G) Gerenciador de Arquivos
(C) Correio Eletrénico

(N) Naveaador Web

| na Web - via (N) Navegador

Comunicacdo
Transporta Conteudo

(N) Naveaador Web
(C) Correio Eletrénico

Interage_com_Pessoas

(N) Naveagador Web
(C) Correio Fletrdnico
(A) Agenda/Scheduler

Gerenciamento
Agenda_Tarefa (A) Agenda/Scheduler

Termina/Cancela_Tarefa (A) Agenda/Scheduler

Figura 4.8: Relacionamento entre os Contextos: Locaidades, Funcionaidades e
Sugestéo (Exclusdo e Inclusio)

Os Simbolos percebidos, juntamente com os seus Contextos de origem, fazem parte
do Espaco de Contexto (Definicdo 2.2.2.3, Cap.3) multidimensonad do Assgente de
Feedback. Este espaco é primeramente particionado pelos Contextos de Localidades,
Funciondidades, Atividades e Tempo. Depois, cada particdo do espaco € subdividida
em dois subespacos formados pelos Contexto de Exclusio e Contextos de Inclusdo.
Por Ultimo, cada subespaco € preenchido pelos Simbolos percebidos. A Figura 4.9
ilustra o particionamento do Espaco de Contexto.



99
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Y - .Llapaticio 2.aparticio

Simbolos

Funcionaidades’

Figura 4.9: Particionamento do Espaco de Contexto multidimensond do
Assgente

Paa exemplificar uma ingténcia neste Espaco de Contexto multidimensond do
Assgente de Feedback, consdere 0 evento do usué&io gpagar uma mensagem M de um
amigo A, convidando para uma partida Py de futebol, ou sga, M(A,,Px). A Figura 4.10
ilustra a formacéo do Simbolo Composto (Definicéo 2.2.1.2, Cap.3) deste evento, onde o
fao de M ser um Conteldo néo-Filtrado faz com que da petenca @

Contexto_de Incluso.
N AN

Eliminacéo Correio_Eletr. Particular  Absoluto Contextual

uncionalidad

Remove_Contelido Janela Mensagem Amizade dd/mm/asaa T

7

M(A.P)

Figura4.10: Exemplo de Simbolo Composto no Assistente de Feedback

Apbs exemplificar a formacdo de um Simbolo Composto, vamos ilustrar agora
como ocorre 0 Fluxo de Percepcdo (Definicdo 2.2.1.6, Cgp.3) onde um evento (na
forma de Simbolo Composto) é digtribuido para vaios Contextos. Vamos considerar
aquele primeiro exemplo onde o usu&io recuperou (fazendo uma pesquisa) um e-mail
antigo, depois respondeu este email anexando nee o documento D. Mais
especificamente, vamos consderar um dagueles eventos ocorridos no Tempo Contextual
mais recente, iS40 €, Tcq1!

M(P,C,” 12/09/03",Tc+1) = Pesquisa Msy(C);

Egte evento, para 0 Assigtente de Feedback, corresponde a Percepcdo da Acdo
do usu&io PArc+1= Pesguisa Msg(C) rdacionada com a Percepcdo de Objeto do
Ambiente POr¢+1=M(P,C, 12/09/03",Tc+1). (Obs.: PA e PO da Definicdo 2.2.1.5,Cap.3).

Com relacdo a Pesguisa Msg(C), €la ocorreu no Contexto de Locdidade
‘Feramenta de Correio Eletrbnico’. Todavia, na dimensio do Contexto de
Funciondidades, a funcdo de pesquisar por um conteldo C ocorre também em outros
Contextos de Localidade, portanto Pesquisa(C) é distribuido para vérios Contextos de
Locdlidade. Na aplicagdo deste estudo de caso, a digtribuicdo de “Evento(Contetido)’
fornece indicadores de preferéncias de conteldo (sendo que a coleta de indicadores
subsidia o processo de sugestéo).
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Note que cada Contexto de Locdidade va tratar o evento de uma forma muito
especifica, dependendo da seméntica do Contexto, e do histérico de relagdes causais que
ede evento possui no Contexto. A Figura 4.11 ilustra a didribuicdo do evento
Pesquisa(C), tendo como origem a Locaidade "Ferramenta de Correio Eletrbnico” e
como destino as outras Localidades, sendo que esta distribuicBo se propagou pela
dimensdo do Contexto de Funciondidades. Ou sga, uma acdo de Pesquisa sobre o
conteido C fornece uma indicacdo sobre o foco da aencdolinteresse do usuario,
subsidiando aformagdo de Contelido Candidato (a ser descrito na Segéo 4.6.1).

Z O
- = === | (©) Gerenciador
- @’ de Arquivos
f’l c
p=rr= A N (=
. = - \ .
- B (C) Correio
© | \ | Eletrénico \O
< >
Legenda (D: Contexto de Funcionadidade  [____|: Contexto de Localidade

Figura4.11: Exemplo de Distribuicgo de Evento no Assstente de Feedback

Os principais eventos do Ambiente do Assistente de Feedback sdo apresentados
nas Figuras 4.12 e 4.13, onde os eventos estdo reunidos por Localidades. Em cada
localidade, os eventos fornecem indicadores de interesse (+) e desnteresse (-) pelo
contelido C, cujos vaores so baseados na andise do dominio feita por especidistas
humanos (assm como em [HEC 98]). Neste estudo de caso, estes valores séo definidos
de forma empirica Alguns eventos possuem mas de um vdor para o indicador de
interesse  (p.ex. “Editor.Abre Documento’), que va depender do contexto (isto é
descrito na Subsecdo 4.4.3). Os eventos que iniciam com ‘AF ' sdo eventos do
Assgente de Feedback. Os eventos ‘AF Detecta’ si0 eventos que reagem
imediatamente as agdes do usu&rio (e este ndo os percebe). Ja os eventos ‘AF_Sugere ’
ocorrem gpos um processo de inferéncia (e o usuario, dém de perceber, também prové
Feedback).

[Editor |
Abre_Documento (+1, 2 ou 3) |Inclui_Documento (+1, 2 ou 3) AF_Detecta_Autores
Pesquisa_no_Texto (+1) Cola_Texto (+1 ou 2) AF_Detecta_Conteldo
Copia_Texto (+1 ou 2) Imprime_Texto (+1) AF_Detecta_Destino_Arquivo
Lé Texto (+1) Anota_Texto (+3) AF_Detecta_Data
Salva_Texto (+3, 10 ou 25) AF Suagere Anotacao
Digita_Texto (+1) AF_Sugere_Leitura

| Navegador Web |

Acessa_Pagina (+1) Estrutura Bookmarks (+3) AF Detecta Autores
Anota_Texto (+1) Pesquisa_na_Web (+1) AF_Detecta_Contetddo
Copia_Texto (+1) Cadastra_Canal_Web (+25) AF_Detecta_Destino_Arquivo
Cola_Texto (+1) Cadastra_Filtro_Canal (+25) AF_Detecta_Origem_Web
Lé Texto (+1) Envia_Texto (+2) AF_Detecta_Data
Imprime_Texto (+1) Recebe_Texto (+2) AF_Sugere_Pesquisa
Pesquisa_Texto (+1) AF Sugere Anotacdo
Salva_Texto (+2 ou 5) AF_Sugere_Leitura

Anota Bookmark (+3) AF Sugere Canal Web

AF_Sugere_Filtro_Canal

Figura4.12: Eventos Percebidos no Editor e Navegador Web
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|__Correio Eletrénico |

Visualiza_Msgs (+1)

Lé_ Titulo_Msg (+1)

L& Corpo_Msg (+2)
Digita_Msg (+5)
Copia_Texto (+1)
Cola_Texto (+1)
Inclui_Anexo_Msg (+5)
Responde_Remetente (+3)
Responde_paraTodos (+3)

|Aqenda|

Encaminha_Msg (+2)
Salva_Texto_Msg (+2 ou 5)
Salva_Anexo_Msg (+2 ou 5)
Imprime_Msg (+1)
Pesquisa_Msg (+2)
Remove_Msg (-3)
Registra_email _Pessoa (+10)
Cadastra_Filtro_Msg (+15)
Estrutura_Pastas_Inbox (+3)

Visualiza_Tarefas (+1)
Insere_Tarefa (+10)
Copia_Texto (+1)
Cola_Texto (+1)

Lé Tarefa (+1)

|Gerenciador de Arguivos |

Inclui_Documento (+5)
Cancela_Tarefa (-10)
Pesquisa_Tarefa (+1)
Executa_Tarefa (+10)

Visualiza_Arquivos (+1)
Estrutura_Pastas_Arq (+5)
Apaga_Arq (-10, 50 ou 100)
Copia_Arq (+1)

Cola_Arqg (+1 ou 2)

Recorta_Arq (-10 ou 20)
Salva_Arq (+2 ou 5)
Pesquisa_Nome_Arq (+2)
Pesquisa_Contetido_Arq (+3)

AF_ Detecta_emails_Pessoas
AF_Detecta_Contetdo
AF_Detecta_Destino_Anexo
AF_Detecta_Origem_Web
AF_Detecta_Destino_Web
AF_Detecta_Data
AF_Sugere_ Anexo
AF_Sugere_email_Pessoa

AF_Detecta_Pessoas
AF_Detecta_Conteludo
AF_Detecta_Prazo_Tarefa
AF_Detecta_Local

AF_Detecta_Autores
AF_Detecta_Conteudo
AF_Detecta_Destino_Arquivo
AF_Detecta_Data

Figura 4.13: Eventos Percebidos no Correio, Agenda e Gerenciador de Arquivos

Os eventos das Figuras 4.12 e 4.13 que ndo iniciam com ‘AF ' sBo Percepcoes
de AcbBes do usu&io, isto é (PA). Estas Acles sdo redlizadas sobre Objetos de
Informacdo do Ambiente, os quais sfo avos das Percepcdes de Objetos (PO). A Figura
414 mostra os principais objetos que representam as Percepcbes de Objetos do
Ambiente feitas pdo Assgente de Feedback (note que estes objetos representam as
percepcoes (PO), e ndo os Objetos de Informagdo propriamente).

|Documento I |Correio Eletrdnico |
Titulo Remetente
Palavras-Chave Destinatario(s)
Autor(es) Assunto
Data Palavras-Chave
Enderego_Pasta_Arquivo Data

Anexo

| Péaina\/* eb l |Reuniéo Aéenda [
Titulo Assunto
Palavras-Chave Local
Autor(es) Data
Data Pessoas
Endereco Web
Endereco_Local

' *Tarefa: qualquer !
iitem do Contexto de
'Funcionalidades. !

Figura 4.14: Representacéo dos objetos percebidos pelo Assistente de Feedback

Assm como os eventos percebidos de Agdes do Usuario (Figuras 4.12 e 4.13)
esté relacionados com uma hierarquia de classes de Funcionadidades (Figura 4.8), os
atributos de objetos percebidos pelo Assistente de Feedback também estéo relacionados
com uma hierarquia de Classes que Correspondem a Estruturas de Linguagem (CCEL)
(em Definicdo 2.2.2.6, Cap.3). A Figura4.15 mostra estes relacionamentos.
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O Qué

| Titulo Palavras-Chave Texto/Documento

 Titulo Palavras-Chave Texto/Paaina Web
Assunto.Palavras-Chave, Texto/Correio_Eletrdnico
Assunto/Reunido Adenda

Assunto/Tarefa _Agenda

Quém

Autor(es)/Documento
A PAqi

o_| -
Destinatario(s)/Correio _Eletronico
Besmaﬂamaugeﬂda—'~ —
Pessoas/Tarefa Agenda

Quando
IData/Documento
D PAqi

Data/Reunido Agenda
Prazo/Tarefa _Agenda

Onde

Endereco Pasta Arguivo/Documento

Endereco Web /Paqina Web *Tarefa: esta ligada a
IDestinatario(s)/Correio_Eletronico !Funcionalidade, que por :
Local/Reunido_Agenda isua vez é feita numa :
Tarefa*/Tarefa Agenda :Localidade do Ambiente. |

Figura4.15: Relacdo dos atributos de objetos percebidos com as Classes CCEL

Com relacdo a Entrada de Percepcdes (Definicéo 2.2.1.4, Cap.3) de Objetos
(PO), Aclbes (PA) e Feedback Interior (PI), o Assstente de Feedback percebe dois tipos
de {PO,PA,PI}: 1% As Acgdes do usudrio relacionadas com os Objetos do Ambiente
deste usudrio; e, 2) As Acdes de Sugestéo do Assistente de Feedback relacionadas com
‘As Acgbes do usu&io relacionadas com os Objetos do Ambiente deste usuario’. A
Entrada de Percepcdes é feita de forma continua e incrementd. A Figura 4.16 ilustra a
coleta de eventos através do Servigo de Percepcéo do Ambiente (Definicdn2.2.1, Cap.3),
onde cada seta smboliza 0 servico de percepcdo redizado pelos parsers, métodos,
funcdes e macros que estéo embutidos nas ferramentas/aplicagtes.

___________ Conjunto de eventos

Servigo de Monitoramento
(»Busca SAIC)

_ Localidades do Ambiente
do Assistente de Feedback

Figura4.16: Coleta de eventos no Ambiente do Assistente de Feedback
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4.4 Servico de Deteccao de Contexto do Agente de Software

Ao longo deste trabaho a importancia dos contextos como provedores de
semantica foi bastante enfatizada, e na secdo anterior foram descritos os Contextos do
Ambiente do Assgente de Feedback. Conforme descrito no Servigo de Deteccao de
Contexto (Definicdo 2.2.2, Cap.3), é feito um casamento (matching) entre a Sntaxe e a
seméantica dos eventos/Simbolos percebidos, usando a Entrada de Percepcéo (provida
pelo Servico de Percepcdo do Ambiente) juntamente com a leitura do estado de acéo
ativo do Modelo de Mundo (Definicdo 2.2.2.4, Cap.3).

Portanto, esta se¢do inicia descrevendo a Entrada de Percepcéo no Ambiente
do Assigtente de Feedback e o Servico de Deteccdo de Contexto (Subsecéo 4.17), para
depois descrever 0 Modelo de Mundo do Assstente de Feedback (Subsecdo 4.4.2) e
concluir descrevendo os relacionamentos entre a Entrada de Percepcéo e o Modelo de
Mundo (Subsecéo 4.4.3).

4.4.1 Entrada de Percepcao e o Servico de Deteccéo de Contexto

O Servico de Deteccédo de Contexto normamente ocorre de forma incrementd,
pois 0 Ambiente do Assistente de Feedback também possui a propriedade de Mudancas
Incrementais (em Definicdo 2.2.2.3, Cap.3): por sar um Ambiente virtua plangado, o
usu&io rediza mudangas incrementais no Espaco de Contexto (Definicdo 2.2.2.3,
Cap.3), porque cada transicdo de um lugar para outro € feita seqliencidmente, passo-a-
passo (io € digue-a-clique). Adiciondmente, edes lugares interligados estéo
semanticamente proximos no Espaco de Contexto. Por exemplo, quando o usuario abre
uma interface de uma aplicacdo, os links e botdes exibidos nesta interface — sempre que
ativados — conduziréo o usuaio para um lugar cuja funciondidade € compativedl com o
propdsito da aplicacdo. Todavia, eventuamente o Assistente de Feedback tem que fazer
uma Deteccdo Massiva de Contexto (em Definicdo 2.2.2.3, Cap.3) enquanto o sstema
operacional do computador estd carregando a configuragdo do ambiente de trabalho
(workspace) de uma nova (login) de um usuario; ou, quando ocorrer dguma
faha (de software, hardware, ou fata de energia détrica).

No Ambiente do Assstente de Feedback, mas especificamente, exise uma
relacdo entre o tipo da percepcdo e a necessidade de Deteccdo de Contexto. Neste
Ambiente, as acdes do usuario sdo Percepcdes Certas (por exemplo, um clique de
mouse sobre um link ou botdo). A Percepcdo Certa possui uma semantica
certalespecifica que foi definida pelo projetista do Ambiente do software. Portanto, o
Assgente de Feedback percebe (sem ambiglidade) o que o usuaio esta fazendo.
Apesar do Assistente de Feedback coletar Percepgdes Certas sobre as agdes do usuério,
ele as trata como Percepgdes Incertas — nos seguintes aspectos de incerteza: @) quais sGo
as preferéncias (elou ndo-preferéncias) do usuario; e, b) qua é a duragdo de cada
preferéncia (elou ndo-preferéncia). Portanto, os eventosSimbolos que sdo Percepcdes
Incertas precisam do Servico de Deteccao de Contexto paraassociar a semantica.

Nesta subsecdo, € considerado que a Entrada de Percepcdo contém as
Percepcdes Certas, pois 0 Ambiente do Assistente de Feedback fornece os eventos com
sntaxe e seméantica bem definidos (como se houvesse uma pré-Deteccdo de Contexto).
Quanto a0 Servico de Deteccdo de Contexto para as Percepcbes Incertas (as
preferéncias do usuario e duracdo destas), voltaremos a consideré-las agora na Subsecéo
4.4.2, a0 descrever o Comportamento do Assistente de Feedback (induido no Modelo
de Mundo).
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Conforme descrito no Framework SADI, o Espaco de Percepcdo possui trés
subespagos principais que possuem um relacionamento especia  (PO,PA,PI) para dar
suporte as operacdes incrementais deste Framework. Assm, no Assistente de Feedback,
0 Espaco de Percepcdo também possui subespagos (PO,PA,PI). Quanto ao subespaco
PA (Percepcdo de Agles), ele estd organizado na hierarquia do Contexto de
Funciondidades (Figura 4.8), sendo que esta hierarquia classifica os eventos das Agdes
(Figuras4.12 € 4.13).

O Assgente de Feedback € uma gplicacdo do Framework SADI, o quad é
baseado no Framework SAIC. Condderando que 0s eventos que correspondem a
Percepcdo de Acles ja estdo sendo coletados continuamente (Figura 4.16), entdo o
servico de Filtragem SAIC (Definicdo 2.1.2, Cgp.3) € usado para organizar (com
operagbes continuas e custos incrementais) 0 subespaco PA, conforme ilustra a Figura
4.17). Na base da Figura 4.17 esta representado o Conjunto de eventos coletados, onde
cada Contexto de Funciondidade (Aprendizagem, Eliminacdo, Criagdo, Selecéo,
Comunicacdo e Gerenciamento) cadastra um filtro em cada Contexto de Locdidade. No
topo da Figura 4.17 estdo representadas as classes de agdes de cada Contexto de
Funcionalidade, sendo que cada classe de acdo cadastra um filtro no seu respectivo
Contexto de Funciondidade (por exemplo, na Funciondidade de Aprendizagem estéo
os filtros das classes de acéo: Anota. Texto e L€ Texto).

0.0 0.0 8.8 8.6 0.0 0.0
\SONSANSNS A
%B 1§8 lgﬁ Gz&%‘ B%‘ B%
= g E :
e NN AR o2
2_ / 8 ~ 8

PA

- — - Conjunto de eventos

Figura4.17: Organizacdo do Subespaco de Percepcédo de Agdes (PA)

Quanto a0 subespaco PO (Percepcdo de Objetos), ele esta organizado na
hierarquia de Classes que Correspondem a Estruturas de Linguagem (CCEL) (Figura
4.15), sendo que esta hierarquia classfica os aributos dos objetos percebidos pelo
Assgente de Feedback (Figura 4.14). Da mesma forma que o sarvico de Filtragem
SAIC organiza o subespaco PA (na Figura 4.17), ele também é usado para organizar o a
hierarquia do subespaco PO. A Figura 4.18 smboliza como as hierarquias dos
subespacos PO e PA do Assgente de Feedback sio consruidas peos Servigos
SADI/SAIC. A percepcdo smulténea de PO e PA formam os Simbolos Compostos
(POr¢.PATc) que ficam esperando pelo Fluxo de Feedback em Tc:1 paraformar o cubo
gue representa na Figura 4.18 aformacao dos relacionamentos (POt ¢.PATc)Pltc+1).
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L=

Figura 4.18: Construcao dos subespacos PO, PA e Pl do Assistente de Feedback

Na Definicdo 2.3 (Capitulo 3), € mostrado que a sobreposicdo de Simbolos
Compostos comuns estabelece trés relacionamentos sSmultdneos e (teis (12
Relacionamentos  Causals, 22 Rdacionamentos Seménticos Multidimendonais; e, 32
Edruturas de Acesso aos Dados). Sobre o 22 relacionamento, apesar da topologia
hierarquica do roteamento por contetido (Filtragem SAIC) dos Simbolos percebidos, a
edrutura completa dos relacionamentos € multidimensond, onde o cubo basico é
formado pelos subespagos (PO,PA,PI).

Em cada cubo bésico, os subespacos (PO,PA,Pl) representam o relacionamento
dos Contextos de Funciondidades, Localidades e Tempo (descritos na Secdo 4.3).
Quanto a organizacdo gerd dos cubos no espaco multidimensiond, ea pode ser feita
consderando: 12) Os Contextos de Sugestdo (conforme o objetivo do Assistente de
Feedback, Secdo 4.1), compostos pelo Contexto de Exclusdo (relacionado com o
Conteldo Filtrado) e Contexto de  Inclusdo (relacionado com o Contelido néo-
Filtrado); e, 2% Os Contextos de Atividades (Profissona e Particular, Secéo 4.3). A
Figura4.19 ilustra esta organizacéo gera dos cubos.

Sugestéio

Exch_écxnclu~
_/< */\
<> & <> >
B B ER

Figura 4.19: Organizacéo dos cubos da estrutura multidimensiona

Nesta subsecdo foi mostrado como sfo organizadas as Percepcdes Certas no
Ambiente do Assistente de Feedback, as quais ja trazem consigo a Sintaxe e a semantica
gue identificam seus Contextos de origem. Mas, com relacdo as Percepgdes Incertas (as
preferéncias do usu&rio e a duracdo destas), 0 Servico de Deteccdo de Contexto faz a
associacéo semantica da Percepcao Incerta usando a Entrada de Percepcéo juntamente
com o0 Modelo de Mundo, a ser descrito a seguir.
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4.4.2 Modelo de Mundo do Assistente de Feedback

Uma vez que o objetivo do Assgtente de Feedback € gudar o usuario a atudizar
seus Filtros nos Servigos de Canais de Informacéo, o Modelo de Mundo (Definico
2.2.2.4, Cap.3) do Assistente de Feedback deve refletir o comportamento do usuario (ou
sga, deve mimetizar os padrdes de comportamento do usuério). Através da observacéo
das acBes do usu&io relacionadas com conteldos (Filtrados e ndo-Filtrados), o
Assgente de Feedback deve smular no Modelo de Mundo o comportamento do
usuario. Portanto, as sugestdes do Assstente de Feedback sfo baseadas nas acOes mais
provavels que o usu&io faia no moddo smulado. Bascamente, a contribuicdo do
Assgente de Feedback decorre da sua maior capacidade de armazenamento e de
organizacdo contextud, vito que o usuaio humano certamente encontra dificuldades
a0 lidar com sobrecarga de informacéo.

Portanto, o0 Modelo de Mundo do Assstente de Feedback indu o
Comportamento do Usu&io e o Comportamento Préprio (do Assstente), descritos a

Seqguir.

Comportamento do Usudrio

Ao observar 0 mundo red, o trabalho de asssténcia ou de secretaria precisa de
treinamento inicid e depois uma gprendizagem continua sobre as necessidades e/ou
preferéncias da pessoa que esté sendo gjudada/assistida.

O Assgente de Feedback, também precisa conhecer quem estd sendo gudado.
Numa versio desenvolvida para um ambiente de produgdo, o Assgente pode
eventudmente oferecer um conjunto de perfis de trabaho — onde o usuario seleciona (e
depois 0 Assgente de Feedback guda continuamente) o pefil de trabdho que
corresponde a0 seu papd funcional e workflow (ideamente, o Assstente de Feedback
opera num Ambiente de software que possui um sistema de workflow, o qual prové
aindamais seméntica sobre 0 comportamento do usuario).

Aqui nesta modelagem, serd consderado somente o Contexto de Atividade
Profissond, e apenas o peafil de trabaho de dguém que rediza pesquisa (e tendéncias
cientificas, de mercado, culturais, etc) e escreve reatorios contendo andises. Mais
especificamente, este usu&io Uz recebe uma tarefa contendo um tema de pesguisa e um
prazo para entregar o relatdrio. Para redizar esta tarefa, 0 usu&io U; faz pesguisa pela
Internet, rediza estudos sobre o material que encontrou na pesquisa, compderedige o
relatdrio, e durante toda a tarefa interage/comunica com seu grupo de traba ho.

A Fgura 4.20 ilustra o0 modelo basco do comportamento de um usu&io na
execucdo de sua tarefa. Nedta figura, 0 usu&io U; exibe um padréo de comportamento
no Contexto de Funciondidades, sendo que Inicia e Termina Tarefa S0 eventos que
ocorrem na Funciondidade de Gerenciamento. Para smplificar a visudizacdo da Figura
420, ndo edd representada a Funciondidade de Eliminacdo (de conteldo e/ou
edtrutura), embora em qualquer momento o usu&io U; possa executéla
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Figura 4.20: Exemplo de Mode o de Comportamento do Usuario
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Todavia, cada usuario, ainda tendo o mesmo pefil de aividade (e workflow),
va estabelecer 0 seu proprio padrdo de comportamento — por exemplo, consdere um
outro usu&io U,, 0 qua tem o habito de geramente iniciar uma de trabaho
lendo e-mails (Comunicacéo), depois estuda o materia pesquisado (Aprendizagem), em
seguida redige agum texto (Criagdo), etc. A moddagem destes padrdes de
comportamento pode ser feita consderando as ligacOes criadas na rede que mapeia o
comportamento e consderando também a freqiéncia com que estas ligagbes sfo
percorridas, assim como é feto também no Moddo Conexionista para Hipermidia
Adaptativa[PAL 2000].

Portanto, cada usuério possui 0 seu modelo de comportamento no Contexto de
Funcionaidades, td como ilustrado na Figura 4.20. Mas, conforme apresentado na
Figura 4.8, cada Funciondidade é composta por eventos relacionados com um ou mais
Locadidades (Editor de Texto, Correio Eletronico, Navegador Web, Gerenciador de
Arquivos e Gerenciador de Agenda). Ou sga, 0 modelo da Figura 4.20 @rresponde a
um primeiro nivel, sendo que os eventos correspondem a um segundo nivel, ta como
ilustraa Figura4.21.

Figura4.21: Exemplo dos Niveis do Modelo de Comportamento do Usu&rio
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Quanto as ligagdes que saem do 2 nivel (o plano inferior) da Figura 4.21, das se
dirigem &s diferentes Locdidades (gplicagbes/ferramentas) do Ambiente do Assgtente
de Feedback. Embora o0 Modelo de Mundo estgja focalizado na Percepgdo das Agoes
(PA) do usu&io, é importante ter em mente que estas agdes estdo sempre relacionadas
com um conteido de Percepcdo de Objetos (de Informacdo) do Ambiente (PO),
conforme esta representado na Figura 4.18.

A escolha deste enfoque baseado em agbes se deve ao fato da estrutura do
padréo de comportamento ser mais regular e estdvel do que o enfoque baseado no
contelido (0 qua varia muito mais dinamicamente). Note que este mesmo principio de
escolher padres mais regulares e etavels eda na base da vantagem do Servigo de
Filtragem SAIC (focdizada na edtrutura dos subespacos de informacdo), ao invés de
técnicas de consultas de pesquisa (focalizadas no contelido que preenche os subespacos
de informac&o), conforme exposto no Teorema 2.1.1, Cap.3.

Além do Comportamento do Usuario (representado por Fluxos de Acgdes), em
algumas Localidades sdo definidos os Locais de Sugestdo do Assgtente de Feedback e
também sdo identificados os FHuxos de Conteldo Restreado. Este rastreamento é
indicado pelas setas largas em cor cinza, que significam o rastreamento de conteldo ra
dimensdo de Tempo Contextual (vide exemplo do contelido C nas mensagens M, Secéo
4.3). Uma vez que o objetivo do Assstente de Feedback € sugerir a remocéo (€/ou
inclusdo) de Termos nos Filtros dos Canais de Informagéo (Secéo 4.1), entdo o
rastreamento dos Fuxos de Conteldo serve para propagar semantica e auxiliar o
processo de aprendizagem (a ser descrito na Secéo 4.5).

Além disso, com relacéo a representacdo de probabilidades na Representacéo de
Conhecimento SADI (Definicdo 2.3.1, Cap.3), por onde os fluxos de percepgdes (das
aches) passam a0 longo do modelo, eles audizam os vaores das probabilidades (e
probabilidades condicionais) dos Simbolos percebidos. Mais adiante, na Segcdo 4.6, serd
mostrado como estas probabilidades sdo usadas pelo Servigo de Tomada de Decisdo do
Assigente de Feedback parafazer sugestdes.

Para facilitar a exposicd do Moddo do Comportamento do Usu&io,
continuaremos a detaha-10 por Locdidade:

Navegador Web. A Figura 4.22 ilusra um exemplo de Modelo de Mundo do
comportamento do usuario usando o Navegador Web. Nesta figura, cada circulo
representa um estado de acdo do usuario (que foi percebido pelo Assigtente), e as
setas indicam os sentidos dos fluxos das agbes do usué&rio. Quanto a representacéo
de probabilidades, estes valores so atualizados por onde os fluxos de percepcoes
passam. Por exemplo, se 0 usuério acessou uma pagina Web, leu seu texto e depois
fez anotagbes sobre o texto lido, entdo sdo audizadas as probabilidades
P(Acessa Pagina), P(Lé TextolAcessa Pagina) e P(Anota TextolAcessa Pagina,
Lé Texto). Aqui, o Assstente de Feedback pode fazer sugestdo quando o usuaio
faz pesquisa na web (submetendo consultas para uma méaquina de busca), quando o
usuario usa uma ferramenta de anotar texto, ou quando 0 usuaio acessa 0 Sservico de
Filtragem de Canais de Informac&o.
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Figura4.22: Exemplo de Modelo de Comportamento no Navegador Web

Correio Eletronico. A Figura 4.23 ilusra um exemplo de Modelo de Mundo do
comportamento do usu&io usando o Correio Eletrénico. Aqui, também se agplicam
0s coment&ios anteriores sobre o fluxo das agBes percebides, a atudizacdo das
probabilidades, e o fluxo do contelido rastreado. Nesta Locdidade, o Assistente de
Feedback pode fazer sugestdo quando 0 usuario esta compondo mensagem €/ou
incluindo anexo na mensagem em compos G20.

=) () (&

-:.\n Msg Msg Encammha
\ Msg

Responde
&:}:&a Lé- Tltulo Le Corpo / Remetente,
MSQ
Responde
paraTodo
Compoe

Estrutura

| nbox Salva

Cola_ dea Te(to
Texto Anexo
IncI ui_
Cadastra ) Anexo P
Fltro / “cola > N
¢ deoutra :
\ \Localidade,’

Legenda <—— Sentido do Fluxo (das agBes do Usuério)
@ Locais de Sugestéo (do Assistente)
Sentido do Fluxo (do contelido rastreado)

Figura 4.23: Exemplo de Modelo de Comportamento no Correio Eletronico
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Gerenciador de Arquivos. Aqui 0 Assstente de Feedback ndo faz sugestéo (para
amplificar o cen&rio de moddagem deste estudo de casn). Assm, gpenas monitora
o fluxo de agbes (atuaizando probabilidades) e também o fluxo de contelido
rastireado, tal como a Figura 4.24 ilustra um exemplo de Modelo de Mundo do
comportamento do usuério usando o Gerenciador de Arquivos.

Estrutura
Pastas_ Apaga_
Arq Arq
/:/' Copia_
Arq
isualiza / \
Arquwos <+ Cola_
(Ar Arq
/ Legenda
@ ﬂ_
Arq
uwa .
Pﬁ;‘me Salva_ <«— Sentido do Fluxo
Arq Arq (das agBes do
Usuario)
,’ “Fonte " B .
Pesquisa ! DriveLoca | Sentido do Fluxo
Contetido_ o de Rec? (do contetido
Arq e rastreado)

Figura 4.24: Exemplo de Modd o de Comportamento no Gerenciador de Arquivos

Agenda. Uma vez que todas as tarefas agendadas sfo evidentemente (teis e do
interesse do usu&io, edta Locdidade é muito importante como provedora de

Editor. Seguindo o padréo do projeto, aqui também sdo monitorados os fluxos de
acOes percebidas e o fluxo de contelido rastreado. Nesta Localidade, o Assistente de
Feedback pode fazer sugest quando o usu&io estd fazendo leituralestudo e
também quando o0 usu&io usa a ferramenta de anotar texto (normamente, o texto
que esta sendo estudado). Um exemplo de Modelo de Mundo do comportamento do
usuério usando o Editor éilustrado na Figura4.25.

Copla
Cop|a
Pesquisa
Texto <+—>. { para outra
No_Texto, Localldade

Sava_
Texto

Abre_
Documentd €—»
(Texto)

'
._.

Legenda

‘/V

<«— Sentido do Fluxo
(das agbes do
Usuario)

Anota
Texto

Digita_
Texto

‘

Imprime
4« Y| Texto
I Cola_
Texto
Inclui_

Documento

‘ Cola "\_
© deoutra
i Localldade

@ Locais de Sugestdo
(do Assistente)

Sentido do Fluxo
(do contetido
rastreado)

Figura4.25: Exemplo de Modelo de Comportamento no Editor de Textos
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seméantica, que € propagada para todas as ages (em outras Locaidades) que se
relacionam com o contelido das tarefas agendadas (contelido este que é rastreado).
Assm como no Gerenciador de Arquivos, para smplificar este estudo de caso, 0
Assgente de Feedback néo faz suget@0 a0 usu&io. A Figura 4.26 ilustra um
exemplo de Modelo de Mundo do comportamento do usuario usando a Agenda.

\ Visudiza | [ 4 » (Lé Tarefa Copia_
‘
P&eqwsa / &
Tarefa
Executa - L ggenda

Tarefa ,
Insere_ Remove_ / pa(r::gllj?ra\"
\V H )
Tarefa Tarefa \ " Locaidade, ' <«— Sentido do Fluxo

Executa T (das agﬁes do
Cola_ { " emoutra i Usuario)
Texto Localldade/
AN bl Sentido do Fluxo
A

Inclui_ . Oola N L
Documento i deoutra (do contetido
\Locahdade rastreado)

Figura 4.26: Exemplo de M odelo de Comportamento na Agenda

Até agora, foram apresentados exemplos de Modelos de Mundo que representam
0 comportamento do usu&io nas Locaidades do Ambiente do Assistente de Feedback.
Note que estes modelos sdo dindmicos e adaptativos (na Definicdo 2.3.1, Capitulo 3, foi
descrito como os Simbolos mais antigos e ndo utilizados sfo “esquecidos’). Além disso,
sd0 modelos focalizados nas Percepcdes das Acgbes (PA) e que refletem o padréo de
comportamento do usu&io. Embora estga focdizado nas PA, estas PA estéo
relacionadas (formam Simbolos Compostos) com as Percepgdes dos Objetos (PO) do
Ambiente (neste caso, Objetos de Informacdo), conforme ilustra a Figura 4.18. Vae
ressdltar que o rastreamento do contelido tem relacd com a propagacdo de semantica
no Tempo Contextual, sendo isto utilizado no Servigo de Aprendizagem (Secéo 4.5).
Ainda sobre a aprendizagem, € importante destacar que os Simbolos Compostos
(PO.PA) das hierarquias de PO e de PA (a Figura 4.21 ilustra parte da PA) fazem uma
generdizacdo que € usada no Servigo de Tomada de Decisdo do Assistente de Feedback

(Secéo 4.6).

Comportamento do Assistente de Feedback

Conforme enfatizado no inicio desta subsecdo, 0 Assstente de Feedback smula
no Modelo de Mundo o comportamento do usuério para poder fazer suas sugestdes — as
quais correspondem as agbes mas provaveis que o usu&io faria no modelo smulado.
Ou sga, 0 Modelo de Mundo do Assstente de Feedback indui 0 Modelo de Mundo do
usu&rio.

Neste momento € importante relembrar o papel do Modelo de Mundo no Servico
de Deteccdo de Contexto, mais especificamente no casamento da sintaxe e da semantica
dos Estimulos Externos (ou Percepcbes Incertas). A Figura 4.27 ilustra o papd do
Modelo de Mundo, onde num dado ingante existe a entrada smultanea de Percepcéo
Certa (p.ex. 0 usuaio gpagando um email) e de Percepcdo Incerta (p.ex. a relevancia
do contelido do email apagado). Além da entrada das Percepcbes Certa e Incerta, o
Modelo de Mundo esta fornecendo a seméantica do estado de acéo ativo (neste exemplo,
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0 Observa Correio_Eletronico, vide Figura 4.30). Portanto, no casamento entre sintaxe
e semantica, o contelido do email apagado € rastreado a partir do estado de acdo ativo
(aqui, Observa Correio_Eletrénico) e, neste exemplo, este mesmo contetido tinha sdo
tranderido para um agendamento de compromissos (fato registrado numa entrada de
percepcd0 num Tc anterior). Asim, a Percepcdo Incerta (sobre a relevancia do
conteldo do email) a principio teria uma seméantica indicando desinteresse (p.ex. 0
usuario apagou o email), todavia apds 0 casamento da Sintaxe e semantica, esta
Percepcdo Incerta foi redimentada com uma seméantica indicando interesse - porgue o
contelido deste email recém-apagado foi usado no agendamento de um compromisso
(num indante Tc anterior).

(realimentacao usada para focalizar a percepgao)

Subsistema de Per cepcéo Subsistema de Detecgéo de Contexto Subsistema de
Decisao e
™ | “Estimulo Externo” Planejamento
—» | / Percepcao Incerta* > Preferéncia
o pelo
* A preferénciado objeto/contetido
usuario pelo
objeto/conteido
manipulado. /
Estimulo Interno I Modelode | ™ Modelo de !
~ I Mundodo | I Mundodo |
| Percepcéo Certa* T e e m — = ——— I .
N — | Assistente de | 1 Assistente de |
* A acéo do usuarioe | Feedback. | | Feedback. |
oobieto/contettido || | r=——e—mw—e=i | |[l==m==—
relacionado.

Figura4.27: Processamento de Percepgdes | ncertas no Assistente de Feedback

Apesar de agparecer em dois lugares diferentes na Figura 4.27, o Modelo de
Mundo € Unico, sendo compartilhado peo Servico de Deteccao de Contexto e também
pelo Servico de Tomada de Decisdo — os quas exercem uma influéncia mitua (Teorema
2.2.2, Cap.3). O estado ativo do Modelo de Mundo influencia a seméntica da Percepgao
Incerta, mas uma vez reconhecida a percepcdo, da influencia na transcéo do estado
ativo do Modelo de Mundo (isto €, influencia nas decisies). Veremos a seguir que, ho
Ambiente do Assistente de Feedback, o estado que representa a importancia da agéo do
usuario (importéncia consderando o workflow do usu&io) influenca na semantica
associada a Percepcao Incerta sobre a preferéncia do usuério (pelo objeto/contelido que
esta exercendo uma acao).

Inicidmente, abordando o 1° nivd do Modelo de Mundo do Assgtente de
Feedback, temos um estado que representa a operacdo continua do Assistente — sgja
tratando as percepcdes de acdes “? do usudio ("Acdo Usudio:?)?, ou a chegada de
mensagens de email com contetido "? ("Email: 7). A operacdo do Assstente é continua
mesmo quando a percepcdo de estimulos é vaza (), porque existem agdes default a
serem executadas. A Figura 4.28 ilustra este 12 nivel do modelo.

3 Estamos seguindo a notag&o de Simbolo-Disparador “Simbolo:? (em Definicdo 2.2.2.4, Cap.3).
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Ambiente do Assistente

Agdo_Usuario:? || Ativa_ ||, Email:?
|| Assistente|[
Usu&rio t"_E) (Evento Vazio)

Legenda: Estado de agZo (com subestados).

——»  Evento/Simbolo percebido que dispara o estado de agéo.

Simbolo,:? O Simbolo, € casado dinamicamente com o simbolo “?

Figura4.28: 1.0 Nivel do Modelo de Mundo do Assistente de Feedback

Nos nivels seguintes do Modelo de Mundo, se for percebido um evento ‘Email:?
ou un /A (BEvento Vazio) entto 0 Assdente de Feedback aiva o estado
"Acles Default’” onde sdo executadas agfes de inferéncias, acles de refinamento de
planos e agdes de suporte (p.ex. busca de contelldo novo para sugerir, etc). Todavia, se
for percebido um evento "Acéo Usuario:? entdo € ativado o estado "“Monitora Acéo’.
Neste estado, se for percebido que o locd da acéo do usu&io é um loca de sugestéo
“Local_Sugestdo:? (sfo os locais marcados com () nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.25),
entdo € ativado o estado "Faz Sugestéo’. Ainda no estado "Monitora Agéo’, se for
percebido que o loca da acdo do usuario € um outro loca quaquer, entéo € aivado o
edado "Modda Comportamento’. A Figura 4.29 ilustra estes niveis seguintes do
Modelo de Mundo do Assstente. Note que para definir a seméntica da Percepcéo
Incerta, o processo de focdizacdo de percepcdo (por exemplo, percebe a acdo do
usu&rio, depois percebe o locad da acdo, etc) envolve uma redimentacdo representada
pela seta curva na Figura 4.27. Revendo o exemplo usado anteriormente (sobre a agcéo
do usuaio apagar um email), a primera percepcdo é “Acdo Usuario:Remove Msy”
gue ativa o estado “Monitora Acéo” (que € um subestado de “Ativa Assigente’, Figura
4.29). Monitora Acdo, por sua vez, possui subestados (Figura 4.29, parte inferior),
sendo que a segunda percepcdo € “Outro_Local:Correio_Eletronico” (que diva o
subestado Modela_ Comportamento).

“ A, Email:? Acdo_Usu&rio?
Ativa_ 7 M [ages |7 * [ monitora_ Acgo_Usuaio:?
Assistente Delfault - Acdo \D B
£, Email:; : s i
— ~ — i Lenda_ ..............................
Acoes Infere_ Executa_ i —Fluxo ¢/ percepcio
D I essi [ P
efault Necessidades Servigos | | — Fluxo normal
Local_Sugestdo:? Outro_Loca:?  Qutro_Local:? Outro_L ocal:?
« B _|
Monitora_ Faz < Modela_ /D
Acdo F{: Sugesto \/ Comportamento
Loca_Sugest&o:~ Loca_Sugestdo:?

Figura4.29: Niveis Seguintes do Modelo de Mundo do Assistente de Feedback
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4.4.3 Relacionamento entre Percepcao e Modelo de Mundo

Seguindo o objetivo de ilustrar 0 uso do Servico de Deteccéo de Contexto SADI
(Definicéo 2.2.2, Cap.3) neste estudo de caso, vamos focalizar a descricdo do Modelo de
Mundo do Assistente ce Feedback considerando o estado “Modela_ Comportamento”. E
interessante observar que os Estimulos Externos sdo Percepcdes Incertas (Definicdo
2.2.1.8, Cap.3). Todavia, nem toda Percepcéo Incerta éum Estimulo Externo, tal como
mostra 0 cend&io deste estudo de caso, porque nesta versdo do Assistente de Feedback
todos os eventos sdo Estimulos Internos que possuem Percepcdo Certa (ndo existe
divida sobre quais as agbes do usu&io e qua o conteldo de informacdo relacionado
com estas agdes). Aqui neste estudo de caso, a Percepcao Incerta sgnifica a percepcéo
do grau de preferénciainteresse do usu&io (pelo objeto/contelido que esta exercendo
uma acdo). Portanto 0 Servico de Deteccéo de Contexto usa os subestados contidos no
estado "Modela_ Comportamento” para associar semantica a esta Percepcao Incerta.

O estado de acd "Modela Comportamento’, a0 ser ativado pelo Simbolo-
Disparador “Outro_Loca:? (Figura 4.29), recebe o Simbolo "7 j& indanciado em
agum estado dos modeos mostrados da Figura 4.22 aé a Figura 4.26 (exceto os
esados que representam locais de sugestdo do Assistente ). De acordo com a
Locdidade do Simbolo ingtanciado "7, um subestado de "Modela Comportamento™ é
agivado (em agum destes Observa Correio Eletronico, Observa Navegador,
Observa Editor, Observa Agenda, ou Observa Gerenciador Arquivos) - ou sga, a
percepcdo influencia a transcdo de estado no Modelo de Mundo. Por outro lado,
conforme mostra a Figura 4.30, dependendo do estado ativo (p.ex. “Observa Editor’),
da acéo percebida (p.ex. “Savou:?) e do destino da acdo (p.ex. na Pasta Relatorio), €
definida a seméantica do grau de interesse do usu&io peo contelido “?7 relacionado com
a acdo percebida (neste exemplo, é atribuido o grau de interesse “+10° ao contelido do
Documento salvo na Pasta Relatrio).

Observa) = g—---

Correio_ | —ouo— |
Eletronicg

S 2 !
1 ‘/_, - 5 -10
Observa, ) o f
Editor / +2 Copiou_Colou:? " - . .

+1 +3

Observa_
Gerenciador.
Arquivos

Pasta

Relatério
Doc.
Relatoriol
w20 _Moveu Arg:? C .
- 10
Atrator do

1

1

1

i - .

i L

: _ AL

i 2 .

' opiou_Colou Arg?

1

i Lixeiraf -50 k)
Atratordo . <« ADagou:? Interesse
Desinteresse- '~ = = & J << Apagou:?

_ (pelo contetido 7).
(pelo conteiidg” 7) " ==--=mm=mmmsmmmm e e e e 7

Figura 4.30: Subestados de acdo embutidos no estado “Modela Comportamento’
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A Figura 4.30 mostra como 0 Modelo de Mundo define a seméantica do fluxo do
contetido rastreado (ilustrado pelas setas largas, da Figura 4.22 até a 4.26). A semantica
deste fluxo considera 0 estado de origem, a percepcdo da acdo sobre um conteldo "7
("Acdo_Percebida:?), e 0 estado de destino. Note que “A¢do_Percebida corresponde ao
conceito de Relacionamento-Transicdo (em Definicdo 2.2.2.4, Cgp.3), no sentido que
faz a ligacdo entre o Modelo de Mundo e o Espaco de Percepcgdo, atribuindo
dinamicamente a seméntica ao contelido “7'. Cabe diferenciar que, neste estudo de caso,
0 Relacionamento-Transicao aribui semantica a uma Percepgdo Incerta (sobre a
preferéncia do usuario) de um Estimulo Interno (a agdo do usuario sobre um objeto de
informacao).

Numa eventud versio futura, o0 Assdtente de Feedback  pode conter
Relacionamentos-Transicdo para atribuir seméntica as Percepcbes Incertas de
Estimulos Externos, tal como imagens da expresséo facid do usu&io e também
comandog/expressdes de voz do usu&io. Neste caso, pode ocorrer também do
Assgente usar Relacionamentos-Transicdo para aribuir seméntica a uma Percepgao
Incerta (sobre a preferéncia do usuario) interpretada a partir de um Estimulo Externo
(imagem ou som, que o Assgente também va usar Relacionamentos-Transicdo para
atribuir seméntica no processo de reconhecimento do Simbolo). Trata-se de 2 ordens de
Relacionamentos-Transicdo: os de 12 ordem lidan com a inceteza de Estimulos
Externos; ja os de 22 ordem lidam com a inceteza da interpretagio de Simbolos
reconhecidos (incluindo Estimulos Internos - que sdo Percepgdes Certas, como neste
estudo de caso: 0 Assstente ndo tem divida sobre as agdes do usuario e os objetos das
acOes, mas tem divida sobre a preferéncia do usuério). Note que os de 2 ordem estdo
associados com o reconhecimento de Simbolos e os de 2 ordem estéo associados com a
interpretacdo subjetiva dos Simbol os reconhecidos.

Ainda na Figura 4.30, o estado Observa Agenda esta ligado com todos os
demas (para gmplificar a figura, as ligagbes edt@ representadas peas setas
parcidmente tracgadas ----—). Na andise do Ambiente do Assistente de Feedback,
as tarefas agendas sGo obviamente importantes para o usu&io. Desta forma, quando o
usuario acessa a agenda e a partir dela inicia uma tarefa agendada, entéo o contelido
relacionado com edta tarefa recebe o vaor “+10° (definido agui de forma empirica,
através da andise conceitud do dominio). A plataforma de software pode dar suporte ao
uso de links nas tarefas agendadas, que uma vez ativados, abrem a aplicacéo carregando
automaticamente o contelldo a ser trabadhado). Por outro lado, se uma tarefa é
cancelada, entdo seu contelido é associado a um grau de desinteresse (valor -107). Da
mesma forma realizada para os eventos percebidos (Figuras 4.12 e 4.13), os vaores
definidos agui para a semantica (que mede o grau de interesse do usuario pelo contelido
sendo manipulado) sfo baseados no conhecimento de especidistas humanos, 0 mesmo
critério usado em [HEC 98], pois em ambos os casos os Contextos do dominio da
aplicacéo estdo bem delimitados. Mais adiante, na Secéo 4.6, é descrito como estes
valores sa0 usados para fazer as sugestfes ao usudrio.

Portanto, na medida em que o0 usu&rio interage com o Ambiente do Assistente de
Feedback, sGo congruidos os relacionamentos entre Percepcdes de Agdes (PA) do
usu&io, Percepcbes de Objetos (PO) de informacdo manipulados pelo usu&io, e
Percepcbes do Feedback Interior (Pl) do quanto o usu&io esta provavemente
interessado/desinteressado  pelo contelldo objeto da acdo. Estes relacionamentos
(PO,PA,PI) formam os cubos bésicos do espaco multidimensiona ilustrado nas Figuras
4.18e4.19.
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4.5 Servigo de Aprendizagem do Agente de Software

Conforme exposto na Definicdo 2.2.4 (Capitulo 3), 0 processo de gprendizagem
do SADI ocorre com a ativagao/deteccéo de contextos, onde no Tempo Contextual Tc
ocorre o Fluxo de Feedforward (POrc.PAtc), € depois no Tempo Contextual Tc.1 ocorre
o Fluxo de Feedback ((POtc.PATc).Pltc+1). Cabe lembrar também que arelacdo de causa
e efeito no Tempo Contextual é relativa a cada contexto ativado e que a Entrada de
Percepcdo (PO,PA e PI) no SADI tem un Uso Duplo (Definicéo 2.2.1.4, Cap.3), 0 que
ggnifica que a Entrada de Percepcdo smultaneamente ativa um contexto e também
carrega consigo a Percepcdo de Feedback Interior (Pl) de possiveis efeitosresultados
das agdes redizadas neste contexto ativado.

Nas segles anteriores, vimos como 0 Servico de Percepcdo e o Servigo de
Deteccdo de Contexto constroem as relagtes ((POrc. PATc).Pltc+1) para o cendio do
Assgente de Feedback deste estudo caso. Embora tenha sido relacionada no cubo
basico (PO,PA,PI) e ilustrada nas Figuras 4.18 e 4.19, a Percepcdo de Feedback
Interior (PI) foi parcidmente descrita na secdo anterior porque foi necess&rio aguardar a
descricdo do Modelo de Mundo do Assstente de Feedback. Isto ocorreu porque a Pl
possui uma relacéo semantica muito estreita com o estado de acéo ativo do Modelo de
Mundo.

Portanto, é importante ressdtar que em cada cenaio exposto no Modelo de
Mundo do Assstente de Feedback (na Subsecédo 4.4.2), o Servico de Aprendizagem
estava operando integrado com o Servigo de Deteccdo de Contexto, ao participar de
cada ciclo de operacdo (® Percepcdo ® Deteccdo de Contexto ® Aprendizagem
® Decishn). Agora, nesta secdo, vamos comentar dgo mais sobre 0 rastreamento de
conteido (na Subsecdo 4.5.1) e depois descrever como a Pl € mapeada na relacéo de
causa e efeito no Tempo Contextual ((POtc.PAT().Plte+1) do cendrio deste estudo de caso
(na Subsecéo 4.5.2).

4 5.1 Rastreamento do Conteldo

Na Definicdo 2.3 (Capitulo 3) foi dexcrito que, dém dos Relacionamentos
Semanticos Multidimensionais, 0 modelo de Representacdo de Conhecimento do SADI
possui Smultaneamente os Relacionamentos Causais (isto €, as relactes de dependéncia
condiciond) e as Estruturas (de indices) de Acesso aos Dados. Isto torna o SADI
concatudmente dmilar a (0 que poderia ser referido como) um Datawarehouse
Orientado a Objetos que opera de forma continua e incrementd usando os Servicos
SAIC*. Esta smilaridade conceitud se refere a 1) Dados Orientados a Contexto; 2)
V&ios dados sumarizados e dntetizados, 3) Vaias edruturas de indices, 4)
Representacd0 de conhecimento  multidimensond; e 5) Armazenamento reativamente
grande — proporciond ao escopo do dominio.

Aqui no cenario do estudo de caso, para dcancar 0 objetivo do Assstente de
Feedback (Secéo 4.1), existe outra edrutura de indices no espago multidimensiond,
aém da indexacdo dos cubos basicos pelas hierarquias de Percepcdes de Acdes (PA) e
de Percepcbes de Objetos (PO). Esta outra indexacéo adiciond é “transversd” a todas
as outras indexagOes, no sentido que sua organizacdo hierarquica € feita na perspectiva
do uso do contelido rastreado (Contelido Filtrado e Conteldo néo-Filtrado, dos
Contextos de Sugestép descritos na Secéo 4.1). Portanto, esta indexagdo possui como
ponto de entrada as PO béasicas deste cenario, que sdo os Termos (paavras-chave). Ou

4 Assim como [ABO 99], que constréi de formaincremental histogramas que se auto-ajustam (sel -
tuning histograms) e sdo usados para otimizagdo de consultas de banco de dados.
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sga, a0 acessar um Termo T nedta hierarquia de indices, sua primeira entrada generdiza
todos as Percepcbes de Feedback Interior (Pl) tanto para o Feedback da classe
Bom/Certo/Sucesso (aqui Significa o interesse do usu&rio por T) quanto para o Feedback
da classe Ruim/Errado/Insucesso (aqui sgnifica 0 desinteresse do usud&io por T). Mas
esta primeira entrada possui ponteiros para os contextos onde T ocorreu, sendo que cada
ocorrénciade T generdiza os Feedbacks dos nivels abaixo e também gponta para estas
ocorréncias. A seguir veremos como esta indexacdo na perspectiva do contelido é usada
na aprendizagem (e também natomada de decisdo, na Segéo 4.6).

4.5.2 Feedback Interior Indireto e Direto

Ao descrever como a Percepcéo de Feedback Interior Pl é mapeada na relacéo
de causa e efeito no Tempo Contextual ((POrc.PATc).Pltc+1) do cendrio deste estudo de
caso, é preciso considerar que a Pl esta associada a dois universos de agles:

As Ac¢bes do usuario relacionadas com os Objetos do Ambiente deste usuario. Neste
universo, a Percepcdo do Feedback Interior pelo Assigtente € indireta (Pl_Indireta),
ou sga, 0 Assistente de Feedback coleta indicadores de provéveis preferéncias (+)
ou ndo-preferéncias (-) para o conteido PO sendo manipulado, de acordo com os
eventos percebidos (Figuras 4.12 e 4.13) e o rastreamento do conteldo (Figura
4.30).

As Acdes de Sugestédo do Assistente de Feedback relacionadas com ‘As Agdes do
usuério relacionadas com os Objetos b Ambiente deste usuério’. Neste universo, a
Percepcdo do Feedback Interior peo Assgtente é direta (PI_Direta), ou sga, 0
Assistente coleta respostas diretamente do usuério atraves dos Feedbacks de:

o Curto prazo: através das janelas de Feedback Rapido (descritas na Secdo 4.1).
Aqui, novamente os vaores de indicadores sdo definidos de forma empirica
aravés de uma andise conceitud do dominio. Quando 0 usuaio aceita uma
sugestdo, a Pl _Direta (para o conteldo PO sendo manipulado) prové um
indicador de preferéncia (+10), e acrescenta no modelo de comportamento do
usuario o padréo de aches percebidas PA relacionadas com o contelido PO da
sugestédn. Caso contrério, se 0 usuaio regeita uma sugestéo, entdo o vaor do
indicador de preferéncia é (-10) e o padrédo de agbes PA relacionadas é
subtraido do modelo de comportamento.

0 Prazo maior: aravés da interface de Feedback do Servigo de Canais Filtrados.
A sugestdo que o Assistente de Feedback faz agui se bassia na Pl _Indireta
(coletada continuamente) e na Pl_Direta (coletada nas janelas de Feedback
rgpido). Aqui a Pl_Direta é a mesma do caso anterior (0 Feedback de curto
prazo), exceto para os valores de preferéncia (+25) quando 0 usu&io aceita a
sugestdo e (-25) quando e reeita

Exige uma rdacdo de influéncia mitua entre os padrbes de comportamento do
usuario e as Pl_Indiretae PI_Direta. Na PI_Indireta, os padrées de comportamento das
PA fornecem indicadores sobre as preferéncias das PO. Mas na Pl Direta, a
confirmacdo das preferéncias das PO fornece indicadores sobre quais padrdes de
comportamento das PA estéo relacionados com as novas preferéncias das PO. Trata-se
de um mecanismo de redimentacd continua da aprendizagem dos padrbes de
comportamento que refletem as preferéncias do usuério.

Durante a coleta de PI_Indireta, cada Termo T da indexacd do contelido
rastreado vai apontar para onde T ocorreu e vai receber o Pl_Indireto — o qud é
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generdizado na indexacdo de T. Ou sga, cada T possui um mapeamento do padrdo de
comportamento do usuario.

ApGs um periodo P de acimulo de PI_Indireta fornecida pelos padrdes de
comportamento do usuario, 0 Assstente faz sugestdes que recebem Pl _Direta através
das janelas de Feedback R&pido (e também quando o usu&io aivar a interface de
Feedback do Servico de Canais Filtrados). Para cada Termo T sugerido peo Assgente
a0 usu&io (nos locais de sugestdo mostrados na secéo anterior), a Pl_Direta va revdar
a preferéncia red do usu&io por T e também va fornecer indicagbes sobre quais 0s
padrbes de comportamento que refletem a preferéncia do usuario (uma vez que T aponta
para um conjunto de agdes rel acionadas).

Para cada Termo T rastreado, ao se consderar a dimenséo de Tempo Contextual
na perspectiva da aprendizagem dos padrdes de comportamento (através do PI_Direto),
no Tempo Contextual Tc véias agdes sdo redizadas (e cada uma recebendo
Pl _Indireto) sobre 0 mesmo contelido T que esta sendo rastreado (ou sga, em Tc exige
um padréo de comportamento). Mas quando 0 Assistente sugere T, 0 evento do usu&io
prover o PI_Direto dgnificao Feedback no Tempo Contextual Tc:1 para o padréo de
comportamento ocorrido em Tc. A Figura 4.31 ilustra o rastreamento neste processo de
gprendizagem, consderando a seguinte seqiéncia de agdes do usu&io sobre o Termo T
rastreado que esta contido num contetido C:

® Navegador.Acessa _Pagina(T) ® Navegador.Copia Texto(T) ® Editor.Cola_Texto(T)
® Editor.Digita Texto(T) ® Editor.Anota_Texto(T) ® Editor.Aceita AF_Sugere_Anotacao(T)

Ega sequéncia sgnifica que 0 usu&io acessou uma pagina web (e savou seu
contelido), leu esta pagina e copiou um trecho para o editor, onde redigiu um documento

e fez anotaghes neste documento (inclusive aceitando a sugestdo do Assistente de incluir
o Termo T em uma das anotacles que fez).
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Figura 4.31: Rastreamento de Padréo de Comportamento Relacionado com o
Termo T
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Na Figura 4.31, a Percepcao das Acgdes (PA) segue a hierarquia de classes do
Contexto de Funciondidades (Figura 4.8). Mas para smplificar a visudizacéo desta
figura, com relacdo a Percepcdo dos Objetos (PO), somente a subclasse O_Qué da
hierarquia de Classes CCEL (Figura 4.15) € modrada. Ainda para smplificar a
visudizacdo, as ligagbes dos relacionamentos ((PO.PA).Pl) sdo omitidas, apenas os
vaores &) de Pl s3 mostrados (P1_Indiretasem Tc e Pl_Diretaem Tcs1).

Ainda na Figura 4.31, quando no Tempo Contextual Tc:+1 O usU&io aceitou a
sugestdo do Termo T que o0 Assstente fez, 0 usu&io entéo proveu sSmultaneamente a
Pl Direta para 0 Termo T e também para o padréo de comportamento ocorrido no
Tempo Contextual anterior Tc. A Figura 4.32 mostra a respectiva indexacdo do Termo T
gue incorpora a Pl_Indireta (indicadores de preferéncia) e a Pl_Direta (indicadores de

preferéncia e padréo de comportamento) ocorridas nos Tempos Contextual Tc € Tcya.

m/ ]

f@f
2 ¢ Cola Teda?

Figura4.32: Indexacéo do Termo T rastreado nos Tempos Contextual Tc e Te+1

Copla Text

Este processo de aprendizagem ocorre em cada locdidade descrita no Modelo de
Mundo do Assgtente de Feedback (Subsecéo 4.4.2), refletindo o comportamento do
usuario (conforme ilustrado nas Figuras 4.22 — 4.26). Este comportamento € atualizado
de forma continua e incrementa aravés da rdacdo de influencia mitua entre a
Pl Indireta e a PI_Direta — onde, por um lado, os padrbes de comportamento das PA
fornecem indicadores sobre as preferéncias das PO; e, por outro lado, a confirmacéo das
preferéncias das PO sugeridas fornece indicadores sobre quais padrfes de
comportamento das PA est&o relacionados com as novas preferéncias das PO.

Esta organizacdo contextua suporta a Aprendizagem por Reforco do Assistente
de Feedback, minimizando o Problema da Lacuna (Se¢do 2.8) através do uso de
controle seméntico no Espaco de Contexto e das relagbes de causa-e-efeito entre os
Fluxos de Feedforward e de Feedback nadimenséo de Tempo Contextual.
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4.6 Servico de Tomada de Decisao do Agente de SW

Ao tratar das decisdes e plangamentos do Assstente de Feedback é preciso
considerar 0 objetivo principa deste (descrito na Secéo 4.1), que € sugerir ao usuario
dos Canais Filtrados:

A remocéo de Termos provavelmente intels (que ja etdo nos Filtros). Este
€ Contexto_de Exclusdo, onde sfo considerados os Termos do Contelido
Filtrado;

A inclusdo de Termos provavemente (teis (que ainda ndo estdo nos Filtros).
Este € o Contexto de Inclusfo, onde sfo consderados os Termos do
Contetido néo-Filtrado;

Esta sugest@o ocorre quando o usuério aivar a interface de feedback do Servigo
de Canais Filtrados. Portanto, para cada Termo T rastreado em cada Contexto
(Exclusdo/inclusdo), o Assgtente de Feedback consulta a estrutura de indices (descrita
na subsecéo 4.5.1, e ilustrada em parte, na Figura 4.32) para obter os vaores dos
indicadores de interesse (+) e desinteresse (-). Assm, no Contexto _de Exclusdo, o
Assgente de Feedback sugere n Termos T com os maiores indicadores de desinteresse
(-) ou eventudmente, agudes T com menores indicadores de interesse. Quanto ao
Contexto_de Inclusdo, sdo sugeridos n Termos T com os maiores indicadores de
interesse (+) ou eventualmente, agqueles T com menores indicadores de desinteresse.

Este processo de sugestéo é smples e determinigtico: quando o0 usuario aivar a
interface, 0 Assstente de Feedback consulta a indexacdo de Termos e seleciona n para
cada Contexto, seguindo uma ordem de valores de indicadores.

Todavia, conforme exposto ao longo deste capitulo, o processo de indexacdo do
contelido rastreado envolve um sSstema complexo, onde exite uma relacdo de
influéndia mitua etre os padrbes percebidos de comportamento do usuario (PA,
relacionados com PO) e as Percepcdes de Feedback Interior (Pl, que pode ser Indireta
e Direta, Subsecdo 4.5.2), dentro de Contextos detectados, seguindo uma relacdo de
causa e efeito numa dimenséo de Tempo Contextual Tc.

Além disso, 0 processo de sugestdo na interface de feedback do Servico de
Canais Filtrados € subsidiado pelas sugestdes nas janelas de Feedback Rapido (Secédo
4.1) e envolve Recursos de Acdes, isto € sd0 agueles necessirios para redizar uma
acao. No escopo do Assistente de Feedback, estes Recursos variam para cada tipo de
acao:

Acdo de Percepcdo (das AgBes do Usuario; e das suas PrOprias AgBes como
Assgtente): conforme descrito na Secdo 4.3, 0S recursos necessarios para perceber
estes eventos sd0 0s parsers e codigos de métodos, funcdes e macros embutidos nas

ferramentag/aplicagbes. Estes recursos formam o Comportamento Reativo do
Assistente de Feedback.

Acdo de Moddagem (do comportamento/preferéncias do usu&io): conforme
descrito nas Segdes 4.4 e 4.5, 0S recursos necessarios para modelagem sdo 0 Servico
de Deteccdo de Contextos e 0 Servico de Aprendizagem. Cabe relembrar que o
Modelo de Mundo do Assgtente também € utilizado neta Acdo de Modeagem.
Estes recursos também participam do Comportamento Reativo do Assistente.

Acdo de Sugestdo (de Feedback Répido): ocorre no Contexto de Localidades
(Navegador, Correio, Editor, Agenda e Gerenciador de Arquivos), nos Locais de
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Sugestéo @ mostrados nas Figuras 4.22 - 4.26 (excetuando ainterface de Canais
Filtrados). Os recursos necessarios para a Acdo de Sugestdo sdo os Conteldos
Candidatos (descritos a seguir, na Subsecdo 4.6.1) obtidos através de um processo
gque envolve agOes de decisdo e de Plangamento. Estes recursos s&o usados no
comportamento de Sistema Cognitivo no Assstente (seguindo o conceito de
[CRU 2003], pela habilidade de plangar adiante usando um Modelo de Mundo).
Todavia, a A¢do de Sugestdo também participa do Comportamento Reativo, uma
vez que €a € uma reecdo a um Estimulo Interno. Ou sga, a percepcdo de uma
determinada acé do usuario pode disparar o processo de plangar uma forma de
encontrar 0 que este usu&rio provavelmente necessita.

4.6.1 Contetido Candidato

O Conte(ido Candidato (Conte(idoc) é congtituido por Objetos de Informacdo®
e serve de base para a Agdo de Sugestdo do Assistente de Feedback, oferecendo as
opcdes de escolha para 0 Assstente decidir o que vai sugerir ao usuaio. O Contelidoc
pode ser obtido no Ambiente Interno (Conteldoc,;) ou no  Ambiente Externo
(Contetidoc.g), dependendo dos Contextos de Funciondidades e Localidade onde esta o
Loca de Sugestéo:

Localidade: Navegador
0 Funciondidade: Aprendizagem
=  Sugestdo: de Termos paraanotar (acdo: AF_Sugere Anotacéo);
= Contelidoc,: sBo 0s Termos contidos na pagina Web sendo lida e, se
exigir, Termos Propagados (de outras agOes recentes do usuario) e
gue estéo também contidos na pagina em questao;
0 Funcionaidade: Sdecéo
»  Sugestdo: de Termos para pesquisar nas maquinas de busca da Web
(acéo: AF_Sugere Pesquisa);
= Contelidoc,: 0 os Termos Propagados de outras agdes recentes do
usuaio.
Locdlidade: Correio Eletronico
o0 Funciondidade: Comunicaco/Interacéo com Pessoas
= Sugestéo: de inclusdo de endereco de email (em mensagem sendo
enviada — podendo ser uma mensagem nova, ou um forward), acéo:
AF_Sugere emall_Pessoa;
» Conteldoc: s80 0s enderecos de email que 0 UsU&ioO possui um
histérico de interages.
0 Funcionalidade: Comunicacéo/Interacdo com Pessoas
= Sugestdo: de inclusfo de documento em anexo de email (em
mensagem sendo enviada — podendo ser uma mensagem nova, ou um
forward), acéo: AF_Sugere Anexo;
= Conteldoc; e Conteldoce: C-1) documentos armazenados/salvos
pelo usuaio no dsema de arquivos locd; e C-E) documentos
descobertos pelo Assistente de Feedback na Web.

Locdidade Editor

® Por exemplo: noticias, emails, paginas Web, documentos, palavras-chave/ Termos, etc.
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o0 Funciondidade: Aprendizagem
= Sugestdo: de Termos paraanotar (acdo: AF_Sugere Anotagéo);
» Contetdoc,: sBo os Termos contidos no documento sendo lido e, se
exigir, Termos Propagados (de outras agdes recentes do usuario) e
gue estéo também contidos no documento em questao;
0 Funciondidade: Aprendizagem
Sugestéo: de documentos para serem lidos (agéo: AF_Sugere Leitura);
= Contelidoc; e Conteldoc.e: C-1) documentos armazenados/salvos
peo usuaio no dsema de arquivos locd; e, C-E) documentos
descobertos pelo Assistente de Feedback na \Web.

Quanto a0 Contelido Candidato obtido no Ambiente Interno (Contelidoc.), ele é
distribuido/replicado através do servico do Servico de Percepgdo do Ambiente do
Agente de Software (Segdo 4.3). Este mesmo servico de distribuicdo/replicacéo atende
de uma 0 vez edtas trés demandas (formar Simbolos Compostos, propagar Contelidoc.
e manter Plangamentos atuaizados). A Figura 4.11 mostra um exemplo de distribuicéo
de Contelidoc.| no Contexto de Funcionalidades “Sel ecao/Pesquisa .

De uma forma geral, a propagacd de Conteldoc, ocorre em: i) todos os
Contextos de Funciondidades (dém do exemplificado: “Sdecdo/Pesquisa); e i) todos
os Contextos de Locdidades. Mas exise uma diferenca fundamentd entre o
Conteddoc| e o contetido (PO,PA,PI) no espaco de percepcoes:

O contetido (PO,PA,PI) ocorre num Contexto detectado/ativado e faz parte da base
de conhecimento “consciente’ do Assigtente, isto €, pode-se acessar uma ingéncia
quaquer (PO,PA,Pl) através das edruturas de indices exigtentes. Além disso, 0
conteldo (PO,PA,PI) fica armazenado quase que definitivamente (quase, porque
existe um mecanismo de remocdo de Simbolos muito antigos e pouquissmo usados
— considerando a marcagéo de tempo na dimensdo de Tempo Contextual Tc.

Ja o Conteludoc, €le é originado de uma ingéancia (PO,PA,Pl) de um Contexto
detectado/ativado, mas € distribuido/replicado a0 mesmo tempo nas dimensdes dos
Contextos de Funciondidades e Locdidades. Todavia, mesmo sendo indexado da
mesma forma que uma ingéncia (PO,PA,P), o Conteldoc, faz pate do
conhecimento “inconsciente” do Assgtente (ou sga, SO € acessado pela Acéo de
Sugestéo do Contexto especifico dos Locais de Sugestdo) e dém disso o
Contelidoc.; tem uma duracéo de curto prazo (gpenas uma contagem de Tempo
Contextual Tc). Ou sga, cada Locd de Sugestdo em Contextos ndo-ativados va
acumulando as propagactes de Conteldoc.; dos Contextos que sdo ativados e, no
momento que o Contexto de um Locd de Sugestéo é ativado, entdo a Acdo de
Sugestdo usa 0 Contelidoc. recebido. Depois disso, o Contelidoc.; € descartado, e
somente € incorporado no espaco de percepcdes (PO,PAPI) se 0 Assistente usilo
parafazer uma sugestéo (aqud vai receber um Feedback do usuario).

No Ambiente do Assstente de Feedback, o Conteldoc obtido no Ambiente
Externo (Conteldocg) pode ser um Objeto de Informacdo recebido via Correio
Eletrénico (mensagens de correio ou noticias dos Canais Filtrados) ou também obtido
através de consulta de pesguisa na Web (méguinas de busca, bibliotecas digitas, etc).
No cen&io a seguir, vamos ilustrar um exemplo de como uma Acdo de Plangamento
ocorre para gudar o usuario natarefa de descobrir e sugerir um Contelidoc.g.
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Exemplo de Descoberta e Sugestdo de Contelidoc.e

Congdere que 0 usuario possui 0 modelo de comportamento ilustrado na Figura
4.20. Num certo instante, 0 usu&rio estd usando a Ferramenta de Anotagao®, conforme
ilugtra a Figura 4.33. Nesta Ferramenta, 0 usu&io primeiro seleciona um trecho de texto
e escolhe a categoria da anotacéo (tela da esguerda), para depois escolher palavras
chave najandadivada (telada direita).
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Figura4.33: Exemplo de Uso da Ferramenta de Anotacéo

Os plangamentos de agBes de sugestdo sdo disparados por vérias heuristicas,
sendo que uma delas € “a anotagdo em documentos que estéo savos na mesma pasta
do Reatdrio indica que os Termospdavras-chaves anotados séo fortes indicadores de
preferéncias do usuario’. Visando gudar o usu&io, o Assgstente de Feedback se baseia
no padréo de comportamento do usuério para fazer o plano de acéo.

Primeiro smula o comportamento do usuaio etando no estado de acéo
‘Pesquisa/Selecdo’. Neste estado de acdo, o0 Assistente coleta na Web novos
Conteldoc.e que contém os Termos recém-anotados. Durante a coleta, 0 processo de
decisd0 usa a base de conhecimento (PO,PA,Pl) para escolher os novos Contelidoc.g
gque possuem a maior probabilidade do usu&io gostar — dado o contexto de acOes
prévias do usuério pesquisar na Web, ou sga, P(Pl=gom|PO,PA=pesquisa na wen). Neste
cdculo, os novos Conteldoc.e escolhidos sGo agueles com 0 maor o nimero de
atributos (das classes CCEL, Figura 4.15) em comum com os PO do contexto de agoes
prévias de pesquisa na Web. Conforme descrito na Definicdo 2.3.1 (Capitulo 3), nos
casos onde ndo existe a representagdo de um determinado Simbolo Composto, s&0
usados os subconjuntos dos Simbolos Componentes, assumindo que des sdo
condicionamente independentes. Ou sga, € feta uma aproximacdo baseando-se nos
Simbolos que existem, por exemplo, autores, local de origem, &rea do assunto, €etc.

Em seguida, 0 Assgente de Feedback smula o proximo estado de acéo no
modelo de comportamento do usuario (escolhendo o de maior probabilidade de ocorrer).
Digamos que sga 0 estado de acdo “Aprendizagem’”. Neste estado, 0 Assistente smula o

® Desenvolvidano ambito do trabalho [BOR 2000] e disponivel paradownload em
www.inf.ufrgs.br/~clermont/assistente_anotacao/
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comportamento do usu&io fazendo leitura de documentos e anotacdo de trechos de
texto do Conteldoc.e obtido no estado de smulacdo anterior. Logo depois, repete o
processo de smulacdo no estado de acdo “Comunicacdo’, que foi 0 mais provave de
ocorrer depois do estado “Aprendizagem’.

Ao longo desta acdo de plangamento/smulagdo, o Assstente de Feedback
constréi a indexacdo do contelido Contelidoc.g rastreado entre estes estados simulados.
Degsta forma, o Conteldo Candidato (as Acles de Sugestdo) obtido do Ambiente
externo vai sendo propagado somente para os Locais de Sugestdo mais provaveis de
ocorrer, dado o modelo de comportamento do usu&io. Da mesma forma que o
Contelidoc.;, 0o Conteldoc.e tem a duracdo de apenas uma contagem de Tempo
Contextual Tc e somente € incorporado ao espaco de percepcdes (PO,PA,PI) apds o
usu&io prover Feedback (bom ou ruim) para o Locd de Sugestdo que tiver seu
Contexto ativado.

E importante observar que as AgBes de Plangamento usam instdncias replicadas
da base de conhecimento do SADI que sfo atudizadas de forma continua e incrementd.
Dedta forma, se durante o plangamento ocorrem eventos reais (por exemplo, 0 usuario
rgetou uma sugestdo de anotar um contelldo C) em agum Contexto que participa de
uma smulacdo (neste exemplo, 0 estado de acdo “Aprendizagem’), entdo este evento
também é enviado para a ingéncia replicada usada na smulagdo. Uma vez que o
contelido esta rastreado, 0 Feedback do usu&rio é propagado no modelo smulado, o
qual val se adaptar/corrigir dinamicamente.

Por exemplo, no estado de acdo "Comunicacd0’ da smulacdo, o Assstente
ugere a0 usuaio enviar um email para um colega de equipe, contendo em anexo o
Conteldoc.g (porque na smulagdo o0 usu&io pesquisou, leu e anotou, e - normamente
guando isto ocorre — 0 usuaio também envia este contelido C para o colega). Todavia,
na Stuacdo red, 0 usu&io rgetou uma sugestédo de anotar C no estado de acdo
"Aprendizagem’. Portanto, 0 Assigtente propaga 0 Feedback para o estado de acéo
“Comunicagd0’ que € o proximo estado na Smulacdo, de maneira que a sugestéo de
indluir anexo no email considere 0 evento que ocorreu.
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5 CONCLUSAO

Ede trabalho agpresenta um modelo eficiente de representacdo de conhecimento
gue é construido a partir das relacles de causa e efeito entre percepcles e acdes (onde a
eficiéncia do modelo € baseada na sua escdabilidade, nas operagBes continuas e nos
custos incrementais). E assumido que é possivel perceber o Ambiente, é necessirio
tomar decisdes incrementais mediante incerteza, é possivel perceber o feedback
referente a0 sucesso ou fracasso das agOes escolhidas, e € possivel aprender (de forma
incremental) com a experiéncia.

Uma vez que a representacdo de conhecimento do Framework SADI é
organizada em varios Contextos, quando um padréo é percebido e se ele ocorre em mais
de um Contexto, entdo ele € replicado e distribuido usando os servicos SAIC. O
Framework SADI conddera que va operar em (e inter-operar com) tecnologias de
software que também usam o paradigma SAIC, o qua sgnifica basicamente servigos
com operagdes incrementais (independente da quantidade total de dados armazenados) e
Servigos com crescimento continuo.

Cada Contexto, toda vez que for ativado, rediza sua prépria contagem ldgica de
tempo, definida como Tempo Contextual Tc. As percepgdes entradas num dado Tempo
de Sstema Ts possuem Uso Duplo (feedforward e feedback). Como o Tempo Contextual
Tc pode ser diferente do Tempo de Sistema Ts, a relagdo de causa-e-efeito ficardativa a
cada contexto ativado.

O ciclo de operacéo do SADI pode ser implementado como um pipeline, e
aguns passos podem ser executados em padeo se ées ocorrem em diferentes
Contextos. Este processamento pardelo pode ser redizado mesmo se os diferentes
Contextos possuem Simbolos em comum, porque cada Contexto possui suas proprias
réplicas de Simbolos, sua prépria seméantica, e seu préoprio Tempo Contextual Te.

Considerando 0 Servico de Deteccao de Contexto como um todo, ele prové dois
sarvicos basicos: i) O casamento sintatico e semantico dos Simbolos percebidos, e ii) A
organizacdo de Simbolos em Classes que Correspondem a Estruturas de Linguagem
(CCEL) nos Contextos Estendidos. O Framework SADI preserva as propriedades do
Framework SAIC mesmo com o uso de Simbolos Compostos. O uso do Modelo de
Mundo (com um conjunto finito de Estados de Acdo e transcdes finitas entre etes
edtados) é potencidizado através de Relacionamentos-Transicdo e Simbolos-
Disparadores — 0s quas posshilitam um nimero maor de combinagBes que sdo
estabe ecidas dinamicamente.

Além de reduzir o Problema da Lacuna (Secdo 2.8) entre 0 processo de
gprendizagem e o processo de decisdo/execucdo, 0 Framework SADI também minimiza
a perda de seméantica que cria um trade-off (entre a necessdade de coletar dados
auficientes, versus, rastrear/acompanhar problemas ndo-estacion&rios). Estes problemas
s®0 reduzidogminimizados porque as relagbes de causa-e-efeito estéo organizadas em
Contextos — onde cada um possui:
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Suas proprias réplicas de Simbolos e sua propria contagem légica de Tempo
Contextual Tc - que € abase para calcular as probabilidades dos Simbol os;

O Tc é incrementado apenas quando seu Contexto € detectado/ativado pelo
Servico de Deteccdo de Contextos. Isto propicia uma técnica de
esmaecimento (fading) onde: os Simbolos antigos e ndo usados (de Contextos
mais aivados) tendem a desgparecer mais répido do que os Simbolos antigos
e ndo usados (de Contextos menos ativados).

O controle seméantico dos Fluxos de Percepcao (POrc, PAt: e Plyc) prové o
sgnificado/importancia dos eventos, permitindo que eventos com uma baixa
importéncia edatistica (em termos de tamanho da amostra) sgam bastante
representativos.

Findmente, a aordagem do SADI de decisies incrementais e gprendizagem
incremental  durante a execucdo, combinada com a sSnergia oferecida pelos trés
relacionamentos smultineos e Utels (dependéncia condiciona;  relacionamentos
semanticos multidimensonals, e edrutura de acesso aos dados), tornam o SADI
concaitudmente smilar a (0 que poderia ser referido como) um Datawarehouse
Orientado a Objetos que opera de forma incremental usando os servicos SAIC. Edta
smilaridade conceitud se refere a 1) Dados Orientados a Contexto; 2) Varios Dados
sumarizados e sintetizados, 3) Vaias edruturas de indices; 4) Representacdo de
Conhecimento  Multidimensond; e 5) Armazenamento  relaivamente grande —
proporcional a0 escopo do dominio. NOs também acreditamos que esta smilaridade
conceitual pode ser também aplicada a0 cérebro humano — embora este sga muito mais
complexo.

5.1 Trabalhos Futuros

A teoria apresentada nesta tese estd na fase inicid e anda necessta gudes e
complementagbes. A fase de pesquisa envolveu esudos multidisciplinares, e
consderando a limitagdo humana, néo foi possivel comparar a teoria apresentada com a
maioria das principais contribuicies ja exigentes (ndo citadas devido a impossibilidade
de conhece-1as durante o periodo de estudos).

No ambito tedrico e conceitud, existe uma necessdade de acrescentar novas
representagbes de conhecimento  (mals complexas em termos cognitivos) e anda
gorimorar 0s sarvicos de inferéncia e de agprendizagem. O framework SADI precisa
também de um servigo bésico de intercAmbio de conhecimento.

Quanto aos aspectos de implementacdo, ha todo um trabaho de engenharia de
software a ser feito - principamente na modelagem conceitud do framework, deixando-
o suficientemente flexivel para os diversos cen&ios de tomada de decisfo mediante
incerteza. Atudmente, o framework SADI assume que, durante o servigo de tomada de
decisdo, as aplicacbes fazem consultas a base de conhecimento — para escolher a melhor
ac%0 a s aplicada no objeto no contexto em questdo. Seria interessante investigar a
posshilidade de integrar 0 mecanismo de tomada de decisito com o ambiente de
execucdo, dmplificando a programacdo das aplicagbes — ao oferecer 0 recurso de
“sobrecarga probabilistica’’ de método. Ou sga, dado um mesmo método usado em

" Expresso sugerida pelo Prof. Dr. Marcelo Ladeira (CIC — UnB).
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mais de uma classe, a operacdo de late biding se encarregaria de escolher — dém do
cddigo possivel de ser executado — também qua é o cddigo mais provavel de obter éxito
no contexto em questdo.

Contudo, o framework SADI possui um grande potencid de aplicacdo nos
cenaios que envolvem coleta de dados massva e didribuida, e onde exite a
necessidade de audizar de forma continua e incrementa 0 modelo de comportamento
do dominio da aplicacdo — oferecendo ainda a flexibilidade e o suporte para inferéncia e
gprendizagem em tempo real. Um exemplo de aplicacdo: servicos de previsio de tempo.

Idedlmente, a implementacdo do Framework SADI poderia ser em arquiteturas
de computador orientadas a dados (data-driven) e orientadas a demanda (demand-
driven) [TRE 82,GAO 95], com sstemas de hardware reconfiguravd em tempo de
execucdo Reconfigurable Computing [COM 2002]), e com reconfiguragéo (em tempo
de execucdo) de sistemas baseados em componentes orientados a objetos (Component-
Oriented Programming [WCO 2003]), para incorporar (com O recurso da heranca
mUltipla) as novas combinagdes de SSimbolos percebidos no Ambiente
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