HEMERSON PISTORI

TECNOLOGIA ADAPTATIVA EM
ENGENHARIA DE COMPUTACAO:
ESTADO DA ARTE E APLICAGC OES

Texto apresentada EscolaPolitecnicada
Universidadede Sao Paulo paraobten@o
do Ttulo de Doutor em Engenharia
Elétrica.

SaoPaulo
2003



HEMERSON PISTORI

TECNOLOGIA ADAPTATIVA EM
ENGENHARIA DE COMPUTACAO:
ESTADO DA ARTE E APLICAGC OES

Texto apresentada EscolaPolitecnicada
Universidadede Sao Paulo paraobten@o
do Ttulo de Doutor em Engenharia
Elétrica.

Areade concentra&o:
Sistemad®igitais

Orientador:
Prof. Dr. JcaoJo< Neto

SaoPaulo
2003



Esteexemplarfoi revisadoe alteradoem rela@o a versio original, sob
responsabilidadénicado autore comaanwenciade seuorientador

SaoPaulo,..... de.............. de200...

Assinaturado autor

Assinaturado orientador

Ficha Catalogra ca

PISTORI, HEMERSON

TECNOLOGIA ADAPTATIVA EM ENGENHARIA DE
COMPUTACAO: ESTADO DA ARTE E APLICACOES. EDICAO
REVISADA. SaoPaulo,2003.174p.

Tese (Doutorado) @ — Escola Politecnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Computaéo
e Sistemad®Digitais.

1. Dispositvos Adaptatvos. 2. Aprendizagemde Maquina.
3. Engenhariade Computa&o. |. Universidadede Sao Paulo.
Escola Politécnica. Departamentode Engenhariade Computa&o
e Sistemad®Digitais. II. T'tulo.




aMelissa,Julia,HemersonEmlia, Alcides, Tatiane Andersonre Jeferson.



AGRADECIMENT OS

Agradeo aminhaesposa& |hos, Melissa,Hemersore Juliapelapaciéncia,compre-
ensioe estmulo duranteestesanosdeidase vindasentreCampoGrandee SaoPaulo.
Aos meuspaise irmaos,EnTlia, Alcides, Anderson,Jefersore TatianeRaquelpelo
carinho,companheirismochurrascos..

Ao meuorientadore amigoJdao Jo$ Netocujain u @nciaemminhavida certamente
nao selimitou aocampotécnico-cientco.

Aos amigosMauroe Cintia pelaamavel acolhidano meuprimeiroanoem Sao Paulo.

Aos amigosLeonardo,Fabio, Rafael, Said e Regina pelo conv'vio durantemeu se-
gundoanoem Sao Paulo.

Aos novosamigosEduardoee Luiz Fernandgelasagradweis corversas.

Aos amigose professoresio cursode Engenhariale Computaéo da UCDB: Marco,
Amaury, Concej&o, Leonardo,Eugene Alfredo, Luciano, lvanilde, Maria Helenae
Orlando.

Aos professore$aulo Muniz e RicardoRocha,que participaramda minhabancade
quali cacao, pelasrevisbese comenériosvaliosos.

A UniversidadeCablica Dom Boscopelacon anga em mim depositadao propor
cionarascondi@esmateriaise pro ssionaisque possibilitarama minhacapacitaéo
cient ca.



RESUMO

Nestetrabalhoé apresentadam conjuntode contrituicdestedricase praticasquebus-
cam solidi car algunsconceitosda teoria dos dispositvos adaptatros baseadogm
regras,enfatizandoa suaalta aplicabilidade.Uma ferramentade apoio ao desemol-
vimentode aubmatosadaptatios,incluindorecursosie anima@ogra ca, foi desen-
volvida de acordocom umanova propostade formaliza@o que devera complemen-
tar e simpli car a propostaoriginal. A principal complementg&o est relacionada
com a interpreta&o e a implementaao de fungbesadaptatras, em suaforma mais
geral: com agdeselementaresle consultapodendoretornarresultadosnultiplos. A
nossgpropostade formaliza@o, queinclui um algoritmoparaa execu@o de fungdes
adaptatras,e umaferramentamportantenadeterminaéodo impactodaexecu@oda
camadaadaptatia no calculo de complidadegeralde um aubmatoadaptatio. A
teseapresentdaamkemumatécnicaparaa integra@o de dispositivos adaptatios, ba-
sicamentaliscretoscom mecanismosapazesle manipularinformago nao-discreta.
E mostradotambem como estesresultadogedricos e as ferramentasleserolvidas
podemseraplicadasa solu@o de problemasasareasde aprendizagencomputaci-
onal, constry@o de compiladoresinterfacehomem-naquina,visao computacionaé
diagrosticomédico.



ABSTRACT

This work presentsa practicalandtheoreticalassemblyof contrikutionsthat consol-
idatessomeconceptdrom the rule-driven adaptve devicestheory emphasizingheir
high applicability A supportingtool for the developmentf adaptve automatayhich
includesgraphicalanimationresourceshasbeenimplementedin agreemenivith our
proposalof formalization. This proposalaimsto complementand simplify the origi-
nal proposaby includinganin-depthanalysisandformalizationof adaptve functions
implementationin their mostgeneralform: with elementaryqueryactionsbeingable
to returnmultiple results.Thenew formalizationof adaptve functions,whichincludes
analgorithmfor adaptve function execution,is animportanttool for determiningthe
impactof anadaptve layer on the compleity analysisof generaladaptve automata.
Thethesisalsopresentsa new techniquedor theintegrationof adaptve automatawith
mechanismgor the manipulationof continuousvalues. Finally, the applicationof
thesetheoreticalesultsandthetoolsdevelopedto the solutionof problemsn thearea
of machindearning,compilerconstructionman-machinénterface,computationati-
sionandmedicaldiagnosisjs demonstrated.
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1 INTRODUCAO

O formalismogeral que caracterizaos dispositvos adaptatios foi apresentadpela
primeira vez a comunidadecient ca em (NETO, 2001), embora,em formulades
maisrestritas yenhasendoutilizado ha muito tempo(CHRISTIANSEN 1986;CHRIS-
TIANSEN; SHAW, 1990; BURSHTEYN, 1990b; CABASINO; PAOLUCCI; TODESCQ
1992;NETO, 1993;RUBINSTEIN; SHUTT, 1993;BOULLIER, 1994). Um dispositvo
adaptatio € constitlido de um mecanismaubjacentegomopor exemplo,aubmatos,
gramaticas,arwresde decisfio, etc., ao qual & acrescidoo que se denominameca-
nismoadaptatro, responével por permitir que a estruturado mecanismaubjacente
sejadinamicamentenodi cada. Um aubmatodeestadosnitos, porexemplo,quando
acrescidaleum mecanisma@daptatro, passa podersofrerremo®esou inser®@esde
transi@esenquant@rocessaimacadeiade entradap queaumentasobremaneiraua
capacidadale expres§o. De fato, & provado que aubmatosadaptatros possueno
mesmaopoderde expresfio dasmaquinagde Turing (ROCHA; NETO, 2000a).

Uma caracteisticafundamentatlastecnologiasierivadasdateoriadosdispositi-
vosadaptatios(tecnologiasdaptatias)eapossibilidadelereapraeitamentantegral
deformalismosconsolidados;omaumentalo seupoderderepresentgin,aocustode
um pequenacescimona suacomplidadeformal. As primeirasaplica®esde tec-
nologiasadaptatrasconcentraram-sea areade constry@o de compiladoregNETO,
1993),coma buscade mecanismopuramentssintaticospararesoler problemasjue
nao podemsertratadospeloslimitados, masextensvamenteutilizados,aubmatosa
pilha. Basicamentegomoos aubmatosa pilha sao capazesie reconheceapenadin-
guagendivresde conteto e, comoa quaseotalidadedaslinguagengle programaéo
deinteressenao sao livresde conteto, parteda analise, que poderiaserefetuadade
maneirapuramentesintatica, acabanao podendoser consideradana fasede aralise
sintatica. As caracteisticasda linguagemde programaao intrataveis pelosmétodos
tradicionaisnaanalisesintaticaacabansendoefetuadasitilizando-sede outrosrecur
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sos,emumafasegeralmentelenominadanalisesenainticaesatica. Comatecnologia
adaptatia € possvel aumentan poderde expres§iodo aubmatoa pilha preserando-
seboapartedo seuformalismo. Comisto, abre-sea oportunidadele constryé&o de
geradoresutonaticosde parsers capazesie resoler, inclusive, asdepenénciasde
conteto presentesalinguagemfonte.

1.1 Justi cati va

Assimcomopraticament@odaa tecnologiaernvolvidanaconstryéode compiladores,
astecnologiasadaptatrastamlemja estiosendautilizadasemoutrasareascomoem
processamentde linguagemnatural,emquea capacidadée expresgodosformalis-
moscomputacionaisao aindamaisimportanteNETO; MORAES, 2002; MENEZES;
NETO, 2002;MENEZES, 2000).Naareaderobbticae visdiocomputacionalpsdisposi-
tivosadaptatros esfio sendopesquisadoparasolucionamproblemasie planejamento
e havega@oaubnoma(JUNIOR;NETO; HIRAKAWA, 2000),e problemasiereconhe-
cimentode padBesa partir derepresentdiessintaticasde entesgeonetricos(COSTA;
HIRAKAWA; NETO, 2002). Tamtem existemdispositvos adaptatros aplicadosa en-
genhariadesoftwaredesistemasletemporeal,cujosmecanismosubjacentesaosta-
techarts (NETO; JUNIOR; SANTOS, 1998); e um interessantsoftwarede composj@o
musicalautonatica,basead@m redesde Markov adaptatias,que produz,emtempo
real,melodiasemestilobarroco(BASSETO; NETO, 1999).Um levantamentalasprin-
cipais contrituicbes da tecnologiaadaptatra, desdesuaintrodu@o ha cercade 20
anos podeserencontradao captulo 2 destaese.

O formalismoadaptatto mostra-seuma alternatva bastantenatural paraa mo-
delagemde solu@esna areade aprendizagencomputacionalumavez que é capaz
de capturarum aspectdundamentatia aprendizagema adaptaéo dinamicadases-
truturasinternasde um mecanismaem fungao de suaintera@o com o ambiente.No
entanto,poucossao os trabalhosque consideranmestaqueséo de um maneiraampla,
levandoem contaproblemascomoo tratamentale valorescontnuos,informag@oin-
consistent& incompleta Alémdisto,a plenadifusaodatecnologiaadaptatra esbarra
em um outro problema,que & a baixa disponibilidadede ferramentascomputacio-
nais,tantoeducacionaisjuantode desemolvimento,quefacilitemsuacompreendoe
utilizacdo. Talvez poristo, problemasespeccos e detalhegjuesaoapenasiescober
tos quandose implementaum aubmatoadaptatro, por exemplo, aindanao tenham
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sidosu cientementexplorados.

1.2 Objetivos

O primeiroobjetivo destetrabalhofoi o deanalisare proporumaformade constryéo
de algoritmosde aprendizagente maquinautilizando conceitosoriundosda teoria
dosdispositvosadaptatros. O resultadaistofoi a criacggodeum mecanismdi brido
de aprendizagem¢ghamadoAdapTree-E, envolvendotécnicasdiscretase contnuas,
que apresentalesempenhaompaavel ao dassolud@esclassicasxistentes alem de
oferecerumaalternatvainovadoraparaa modelagende problemasie aprendizagem
da maquina. Experimentossimuladose reaisforam efetuadossobreproblemasem
diferentesareas paraquetantoa abran@nciaquantoa e c aciado métodoproposto
pudessenseranalisadasNo deserolvimentodessegxperimentogroduzimosuma
ferramentanteressantguefacilita a constry@o de sistemasujainterfaceé guiada
por sinaisvisuais,capturadogmtemporeal poruma Imadora.

O desemolvimentode ferramentagjue facilitam a reutiliza@o dasidéiasdiscu-
tidas nestetrabalhoe um maior aprofundamentaos problemasrelacionadosom
implementaéo de tecnologiaadaptatra foi 0 segundoobjetivo principal do traba-
Iho. Implementamosim ambientede deserolvimento paraaubmatosadaptatros,
o AdapTools, quesene tamkem comoumaferramentaeducacionaparao ensinoda
tecnologiaadaptatia. O ambientecontacomrecursosieedicao,depura@o,anima@o
gra ca, controlede projetos,tutoraise exemplos. Os codigos-fontedo software sao
abertosdocumentados escritosemJava, principalmenteor serestaumalinguagem
altamenteortavel.

Paraimplementarasferramentascimacitadastivemosqgue nos aprofundarbas-
tante na teoriados aubmatosadaptatros. Esteaprofundamentmos permitiu visu-
alizar e propor alternatvas paraalgumasdasquesbesrelacionadasom a de ni¢ao
original. Estatesedeserolve um embasamenttedrico complementaparao funci-
onamentadasadesadaptatraselementaresprincipalmenteem rela@o asconsultas
gqueretornammaisdeumatransi@o. Estateoriafoi construdasobreconceitossolidos
do céalculo de predicados da uni cacao. Sao introduzidasadicionalmentealgumas
simpli cagOesnade nigaooriginal, buscanddacilitar suautilizagdo, semperdassig-
ni cati vasna expressvidadedo modeloresultante.Estanova formaliza@o permitiu



1.2 Objetivos 4

arealiza@o de aralisesde compleidadeem tempoe espaoc bemmaisdetalhada®
precisagjueasexistentes.

O quartoe Ultimo objetivo destatesefoi demonstraaaltaaplicabilidadedatecno-
logiaadaptatranaareadaengenhari@ecomputaéo. Utilizandoumaimplementaao
do mecanismoAdapTree-Ee a ferramentaAdapTools foi possével projetare imple-
mentarumasérie de dispositivos visandoa solu@o de diversosproblemaseaisnas
areagde constry@o de compiladorestraduéo texto-voz, intera@o homem-naquina,
visao computacionaleducaéo e inteligénciaarti cial. A aplica@o destaderramen-
tasnasolu@o de umavariadagamade problemasaléem dosdiversosensaios testes
realizadosgluranteo desemolvimento,nospermitiutamkem atingir um bomdoninio
sobretécnicagle solu@ode problemasitilizandodispositvosadaptatros.

Segyueabaixoum resumaodosresultadogedricosobtidoscomoprodutosdaelabo-
racdodestatese:

Complementg@o da formaliza@o dasfungdes adaptatias, incluindo o trata-
mentode agdeselementaresle consultaenvolvendovariaveis referenciadasm
diferentesagdese commdltiplos resultados.

Um arcabouyo tebrico quefacilitaaelabora@ode calculosde complexidadee a
analisedaexpressvidadedasfungdesadaptatias.

Umanovatécnicaparaaintegra@odo formalismoadaptatro, quetrabalhabasi-
camenteominformag@odiscretacomformalismosjuepermitamamanipula@o
devalorescontnuos.

Uma revisao e simpli cacao do formalismooriginal que de ne os aubmatos
adaptatros, incluindo melhoriasnaformaliza@o, nanota@o e nametodologia
deutilizacdodosmodelos.

TamkEemalcan@amosos sgyuintesresultadopraticosnestgpesquisa:

Um ambientecompleto,confortavel e operanteparadeserolvimento,depura-
¢ao,testee simula@o de aubmatosadaptatros.

Implementadodediversosaubmatosadaptatrosimportantesutilizandoo am-
bienteconstrudo.
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Aplicagdesde dispositvos adaptatios nasareasde visao computacionalgcons-
trucao de compiladorestradu@o texto-voz, inteligénciaarti cial e aprendiza-
gemdemaquina.

1.3 Organiza@odo TextodestaTese

Estateseesh divida em quatrograndeartes:revisaobibliogra ca, resultadogeori-

cos,ferramentag aplica®es.Ostréscaptulosdaprimeiraparteoferecemumarevisao
daliteraturanasareasde dispositvos adaptatios (cap.2), aprendizagende maquina
(cap.3) ecalculodepredicadogcap.4). No captulo sobrecalculodepredicadosbor

daremogamkem o conceitode uni cacao, quejunto com a satish@o sedlencialde
restrides(umaespecializa&odo calculode predicados)formamo nicleoconceitual
paraaformaliza@odefungdesadaptatraspropostanestatese.

A partedois, dedicadaaosresultadogedricosdatese,é compostade um captulo
sobrearvoresde decisfioadaptatrase tratamentale valorescontnuos(cap.5) , outro
sobrecomplementg@o da formaliza&o de fungdesadaptatras (cap.6) e um tltimo
sobreaubmatosde estadosnitos adaptatios(cap.7) . As terceirae quartapartesda
teseapresentamiespectramente as ferramentaslesemolvidase umaseérie de apli-
catvosimplementadosom o auxlio dessagerramentasForamduasasferramentas
desenmolvidas: o AdapTools (cap.8) e um ambientede apoioao desemolvimentode
sistemaguiadospor sinaisvisuais(cap.9). As aplica®esforamorganizadagmtrés
grandegrupos:processamentdigital desinaise aprendizagerde maquina(cap.10);
constry@o de compiladores software educacionalcap.11) e inteligénciaarti cial
(cap.12). O ultimo captulo é dedicadcasconclu®ese sugesbesparatrabalhogutu-
ros.
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2 TECNOLOGIA ADAPTATIVA

A teoriadosdispositvosadaptatrosbaseadoemregrasnascewdabuscaporformalis-
mostao simplesde usarquanto por exemplo,osaubmatosde estadosnitos, masca-
pazeglerepresentgoroblemasnaiscomplexos,envolvendolinguagensiao-reyulares,
e att mesmodependentede contexto. Umadasidéiascentraisno formalismoadapta-
tivo & que dispositvos mais poderososem rela@o a capacidadele expres&o, po-
dem ser obtidos a partir de uma progresao suase dos recursosoferecidospor um
dispositvo mais simples. Nestesentido,0s aubmatosde pilha estruturadogNETO;
MAGALHAES, 1981a;NETO; PARIENTE; LEONARDI, 1999:NETO, 1987)podemser
consideradogsomo precursoreslos dispositvos adaptatios, umavez que estendem
o poderde aubmatosde estadosnitos, mantend@raticamententactaa sintaxe ori-
ginal: aubmatosde pilha estruturadosao basicamente&onjuntosde aubmatosde
estadosnitos.

A possibilidadede constry@o de um reconhecedosintatico simplese poderoso,
utilizandoau®matosdepilhaestruturadodpi demonstradem(NETO; MAGALHAES,
1981a),juntamentecom um estudocomparatro queindicaa equivalenciaexpressva
entreaubmatosde pilha estruturado$APE) e aubmatosde pilha (AP). Osaubmatos
depilhaestruturadoguntamenteeomtécnicagaratestede consisénciatransforma-
cOesgramaticaisgera@o de APEsa partir de gramaticasna nota@o BNF (Badkus-
Naur Form), remo@o de nao-determifsmose gera@o de diagrosticos,foram utili-
zadosnaimplementa&o de um sistemaautorratico de apoioao projetoe desemolvi-
mentodesistemasgligitais,0 SPD(NETO; MAGALHAES, 1981b,1983;NETO, 1983b).
Estesisteméaoi provavelmenteum dosprimeiros,destegéneroa serdesemolvido in-
teiramenteno Brasil, aindana décadade 70. A utilizagdo do SPD comoferramenta
parasimula@o de maquinasnovas e/ou indisporiveis, incluindo a possibilidadede
gera@o autonaticade “cross-assemblst, um avanm naareade projetode sistemas
digitaisno Brasil, foi discutidaem (NETO, 1982,1983a).
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Um outrotrabalhoimportanteque precedea introdu@o dosdispositvosadaptati-
vosfoi um estudadetalhadsobreo projetodegeradoresiuubmaticosdereconhecedo-
ressintaticosutilizandogramaticasdescritaem nota@o de Wirth modi cada (NETO,
1987),apresentadem(NETO, 1988a).A transi@onaturalentregranmaticasnanota@o
deWirth modi cadae aubmatosdepilhaestruturadofoi exploradaelegantementem
umaaplica@o peda@gicaem constry@o de compiladoresguedemonstracomoum
geradoeparsers podeserapresentade assimiladaleumamaneirebastantesimples
eintuitiva(NETO, 1987;NETO; PARIENTE; LEONARDI, 1999).

Autdmatogiepilhaestruturadosjoentantoapresentamampoderdeexpresgoli-
mitadopelaslinguagensivresdecontecto, o queimpedesuautilizacdodiretaemuma
diversidadale problemas Seguindoo mesmaprincpio de progresaosuae derecur
sosoferecidos foram criadosos aubmatosadaptatros (NETO, 1988b,1993,1994):
aubmatosde pilha estruturadogjue podemter suaestruturamodi cada durantesua
opera@o. Autdmatosadaptatios sedestacantomoumainteressantalternatva para
asmaquinasleTuring (NETO, 2000),tendoo mesmapoderdeexpresgoqueelas(RO-
CHA; NETO, 2000a) masapresentandadesef\el caracteisticade poderenserespe-
ci cados comosimplesexten®esdosaudbmatosde pilha estruturados.

O conceitodeadaptabilidadetroduzidocomosaubmatosadaptatrosfoi depois
desatreladale seumecanismasubjacenteriginal, o aubmatode pilha estruturado,
paraserreutilizadoemumnovo doninio: o daespeci ca@oe projetodesistemasea-
tivoscomplexos?®. Nestedoninio, um formalismode amplautilizacioé o statechat,
principalmentgoorincorporarmecanismosle representgo hierarquica.Umaversao
adaptatra desteformalismo,0 statechat adaptatro, resultounaimplementaéao da
primeiraferramentacomputacionaparaedicao e simula@ode um dispositvo adapta-
tivo (NETO; JUNIOR; SANTOS, 1998;JUNIOR, 1995;NETO; JUNIOR, 1999b,1999a):
o0 STAD - STAtedarts ADaptatvos. Uma evolugao do STAD, incorporandarecur
sos de sincronizaéo de processospaseado®m redesde Petri, foi implementada
poucotempodepoisno sistemaSAS (ou STAD-S): Statetarts Adaptatvos Sincroni-
zadog(SANTOS, 1997).

A primeiraimplementaao de um ambienteintegradoparadeserolvimento de
aubmatosadaptatios, ou de umaversao modi cada desteformalismo, foi 0 RSW

ISistemasemgrandeparte, guiadospor eventos g quenecessitanmeagircontinuamenta estmulos
externose internos,como por exemplo, sistemasoperacionaisie computadoresiedesde telefoniae
sistemagaracontrolede m’'sseise avides(HAREL, 1987)
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(meta-Reconheced@intatico paraWindows) (PEREIRA; NETO, 1997). O sistema
RSW ofereceum ambientecompletoparaedicgao, compila@o e execu@o de “progra-
mas” escritosnalinguagemRSW umalinguagembastantgroximada nota@o de -
nidano trabalhooriginal sobreaubmatosadaptatros (NETO, 1993,1994). Emborao
formalismodosaubmatosadaptatrosnaotenhasidoimplementadmasuatotalidade,
o RSWpbddedemonstraseupoderatraveésde exemploscompletosieaubmatosadap-
tativos, sendoesteautilizadosnasolu@o de problemasaareade gerg@o autonética
de compiladores Alguns destesexemplosmostramcomoé possvel oferecerum tra-
tamentopuramentssintatico paraquesbesrelacionadasoma senanticaesttica.

O primeiro trabalhoexplorandoa forte relado entreadaptabilidade aprendiza-
gemcomputacionaénfocouproblemagelacionado€om o processamentde lingua-
gem natural. Nessetrabalhoapresentou-sema opgao bastanteinteressantgaraa
inducdo autorraticade linguagensa partir de exemplosusandoaubmatosadaptati-
vos(NETO; IWAI, 1998).

Curiosamentefoi naareadamisicaquesuigiu a primeiraexperiénciapraticade
aplicago datecnologiaadaptatia: 0 LASSUS, um geradorautoratico de compo-
sigbesmusicaisque lembramos coraisbarrocosparaérgao, executados quatrovo-
zes(BASSETO; NETO, 1999). Umacaracteisticainteressantedesteprodutoé a pouca
guantidadede menbria ocupadaapenaslgunskilobytes,contendabasicamenteim
conjuntode regrasgeraisde composj@o musicalrepresentados manipuladospor
redesde Markov adaptatias. A utilizacdoderedesde Markov comomecanismaub-
jacentetamtemfoi umainovagoimportante aoaplicaratecnologiaadaptatra a sis-
temasernvolvendoprocessogsto@sticos.A aleatoriedadéaz comquecadaexecu@o
do LASSUSproduzaumacomposj@odiferentee imprevis'vel, deexcelentequalidade
esetica.

As possibilidadesle utilizacao do formalismoadaptatio emaprendizagensom-
putacionale, de maneiramaisgeral,eminteligénciaarti cial, foramexploradascom
maior profundidadeem um trabalhoque integra conceitosde algoritmosgergeticos,
redesneuraisarti ciais e aubmatosadaptatros. O resultadodestaintegra@o gerou
um protdtipo de um sistemaparabuscaautonatica de solu@es, o0 BSMA (Busca
de Solu@espor MaquinaAdaptwvel) (ROCHA; NETO, 2000c,2001a,2000b). Uma
demonstra@ointeressantde comoo BSMA podeserutilizadonasimula@oderedes

2Orlandede Lassudoi um dosmaisférteise versateiscompositoresio seculo16
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neuraisarti ciais foi apresentadam(ROCHA, 2001;ROCHA; NETO, 2001b).

A utilizacdode aubmatosadaptatrosemproblemasie processamentde lingua-
gensnaturaisfoi novamenteexploradaem (MENEZES; NETO, 2000). Essetrabalho
propde umaextensio parao modelode aubmatosadaptatios, 0 aubmatoadaptatro
E (Estendido) em que contadorepodemserassociadoa cadatransi@o. O produto
resultantalesterabalhofoi umetiquetadomorfolégicoparaal nguaportuguesagujo
desempenhpodesermelhoradatrasésdetreinamenta partirdeexemplos.A possi-
bilidadede combinarconheciment@révio cominferénciaestatsticatamkemfoi ilus-
tradanessdrabalho(MENEZES;NETO, 2002).

Autdmatosadaptatros, como qualqueroutro tipo de aubmato,sao mecanismos
reconhecedorede linguagem.Mas assimcomo os outrosreconhecedoresstudados
nateoriada computado, os aubmatosadaptatros tamkem possuenumacontrapar
tida entre os mecanismogeradoresie linguagem: as gramaticasadaptatras. Tais
gramaticasforamintroduzidasem (IWAI, 2000;IWAI; NETO, 2000),junto como teo-
remade equialénciaexpressva entregramaticase aubmatosadaptatios.

Uma nova contrikuicdo da tecnologiaadaptatia paraa areade especi ca@o e
implementaéo de sistemascomputacionaienvolveu a utilizacdo de um aubmato
adaptatro no deserolvimentode um ambientede apoioa programaao multilingua-
gem(FREITAS; NETO, 2000,2001;NETO; FREITAS, 2001). Esseaubmatoadaptatio,
o coletordenomesgmborasimples representamaalternatvabastante ciente eele-
ganteasestruturasledadosdearmazenament®buscade cadeiasNo casodo projeto
commultilinguagemde programaéao, o coletorde nomesfoi usadgparaimplementar
um dos moduloscentraisde um ambientede programaéo, o AML (AmbienteMul-
tiLinguagem),no qual aslinguagen<C++, Prolog, Lisp e Java podiamserutilizadas
concomitantemente.

Na areada robobtica, a primeira propostade utilizacao do formalismoadaptatio
consideroyroblemagelacionado£om o mapeamentde ambientes planejamento
de rotasparanavega@o aubnoma(JUNIOR; NETO; HIRAKAWA, 2000). Nessapro-
postaacapacidadentrnsecaleauto-modi ca@odeestruturagnternascaracteistica
intr'nsecadosaubmatosadaptatios, foi apresentadaomoumaformaalternatva as
técnicasusuaisparaa aquisi@ogradatva deinformad@desemum ambientegeoga co
previamentedesconhecidoO problemarelacionadogdecapturadeinforma@oatravés
doreconhecimentde padidesemimagensfoi tratadarecentementesm (COSTA; HI-
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RAKAWA; NETO, 2002),tamkemutilizandotecnologiaadaptatia.

A viabilidade da utilizacdo de aubmatosadaptatros na modelagende proble-
masrelacionado£om o processamentde linguagemnaturalfoi consolidadacom a
demonstra@o de que dois formalismostradicionaisnestaarea,as redesATN (Aug-
mentedTransitionsNetwork e as granmaticasGPSC(Geneanlized Phrase Structue
Grammali), podemser facilmentemapeadogem aubmatosadaptatros (TANIWAKI,
NETO, 2001). A existénciade umaespeci ca@o da gramaticadal’'nguaportuguesa
em GPSCtornaaindamaisimportanteestemapeamentgois permiteo reaprweita-
mentodeum extensatrabalhode codi cagao, utilizandoagoraatecnologiaadaptatra.
Um outro trabalhoimportante,esteervolvendoo tratamentoadaptatro de indeter
minismose ambiglidades caracteisticasbastantecomunsem linguagensaturais,e
descritoem (NETO; MORAES, 2002).

Osconceitofundamentaiguepermeiamasveresformaisadaptatrasdosaubd-
matos gramaticas stateharts e redesde Markov foramconsolidado® generalizados
em (NETO, 2001),coma introdu@o dosdispositvosadaptatros baseadosmregras.
Nestetrabalhotamlem foi apresentadamanova instanciado formalismogeraldos
dispositvos adaptatios: astabelasde decisio adaptatras. Estageneralizagao repre-
sentaum marcoimportantena historia dos dispositvos adaptatios, e abreum novo
campode explora@o, quedevera resultarna criacdo de ferramentapoderosasgom-
binandoe e xibilizando a utilizagdo dos mais diferentesformalismosbaseadogm
regras.

Uma aplica@o datecnologiaadaptatia na areade ensinoa distancia, utilizando
umanova instanciade dispositvo adaptatro, o AMBER adaptatio, foi propostare-
centementem (CAMOLESI; NETO, 2002). O modeloAMBER €& umaferramentade
apoioao projetode sistemaglistribu’dos, e suaversio adaptatra aumentao poderde
expres§o original, possibilitandoa modelagemmaturalde sistemascom regrasque
semodi cam dinamicamente O gerenciamentale ambientesle ensinoa distancia,
tratadoem (CAMOLESI; NETO, 2002), & um excelenteexemplode um sistemadis-
tribu’do e altamentedinamico,cujaespeci ca@o pddeserfacilitadacomaintrodu@o
do AMBER adaptatio.

Um dosmaisrecentedormalismosa receberumaversio adaptatia foi a arvore
de decisio (PISTORI; NETO, 2002). Uma implementaéo de umaarvore de decisio
adaptatia,a AdapTree-E,foi utilizadano deserolvimentode dois protbtiposcriados
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apartir daintegra@oentrea tecnologiaadaptatia, a aprendizagermomputacionaé a
visao computacionalO primeiro prototipo,o VTTT (TicTacToe by Vision), € umjogo
davelhaque podesertreinadoparacapturara direcao do olhar do usLario, através
de umacameralmadora posicionadacimado monitor, e inferir a posic@o do tahu-
leiro a sermarcadaPISTORI; NETO; COSTA, 2003a,2003b). Destaforma, o ustario
podeinteragircomo sistemasemutilizar asmaos. O segundoprototipo, queobedece
princ pios bastantesimilaresaoprimeiro,& um editordetextosque“entende”um sub-
conjuntodossinaisdo alfabetoLIBRAS, parasurdos. Nestelltimo caso,0 uslario
deve posicionarsuamaoafrentedacameralmadora, e executaros sinaiscorrespon-
desaoscaracterea serendigitados.Um sistemacomoeste devidamenteaprimorado
e atreladoa um corversortexto-voz, podeé no futuro seremhutido em um sistema
compactoe portavel (um telefonecelular por exemplo), a ser utilizado por pessoas
guenaoconheamo alfabetoLIBRAS, nacomunicaéocomsurdos.

A constry@odeumaferramentaleapoioaodeserolvimentode aubmatosadap-
tativosfoi retomadaem 2003,agorautilizandoumalinguagemportavel, Java, e uma
metodologiade desemolvimentoaberta(com os programas-fontévrese disporiveis
nalnternet)e orientadaa objetos.O AdapTools(PISTORI; NETO, 2003)jaseencontra
emumafasede deserolvimentoadiantadgversio 1.4.3),oferecendaumavariedade
derecursogledepura@oe anima@ogra ca, alemdediversosexemplosde aubmatos
implementadosSeguindoumatencenciade simpli cagao notacionalparaautmatos
adaptatros (NETO; PARIENTE, 2002; PISTORI; NETO, 2002),0 AdapTools tambkem
adotaalgumaspequenasnodi cacoes,relatadasho manualon-line do software, que
seencontradisporivel no sitedo grupode pesquisa&mlinguagens tecnologiasadap-
tativas®.

A gura 2.1 resumeos principaiseventosocorridosduranteo desemolvimento
da teoria e tecnologiaadaptatia descritosacima. A linha de tempoé apenasuma
aproxima@o, baseadaadatade publica@ode artigos,dissertadese tesegeferenci-
andoo eventoemquesfo. No ladoesquerdalalinha esfio ascontrikuicdestebricas;
comonovosconceitosde nicdeseformaliza®es.No outroladoapresenta-saigumas
ferramentasaplicadese prototipos.

Shttp//www.pcs.usp.bflta
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Figura 2.1: Principaisacontecimentosacionaisnahistoria dosdispositvos
adaptatios
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2.1 FormalismosAdaptativosno Contexto Mundial

Os primeirosvestgios dos dispositvos adaptatios, que atingiramsuaformaliza@&o
maisgeralem (NETO, 2001),podemserencontradosiostrabalhosde van Wijngaar
den(WIINGAARDEN, 1974)e suasgraméticasde dois n'veis. Emboraasgramaticas
dedoisn’veisnaopossanserestritamenteonsideradadispositvosadaptatros,uma
vez que nao permitemalterg@o dinamicado seuconjuntode regras, elas sgguem
o mesmoprincipio de reutiliza@o de formalismosmenospoderosos. A idéia re-
volucionaria de van Wijngaardenconsistiu,basicamenteem utilizar gramaticasli-
vres de conteto, nao paragerardiretamentea linguagemdesejadamas paragerar
especi ca®es de outrasgramaticaslivres de conteto, estassim representandas
constryéesdalinguagemalvo. Granmaticasde dois n'veis foram utilizadasparare-
presentade umamaneiraelegantealinguagemAlgol 68.

A primeirapessoa apresentainformalmenteaidéiade estendedinamicamente
umagramatica,paratratarproblemagelacionadogom depené@nciade contexto, pa-
receter sido Di Forino (CHRISTIANSEN; SHAW, 1990), em (FORINO, 1963). En-
tre osdispositvosprecursoreslasgramaticasadaptatias,Christianser{CHRISTIAN-
SEN; SHAW, 1990) cita tamkem as granaticaslivre de conteto extensveis (Exten-
sible Contet-Free Grammas) (WEGBREIT, 1970,1980), os tradutoreshaseadogm
tenplates dinamicos(Dynamic TemplateTranslatos) (MASON, 1984,1987) e um
conceitode sintae dinamicabaseadam -calculo (HANFORD; JONES 1973),que
aparentementacabounaosenddormalizado.

Os Ultimos trinta anospresenciarano suigimentode diversostipos de dispositi-
vos adaptatios, todoscompartilhanda mesmoprinc pio, que consisteem adicionar
a capacidadele auto-modi ca@o a um formalismoespecco, preeistente,visando
extrapolarsualimitacdo expressva. Entre estesdispositvos esto asgramaticasmo-
di c aweis (Modi able Grammas) (BURSHTEYN, 1990b,1990a),0s aubmatos ni-
tosauto-modi caweis (Self-ModifyingFinite Automatg (RUBINSTEIN; SHUTT, 1994,
1995; SHUTT, 1995), as gramaticasdinamicas(Dynamic Grammas) (BOULLIER,
1994), as gramaticasevolutivas (Evolving Grammas) (CABASINO; PAOLUCCI; TO-
DESCQ 1992), as gramaticasgeradoragGeneative Grammas) (CHRISTIANSEN
1986;CHRISTIANSEN;SHAW, 1990;CHRISTIANSEN 1993),asgramaticasadapawveis
recursvas(Recusive AdaptableGrammas) (SHUTT, 1993)e asrecentesGramaticas
Meta-S(x-Grammas) (JACKSON;LANGAN, 2001;JACKSON, 2000,2002). Estudos
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aprofundadog comparatios ervolvendograndepartedestedormalismospodemser
encontradoem (CHRISTIANSEN;SHAW, 1990;SHUTT, 1993;IWAI; NETO, 2000)*

A gura 2.2mostraemumalinhadetempo,aépocaaproximadamaquecadaum
dosprincipaisformalismosadaptatros conhecidogoram apresentadoa comunidade
cienf ca. Linhasduplasforamutilizadasparadestacaascontrituicdesdeserolvidas
no Brasil. Dispositvos geradores reconhecedoref®ram posicionadosrespectra-
mente,ao lado esquerdce direito da linha do tempo. Os dispositvos guiadospor
regrasadaptatios (abreviadospara“dispositvosadaptatros”) aparecensobrealinha
dotempoporqueuni cam osconceitogle gerg@o e reconhecimentdelinguagens.

2.2 DispositivosGuiadospor RegrasAdaptativos

O conceitode dispositivoguiado por regras generalizaa formaliza@o de umasérie
de dispositvos formais, como por exemplo, aubmatos nitos, aubmatosde pilha
e maquinasde Turing, que compartilhama caracteistica fundamentalde teremsua
opera@ode nida porumaconjunto xo e nito deregras.Estagegrasmapeiancada
possvel con guracado do dispositvo em umanova con guracao, eventualmentde-

vandoemconsiderggoum determinad@stmulodeentradae gerandalgums mbolo
desada. Um dispositvo guiadopor regrasinicia seufuncionamentem umadeter

minadacon guragdo, e segueaplicandosucessiamentaimaregrado seuconjuntode
regras,alternanda@ntreaspossveiscon guragdes ate quenaoexistammaisestmulos
deentradeou ate queseatinjaumacon guragdoa qualnenhumaegrapossaserapli-

cada. Nesteponto determina-secom basena con guragao atingida, se o disposi-
tivo aceitaou rejeitaa seqienciacompletade estmulosde entrada.Assume-seueo

conjuntode todasascon guragdespossaenfio serparticionadcem con guragdbesde
aceitacao e rejeicao (NETO, 2001).

Em um dispositivoguiado por regras adaptativQ ou simplesmentelispositivo
adaptativg o conjuntoderegraspassaa podervariardurantealeituradosestmulosde
entradaEstavaria@o,noentantog completamentdeterminad@orumoutron’vel de
regras,denominadaactesadaptativasqueagemsobreo conjuntoderegrasoriginal,
modi cando-oatravesdaremo@oe inser@ode novasregras. Temosassimum dispo-
sitivo comduascamadasa primeira,denominada&amadasubjacenteé representada

40 trabalho de Shutt possui uma versio atualizada disporivel na Internet, no endereo
http7//www.cs.wpi.eddjshuttthesigtop.html
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Dispositivos Geradores DispositivosReconhecedogs

2003
(GraméticasMeta  S)

(Di spositivos Adaptativos)

(Graméticas Adaptativas) (2000)

(Gramaticas Dinamicas)

(Graméticas Adaptaveis Recussivas )

(Aut@mabs FinitosAuto Modi f icéveisD

(Grarréticas Evoluﬁvas)

(Graméticas Modi ficaveis)  (1990)

(Autémabs Adaptativos)

(Gr amaticas GeradorasD

(Tenplates Dinamicas)

(Graméticas Extensiveis)
(Gramaticasde doisniveis)  (1970)

Figura 2.2: Linha de TempoparaFormalismosAdaptativos
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por um dispositivo guiadopor regras(nao-adaptatio), e a segunda,denominadaa-
madaadaptativa € de nida porum conjuntodea@esadaptatras. Comisto,de ne-se
um mecanismauniversal,a camadaadaptatra, capazde transformarum dispositvo
gualquer nao adaptatro, masguiadopor regras,em um dispositvo capazde alterar
suaestruturanterna(conjuntode regras)durantesuaopera@o.

DispositvosadaptatrospodemserformalizadosomoumaduplaDA = (CSq; CA),
emqueCSy = ( o; ; ;Co;Ca; Ro) representaim dispositvo guiadopor regrasnao-
adaptatio, acamadaubjacenteemsuasitua@ooriginal;eCA=( , )representa

camadadaptatra. OselementoslacamadaubjacenteCS,, shiodescritoslaseguinte
forma:

0 €o conjuntodasposs$veiscon guragdesdacamadaubjacentemsuasitua@o
inicial. Estascon guragdessao extradasdo conjunto , queconémtodasas
possveiscon guragdesparao DA.

éumeconjunto xo e nito contenddodosospossveiseventosvalidoscomoestmulo
deentradgparaDA. Esteconjuntoinclui o smbolo , utilizadoaqui(e noresto
destase@o) pararepresentaexplicitamenteum valor nulo.

€ um conjunto xo e nito de poss$veissmbolosde sdda, incluindoo smbolo
acimacitado.

Co 2 o representacon guragaoinicial dodispositvo.

Ca € 0 conjuntode con guragdesde aceita@o (ascon guragdesderejeicdo, Cg,
saode nidaspelocomplementalec, emrela@oa ).

Ro R € o conjuntoderegrasdacamadaubjacentemsuasitua@o
inicial (antesde qualqueraplica@o de agdes adaptatras). O conjuntoR, de
maneiraaralogaa , contm todasas possveis regrasde um DA (ou seja,
conémalémdasregrasiniciais, aquelagjuepodeovir a serinseridadurante
a execu@o de umaagao adaptatra). Cadaregrar = (cj; s;Cj;2) 2 R deve ser
interpretadada seguinteforma: dadoum estmulo de entradas 2 e estando
naconguragdoc; 2 , passaparaaconguragaoc; 2 , consumindos, e
produzindaz 2

Oselementoslacamadadaptatra, CA, sdode nidos assim:
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€ um conjuntode agdesadaptatras,queconémtamkemo valornulo (represen-
tandoagesquenao causanaltera@esnacamadasubjacente).

‘R! 2 eumafungaoquemapeiacadapossvel regradacamadasubjacenté em
umparordenadaleadesadaptatras.As duasagesadaptatrasdesteparorde-
nadodevemseracionadasiespecttamenteantese depoisdaexecu@odaregra
aqualelasesfioassociadas?oristo, elassaotamtemdenominadaggespectia-
mente,acao anterior e acao posterior.

A execu@odasagesadaptatrasinduzemumasedgiéncia,CSy; CS;; CS;; ::1;CS,,
detransformadesdacamadaubjacentenaqualcadaelementelementdCS;;0 i
n & de nido de maneiraarélogaa CS,. Oselementos ; e R, deCS;, correspondem
aosconjuntosgdecon guragdese regrasproduzidogelaaplica@odaumaagoadapta-
tivag (i > 0),sobreCS; ;. A opera@odeumdispositvo adaptatro podeserresumida
atravésdoalgoritmo2.1.

2.2.1 AutdomatosAdaptativos

Um aubmatoadaptatro &€ um dispositvo guiadopor regrasadaptatio emquea ca-
madasubjacenteonsistedeumaumatodepilhaestruturadgveraneo A) easades
adaptatrasda camadaadaptatia sao implementadastrazés de fungcdesadaptativas
Nestase@ofaremosimarevisaodade nicaooriginaldeumafuncioadaptatra,como
apresentadam (NETO, 1993).

As fungdesadaptatrasdeterminanexatamenteuaismodi cacdesdevemserre-
alizadasna camadasubjacentedo dispositvo, quandouma agao adaptatia & acio-
nada.De certaforma, podemosntendeumaagio adaptatracomoumachamadale
funcdo, a funcdo adaptatia, que pode,inclusive, serparangtrica. O nucleode uma
funcdoadaptatra consistede umalista de agbesadaptativaslementags Saotrésos
tipos de agdesadaptatraselementaresasagdeselementagsde consulta que possi-
bilitam a buscade padibesna estruturade nida pelasregrasda camadasubjacente;
e asacOeselementagsde insercdo e de remaao, quedeterminamyespectramente,

5Ao de nir queo donnio destafungio con&m tamkém regrasque podego vir a serintroduzidas
durantea execu@o do dispositvo, consguimosisolarcompletamenta camadasubjacentelacamada
adaptatia. No entantoaespeci cag@odeadesadaptatiasqueinserenregrasquedevem,por suavez,
seremassociadaa outrasag@esadaptatras,dependeagorade umaespeci ca@o apropriadalafuncao
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Algoritmo 2.1 Opera@odeum dispositvo adaptatro

1: Posicioneo dispositvo emsuacon guragaoinicial, co.
2. Prepareo dispositvo pararecebelio primeiroestmulo deentrada.
3: enquanto Existeremestmulosdeentraddaca

4.

10:
11:
12:

13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:

23:

24.
25:

26

28

Sejams2 ecy 2 7 oestmulodeentradae acon guragdocorrentesrespec-
tivamente.
Seja 1 Ry oconjuntoderegrasquepodemseraplicadasasitua@ocorrente.
Crieumconjunto 1 contendacadaumadasregrasde 1 acrescidaslasages
anteriorese posterioresa, e a,, de nidaspor . Cadaelementode 1 teraa
forma(cr;s;c,z a5 @p), comer;c2 ,s2 ez2
sej 1j = 0 entdaofNenhumaegracompatvelg
Terminaropera@orejeitandoaentrada.
serdosej )= 1entaofExatamenteimaregracompatvelg
Sejar = (Cr; S, C, Z a,; ap) 0 Unicoelementade
serdosej 1j> 1entdofMaisdeumaregracompatvelg
Prossigaexecu@odo algoritmo“paralelamenteparacadaelementale 1,
fazend = (cr; s, C; Z a,; ap) correspondeaum diferenteelementade  em
cadaumadasdiferentesnstanciasdo algoritmo.
m se
SejaCSr asitua@oatualdacamadasubjacente.
sea,, entao
Aplique aag@oadaptatraa, gerandaassimCSr.;.
searegrasendaaplicadanaoexistemaisemCSt.; entao
Retorneaopassct
m se
m se
Aplique aregrar (considerand@penawos 4 primeiro elementosreferentesa
camadasubjacente)alterandoassima con guracio da camadasubjacentede
Cr paracr+; = ¢, consumindcs e produzindaz.
sea,, entao
Aplique a acao adaptatra a, gerandoassimCSr., (ou CSr,,, casoa ago
anteriortamtemtenhasidoaplicada).
m se

m enquanto
. seCon guragdocorrenteé deaceitg@oentao
27:

Aceiteasediénciade estmulos

: Serfo
29:
30:

Rejeitea sediénciade estmulos

m se
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asregrasque deverao serinseridasou removidas do conjuntode regrascorrenteda
camadasubjacenteFormalmentede ne-seumafuncao adaptatra comouma9-upla
FA=(F,P,V,G;C,E;l; A, B) naqual:

F &onomedafuncaoadaptatia.

P éalista(ro;ry;:::;rm) depa@metrogormais.

V éalista(vy; ;15 v,) deidenti cadoresdevariawveis.

G éalista(g,;9,;::1;9,) deidenti cadoresdegeradores.

C éalistadeagesdeconsulta.

R éalistadeagesderemo@o.

| éalistadeadesdeinser@o

A éumaacao adaptativainicial, opcional,quedeve serexecutadantesde F.

B éumaacaoadaptativanal , opcional,quedeve serexecutadalepoisdeF.
Todasasagesadaptatiassiaodaforma(F% P9, naqual:

F° &0 nomedeumafuncioadaptatia.

PO ealista (po; p1; :::; p) deamgumentosa serempassadoparaF’.

A execu@o de uma fungao adaptatia inicia com um mecanismade passagem
de padmetrospor valor automaticamentatribuindo, a cadapa@metroformal, r;, o
valor atualmentetribu’do aoargumentop;, em P°. Depoisdistoocorrea execu@oda
ac@o adaptatra inicial (opcionalmente)gue poderepassarse necesario, os valores
dospa@ametrogecebidogor F, paraumaoutrafuncao adaptatia. A acgio adaptatra
inicial, no entantondaotemacess@ variaveise geradorespois seusvaloresaindanao
esfiode nidos nestepontodaexecu@odafuncioadaptatia.

Acdeselementarepossuenbasicamenta formade umaregradacamadasubja-
cente,possvelmentecontendonomesde variaveis e de geradoreso lugar de alguns
doselementogiaregra. Na execu@o dasageselementaresle consultaumameca-
nismode buscapor padiBesé responavel por atribuir valoresa estasvariaveis, tendo
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como baseo conjuntode regrasdo mecanismasubjacente.Uma vez atribuidos, os
valoresde cadavariavel nao podemmaisseralteradosdurantea execu@o da funcao
adaptatra. Quandoo mecanismale buscapor padbesnao encontragualquerregra
na camadasubjacentejue satishga o formato determinadgpela acio elementarde
consultaasvariaveispermanecennde nidas.

A execu@odeadeselementarederemo@osegue,inicialmente o mesmaorinc -
pio daexecu@o dasag@eselementarede consultacomumabuscade padbessendo
utilizada paradeterminarvaloresparavariaweis (que podemtambkem estarpresentes
nasad@eselementarese remo@&o). Apos a busca,casotodosos valoresde variaveis
tenhamsido de nidos, a regra correspondentdeve ser eliminadada camadasubja-
cente(casocontiario - existemvariaweisinde nidas-, aagioelementag simplesmente
ignorada).

Paraa execu@o dasageselementaresle inser@o, que ocorresempredepoisda
execu@o dasagesde consultae remo&o, todasasvariaveis devemter sido previa-
menteinstanciadagou marcadasomoinde nidas). Paraos casosem quetodasas
variaveiscontidasnaag@oelementadeinser@oestiode nidas,procede-sainser@o
dasregrascorrespondentasa camadaubjacenteAcdeselementaredeinser@o po-
demtamkem conternomesde geradoresao invésde variaweis. Nestecaso,antesda
inser@o danovaregranacamadasubjacentetodosos geradoresao substitidospor
novoss mbolos,diferentesde qualquers mbolo utilizado nacamadasubjacente.

Por m, executa-sea acao adaptatta nal, que pode agorafazerrefe@enciaa
variaveise geradores.

Em (NETO, 1993, 1994) é propostauma nota@o parafungdes adaptatias que
possuibasicamente formatoabaixo,com“padrao” sendoumaestruturadependente
doformatodasregrasdacamadasubjacente:
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F(ry; oy =f
Vi V2, Ve G5 00: 50,
A(p1; 1235 py)
?[padao]
?[padréo]

[padrao]
[padraq

+[padrag|
+[padrag|

B(p1; ::5; peo)
g
Ospre xos ?, e+ denotamageselementarese consultaremo@oe inser@o,
respectramente Um exemplodeumaumatoadaptatio escritoatravésdestanota@o
se@ apresentadoo captulo 8 (se@o08.1.1),juntamentecoma versaiomodi cadaque
podeserexecutadgelaferramentaAdapTools (descritatambemno captulo 8).
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3 APRENDIZAGEM DE
MAQUINA

Nos paradigmagradicionaisde programa&o de computadores;omoos imperatvos,
funcionaisouorientadogorobjetos cabeinteiramenteaosdeserolvedorebteruma
representgo computacionalmplemenéwvel da solu@o do problemaa serresolvido.
A aprendizagentomputacionalMITCHELL, 1997), ou aprendizagentde maquina,
ofereceaosengenheiro® cientistasde computaé&o um paradigmaparadesemolvi-

mentode software, bastantaliferentedostradicionais. Em linhasgerais,nestepara-
digmanao cabemais ao desemolvedor a tarefa de encontrardiretamentea solu@o
paraum problemaespetco, masapenasa de criar um ambientecomputacionatjue
permitaqueestasolu@o sejaautomaticamentéu semi-automaticament@)duzidaa
partir de exemplosde comoinstanciagparticularesio problemasaoresolvidas.

Outro pontointeressantelo paradigmada aprendizagencomputacionak queo
mesmoambientede aprendizagenpodeser utilizado, semalterades,na solu@o de
problemagliferentesiooriginalmentgroposto Aindanaoseconhecenestraégiasde
aprendizagencomputacionatjueconsigansequeilimitar a generalidadelo processo
deaprendizagemueocorrenossereshumanosNo entanto solu@esparaproblemas
reais,desemolvidasa partir de técnicasde aprendizagende maquina,ja come@ama
seraplicadasnasmaisdiversasareascomodiagrosticomédico,interpretaéodelin-
guagematurale reconhecimentopticodecaracterefOCR)(MICHALSKI; BRATKO;
KUBAT, 1998).

Uma dasmaneirasde classi car as diferentestécnicasde aprendizagende ma-
quinarefere-sea classedo modeloutilizado pararepresentaa solu@o induzidaa
partirdosexemplos.Entreasprincipaisclassesle modelosutilizadosesBoasarwores
de decisio (KOTHARI; DONG, 2001),asredesneuraisarti ciais (HAYKIN, 1999),as
sentenasemlogicadepredicado§MUGGLETON; RAEDT, 1994),0sconjuntosdere-
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gras‘se-enfio” (CLARK; NIBLETT, 1989),0saubmatogPAREKH; HONAVAR, 2001),
asredesayesiana@fHECKERMAN; GEIGER;CHICKERING, 1995)e att mesmaasim-
ples“memorizg@o” de parteou de todosos exemplosutilizadosnessaprendizagem
(instance-basetkarning) (AHA; KIBLER; ALBERT, 1991). Informalmente gstesmo-
delospodemserordenadogjuantoa facilidadepor partede um ustario comum(que
naodominetécnicasasvan@dasde estatstica,teoriadosgrafose matenaticaemgeral)
decompreendererasolu@oinduzida(KANDOLA J.S.E GUNN, 2000).Porexemplo,
redesneuraisarti ciais sao vistas, geralmentecomo “caixas-pretas” pois nao ofe-
recemumainterpretad@o facilmenteintelig'vel, paraum ustario comum,da solu@o
induzida(KANDOLA J.S.E GUNN, 2000). Ja asregras“se-enio”, emgeral,podem
sercompreendidasom umacertafacilidadepor qualquermpessoasema necessidade
do doninio deconceitoscompleos.

A facilidadecom que se pode compreendeum modelo automaticament@ro-
duzido por um algoritmo de aprendizageng denominadaranspagéncia dessemo-
delo (KANDOLA J.S.E GUNN, 2000),e podeserfundamentaparao sucess@ratico
de um sistemacomputacional. Especialistagla areamédica, por exemplo, di cil-
menteaceitarianmumasolu@o, propostgpor um sistemade aprendizagenautomatica,
guenao pudessesercompreendida justi cada atravésde umalinguagemquesejao
maisproximapossvel dalinguagemnatural. Alémdatranspagéncia,existemdiversas
meétricasa partir dasquaisa qualidadede umaestraégiade aprendizagenpodeser
avaliada. Uma destaamétricas,bastanteutilizadana pratica, & a taxade acerto,que
buscaquanti car a capacidadele generalizago de um mecanismale aprendizagem,
aplicando-asobreum conjuntode exemplosdiferentedaqueleusadono treinamento,
e medindoo total de exemploscorretamentelassi cados.O quemuitasvezesocorre
é aexisténcia,paraum mesmaproblemagde umasolu@ode baixatranspagncia,mas
comaltataxadeacertoe deoutra,transparentanascommenortaxade acerto.

Existem pelo menosduasestraégiasbasicasparatrataro problemada falta de
transpagéncia. A primeira,e maisantiga,consisteem criar mecanismosle corversao
entre diferentesmodelos,como por exemplo, extrair regras “se-enfo” a partir de
arwresdedecisio. A vantagentestaestraégiaé queo algoritmooriginal deaprendi-
zagemé completamentpreserado. No entanto gxiste sempreum custocomputacio-
nal adicionalparaseefetuarestacorversao. A segundaestraégiapropde novosalgo-
ritmosdeaprendizagemuetentamreunir, emum Unicoformalismo,ascaracteisticas
maisdesefweisde dispositvosja existentesps quaispodemou nao sofreraltera®es.
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Estassolu@essao geralmentedenominada$bridas, e podemgerar por exemplo,
arwresdedecisiocujosnossaoredesneuraig FRANK etal., 1998;KOTHARI; DONG,

2001), ou ainda,redesneuraisarti ciais especialmentenoldadasparase comporta-
rem como aubmatosde estadosnitos (GILES et al.,, 1995; OMLIN; GILES, 1996).
Estraégiash’bridaspodemrepresentanmaponteentredoisuniversosusualmentex-

ploradosindependentementea areada inteligénciaarti cial (IA): a IA simbolica,
basead@rincipalmenteemmodelosderivadosdamatenaticadiscreta(logica,lingua-
gensformais,grafos,etc) e geralmentanaistransparentes a IA sub-simlblica, ins-

piradaemmodeloshiol6gicosdo cérebrohumanaredesneuraisarti ciais) e nateoria
daevolucdodaespecies(algoritmosgereticos),geralmentenenogdransparentescom
utilizacggomaisamplade conceitogrovenienteslasareade estatsticae calculo.

3.1 Aprendizagemde Maquinae Arvoresde Decisio

Arvoresdedecisio(ADs) siomecanismoparaarepresen-

tagio de fungdesdiscretassobremultiplas variaweis (contnuas | N | L fFN,L)
ou discretas)com caracteisticas hierarquicasque facilitam a 0| a| sim
inspe@o e a utilizacdo por sereshumanos. Veérticesinternos 0| b sim
deumaarwore de decisiorepresentanestesa seremefetuados 1| a| nao
sobrealgumavariavel X, e de cadaveértice parteuma aresta 1|b nao
paracadapossvel valor assumidgoor X. O conjuntoimagem | 2 | & | Sim
dafungaoé representadpelasfolhnasdaarwore. Porexemplo, 2| b nao

qualquerumadasarwresdedecifioapresentadasa gura 3.1 Tabela3.1: Fundo

podemserutilizadaspararepresentaafuncao,f : N L! C, f parao exemplode

mostradanatabela3.1,emqueN = f0;1;2g L = fa;bge C = anvorede decigio

fsim naog

Figura 3.1: Duasarwresdedecisiorepresentandamesmdungao f

No casode variaweis confnuas,os testessao escolhidosde tal forma que parti-
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cionemo domnio emintenalos(e.g. X 2:23eX 5:6). Existemtamtemalgu-
masextenesdasarvoresde decifio que podemser utilizadasna representgio de
fungdescontnuas(no contradormio), entreasquaispodemositar asarvoresde re-
gres§io(QUINLAN , 1992)e asarvoresdemodelogModel Treed (FRANK etal., 1998).
Estasarvwores,no entantonaoforamexploradaso presentdrabalho.

Um problemamportantenaareadaaprendizagerde maguinaconsisteemencon-
traralgoritmoscapazesleconstruirumaAD querepresentemafuncaodesconhecida
f, dadoum subconjuntol, em geralimproprio, de f. A funcao f & tamkem deno-
minada,no jargao da area,conceito-alvoe o resultadoproduzidopelo algoritmo de
inducdo é dito representgdo do conceito Além disto, cadaelementode T é deno-
minadovetor de atributog ou exemplodo conceitg enquanto subconjuntdl’ cons-
titui o conjuntode treinamentodo algoritmo. Em geral, 0 conjuntode treinamento
é fornecidocomoentradaparao algoritmode indugdo, que produzcomosdda uma
representgo do conceito(e.g. arvore de decisio,redeneural).Estarepresentgan do
conceitopodeserposteriormenteitilizadaparacalculara funcao f sobreelementos
guenao estayam presentesio conjuntode treinamentopu, em outraspalasras, para
classi car novosexemplosdo conceitoaprendido.

A maioriadosalgoritmosde indugdo de AD segue umamesmaestraégiageral,
gueconsisteemconstruira arvore daraiz paraasfolhas,particionand conjuntode
treinamentaleacordocomostestesescolhidogparacadavértice. Cadatestefunciona
assimcomoum Itro no conjuntodetreinamentodeformaquea decisio sobrequais
testesdevem serassociadogosverticesproximos as folhas da arvore &€ geralmente
basead@&m um conjuntobemmenorde exemplosque aquelegproximosa raiz. Por
isso, costuma-sealizer que a constry@o da arvore de decisio segue um princ'pio de
otimiza@o localizada(KOTHARI; DONG, 2001). A estraégiautilizadaparacompa-
rar atributos(e.g.informationgain (QUINLAN, 1993),chi-squae statistic(MINGERS,
1987)) & um dosfatoresque distinguemos diversosalgoritmosde indugdo. Em ge-
ral, essaestraégia & constrida com o objetivo de tornar mais provavel a obten@o
da menoranwore de decisio (em nUmerode vértices)capazde representacorreta-
menteos exemplosrecebidoscomo entrada. A prefeénciapor arvoresde decisio
maissimplesbaseia-s@o princpio daOccamRazor(FORSTER 2001),0 quesugere
que, dentreexplicag@desigualmentesatishtorias, sAo as mais simplesque devem ser
escolhidas. No entantog poss$vel demonstraguea prefe@nciapor arvoresde de-

1Um estudosistenatico e modernorelacionadaa esteprinc’pio podeserencontrad@m (FORSTER
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cisaomaissimplesnemsempreoferecebonsresultadossendaapenasnaisumtipo de
tenceéncia(bias), comoporexemplo,aopc@oporarvorescommuitosnds(SCHAFFER
1991,1994;ANDERSSON;DAVIDSSON;LIND'EN, 1998).

Um outrofator distintivo dosdiversosalgoritmosde indugao de AD & a maneira
comoo pontoemqueo algoritmodeve interrompera expangiodaarvore (prunning &
determinadoArvoresmuito rami cadaspodemapresentanm problemamuito conhe-
cido,denominadaver tting, queocorrequandaummodeloétaoaderent@oconjunto
detreinamentajue,porserdemasiadamentspecco, resultanitil paraosexemplos
externosa esteconjunto; em outraspalasras, 0 modelofoi incapazde generalizara
solu@o encontrada.Uma dasmaneirasmais comunsparase veri car a capacidade
de generalizagao do modeloé utilizar, alémdo conjuntode treinamentoum conjunto
de testeque sejaindependentelo conjuntode treinamentona avaliacgio da taxade
acertodo modeloinferido. Umadasestraégiasmaisconhecidasle prunningconsiste
justament@mavaliara capacidadeegeneralizagodo modeloacadanovo no criado,
parandarecurfioassimquea capacidadeome@asedeteriorafMITCHELL , 1997).
Umadescri@ocomparatra entrediversagécnicagle prunninge sele@odeatributos
podeserencontrad@m (KOTHARI; DONG, 2001).

Um algoritmodeaprendizagermomputacionaé dito incrementafjuandmsexem-
plosdetreinament@odemserfornecidosum aum, semqueo modeloinduzidotenha
queserreconstrido a cadanovo exemplo(o modeloé construdo incrementalmente).
A vantagentde um algoritmoincrementak obvia emambientegemqueum conjunto
de exemplossigni cativo naopode,por naturezaou por di culdadestécnicasserob-
tido antecipadamentes alem disto, o sistemando podeserinterrompidopararetrei-
namento(por exemplo, um robd em suaprimeira missio espacialem uma planeta
desconhecido)Tradicionalmentepsalgoritmosdeinducdode AD naosaoincremen-
tais(e.g.ID3 (QUINLAN, 1996)e C4.5(QUINLAN, 1993,1996)),no entantogxistem
algumagropostasgomoosalgoritmosiD5 e ITI (UTGOFF;CLOUSE, 1997),quebus-
camestender capacidadele algoritmostradicionais permitindoquea arvore possa
serincrementalmentee-estruturadapbsaleiturade cadaexemplo.

2001).
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4 CALCULO DE PREDICADOS
E UNIFICAC AO

Emborao foco de nossgpropostgparaa formaliza@o de fungbesadaptatias,queseia
apresentadao captulo 6, sejaa uni cacaoe a satishg@oseqiencialderestrides,op-
tamospor apresentanestecaptulo umarevisaosobreo calculode predicadosAcre-
ditamosqueestarevisaofacilitara a introdu@o da satishc@o sediencialde restrides,
nase@o4.2,queé apenasimaespecializa@odo calculode predicados.

O calculo,ou lbgica,de predicado® um formalismoutilizado paraexpressarde
maneiranao-ambgua, o conhecimentsobreobjetose reladesentreobjetosque se-
jam validasem umadatateoria (GENESERETH;NILSSON, 1988). O termoobjeto,
utilizado aqui, deve serentendidoem seusentidomais amplo, podendaincluir, por
exemplo,niimeros cores,sensades,personagensnaginarios,programasie compu-
tador palarrasresernadasde umalinguagemde programaao, etc. Reladesentreob-
jetospodemsercompreendidaso sentidoutilizado nateoriadosconjuntos.Objetos
podemtamkem serreferenciadoindiretamenteatravésdo usode fungdes. A contra-
partidaem calculo de predicadogaraobjetos,fungdese reladessio as constantes
objetq asconstantesuncionaise asconstanteselacionais(tamkemchamadagredi-
cadog. A tabelad.1 mostraalgunsexemplosdesentenasenvolvendoobjetos fungdes
erela@es,nodomnio daaritmética,acompanhadadeumapossvel representgoem
calculodepredicadosExemploservolvendoumdomnio menosormalsdomostrados
natabelad.2.

A utilizacdo de umamesmanota@o paraexpres®eservolvendopredicado® ex-
pres®eservolvendoconstantesuncionais,ao lado de umaanalogiaimperfeitacom
conceitosimilaresdateoriadosconjuntoscostumaonfundiro inicianteaocalculode
predicadosAo contiariodo gueocorrecomfungdese reladesnateoriadosconjuntos,
umaconstantduncionalnao deve servistacomoum conceitoqueespecializab con-
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Conceitualizago \ CalculodePredicados
Objetos
2 2
10 10
3.14159... Pi
Objetose Funcdes
23 Po&ncia(2,3)
22+4 5 Soma(Potencia(2,3),Multiplica(4,5))
Objetose Relgcdes
5 3 Maiorlgual(5,3)
3:14159::< 4 MenorQue(Pi,4)
o Objetos Funcdese Relacdes
10> 22 MaiorQue(10,RaizQuadrada(Potencia(2,2)))
1<1+2+3+4 | MenorQue(1,Soma(1l,Soma(2,Soma(3,4))))

Tabela4.1: Exemplosaritméticosenvolvendoobjetos fungdese relades

ceito de predicado.Expressesfuncionaissenem parareferenciambjetos,enquanto
expres®espredicatvas,ou atomos(sentenasatbmicas) podemserentendidagomo

a rmacdessobreas quaispodemosassociaros valoresfalso ou verdadeiro. Assim,

a expres&o funcional Capital(Brasil), refere-seindiretamentea Braslia, enquanto
o atomoCapital(Brasil; BuensAires) & simplesmenteimaa rmacao, que podeser

falsaou verdadeiradependenddainterpreta&o (a a rmac¢ao poderiaserverdadeira,
porexemplo,emumlivro de cc a0). E importantenotarqueexpres$esfuncionaispo-

demserutilizadascomoargumentosie expres®espredicatvas,no entanto 0 inverso
naoé verdade.

Atomospodemaindasercombinadogaraformarsentenasmaiscompleas,utili-
zandoosoperadoresogicosdenega@o(: ), conjun@o (™), disjun@o(_), implicacdo
() ), implicacgdoreversa(( ) eimplicagdobidirecional(, ). Informalmentepodemos
dizer que o signi cado destesoperadore€ equivalenteao utilizado em circuitos di-
gitais e emlogicaproposicionalumalbgicamenosexpressva, que nao permitenem
a utilizacdo de relades,nemdosquanti cadores gue se&o comentadosdiante). A
tabela4.3 mostraexemplosde sentenasenvolvendooperadoresogicos,tambemde-
nominadasentenaslogicas.

Doisoperadoresysquanti cadoresuniversal(8) eexistencial(9), juntamenteeom
a possibilidadede utilizacdo de variawveis no lugar de constante®bjeto e funcionais
(masnao no lugar de constanteselacionais),completamo reperbrio conceitualdo
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Conceitualizago |

CalculodePredicados

Objetos
guitarra Guitarra
Alcides Alcides
Hemerson Hemerson
branca Branca
Objetose Funcdes
Orientadordo Hemerson Orientador(Hemerson)
Pai do paido Hemerson Pai(Pai(Hemerson)))
Capitaldo Brasil Capital(Brasil)
IdadedaCapitaldo Brasil Idade(Capital(Brasil))
Filho do Advogadoda Julia Filho(Advogado(Julia))
Objetose Relgcdes
Amazonasé maior que Ser Maior(Amazonas,Segipe)
gipe
Guitarra € um instrumento InstrumentoMusical(Guitarra)
musical

calculoparaMaria

Jo€ emprestouseu livro de | Emprestou(Jose,luioCalculoDoJose,Marid)

por umatransi@o quelé b e
executaafuncaoadaptatra f

Osestadog eq estioligados TransicaoEp,Eq,Sbh,Af)

Objetos Funcdese Relacdes
O paide Jos & maisalto que MaisAlto(Pai(Jose),Ri(Maria))
o deMaria
Jog€ gostadairmade Maria Gosta(Jose,Irma(Maria))

Tabela4.2: Exemplosgeraiservolvendoobjetos fungdese relades

Conceitualizago

CalculodePredicados

fessoreramusico.

O paide Jonasalemde pro- Professor(Ri(Jonas)}* Musico(Ruii(Jonas))

estiver quenteEva vai nadar

Seo climade CampoGrande| Quente(Clima(Cgr)) (Nadar(Ewa)_ Mergulhar(Ea))

ou meigulhar

Eu vou somentese voceé nao Vai(Eu), : Vai(Moce)

for

Rapaduraé doce masnao & Doce(Rapadurd) (: Mole(Rapadura))
molenao

Tabela4.3: Exemplosde sentenaslogicas
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Conceitualizago CalculodePredicados
Todossaoculpados 8x Culpadok)

Existeum culpado 9x Culpadok)

Tudoo quesobedesce 8x ( Sobek) ) Descek))
Nemtudoquereluzéouro 9x Reluzik) ~ (: Ouro(x))

Nemsb depaoviveo homem| 8x Homemg) ) (9y Necessitaty) ~ : Paofy))
Todas as amigas de Maria 8x Amiga(Mariax)) Mora(x,Santos)
moramem Santos

Tabela4.4: Exemplosde sentenasquanti cadas

calculo de predicados. Os quanti cadorestornam poss$vel a expres§o concisade
a rmacg0Oesa respeitode conjuntosde objetos,o que nao é possével em l6gicasmais
simples,comoa proposicional O quanti cadoruniversalcapturanforma@desque,em
linguagemnatural,sdointroduzidasatrasésdospronomesnde nidos todoe qualquer
enquantoo quanti cador existencial, pretendecapturaro sentidodo verbo existir e
similares. A tabela4.4 mostraexemplosde utilizacao de quanti cadores.enquantca
gramatica, na nota@o de Wirth, apresentadaa gura 4.1, resumea sintaxe de uma
formulabemformada(well-formedformulas- w ) emcalculode predicados.

Além de um mecanismapararepresentgo de conhecimentouma logica ofe-
recetamtemmecanismo$ormaisquepermitemqueconclu®espossanserdervadas
de premissas:as estraégiasde inferéncia. Uma estraégiade inferénciaé um pro-
cedimentadbemde nido determinand@as maneirascomo padidesde combingéo de
sentenas(regras deinferéncig podemseraplicadosnagera@o de novassentenas.
Um exemploclassicaderegradeinferénciaé o ModusPonens quepodeserutilizado
paracombinarumaimplicacggo ) , comumasentena , paraformara nova
sentena . Umaleiturainformal destaregradeinferénciapoderiaser:.se implica
em ,e ocorreenfio tamkemocorre.

Dizemosinformalmentegqueumasentena &umaimplicacdolégicadeum con-
junto de sentenas se e somentese nao for posével que sejafalsoquando
for verdadeiro(se alguem concordacom asa rmacdesem deve, deacordocoma
implicagdo logica,concordarcom ). Existemduascaracteisticasmuito desefveis
paraum estraégiade inferéncia: a corretude(soundnegse a completudgcomplete-
nes$ 1. Estraégiascorretagyarantentguetodasasconclu®esderivaveisde umabase

10 termo completudedeve serentendidonestecontexto conformea de nigao de GeneresettiGE-
NESERETH;NILSSON, 1988), e nao comoempreggadopor Godel, em seufamosoteoremada incomple-
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Formula

FormAtomica
Predicado
Termo
Objeto
Funcional
Funcao
Variavel

FormLogica
OperadorBinario

FormQuanti cada
Quanti cador
Maiuscula
Minuscula

Alf anum

Letra

Numero

Digito

FormAtomicaj FormLogicaj FormQuanti cada.

Predicadd(” Termof ”,” Termog”)”.
= Maiusculaf Letrag

= Objetoj Funcionalj Variavel.

= ( Maiusculaf Alfanumg j Numero.
= Funcad’(” Termof ”,” Termog”)”.
Maiusculaf Letrag

= Minuscula.

= ( FormulaOperadorBinarid-ormula) j (”: ” Formula).
=N ).

Quanti cadorVariavel Formula.
=("8"]"9".

=AjBj...]Z.

=ajbj...jz.

= Letraj Digito.

= Maiusculg Minuscula.

= Digito f Digito g

=0j1j...]9.

Figura 4.1: Graméticalivre de conteto paraférmulasbemformadasio calculode

predicados
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CalculodePredicados FormaClausal

8x Culpadok) f Culpadof) g

9x Culpadok) f Culpado(Algem)g

8x ( Sobek)) Descek)) f: Sobek) , Descek) g

9x Reluzfk) ~ : Ouro(x) f Reluz(Algo)gf : Ouro(Algo)g
8xHomemg)) (9 y Necessita{y) " f: Homemg) , Necessita,f(x)) g

. Paofy) f: Homem§),: Pao(f(x)) g

8x Amiga(Mariax)) Mora(x,Santos) | f: Amiga(Mariax) , Mora(x,Santosy

Tabela4.5: Exemplosde sentenasnaformaclausal

deconhecimento , usandaestraégia,saodefatoimplicageslogicasde , enquanto
estraégiascompletagppodemserutilizadasparaderivar todasaspossveisimplicagdes
l6gicasde

As estraégiasdeinferénciamaisutilizadasem computa&o saobaseadaso prin-
cipio daresolu@o. A utilizacdodesteprincipio comoestraégiadeinferénciafoi intro-
duzidaem (ROBINSON, 1965),junto com demonstra@esde corretudee completude.
A amplaado@o dasestraégiasde inferénciapor resolu@o, na areada computa@o,
deve-seaofatodeestapoderenserfacilmenterepresentadgsor procedimentosom-
putacionais.Paracomeatr, estasestraégiastrabalhamsobreum subconjuntasimpli-
cado, masigualmenteexpressvo, do calculo de predicadosno qualassentenasse
resumema disjun@esde formulasatbmicas,negadasou nao, chamadaslausulas
As clausulassaogeralmentaepresentadasomoconjuntos:delimitadagpor chaves,e
comyv’rgulasno lugardo operadode disjun@o. Cadaférmulaatdmica,ou suaeven-
tual negac@o, &€ denominadditeral. Exemplosde sentenasdo calculode predicados,
escritamnaformade clausulagformaclausa), podemservistasnatabela4.5.

Uma outra caracteistica interessantalas estraégiasde resolu@o, do ponto de
vistacomputacionalg que existe umadnicaregrade inferénciaa seraplicadaa cada
passoda derivac@o: a regradaresolu@o. Estaregra é utilizadaparacombinarduas
clausulagd ; 1; o;:gef. ; 1, 2 ::gemumanova clausuladenominadaesol-
ventef 1; 25 15 2;:9( e: sadoeliminadas).As sentenas queaparecem
nasduasclausulasniciais naoprecisanserexatamentéguaisparaguepossansereli-
minadagelaregraderesoly@o. Naverdadebastagueelassejamuni ¢ avweis(agrosso
modo,queexistaumapossvel substitui@o de variaveis queastornemidénticas).Por
exemplo, Mortal(x) & uni c avel com Mortal(Hemeson), pois existe uma variawel,

tude(GODEL, 1992)
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X, nho primeiro literal, que poderiasersubstituda por Hemewson Ja, Mortal(Maria)
e Mortal(Hemeson) nao sao uni c aweis. O primeiro algoritmolinear de uni cagao
foi propostoem (PATERSON;WEGMAN, 1978),umaversao simpli cada destealgo-
ritmo, propostanicialmenteem(GENESERETHNILSSON, 1988),se@apresentadaa
se@o4.1.

O nlcleode qualgquerestraégiade resolu@o consisteenfio em, dadasduasclau-
sulas buscarpor literaisuni c aweisquepossansereliminadogaparecenmegadosem
umae apenasimadasclausulask acrescentano conjuntode clausula resohente.
Comoasestraégiasde resolu@o sao baseadogm prova por contradiéo (a nega@o
daconclugo, e ndaoa conclugo, é inseridanabasede conhecimentmriginal), o pro-
cedimentoterminaassimque uma contradi@o for derivada(na forma clausaluma
contradj@o & um conjuntovazio).

O que distinguebasicamenteas diferentesestraégiasde resolu@o é o critério
de escolhadasduasclausulasa seremresolvidasa cadapasso. Algumasdestases-
trattgias,comoaresoly@o-SLD (Linear resolutionwith a Selectiorfunctionfor De-

nite sentences utilizadaem Prolog(STERLING, 1994),imp0e restriddesadicionais
no formato da clausulascomprometendam poucoa expressvidade? em favor da
e ciéncianaexecu@o do procedimento.Entre asoutrasestraégiasusuaispodemos
citar a resoluy@o unitaria (unit resolutior), linear (linear resolutior), por conjuntode
suporte(set of supportresolutior) e ordenadaordered resolutior) (GENESERETH,;
NILSSON, 1988).

4.1 Unicacao

O problemadauni cacaoé basicamentem problemade casamentade padides.Dois
literais sao ditos uni ¢ awveis quandoexiste um conjuntoapropriadode substitui®es
de variaveis que podemtornar os literais idénticos. A uni cacao € justamenteum
processaapazde respondese dois literais sao uni ¢ aweis e de oferecero conjunto
de substitui®esque os tornaidénticos. Um conjuntode substituides,tamkem cha-
madosimplesmentele substitu¢do (GENESERETHNILSSON, 1988),& um conjunto

2Em Prolog,cujo mecanismale inferénciaé basicamentem algoritmode buscaem profundidade,
temosaindao problemadaordenad@odasclausulasDiferentesordenades,emboraequivalentesjuanto
ao signi cado, podemfazercom queo grafo de buscapossudagos, queem tltima instancia,levama
umasitua@odeloopin nito
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fx=A; y=A,; ZZA;, W=Ag

fx=A; y=F (B), ZzA, w=F (A)g
fx=A; y=B,; z7A, w=F (A)g
fx=z, y=B; w=F(A)g

5 | fx=z y=B;w=(2)g

AW N

Tabela4.6: Exemplosde Substitui@es

de associadesentrevariaweis e expres®esno qual cadavariavel & associada no
maximo uma expres§o; e alem disto, nenhumavariavel ja associada algumaex-
pres§io podeocorrerdentrodestamesmaexpres§io (as associaéesnao podemser
auto-recursias).

A tabela4.6 mostraalgumassubstitui®espossveisconsiderando pardeliterais
= P(x;F(A);F(y)) e = P(zw;,F(B)). E facil percebelque a substitui@o 1 nao
tornaosliteraisidénticos,e o mesmoocorrecoma segundasubstitui@o,umavezque
F(B) , F(F(B)). As outrassubstitui®esunicam e , noentanto,a substituj@o
3, quandoaplicadaaosliterais, produza expreséio = P(A; F(A); F(B)), enquanta
substitui@o 4 produz °= P(z, F(A); F(B)). A expres§o °é claramentanaisgeral
qgue , poisa Ultima & um casoespecialda primeira (a variavel z & instanciadgela
constanted). Expresdesmaisgeraissao maisuteisem provasde teoremapois per
mitemumacapacidadenaiorde gerg@o de novasexpres$es,por isso,algoritmosde
uni cacaodevemserprojetadogararetornarsempreo uni cador maisgeral(UMG) 3.
Exemplode conjuntosde associadéesque nao sao substituid@es, pois desrespeitam
regradaassocia@oauto-recursia, saofx=F(x)ge fx=(y); y=F (X)g

O algoritmo4.1 representaim procedimentaecursvo capazde computaro uni-
cador maisgeralde duasexpres$esliterais, retornanda valor falsoquandoestas
nao saouni c aweis. No algoritmo,expres®essaorepresentadastrasesdelistas: por
exemplo, a expres$io P(x; F(A; B); G(y); A) é representadpela lista de dois n'veis
< Px;< F,A;B > < G;y > A >. Duasfungdesauxiliaressao referenciadaso
algoritmo: a funcao ElementoEmx,i) retornao i-ésimoelementadalista x e o proce-
dimentoVeri caRecursao, usadgparaeliminarassociaGesauto-recursias,e apresen-
tadopeloalgoritmo4.2.

3A demonstra@o de que o uni cador maisgeralé (nico, a menosde isomor smosno nomedas
variawveis,podeserencontradam (PATERSON;WEGMAN, 1978)
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Algoritmo 4.1UMG

entrada: Duasexpresfes e
sada: Unicador maisgeral , ouo valor falso
1: se = entao

2. Retorna()

3: seraose éumavariavel entao

4.  Retorna(\éri caRecurgo( , ))

5. seriose éumavariavel entao

6: Retorna(éri caRecurfo( , ))

7: Seraose ou éconstantentao

8: Retornafalso

9: seriose e temtamanhdiferenteentao
10: Retornafalso)

11: Serao

12: %]

13: parai = latotamanhale faca

14: UMG(ElementoEm( ,i),ElementoEm( ,i))
15: se = falsoentao

16: Retornafalso)

17: serao

18: [

19: Aplica substitui@o a e

20: m se

21: m para
22:  Retorna()
23: m se

Algoritmo 4.2 Veri caRecur&o

entrada: Duasexpres®esxey

sada: Umaassociaaox=y ouo valor falso
1. sex ocorreemy entao

Retornafalso)

. Serao
Retornak=y)

m se

a ke
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Sexo(Jdo,Masculino) Pro ssao(J@o,Médico) Pai(Jdao,Joaquim)
Sexo(Maria,Feminino) Pro ssao(Maria,Medico) Pai(Maria,Joaquim
Sexo(Pedro,Masculino) | Pro ssao(Pedro,Professor) | Pai(Pedro,O8&rio)
Sexo(Carlos,Masculino) | Pro ssao(Joaquim,Astmomo)
Sexo(Joaquim,Masculino) ...

Sexo(Ogrio,Masculino)
Sexo(Nilza,Feminino)
Sexo(Raquel,Feminino)
Sexo(Penelope,Feminino

Tabela4.7: Exemplode basede conheciment@araSSR

4.2 Satisfa@o Seqiencialde Restricoes

A Satishc@o Sediencialde Restri@es(SSR)é umaespecializa@go do calculode pre-
dicados,na qual a basede conhecimentog& compostaunicamentepor literais positi-

vos completamentéstanciadogsemvariaveis). Alemdisto, asquesbesformuladas
sobreessabasede conhecimentogonsistemapenasem conjundesde literais (GE-

NESERETH;NILSSON, 1988). Com estasrestrides, a prova de teoremasem SSR
podeserexecutadale maneirae ciente (polinomial) utilizandoatécnicaderesolu@o

ordenadaSMITH, 1985; LEDENIOV; MARKOVITCH, 1998), que tem como baseo

algoritmode uni cacao.

A tabela4.7 mostraum exemplode umabasede conhecimentae um problema
deSSR.Umapossvel consultaa estabasede conhecimentogmqueseprocurasaber
quaissaoasmulheresujo pai & astbnomo,seria:

Sexo(x,Feminino)* Pai(x,y) * Pro ssaofy,Astronomo)

A provadeteoremagm SSRsereduza umabuscadeliteraisuni ¢ aweis,nabase
deconhecimentgparacadaumadasexpres®es(tamtemliterais)quecommemacon-
sulta.Emgeral,osliteraisdaconsultasaouni cadosdaesquerdaaradireita. A ordem
dosliterais naconsultapodeter umimpactosigni cativo no desempenhdasbuscas.
No exemploespetco, primeiramenteseriamencontradasodasasmulheresdabase
de conhecimentogepoistodosos paisdestagmulherese por Gltimo determinaise-ia
quaisdentreestespais sao astbnomos. Se invertessemos ordem, encontraiamos
primeiramentéodososastbnomosgdepoisos lhos destesastbnomose, dentreesses
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Ihos, asmulheres.Sea basede conhecimentosepresentassesensdorasileiro,por
exemplo,certamenteéeramosum ganhosigni cativo emdesempenhéazendaa con-
sultanaordeminversalumavezqueo nimerodeastdnomosno Brasil € muito menor
gueo numerode mulheres) Consideraremosovamentea quesiiodo desempenhao
captulo 6, jano conteto dosdispositvosadaptatios.
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5 ARVORESDE DECISAO
ADAPTATIVAS

Apresentaremosestecaptulo umnovo enfoqueparaainducgiodearvoresdedecisfio,
baseadaateoriadosdispositvosadaptatros,quepodeseraplicadaa diversogroble-
masdaareade aprendizagemomputacionalEsteenfoquecombinaascaracteisticas
discretasde um dispositvo adaptatro, cujo mecanismaubjacenteé umaarwore de
decisio, com estraégiasparatratamentale valorescontnuos,incorretose inconsis-
tentes.

Iniciaremosdescrgendoo mecanismaubjacenta serutilizado naformaliza@o
dasarwresdedecisioadaptatras. Estenovo mecanismogueseadenominad@rvores
de decisio nao-determifsticas generalizao conceitode arvore de decifio apresen-
tadonase@o 3.1. A versio adaptatira destemecanisma apresentadaase@o5.1,
juntamentecom algunsexemplosilustrativos. As exten®esdo mecanismaue possi-
bilitam o tratamentade valoresconfnuos,ausente®u inconsistentessao mostradas
nase®@o 5.3.2,que é seguidapor umase@o de calculo de complidadeno tempo
e espao. Finalmente apresentaremoalgunsresultadosxperimentaiselacionados
com o desempenhale nossapropostaem problemasde aprendizagentle maquina,
bemcomoconclu®ese propostagparatrabalhoduturos.

5.1 Arvoresde Decigio N&o-Determin'sticas

Umaarwre dedecisio nao-determirsticaé umaarvore de decifio (QUINLAN, 1996)
gueincorporao conceitode nao-determinismobastanteestudadma teoria dos au-
tdmatos. A introdu@o do nao-determinismgossibilitaum tratamentoelegantede
problemaselacionadosominformag@oincompletaouausentealemdepropiciaruma
distincdoconceituakentredecidesexatase deci$esaproximadas.
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frequencia

o ‘ »' B 4
(Aprovad ) (Aprovac) (‘Aprovad) (Reprovad)

Figura 5.1: Exemplodeumaarwore dedecisio

Em umaarwore de decifio corvencional,umadecisio sb € obtidaquandohouver
algumcaminhdigandoaraiz daarwreaalgumadesuadolhas.A ocoriénciadevalo-
resinconsistentesu a nao-disponibilidadele valoresparacertosatributos,durantea
tentatvadelocalizaressecaminho causaainterrup@odo processosemquequalquer
respostasejaobtida. Com asarwresde decifio ndo-determirsticas,a buscade um
caminhoqueliga araiz daarwre a algumade suasfolhaspodecontinuar indetermi-
nisticamenteusandaodasasarestagjuepartemdo nb representando atributo com
valoresausentesu inconsistentesQuandarabalhandemmodonao-determifstico,
aarwre dedecisio podefornecemaisde umarespostgparaa mesmaguesio. Neste
caso,a respostanal podeserumadistribuicao probabilstica estimadaatravés das
ocorénciasdasdiferentegespostas.

A gura 5.1 mostraumaarnwre de decisio paradeterminarse um aluno deve
seraprovado ou reprovado, com basena suafreguénciae nota. Nessaanore, sea
freguénciadeumdeterminad@lunofossedesconhecidasuanotafosseD, ade nicao
original de arvore de decisio nao permitiriaa obten@o de umaclassi ca@o, poisnao
seriaposs$vel escolheumaarestasaindodaraiz. Comasarvoresnao-determirsticas
encontraiamosdoiscaminhogigandoaraiz asfolhas(linhaspreenchidasa gura 5.1),
ambosapontandaimareprovago. Ja parao casode um alunocomnotaC, tamkem
com freqiénciadesconhecidaa arvore de decisio nao-determifsticaretornariaalgo
como: p(reprovad) = 0:5; p(aprovad) = 0:5, emque p indicaa probabilidadede
ocorénciade um evento(duasfolhasencontradas umacontendoo valor reprovad

e outracontenda valor aprovac).

Uma arwre de decisio nao-determifstica, ou arvore-DND, & formalmentede -

!Existemalgoritmosde indugdo de arvoresde decisio que trabalhamde maneirasimilar, no en-
tanto,umadasprincipaiscontribuicdesde nossapropostaesé na maneiraem que os conceitosforam
formalizados
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nidacomouma7-uplaT = (I; ; ;f;c;A;R) naqual

I; ; saoconjuntomao-\aziosrepresentandeespectramenteexenplos, atributos
evalores. Tanto quanto saoconjuntosnitos, enquantd & contarelmente
in nito. O conjunto coném o smbolo “?”, denominadovalor ausenteque
deve serusadgpararepresentavaloresausentegjesconhecidosu inexistentes.

f: 1 2 eumafuncdoquemapeiacadaatributoem emum conjuntodevalores
pos$veisparatal atributo. Ou seja,f determinao domnio de cadaatributo.

c 2 de ne o atributo classecujosvaloressao mostradosiasfolhasde umaarvore
dedecisio.

Al ! e umafuncao binariausadgparadescreer os elementosio conjunto
de exemplos,criandoumaassociaao entreexemplos,atributos e valores. Os
exemplogdetreinamentpusadosiafasede constry@odaarwrededecifo,sa0
caracterizadopor possirem um valor ausentecomoatributo classe pou seja, i
€ um exemplode treinamentsee somentese A(i; ¢) = ?. QuandoA(i;c) , ?,
temosguei € umexemplodeteste Impomosaindaumarestri@oadicionalsobre
A paraevitar queatributossejamassociadoa valoresquenaopertenamaoseu
domnio: A(i; )2 f( )paratodoi2le 2

R & umaestruturahierarquica nita, denominadasub-arvore, e de nida recursva-
mentecomo:

Folha Umadupla(id;v), naqualv 2 f(c) &umvalorparao atributo classegid
& umidenti cador tnicoou

Nao Folha Uma(n+2)-upla(id; a; (v1; Ry); :::; (Vn; Ry)), naqualid € umidenti -
cadora 2 fcgeumatributo,v; 2 f(a);1 | nsaovaloresetodosos
elementoR;1 i nsaosubarwres.

O topodahierarquiainduzidapor R € denominadaaiz daarvore de decisio. Os
termosfilho e pai se@outilizadosdamaneirausual,emrefe@nciaassub-arvoresque
se encontramem posi@o imediatamentenferior ou superiorna hierarquiainduzida
por R. Paraformalizaro modode execu@o de umaarwore-DND baseanos-emosa
propostade dispositvo nao-adaptatio descritana se@o 2.2. Primeiramentede ni-
moso espao de con guragdes de umaarwore-DND como sendoum conjuntode
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Algoritmo 5.10pera@odaarvwre-DNDaoatingirumacon guracao nal
1. seExemplodetesteentaofA(;a) = 79

2. searwre-DNDemmododeopera@odeterminsticoentao
3: acrescentg nasaddado dispositivo
4:  serao
5: acrescent@ e v nasadado dispositivo
6: m se
7. serao
8: nadaé feito poisumaarvore-DNDnaoé capazde aprender
9. m se
10: seexisteumexemploi disporivel naentradaentao
11:  coloqueo dispositvo nacon guragao(raiz; i) e continuea opera@o
12: serao
13: aborteaopergéodo dispositvo
14: m se

paresordenadog ; ), noqual 2 Réumasubarwree 2 | é€umexemplo. Uma
con guragaoinicial, ¢, 2 , écaracterizadporumparordenaddormadopelaraizda
arworee umainstanciaqualquer 2 |. Con guragdes nais saotodasaquelagmaqueo

primeiroelementado parordenada umafolha. A sediénciade estmulosdeentrada
é constitudadeexemplos(elementosio conjuntol), enquantasadado dispositvo &

umasediénciadeelementosle f(c) (classes)quepodemserprecedidopelos mbolo

especial'?”, usadoparaidenti car umasddanao-determifstica. A operag@odeuma
arvore-DND prossgue enquantchouwver exemplosna entrada,conformeo seguinte
procedimento:

1. Dadaumacon guragaonao- nal ( % ), com °= (id;a; (vi;Ry); (Ve RY), T
atingeemumpassaacon guragao( % ), ou,usandm smbolotradicionalpara
areladodepasso( % )" ( %), see somenteseumadasseguintescondides

ocorrem:
PassoDetermin’stico: A(;a) = v, e =R, paraalguml i n.
PassoNZo Determin’sticodo Tipo 1: A(;a) = ?e = R,paral i n.

Estepassdratadaocorénciadevaloresausentegjeterminandaguetodas
assubarwres lhas devemserexaminadasparalelamente”.

PassoNZo Determin’sticodo Tipo 2: :9 ijA(;a) = vi, paral i ne 9=
R;, paral | n. Aqui tratamos,de maneirasimilar ao tipo 1, da
ocorénciade um valor parao qual nao existe um caminhoquepossibilite
acontinug@o determinsticadabuscade umafolha.
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2. Quandoumacon guragao nal € atingida,((id;v); ), v 2 f(c), a opera@o da

arnore-DNDseayueo algoritmo5.1

Uma arvore-DND é projetadaparafuncionarapenascomo um transdutor nao
como um reconhecedode linguagens. Portanto,0s conceitosde con guragdo de
aceitg@o e rejeicdo, dade ni¢ao de um dispositvo adaptatio, sioirrelevantesneste

caso.

5.1.1 Exemplode Arvore de Decisio Nao-Determin'stica

A arwrededecifioapresentadaa gura 5.1 podeserformalizadacomoumaarvore-
DNDT=(l; ; ;f;c A R)naqual:

| @umconjuntodeexemplosdeestudantes consultagelacionadaaestudantes,

e.g.fmarna; paulg pedo; consultal; consulta2g
= ffreqiéncig nota; resultadog
= fMenorQuer5; MaiorOul gual75; A; B; C; D; Aprovad; Reprovad; g

f €de nida atrasésdaseyuintetabela:

f
freqiéncia| fMenorQuer5; MaiorOulgual75s; ?g

nota fA; B;C;D;?g
resultado fAprovado; Reprovad; ?g
c = resultado

A é de nida pela seguinte tabela(em um formato bastanteutilizado em inte-
ligénciaarti cial pararepresentavetoresdeatributos):

I freqiéncia nota | resultado
maria MaiorOulgual7’5| A | Aprovad
paulo | MaiorOulgual’5| C | Aprovad
pedo MenorQuers A | Reprovad

consultal ? A ?
consulta2 | MaiorOulgual’5| D ?
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R éde nida como

— (Ro; fregiéncia; (MenorQuers; Ry); (MaiorOul gual’5; Ry))
— (Rq; Reprovad)

— (Ry; nota; (A; Rs); (B; Ry); (C; Rs); (D; (Rs; Reprovad)))

— (Rs; Aprovad)

— (Ry4; Aprovad)

— (Rs; Aprovad)

Note quenade nicaodeR, o identi cador de sub-arvore (id) podeserutilizado
parareferenciartoda a subarwre. A subarwre Rg foi propositadamentdeixada
dentrode R, parailustrar quetambkem & possvel utilizar a propria descri@o da sub-
arvore, dentrode outra. A seguinteseqiénciade con guragdesmostraa opera@o da
arnvore-DND quandoo exemploconsulta2 & fornecidocomoestmulo de entradgpara
o dispositvo:

((Ro; freqiéncig (MenorQuer5; Ry); (MaiorOulgual75; Ry)); consulta?) )
((Re; nota; (A; Re)); (B Ra); (C; Rs)); (D; Re))); consulta2) )
((Rs; Reprovad); consulta?) // O valor Reprovad é escritonasadade T

5.2 Arvores-DNDAdaptativas

A aplica@odiretadatecnologisadaptatrasobreo mecanismaeubjacent@apresentado
nase@o anteriorresultaem um novo dispositvo denominaddrvore de decisio nao-
determinstica adaptatra, ou arvore-DND adaptatia. A camadaadaptatia permite
agoraquea estruturahierarquicaR sejamodi cada, antesou depoisde cadamudana
de con guragdo ocorridano mecanismaubjacenteTodasasadaptadessao obtidas
através da execu@o de um conjuntode agdesadaptativaselementags que podem
consultarinserirouremoversub-arvwres.As agdesadaptatrasposteriore® anteriores
podemserconectadaa qualquersub-arvore.

Sgyuindoasugeshioem(NETO; PARIENTE, 2002),asintaxe usadanaespeci ca@o
dacamadadaptatiaseguedepertoasintaxe domecanismaubjacentefacilitandoas-
simauutilizacdodelapor pessoasguejatenhanfamiliaridadecomo dispositvo subja-
cente.No casodasarwres-DNDadaptatiras,addesadaptatraselementarepodemser
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FuncaoAdapt = Cabealho { AcaoElementar }.
Cabealho = NomeFureo [ "(" Variavel { ", Variavel } ")" 1.
AcaoElementar = TipoAcao "[* SubArvore "]".
TipoAcao ="t |
SubArvore = ( [AcaoAnt] ( NaoFolha | Folha ) [AcaoPos] )

| Variavel.
NaoFolha = "(" SubArvid "" Atributo

£t valor )" SubArvore )" 1}
Folha = "(" SubArvid "" Classe ")".
AcaoAnt = AcaoAdap.
AcaoPos = AcaoAdap.
AcaoAdap ="[" NomeFur&o
[ "(" Identif { " Identif } ")" ]
",

SubArvid = Identif | Variavel | Gerador.
Atributo = Identif | Vari avel.
Valor = Identif | Vari avel.
Classe = ldentif | Vari avel.
NomeFurgo = |ldentif.
Vari avel = "?" ldentif.
Gerador = " |dentif.
Identif = Letra { Letra | Dgito | " " }

Figura 5.2: Gramaticaparafungdesadaptatrasem arvwres-DNDadaptatias

representadgsor sub-arvoresgeréricas cercadapor paentesese precedidapelos
smbolosqueindicamo tipo daagdoelementar?” paraconsulta,+” parainser@o

e “-” pararemo@o. Uma sub-arvore gerérica € umaénupla,conformede nido na

se@o05.1,cujoselementopodemsersubstitidospor variaveise geradoresVariawveis

e geradoresao implicitamentedeclaradossendodenotadostespectramente pelos
pre xos “?” e “”. A gramaticalivre-de-contgto, em nota&o de Wirth, apresen-
tadana gura 5.2,de ne parcialmente sintaxe deumafuncidoadaptatra no contexto

dasarwres-DNDadaptatias. Estanota@o difere um poucodaquelaapresentadaa

se@o02.2.1,principalmentepelaretiradadasa@esiniciais e nais e dadeclaragéode

variaveise geradoresUmapropostaaindamaissimpli cada parafungdesadaptatras
se@apresentadao captulo 6.

Paracompletaade ni¢aodasintaxe dasfunpgdesadaptatrasprecisamosgcrescen-
taraindaalgunscasosespeciaisguesimpli cam aespeci ca@odacamadadaptatia.
O primeiro ofereceum poucomaisde e xibilidade asageselementaresle consulta
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ao permitir queelasatuemtambem sobrea funcao A, usadgparaassociavaloresaos
atributos de um exemplo. Tamkem resenamoso smbolo especial paradenotaro
exemplo correntena cadeiade entradado dispositvo. Com isto, umaago elemen-
tar de consultacomo?[(( ; 7atributo); »valor)], podeserutilizadanarecuperaao dos
valoresde cadaatributo do exemploqueest sendaolido. Paraobtervaloresparaum
atributo espetco, bastasubstituira variavel ?atributo por umaconstanterepresen-
tandoo nomedeumatributo. Finalmenteparasimpli car arepresentgodealgumas
fungdesadaptatrasfreqientementeisadasestetrabalho,assumiremosgjuetodasas
inser®esocorremexatamentena subanore que geroua chamadade fungao adap-
tativa (substituindoestasub-arvore), a menosque um outro ponto de inser@o seja
explicitamenteespeci cado.

Umaarwre-DND adaptatra & umaduplaT = (CSg; CA), naqualCSy, acamada
ou mecanismaubjacenteé umaarwre-DNDCS, = (I; ; ; f;c; A;R) comumape-
gquenaalterg@onade nicaodaestruturaR, queagorapermiteo acoplamentaleages
adaptatiasa cadaumadassub-arwresde R. O mecanismadaptatio CA & formado
pelo conjuntodasfungdesadaptatias acimadescritas. A operg@o de umaarvore-
DND adaptatra segue 0 procedimentale nido parao mecanismasubjacentedes-
crito nase@o5.1,ate queumafuncaoadaptatrasejaacionadaA execu@odafungcio
adaptatia segue 0 métodogeralde nido paradispositvos adaptatros nase@o 2.2,
comasalterg@essugeridagacima.Umarestri@oadicionaldeterminaguea execu@o
de agesadaptatrassejaminibidasdurantea leiturade um exemplodeteste fazendo
assimqgue apenasxemplosde treinamentgpossangeraraltera®esna arvwre. Este
efeitopoderiatamkem serobtido a partir de fungdesadaptatrasmaiscompleas,que
veri cassemo tipo do exemplo antesda execu@o de outrasagdeselementaresNo
entantooptamogor utilizar estarestri@o adicionalnovamentgarasimpli car o tra-
balhode especi ca@o.

5.2.1 Exemploilustrativo 1

Parailustrarcomum exemplobastantesimplesa utilizagdo de um arvore-DND adap-
tativa, estenderemoa arwore-DND nao-adaptatia apresentadaa se@o 5.1.1, que
tratada avaliacdo de alunos. Com estaextensio criamosum tratamentade exce@o
“embutido” em umafuncao adaptatia, e que representa seguinte critério especial
de aprovago: alunoscom freqiénciaabaixode 75%, masquetenhamobtido a nota
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maxima,A, deveraoseraprovados(e naoreprovadoscomosugerea arvorededecifio
original). Tratamentogie exce@o sao bastantecomunsem constryéo de compila-
dores(um exemplo,mostrandaumaalternatva paratratamentade errosem compila-
dores,é apresentadao captulo 11). Usandodispositvos adaptatios podemosbter
umamodelagenbem interessantgaracasosde exce@o, mantendoo modelomais
geralintacto,ate quehajaa necessidadde umaalterg@o paratratamentaaexce@o.
Estaaltera@o podeserdesfeitalogo apos suautilizagao, fazendocom que o modelo
permanea simplesnamaior partedo tempo.

A arvwore-DND adaptatia que tratao casode exce@o acimaexpostoé um sis-
tema(CSp; CA) em que o mecanismaubjacentiCSy € 0 mecanismdl, de nido na
se@o05.1.1,comumapequenaiferen@ nasubarwre R;, de R. Estadiferen@ est
relacionadacom o acoplamentale umaagio adaptatia anteriorA;, a R;, que passa
agoraaser:[A;] (Ry;reprovad). A fungdoadaptatia A; € de nida natabela5.1eé
responével por substituira sub-arvore folha quereprova indiscriminadamentalunos
com fregiénciamenorque 75%, por umasub-arvre mais complea, que considera
tambem a notado aluno,aprovandoaquelescomnotaA. A nova sub-anore carrga
tamkEmumaagdo adaptatia A,, responavel por retornara arvore a suasitua@o ini-
cial, apds o tratamentalaexce@o e antesqueum novo exemplosejalido daentrada.
E importantelembrarqueasfungdesadaptatiasA; e A, ilustramtambem o casoes-
pecialde funcao adaptatia em que o pontode inser@o na arvore esé implicito ( e
correspondexatamente sub-arvore guegeroua chamadalafuncdoadaptatia)

1A Cabealhosempat@metros
2 | +[( Ry, nota, AcaoElementadelnser&o
(A, (Rs, Aprovado) [A;] ),
(B, (Rg, Repravado) [Az] ),
(C, (R, Reprovado) [Ao] ),
(D, (Ru, Reprovado) [Ay] )) ]
A, Cabealhosempa@metros
2 | +[ [A] (Ry, Reproado) | AcaoElementade Inser@o

=

Tabela5.1: Fun@oadaptatrado exemplol

5.2.2 Exemplollustrati vo 2

Sgyueabaixoum exemplode fungao adaptatra queilustraa formacomoremo®ese
inser®espodemserrealizadagem diferentegpartesde umaarvore de decisio. Neste
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exemplo,avariavel r poderiasermultiplamentanstanciadaresultandmaremo@ode
diferentessub-arvores. A utilizacdodavariavel r naagdo elementade inser@opode
serentendidacomo um “ponteiro” parao local em que a nova sub-arwore deve ser
inseridana arvore de decisio subjacente A funcao adaptatia desteexemplorealiza
umaespecie de compresdo na arvore, detectandaum certotipo de reduné@nciaque
ocorrequandatodasasfolhas lhas deum determinadaub-arvore possueno mesmo

valor.
Compresao

2 | ?[ (?r;atr, ((Ady; Pvalor); (7d,; 2valor)))] Procura por subarwres
com dois n'veis cujo se-
gundo n'vel & composto
por duas folhas com o
mesmovalor

3 [7] Remawe assub-arvwresen-
contradas

4 | +[ (?r;valor) ] Insere, em lugar de todas

assub-arwvoresencontradas),
uma sub-arvore mais sim-
ples: uma folha contendo
o valor de atributo detec-
tadopelaacddoelementade

consulta.

5.3 AdapTree-E

AdapTree-E (AdaptiveTree Extendedé um algoritmo de aprendizagenae maquina
criadoa partirdeuniaodeumtipo especiatie arvore-DND adaptatia, queé capazde
lidar apenagomvaloresdiscretoscomtécnicagaratratamentalevalorescontnuos.
No AdapTree-E,a aprendizagempodeserincrementalcom exemplosde treinamento
sendointercaladoscom exemplosde teste. Diferenteda maioriados algoritmosde
inducdo de arwresde decisio, 0 AdapTree-Enao buscaa constryéo de umaarvore
de decifio m'nima. O seufuncionamentaest mais proximo ao dos algoritmosde
aprendizagenbaseadogm exemplos(instanced-basetkarning), comoo k-NN (k-
NeaestNeighbou) (AHA; KIBLER; ALBERT, 1991). No AdapTree-E,os exemplos
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sao todosarmazenadoem umaestruturasimilar a umaarwore de pre xos, na qual
cadan’vel representam dosatributosdo doninio daaprendizagenE anaturezando-
determinsticado mecanismaubjacentea arvore-DND, e astécnicagaratratamento
devalorescontnuos,quecapacitano AdapTree-Ea generalizaaléemdosexemplos.

A arvore-DND adaptatia que comme o modulo discretodo AdapTree-Eé cha-
madaAdapTree. As fungdesadaptatrasda AdapTreeimpdemumaordenaéo com-
pleta, pré-determinadaao conjuntode atributos . E estaordena&o que determina
emquen’vel daarwrededecisioiraoocorrerosdiversosatributos. A estruturaRk da
AdapTree & compostagm suacon guragdo inicial, de umadnicafolha, contendoo
valor ausenté?” e umaagaoadaptatra anterior A medidaque exemplosvao sendo
lidos daentradado dispositvo, a estrutureR vai crescendopaformadeumaarvwrede
pre xos. Comocadan’vel daarwore corresponde um Unico atributo, e vice-versa,a
alturamaximadaarwre dedecifiosubjacentelaAdapTreeé]j j.

Formalizamosa AdapTreecomosendoumaarwore-DND adaptatia de nida pela
tuplaT = ((I; ; ;f;c;A;R); ) naqual: (1) o conjuntode atributos possuiuma
ordengéoarbitrariae portanto podeserrepresentadpor umaseqiénciaay; ay; :::; a,
emquej = j j, (2) o atributo classeé a;, (3) R = [A1] (Ri;?) e nalmente, (4) a
camadadaptatta &compostale j fungdbesadaptatias,A;; Ao; ::1; Aj, umaparacada
atributo. As fungdesadaptatiasA;, 1 i < j (todasexcetoa Ultima), ndo possuem
palametrose conémumadnicaagioadaptatiaelementgrdeinser@o,como seguinte
formato:

+[( ro;a; (fu(@); [Al( ras ?2)) (f2(@); [A]( 125 2)) s (fu(@); [A+1]( rv; ?)))]

no qual a € o i-ésimoatributo de , fy(a;) denotao k-ésimovalor do doninio de a;,
paral k v, evéotamanhodo conjuntode possveisvaloresdo atributo a;, ou
seja,(v = jf(&)j). A Ultimafungdoadaptatia, A;, mostradabaixo,e responavel por
criarumafolha contendaa classedo exemplodetreinamentajueacabade serlido.
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()
(@) [A(?)
[Al(?) [1A(?) (Bs) [A](?) (ag)

() ORIORORORD)
(© (d)

Figura 5.3: EvolugadodeumaAdapTree
(a) Con guragaoinicial (b) Ap6sSNSS(c) Apo6sSNNN (d) Ap6sSSNN

(@)

A
?[((;nomedo_atributo_classe)? )] Obtem o valor do atributo
classe
3| +[(r;?)] Adiciona folha (substi-

tuindo a subarwre que
gerou a chamada desta

funcdoadaptatia)

A gura 5.3mostragra camentea evolucdode umaAdapTreeparaum problema
hipoteticode aprendizagemsom quatroatributosbinarios(valoressim-rao),as; :::;as.
O Ultimo deles,a4, correspondeo atributo classe.Os valoresdos atributosde cada
exemploapresentadao dispositivo sdo mostradosatrasésde cadeiagde S e N, com
cadaposi@o dacadeiacorrespondenda um dosquatroatributos. Nota-sequetodos
osexemplossaodetreinamentoumavezqueay , ?, paratodoseles.Implicitamente,
aaresteguepartedoladoesquerdale umnd correspondsempreaovalor S (sim), en-
guantocadoladodireito,aoN (ndo)- poristo estevaloresnaoprecisaransermostrados

nogra co.

5.3.1 Exemplollustrati vo 3

De volta ao exemplo sobrenotase fregiéncias,umaAdapTree capazde agir neste
dominio podeserformalizadaatravésdatuplaT = ((I; ; ;f;c;A;R); )naqual:

I, , ,f,ce Asdaoosmesmosioexemplo5.1.1.

R éformadopelasubarwre[A;] (Ry; ?)
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1A Cabealho
2| +[ ( ro, freqiénciag Inseresub-anore parao atri-
( MenorQue75[A:] ( 11, ?)), buto frequéncia
( MaiorOulgual75[As] ( 12, ?)) )]
1A Cabealho
2| +[( ro,nota, Inseresub-anore parao atri-
(A,[As] (1, ?)), buto nota
(B, [As] ( r2,?)),
(C,[As] ( 13, ?)),
(D, [As] ((1r4,?)))]
1] A;
2 | ?[((;resultado); ? )] Consultavalor doresultado
31+(r;?)] Inserefolha comvalor do re-
sultado

Tabela5.2: Fun@esadaptatrasdo exemplo3

conémasa3 fungdesadaptatias,A;, A, e Az, mostradasiatabelab.2.

5.3.2 Tratamento de valorescont nuos, ausentese inconsistentes

5.3.2.1 Valorescontnhuos

O tratamentale valorescontnuosno AdapTree-Eé feito atravésdadiscretizaéo. Na
implementaéo atual,0 métodode discretiza@o de Fayyade Irani (FAYYAD; IRANI,
1993)é aplicadoantesdoin’cio daopera@odaarwre-DNDadaptatia, paradetermi-
naraquantidades o tamanhadosintervalosquedeveraoparticionarcadaum dosatri-
butoscontnuos.Estemétodoé dotipo supervisionadgyoisnecessitale um conjunto
deexemplosdetreinamentgaradecidirsobreos pontosde cortequedeterminaioos
intenvalosdiscretodoatributo. Métodossupervisionado®emsidoexperimentalmente
constatadosomo superioresaosmétodosnao-supervisionadogjuandoassociadoa
algoritmosde aprendizagende maquinae comparadogelo critério detaxade acerto
sobreum conjuntoindependentéle testes(DOUGHERTY; KOHAVI; SAHAMI, 1995;
KOHAVI; SAHAMI, 1996). Paraexplicar o funcionamentao métodode discretizaéo
emprgadono AdapTree-E iremosprimeiramentaever o conceitode entropiae sua
reladéocomganhodeinformag@o.

Dadaumalista S contendaelementosetiradosde um conjuntoC = fcy; Cy; :::;Chg
diz-sequeaentropiade S &€ um valor nunméricoquebuscamedira homogeneidadda
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distribuicao doselementogle C em S. Quandotodosos elementogle S sao iguais
entresi, tem-se,em rela@o a C, umadistribuicao maximalmentehetero@nea,pois
apenasim doselementosie C apareceem S, e portantoa entropiadeve apresentao
valor m'nimo. O valor maximo de entropiaé obtido quandatodosos elementosie C
aparecenemigual quantidadeemS. A entropiaé inversament@roporcionaklaoque,
emteoriadainforma@o,chamamoslequantidadedeinformacao A intuicaoparaesta
de nicaodequantidadeleinforma@opodeserobtidaveri cando-seque: sesabemos
guetodosos elementogio conjuntoS possueno mesmovalor ¢; (entropiam’'nima),
enfio podemosdeterminarcom 100% de possibilidadede acerto,que um elemento
retiradoaleatoriamentee S tera valor ¢; (quantidadenaximadeinforma@o). Agora,
seaentropiadeS é maxima,aprobabilidadeleacertamo® valordeumaelementae-
tiradoaleatoriamentde S é apenasle 15Cj (50%quandgCj = 2 - ouseja,quantidade
m nimadeinformag@o). Entreestesdois extremostemostodaumagrada&@o de valo-
resdeentropiaguedependendadistribuicaodoselementogleC emS. Porexemplo,
seC = fcy; c,g temosquea entropiade S° = fc,; ¢1; ¢1; C1; Cg€ intuitivamentemenor
queade S = fcy; ¢y cogou SP= fey; ¢y; €1 Cr; 0 AssumindoquejS;j sejao total
deelementos; emS e quelog(0) = 0, podemogoncretizam intuicdodescritaacima,
atravésdaformula:

Entropia(S) = JS—'J log JS—'J (5.1)
1in IS] IS]
A entropiadeumconjuntodelistas, = S;;S;;:::;Sn, podeserde nido comoa

meédiaaritméticadasentropiasiecadaelementdS; de , ponderad@obreo tamanho
decadaS;. Ouseja,

X Entropia(S;)

Entropia( )= S (5.2)
j

1jm
E posével reduzir a entropiade um conjuntode listas  repartindo-seos ele-
mentosde algumasdaslistasde  em listas menores. Para que as listas meno-
res resultantegenham,sistematicamentanenor entropiaque as originais (quando
posével), algumtipo de informagdo sobreos elementosdestalista deve ser utili-
zado (um particionamentaleabrio nao & su ciente). Por exemplo, 0 conjuntode
listas = f< ¢q;Cp;Cq; €, >g queconemumadnicalista comentropiamaxima (as-
sumindoapenas? tipos de elementosg; e ¢,), podesertransformadao conjunto
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0= f< ¢y ¢ >; < ;¢ >g contendoapenadistasde entropiam’nima (ou quanti-
dadedeinformagomaxima).E importanteobserarquesealistasde  tivessensido
particionadasleumaoutraforma,digamos %= f< ¢;; ¢, >; < ¢;; ¢, >g podefamos
naoter obtidoqualqueredu@onaentropia.Diversosalgoritmosde aprendizagende
magquinae tamkEmde discretiza@o baseiam-sejiretaou indiretamenteem métodos
pararedu@o de entropia(ou ganhode informag@o). O métodode discretiza@o de
Fayyade Irani paraum atributo contnuo x consisteem ordenaro conjuntode exem-
plos de treinamentousandocomo chave os valoresdo atributo x, e buscarum ponto
de cortenosvaloresde x de forma quea entropiadosdois conjuntosresultanteseja
a menorpos$vel emrela@o ao atributo classe.A buscade pontosde corte € efetu-
adarecursvamentesobreos dois conjuntosresultantesaté queum critério de parada
sejasatisfeito.O critério deparadausadagpor Fayyade Irani € baseadmo princ pio da
descri@odecomprimentan’nimo (MDL - MinimumDescriptionLength(RISSANEN,
1978;YU, 1998)).

Realizamoslgunsexperimentogparacomparan desempenhdo AdapTree-Euti-
lizandodiferentesmétodosde discretiza@o. Osdoninios de aplica@oforamosmes-
mos utilizadospor Dougherty Kohasi e SahamigDOUGHERTY; KOHAVI; SAHAMI,
1995; KOHAVI; SAHAMI, 1996),quetamkem realizaramcomparaéo de métodosde
discretiza@o, masutilizandoosalgoritmosC4.5e naveBayegaraa aprendizagerde
maquina. Os métodoscomparadogoram os de Fayyade Irani e os métodosnao-
supervisionadogom 3, 5 e 10 internvalosiguais. A tabela5.3 mostraastaxasde
acertodo AdapTree-Equandoacopladoaos4 diferentesmétodosde discretizaéo.
TamkEmsao mostradosatabelao desvio-padiio e os casosemqueos métodosnao-
supervisionado$3,5 e 10 intervalos) foram estatisticamentsuperioreg+) ou infe-
riores (-) ao métodode Fayyade Irani (usandoo testet-Studentpareadocomn’vel
de con anca igual a 95%). Os experimentosindicam que, assimcomo no casodo
C4.5 e do naveBayes,0 AdapTree-E apresentaao menosem algumasaplica®es,
umaligeira melhorade desempenhquandoacopladoa um metodode discretizaéo
supervisionadgemboranasbasegsledadosanneal crx e hepatitistenhasofridoperda
signi cativade desempenhoom Fayyad).A implementaéo do AdapTree-Epermite
gueo métododediscretiza@osejafacilmentealteradop quepodeserinteressantem
algunsdoninios de aplica@o (comomostraa tabela5.3). Um estudomaisaprofun-
dadosobremétodosdediscretiza@opodeserencontrad@m(DOUGHERTY; KOHAVI;
SAHAMI, 1995). Todasestadhasesle dadosforam extraidasdo amplamenteitilizado
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AdapTree-E

Base Fayyad 3-Interv. 5-Interv 10-Interv
anneal 9499 2.17| 97.55 1.14+ | 97.44 1.58+ | 98 0.88+
breasttancer| 71.71 6.9 | 71.71 6.9 71.71 6.9 71.71 6.9
cleve 78.18 6 73.56 9.5- | 75.897 74.89 6.4
Ccrx 80.58 4 83.48 4.39+ | 83.19 4.59+ | 81.74 3.63
diabetes 73.054.9 |72.38 6.24 |72.395.08 | 70.57 3.7
german 70.3 552 | 70 6.06 70.7 464 |70.5 4.65
glass 58.83 10.1| 66.23 10.07 | 54.24 7.68 | 54.65 14.06
heart 78.89 7.21| 74.44 9.95 |77.417.08 |77.41 5.08
hepatitis 775 8.94 | 7429 12.6 |84.5 8.12+ | 78.04 10.04
horse-colic | 68.75 3.84| 68.75 3.84 | 68.75 3.84 | 68.75 3.84
hypothyroid | 98.38 0.71| 92.47 0.42- | 92.13 0.49- | 92.52 0.84-
ionosphere | 88.02 5.2 | 86.6 7.63 |87.754.25 |86.34 7.3
iris 92.67 4.92| 96 3.44+ 94 6.63 95.33 45
sick 97.67 0.65| 93.48 0.56- | 93.88 0.73- | 97.77 1.16
vehicle 65.72 3.99| 60.86 5.74- | 60.53 4.98 | 62.39 4.51

Tabela5.3: AdapTree-Ecomdiferentesmétodosdediscretiza@o

reposibrio de aprendizagende maquinada UCI (BLAKE; MERZ, 1998),disporivel

nainternet?, de ondepodemserobtidastamkem descri@esdetalhadasle cadauma

dasbases.

5.3.2.2 Valoresausentes

Quinlan (QUINLAN, 1989) apontaque a au®nciade valoresparaalgunsatributos
de um exemplo, situa@o bastantecomumem aplica®esreais, incita trésimportan-
tesquesbesrelacionadagom algoritmosde aprendizagende maquinabaseadogm
anworesde decisio: (1) comoo numerototal de valoresausentesleve afetara com-
para@o entre atributos, (2) como devem ser considerado®s valoresausentese o
conjuntode treinamentdiver de serparticionadadurantea aprendizagene (3) como
deve sertratadoum valor ausentalurantea fasede teste,quandoa arvore de decisio
é percorridadaraiz paraasfolhas. Osdois primeirosproblemasrelacionadogoma
fasede aprendizagenmsao tratadosno AdapTree-Eatravésde um pré-processamento
do conjuntode treinamentoparasubstituirvaloresausentegor valoresvalidos. Esta
substitui@o, quesegueo métodousadaono algoritmoCN2 (CLARK; NIBLETT, 1989),
consisteparao casode atributosdiscretosgmusarno lugardo valor ausente valor

2http//www.ics.uci.edéimlearnMLRepositoryhtml
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mais comum (modaestatstica, calculadasobreum conjuntode treinamento). Para
atributoscontnuosutilizamosa médiaaritmética. O terceiroproblemaapontadgoor
Quinlan é tratadopelo mecanismasubjacentala AdapTree, conformeexplicado na
se@o5.1.

5.3.2.3 Valoresinconsistentes

Chamamosie exemplosde treinamentanconsistentesgois exemplosque apresen
tam o mesmovalor paratodosatributos, com exce@o do atributo classe. Exemplos
destetipo sAo comunsem problemagreaisem que sensoresao utilizadosparacap-
turar informago em um ambientesujeito a diversostipos de ru'do. Prevendoeste
tipo de problema, o AdapTree-Emaném algunscontadorestreladosa cadaumade
suasfolhas. Essescontadorepermitemqueo valor de classeassociad@ cadafolha
sejasempreaquelede maior freqiiénciaentreos exemplosinconsistentegue eventu-
almentesaodetectadosio conjuntodetreinamento.

5.3.3 Analisede Complexidadeno Tempoe no Espam®

Analisaremosrimeiramentea compleidadeno espao da componentealiscretado

AdapTree-E,umaAdapTreeT = ((I; ; ;f;c;A;R); ). EmumaAdapTreeos atri-

butos ndo podemserrepetidosem diferentesn’veis da arvore de decisio, ou seja,a

arvore de decisio induzidapossuiumaaltura maximaigual ao numerototal de atri-

butos,m = j j, de T. Além disto, a rami ca¢ao de cadand da arvore € limitada

superiormentgelo nUmero maximo de valoresque um atributo @y 2  podeassu-
mir, queé justamentgf (a)j, denotadaa partir de agorapor v,. Portanto,0 tamanho
maximo de umaAdapTree,em nUmerosde nds da arvore de decifio, podeserdes-
crito pelaformulaabaixo(que nao dependalo tamanhado conjuntode exemplosde

treinamento)

YL Y2 Yin Xn Y
1+ v+ vgtiit v, =1+ Vy (5.3)

i=1 i=1 i=1 =1 i=1
Fazendop = max(vy);& 2 , obtemosumacompleidade,no pior caso,para
0 espao ocupadopor umaAdapTree, naordemde O(p™). Emborasejaum resul-

tado exponencial,ele nao comprometea utilizacao praticado AdapTree-E,umavez
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Limite Superior| NUmerode | MembriaF sica
Base p | m n O(p™ NbosReais| emMBytes
anneal 10| 38| 898 10°8 15207 11
audiology | 6 | 69| 226 10> 11897 11
autos 22 25| 205 10% 3174 3
breast 13| 9 | 286 10%° 1206 1.5
cleve 4 | 13| 303 10° 1606 1.8
diabetes 4 | 8| 768 10* 500 1.3
german 11| 20| 1000 10°° 14327 9.4
glass 4 19| 214 10° 302 0.9
hypothyroid| 6 | 29 | 3163 10%° 18595 16
mushroom | 12 | 22 | 8124 10 53612 38

Tabela5.4: Experimentosobreo custoemespao do AdapTree-E

guenamaioriadoscasos,0s valoresp e m sao tao menoregjue o tamanhaodo con-
junto de treinamentdn), quepodemserconsideradosonstantesAlémdisto,como
doninio de aplica@o do AdapTree-Ede nido, temosque p e m podemefetvamente
serconsideradosonstanteemrela@o a n (que podevariaremdiferentesexecudes
do AdapTree-E).Portantoemmuitoscasosa compleidadeemespao podesercon-
sideradaconstanteyisto quen naoin ui no tamanhoda arvore de decisio induzida
pelo AdapTree. A tabela5.4 comparao espao ocupado projetadopelafuncao ex-
ponencialdescritaacima,com o numeroefetivo de nds da arvore deciso quandoo
AdapTree-Eé€ aplicadoa algunsproblemasdo reposibrio da UCI. A tabelamostra
tambem o espao f’sico (hegp damaquinavirtual Java reseradoparaa execu@o de
umainstanciado AdapTree-E)gastopelo AdapTree-E paraos mesmosproblemasE
facil percebepor estatabelaguea formulaobtidaé excessvamentgessimista.

Paracompletara aralise de compleidadeno espao do AdapTree-E,precisamos
aindaconsideransmodulosdetratamentale exemplosinconsistentes dediscretiza-
cao. Paratratarvaloresinconsistenteivemosde incluir naarvore de decifio alguns
contadoresym paracadapossvel valor de classeem cadaumadasfolhasdaarvore.
E comosetivéssemoaumentandemumn'vel aarnorededecigio. Seconsiderarmos
guemijainclui o atributo classeteremogjueaformulaO(p™) continuasendovalida. A
substitui@odevaloresausenteg adiscretiza@opodemserexecutadagmum espao
linearemrela@oaosvaloresp,m e n, poiservolvemapenagalculosde moda,média
e ordenades.

A complidade no tempo seia analisada,como & usual em aprendizagende
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maquinaseparadamentparaasfasegletreinamentae aprendizagene sobreo tama-
nhodo conjuntodetreinamentoA fasedetreinamentgodesubsegentementserdi-
vida nosseayuintespassosdiscretiza@o,substituj@ode valoresausenteg constryéo
daarwre dedecifo. O custodo métodode discretiza@éo de Fayyade Irani & domi-
nadopor umaopera@o de ordena@o do conjuntode exemplos,sendo,no pior caso,
igual a O(nlog(n)) (YANG; WEBB, 2001). O calculode modase médiasdo passcse-
guinteé& um problematrivial emcomputa@o, quepodeserresolvidoem O(n). Final-
mente cadaexemplodetreinamenta absorvidgpelaAdapTreepor um procedimento
de descidana arvore de decisio, gue come@ naraiz e prossgue ate encontraruma
folha. Nestadescidgpodefo seracionadasungdesadaptatias,queirdo construiros
nds necesarioscasoum caminhoaté algumafolha nao exista. Esteprocedimentogde
absor@odeum Gnicoexemplo,possuium custoconstantemrela@oaon, e portanto,
o custodaabsor@&odetodososn exemplosdo conjuntodetreinamenta daordemde
O(n). Temosenfioqueo custono pior casodo AdapTree-Eé dominadapelo custoda
discretiza@o, sendoportantodaordemde O(nlog(n)).

Nafasedetestetemosbasicamentamadescidgelaarworededecisio,daraiz ate
asfolhas.quepodeserefetuadeemtempoproporcionak alturadaarvore, m (total de
atributos),casoo exemplodetestenaopossuavaloresausentesuvaloregparaosquais
nao existaum caminhode descidadisporivel. Paraestescasosa arvore-DND subja-
centea AdapTreeira utilizar o modo de opera@o nao-determifstico, que exige um
calculode custoum poucomaisso sticado. Chamaremosdeatributo problematico os
atributo cujosvalores,no exemploque est sendoclassi cado,geramumaexecu@o
nao-determifstica. Sempreque um atributo problematico a & encontradadurantea
descidadaarvore de decisio, temosque,no maximov, (valoresposs$veisparao atri-
buto) novos caminhospassana serpercorridos.No pior caso,em quetodosos atri-
butosdo exemplosao problenaticos,temosquetodosos nésdaarvore acabansendo
percorridosglevandoo custoparaO(p™) (tamanhanaximodaarnwrededecifo). De
qualquerforma, o custoparaclassi cac@o de um exemplo continuasendoconstante
emfuncdoden. A gura 5.4ilustraoscaminhoglinhassblidas)percorridosemuma
arwrededecisioparaum exemplocomosatributosa, e a4 problenaticos.
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v

g = ‘
Yo

Figura 5.4: Arvore-DNDclassi candoexemplocomvaloresausentes

5.3.4 Experimentos

O AdapTree-Efoi implementadeem Java e integradoao pacoteWEKA 2 (Waikato
Environmentfor Knowled@ Analysig (WITTEN; FRANK, 2000). O WEKA & uma
excelenteferramentagparacomparaéo de diferentesalgoritmosde aprendizagende
maquina.Alémdeofereceimplementadesdosmaisconhecidoslgoritmosdeapren-
dizagemde maquina possuium moduloestatstico bastantgpoderosa versatil, capaz
de gerarautomaticamentdiversostipos de tabelascomparatias. A tabela5.5, ge-
radapeloWEKA, comparaataxadeacertodo AdapTree-Ecomaquelabtidaspelos
algoritmosnaiveBayegDOMINGOS; PAZZANI, 1996),3-NN (MITCHELL, 1997) (k-

NeawrestNeighbourhoodomk = 3), C4.5(QUINLAN, 1996)e Id3 (QUINLAN, 1996).
Alguns destesalgoritmospodemter seudesempenhmodi cado atrasésde ajustede
pal@ametros Nesteexperimentooptamoselautilizacdodosvalorespadi@ofornecidos
peloWEKA, comoocorregeralmenteemexperimentogealizadosatrarésdo WEKA

e relatadosaliteraturadaarea.A taxade acerto(e o valoresde desviopad@ao) mos-
tradanatabelaé a médiaobtidaapds 10 execu®esde cadaalgoritmosobrecadauma
dasbasedde teste. A técnicautilizadana separa@o do conjuntode exemplosentre
treinamentee teste,denominadaalidagdo cruzadaestrati cada de 10 dobras4, con-
siste basicamentem dividir o conjuntode exemplosem 10 partes,usando,a cada
execu@o, umapartediferenteparatestee as9 restanteparatreinamento.Os sinais
de mais e menosapontamdesempenhgigni cativamente(estatstica t-Studentcom
con angaigual a95%)superiore® inferiores,respecttamentesempreemrelag@oao
AdapTree-E(poristo acolunado AdapTree-Enaoapresentaenhumsinalde maisou

3Softwarelivre e comfontesabertaglisporivel emhttp7/www.cs.vaikato.ac.ngml/weka
410-Fold Strati ed Cross-\dlidation
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Base AdapTree-E | naveBayes | KNN C4.5 Id3

anneal 94.99 2.17 | 86.53 3.45- | 97.44 1.9+ | 98.44 0.78+ | 99.67 0.75+
audiol. 69.35 7.17 | 65.58 5.38- | 53.12 7.85- | 74.03 5.37 77.91 5.3+
autos 75.43 6.02 | 56.57 4.91- | 55 4.22- 70.86 7.6- 80.02 8.8+
breast 717169 | 74.069.83 |73.426.77 | 75.18 6.37 57.67 7.71-
cleve 78.18 6 84.46 6.69+ | 82.49 7.5 79.17 6.75 62.99 9.94-
diabetes | 73.054.9 | 75.78 3.61 | 74.74 5.73 | 74.09 4.55 60.93 4.85-
german | 70.3 5.52 | 74.9 3.9+ 74.2 3.43+ | 69.7 4.47 60.4 5.52-
glass 58.83 10.1 | 48.48 6.34- | 70.11 5.35+ | 67.16 10.08+ | 51.9 10.56-
heart 78.89 7.21 | 85.19 7.2+ | 78.898.74 | 77.78 8.73 62.96 9.56-
hepatitis | 77.5 8.94 83.79 7.08 82.54 7.44 79.42 7.91 73 8-
horse 68.75 3.84 | 66.59 5.34 | 66.04 7.75 | 66.31 1.29 10.33 3.35-
hypothy | 98.14 0.37 | 95.2 0.53- 93.22 0.32- | 99.56 0.15+ | 90.4 0.69-
ionosph. | 88.02 5.2 | 82.36 6.04- | 85.18 5.19 | 90.9 5.31 83.78 6.67-
iris 92.67 4.92 | 96 4.66 95.335.49 | 953345+ 92 6.13
lymphog.| 75.4 5.08 | 80.8 4.34+ | 82.6 3.78+ | 75.8 6.21 75 12.97
mushro. | 100 0 95.38 0.37- | 99.96 0.06 | 100 O 100 0

sick 97.67 0.65 | 92.74 1.57- | 96.21 0.57- | 98.65 0.54+ 97.77 0.61
vehicle | 65.72 3.99 | 44.45 4.38- | 69.15 5.2 73.39 4.43+ | 62.17 4.49
vote 93.92 1.72 | 90.2 1.02- 93.24 1.42 | 95.88 1.25+ | 93.56 3.21
vowel 74.78 2.44 | 62.11 3.43- | 76.65 2.27 | 76.44 0.89 78.99 4.66+

Tabela5.5: TaxasdeacertoparaAdapTree-E,naveBayesKNN, C4.5e1d3

menos).Novamenteasbasede dadosforam extra’dasdo reposibrio daUCI. A ta-

bela5.6apresentalgumasaracteristicasnportanteslestavasescomoaquantidade

deatributoscontnuos,o total de exemplose o percentuatle valoresausentes.

Estesexperimentosindicam que o AdapTree-E ofereceum desempenh@om-

pawel, nosdiversosdoninios de aplica@orepresentadggselasbasesletreinamento

utilizadas,ao de algoritmosja consolidadosha areade aprendizagentde maquina.

Em 16 das20 basesde dados,o AdapTree-Eapresentougual (5 casos)ou melhor

(11 casos)esultadogue 0 naiveBayes A comparaao com o kNN mostrou-sebas-

tanteequilibrada,com empatesem 12 dasbasegde dados,e 4 vitoriasparacadaum

dos algoritmosnasbasesrestantes.O classi cador C4.5 mostroumelhor desempe-

nho em 7 basesmasemborao AdapTree-Etenhasuperada C4.5em apenasima

dasbasesmostrou-secompetitizo emoutras12. E importantedestacagueo desem-

penhodo AdapTree-Efoi muito bom nasbasescontendoapenasatributos discretos

(quesadotratadodiretamentgelaarvore-DND adaptatia emhutidano AdapTree-E):

audiology,breast, mushroome vote, 0 que ajudaa rebatereventuaisargumentosjue

relacioneno bomdesempenhdo AdapTree-Eapenasomodulodediscretizaéo.
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Atributos | Atributos | Totalde | Percentuatle

Bases Contnuos| Discretos| Exemplos| Valores-Ausente
anneal 6 32 898 62%
audiology 0 69 226 0.06%
autos 15 10 205 1%
breast 0 9 286 0.3%
cleve 6 7 303 0.2%
diabetes 8 0 768 0%
german 7 13 1000 0%
glass 9 0 214 0%
heart 13 0 270 0%
hepatitis 6 13 150 5%
horse-colic 7 20 368 18.7%
hypothyroid | 7 22 3163 5.4%
ionosphere 34 0 341 0%
iris 4 0 150 0%
lymphography| 3 15 148 0%
mushroom 0 22 8124 1%
sick 7 22 3772 5.4%
vehicle 18 0 946 0%
vote 0 16 435 3%
vowel 10 3 990 0%

Tabela5.6: Descri@odosconjuntosde dadosusadosio experimentocom

AdapTree-E
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A comparaéo como ld3 & especialmenténportantepois, comoo AdapTree-E,
eleé o Ginicodosalgoritmoscomparadoguetamtemdependale discretiza@oprévia
dosatributos. Utilizando o mesmométodode discretiza@o, de Fayyade Irani, tanto
parao 1d3 quantoparao AdapTree-E,podemogpercebeipelatabelab.5 queo nosso
algoritmoapresentdesempenhsigni cativamentesuperioreml10dasbasesledados,
contraapenagt emqueo Id3 é superior

5.4 Considera@o sobre Ordenacao dosAtrib utos

Emgeral,0 AdapTree-Eutiliza umaordena&oarbitraria, paraosatributos,nagera@o
da arvore de decisio. Nos testesapresentadosa se@o anterior por exemplo, utili-

zamosa ordemem queos atributossao descritosnosarquivos de testedisporiveisna
UCI. Nao é dif’cil percebeque estaordena&o nao tem qualquerin u &nciasobreo
desempenhdo algoritmoem rela@o a taxade acerto. Isto aconteceprimeiro, por
que a folha geradapelaleitura de um determinadcexemplo de treinamentoexistira
emtodasaspossveisanoresinduzidaspelo AdapTree-E,independementda ordem
dosatributos (a de nigao dasfungdesadaptatrasno AdapTree-Eassguraestapro-
priedade). E segundo, porque,na ocorénciade atributos problenmaticos durantea
classi cac@o de novos exemplos,todasas alternatvas de descidana arvore, a partir
desteatributo, sao consideradasou seja,a amostrasobrea qual o AdapTree-Eira
de nir a classi ca@o de exemplode teste,no casode indeterminismosgé semprea
mesmgindependentementiaordemdosatributos).A classi cacdodeexemplossem
atributosproblenaticostamkemeé, obviamentejndependentdaordemdosatributos.

A gura 5.5 mostra,genericamentey percursgoercurridodurantea classi ca@o
de um determinadcexemplo, em uma AdapTree-Ecom n atributos, a;; ay; :::;a,; €
um atributo problendtico,a, comk 2 possibilidadesle descida.Emboraa ordem
dos atributos nao sejaimportanteem rela@o a taxa de acerto,percebemogela -
gura5.5queestaordempodeterimpactono tempode execu@odo algoritmo,nafase
declassi cac@@odeexemplos.Quantomaisproximosdasfolhasestveremosatributos
problematicos,menosnbsterdo queservisitadosdurantea classi ca@ode um exem-
plo. Defato,aquantidadele ndsvisitadosnestasitua@oéigualai+ (k (n i)),com
k 2e0 i< n(extritamentemenorquen porqueo atributo problematiconaopode
sero atributo classe).
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Figura 5.5: Impactodaordemdosatributosno desempenhdeumaAdapTree-E

Vk

<

2

E—EONVD
@

Agora,comofoi destacadmase@05.3.3,0 desempenhdo AdapTree-E,nafase
de classi ca@o, & aindaindependentela quantidadale exemplosde treinamento.A
tabela5.7 ilustrao desempenhcomparatro do AdapTree-E,emrelac@oa outrosal-
goritmosdeaprendizagerde maquinalestegesultadosamiemforamobtidosatravés
do WEKA), paraalgumasidasbasesie dadosdaUCI.

Dataset AdapTree | Id3 | NBayes| 5NN C4.5 | Backpro
iris Os Os 0.01s | 0.05s | 0.01s|0.01s
ionosphere | 0.01s 0.01s| 0.04s | 1.3s 0.01s| 0.13s
hypothyroid| 1.3s 0.11s| 0.45s | 184.48s| 0.07s| 1.17s
hepatitis Os Os 0.01s | 0.18s | Os 0.02s
Glass 0.01s Os 0.02s | 0.37s | 0.01s| 0.01s

Tabela5.7: Comparaéode TempoparaClassi ca@o
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5.5 Conclusbes

Um novo algoritmode aprendizagende maguinacujo desempenhé compaawel ao

de algunsdos mais conhecidosalgoritmosda areafoi apresentado.No entanto,a

principal contrituicao destecaptulo € a técnicautilizada na constry@o destealgo-

ritmo; que consistebasicamentem acoplara umaarwre-DND adaptatra, modulos
paratratamentale valorescontnuos,ausentes inconsistentesO proprio conceitode

arvwore-DNDadaptatraaquiapresentadpodea serfuturamentautilizadonaprodu@o

de diferentesestraégiasparaaprendizagemo doninio discreto(AdapTree € apenas
um casoespeciable arnvore-DND adaptatia), utilizando,por exemplo,outrostiposde

fungdesadaptatias.

O conceitode arvore-DND adaptatra ofereceum nova forma de enxergar uma
estraégiade aprendizagemcomoalgo (nacasoumaarwore de decisio) capazde se
auto-modi car parase adaptarao ambiente. Ou seja, 0 algoritmo de aprendizagem
est agoraemhutido no modeloaprendido. Essenovo enfoqueabreum interessante
espao paranovaspesquisagmaqueo proprio algoritmode aprendizagenmjueagora
faz parte do modelo aprendido,sejatamkem objeto de modi ca¢des. O resultado
disto, umaesyiciede dispositvo adaptatro adaptatio, podea vir a serumaesecie
de meta-algoritmode aprendizagengapazda alterardinamicamente seufunciona-
mentobuscandalesempenhmaximoemdiferentedoninios.

O moduloparatratamentalevaloresdiscretosdo AdapTree-E,a AdapTree,éine-
rentementencrementalumavez quetantoo custode treinamentoguantode teste,
dependenmapenasio exemploqueest senddido (e naodosexemploslidos anterior
mente).No entantop desempenhdadiscretiza@oe asubstitui@odevaloresausentes
sao diretamentadependenteda quantidadede exemplosde treinamentadisporiveis
inicialmente. Seesteconjuntode treinamentanicial for altamentaepresentato, os
intervalos deduzidosna discretiza@o, e o valoresde modae média calculadospara
substitui@o de valoresausentespao precisado sermaisreajustadog o AdapTree-E
funcionaé muito bememmodoincremental(comnovosexemplosdetreinament@o-
dendoserincorporadogle formaintercaladacomexemplosde teste).No entantono-
vosestudoseonecesariosparacomparaio desempenhdo AdapTree-Eemrela@o
aincrementabilidaddgemcomoparadeterminaestraggiasbtimasquepermitamajus-
testempoariosnosvaloresdeintervalosdediscretiza@o,modae média,combasenos
novos exemplosde treinamentajuevao sendoacumuladoslurantea execu@o incre-
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mental. Estesnovos estudosdeverdo incluir tamkem a buscapor técnicase cientes
parareordenaao dos atributos, talvez adaptandalgumasdastécnicasapresentadas
em (PICCHIA, 1993).

Duasoutraslinhasinteressanteparafuturaspesquisasncluema buscapor um
mecanismasubjacentegue possibilite um tratamentomais homogneoparavalores
confnuose discretos.Os aubmatosh’bridos (HENZINGER, 1996; HENZINGER; HO,
1993) parecemser uma alternatva promissora,pois oferecemum formalismo que
permite a modelagentanto dos aspectodiscretos,quantodos aspectosonfnuos,
de um sistemah’brido (sistemagjuetratamsimultaneamenteomponentesligitais e
anabgicas).Outralinhaaserexploradaestrelacionadaomareplica@oedistribuicao
dasagesadaptatraspor diferentesnds de umaarvore de decisio. Estacaracteistica
podea ser exploradafuturamenteem sistemagjue permitama execu@o distribu’da
e/ou paralelade fungdesadaptatras, visandoa melhoriano desempenhglobal do

dispositvo.
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6 FUNCOESADAPTATIVAS

Mostramosnestase@o como a execu@o de agbeselementaresle consultapodeser
tratadacomo um problemade satishc@o sediencialde restrides, SSR(ver cap.4).
Paraisto, sAo propostasalgumasalterag@ese re namentosna de ni¢ao original das
fungdesadaptatras. O resultadosea expressaatravésde um algoritmoque,aléemde
servircomorefeénciaem estudosnaisdetalhadosobreo desempenhde dispositi-
vos adaptatios, simpli cara futurasimplementadesda camadaadaptatra. De fato,
umaimplementa@odestealgoritmojafoi utilizadano desermolvimentodaferramenta
AdapTools (ver captulo 8). Estabasetedricatambem podea ser Gtil na arélise da
sensibilidadedo desempenhe da expressvidadede um dispositvo adaptatro, em
relaco a diferentedormasde restridesquepodemserimpostasnaespeci ca@ode
fungdesadaptatias.

Uma outraopg@o naturalparaa formaliza@o dasfungdesadaptatias seriaa al-
gebrarelacional(CODD, 1970). No entanto,alemde o calculo de predicadocupar
um espao bemmaisdestacadmaareadainteligénciaarti cial, foi demonstradgue
a algebrarelacionalé menosexpressvaqueo calculode predicadogMINKER, 1996).
Alémdisto,osdiversodrabalhosiaareadel6gicae bancosddedadosMINKER, 1996)
permitemqueconceitogleambososcampogossanserintercambiadosjeformaque
nossaopcaopelocalculodepredicadomaoimpedeo reapraveitamentalosresultados
naalgebrarelacional,principalmenteem rela@o a otimizac@o dasoperadesde con-
sulta.

6.1 Modelagemde A¢coesAdaptativasElementares

O primeiropassmamodelagentde fungdesadaptatrasusanddSSRé arepresentgio
dasregrasdo mecanismasubjacentecomo conjuntosde literais. Em um primeiro
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momento aubmatosde estadosnitos (AEF) se@oassumidogomomecanismasub-
jacente.Umaregraemum AEF & umatransi@o quepartede um estadag; e chegaa
umestadays, emresposta leituradeum determinade mboloa dacadeiadeentrada
(tamkEm nao consideraremosesteponto a existénciade agdesadaptatias associa-
dasastransi@es). Pararepresentacadaregra de um AEF em SSRutilizamosum
predicadoterrario chamadaregra, cujos argumentoscorrespondemespectramente
ao estadade sdda, smbolo de leitura e estadode chegada. Esteé o Gnico predicado
necesario nestamodelagem Parailustrar, mostramosabaixoa basede conhecimen-
tosem SSRquerepresent@ AEF da gura 6.1 (a partir destepontoadotaremosim
pequenavaria@o notacionalparao calculo de predicado:variaveis se@o denotadas
pelopre xo “?”, permitindoassimquenomesde constantepossanseriniciadoscom
letrasminUsculas):

fregra(go; a; do)g fregra(qo; a; 01)g fregra(do; a; ap)g fregra(go; a; 9s)g
fregra(qy; b; d4)g fregra(as; ¢, 2)g fregra(gs; ¢; ds)g fregra(gs; ¢; ds)g

Figura 6.1: Exemplode um aubmatode estadosnitos

E facil perceberjue qualquerbasede conhecimentaepresentandastransi®es
de um aubmatorespeitaas restriddes da SSR. Antes de apresentanossaproposta
de representgio paraageselementaregemosproporumavariantedade nicaode
funcdoadaptatra apresentadaase@o2.2.1,visandoa obten@o de um modelomais
simplese que resole algumasquesbes conceituais relacionadasom o papeldas
variaveis em consultaselementares A de nigao original , além de limitar em 1 o
niumerode instanciabespossveis paracadavariavel, permiteque operaesessen-
cialmentede consultasejamexecutadas partir de agdeselementaresle remo@o -

A ardliseaquiapresentada basead@m umapossvel interpretaéo paraa de nigao de variaveis
gueconstadase@o4.2.1de (NETO, 1993),emqueselé: “...Asvariaveis...80 preentidaspor acdes
adaptativaselementagsde consultaou de eliminacdo, e, umavezpreendidas,manémpermanente-
menteo valor assimrecebidoenquantoa funcao estiversendoexecutadahdo podendoportanto ser
alteradasdurantea execwgdo da funcdo..”, e naonecessariamentede nicaooriginal. Utilizaremos
o termo“de nic aooriginal”, por corveniéncia,quandonosreferirmosa estade nigao.
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aléemdaspropriasagdeselementarede consulta.Paraexempli car o problemacoma
de nicao original de variaveis mostramosabaixoum possvel conjuntode agbesele-
mentaregusandatriplas pararepresentaos tréselementosle umatransi@o emum
AEF e o pre xo “?” paraintroduziro nomedevariaweis):

202X +[(xb2] [(dos & 22)]

O primeiro problemasumge devido a restrid@o no nUmero de instanciades de
variaveis: quandoaplicadaaoaubmatoda gura 6.1, existemclaramentaluastransi-
cOesquesatishizema acao elementarde consulta,?[(?X; ?y; ?X)], quesao justamente
osdois Unicoslagos do aubmato. No entanto,apenasim destedagos podeser utili-
zadoparainstanciarasvariaweis. Porreferirsepreferencialmenta dispositvosdeter
min’sticos(emboraisto nao estejaexplicitadoem (NETO, 1993)),ade ni¢aooriginal
comentanasnaodeixamuito claroamaneiracomoestetipo deimpassealeve serresol-
vido. Esteexemploilustratamtemo tratamentdeterog@neodaopera@ode consulta,
gueacabaocorrendadambem durantea remo@&o, masnestade maneiraimpl cita, na
buscapelo pad@o (qo; 8; 72). Nossapropostaalémderestringirasoperadesde con-
sultaasag@eselementarede consultaclareandassimo papeldostréstiposdeages
elementarestetira a limitacdo em rela@o a instancia@o de variaweis. O exemplo
acima,deveriaserreescrito seguindonossgropostacomo:

?[(?x 2, ?2] ?[(oia; 7)) +[(?xb;2X)]  [(dos & 72)]

A ado@odeumainterpreta@o parafungbesadaptatrasem quenao existe limite
no numerode instanciadesde umavariavel nos permite proporum mecanismade
consultamaisnatural,baseadem SSRe programaaoemlbgica,emqueasvariaveis
saoinstanciadagomtodosos pos$veis valores. Comisso,0 conjuntode adesele-
mentaregle consultade umafuncio adaptatra podeagorasermodeladocomouma
conjun@odeliterais“regra”, e a execu@o de consultascomoprovasde teoremaem
SSR.emqueabasaleconheciment@ o conjuntodetransi®esdo aubmato represen-
tadascomoliterais. No exemploacima,asageselementaresle consultaequivalem,
em SSR,aformula: fregra(?x; ?y; ?x)g fregra(do; &; ?2)g queé verdadeiremrela@o
assgyuintesoito substitui®es(utilizandoanota@oapresentadaase@o4.1paracada
substitui@o):
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f2x=0po; y=a; 22000 F2x=0o; Y=, 727019 F2X=o; Y=a; 72709 F2x=0o; =1 72709
2x=0l4; Y=C; 227009 F2X=0u; Y=C; 227019 F2%=0; Y=C; 72709 F2X=0s; Y=C; P20

O conjuntode substitui@espossveisé completamentde nido pelaexecu@odas
consultazlementaredNafasede execu@odasremodes,todasasageselementares
deremo@odo conjuntosao executadasndependentementparacadasubstitui@o. A
execu@o dasinser®esé efetuadade maneirasimilar a dasremodes. A gura 6.2
mostrao resultadalaexecu@odasageselementaresnostradascima,sobreo aub-
matoda gura 6.1.

®
)

b b
Figura 6.2: Autdmatoapbs a execu@odasad@eselementares

A admis$io de instanciaéo maltipla paravariaveis abreumanova possibilidade
paraainterpreta@odosgeradoresPelasmesmasaziesja mencionadag damesma
forma comoasvariaweis, na de ni¢ao original os geradoresarrggamum Unico va-
lor durantea execu@o de umafuncao adaptatra. Nestapropostacoma instanciaéo
multipla de variaveis, tambem os geradorepoderiam a princ pio, sermultiplamente
instanciados.Dessaforma, s mbolos diferentesseriamgeradospara cadadiferente
substitui@odevariaveis.As guras 6.3.(b)e 6.3.(c)mostranosaubmatogesultantes
daaplica@odasa@desadaptatraselementareabaixo(com geradoresendoidenti -
cadospelopre xo “*”) sobreo aubmatoda gura 6.3.(a),usandaade nicaooriginal
e ade nicaocommidltiplasinstanciasrespectramente:

?2[(au 2% )]+ [(?y; 2% 9)]

As duasde ni¢dessao perfeitamenteplicaveis e, dependenddlo tipo de resul-
tado esperad@ela execu@o da fungao adaptatra, poderse-iajusti car facilmente
a utilizacdo de umaou de outra. No entanto,a de nicao parageradoreproposta
nestetrabalho(multipla instancigéo),alemde sermaiscoerentecomade nigaopro-
postaparaasvariaveis (tamkem multiplamenteinstanciadas)parecetornarmais po-
derosoo mecanismade gerg@o de smbolos. O maior poderda nova de nigao é



6.1 Modelagemde A¢cbesAdaptativasElementaes 70

b
@) @ @ W2 b |e |d
@)
@ (o ©

Figura 6.3: Diferentesinterpretag@oparageradores
(a) AutdmatoOriginal (b) Geradoregom Unicalnstancia(c) Geradoregom
MltiplasInstancias

veri ¢ avel constatando-sgueo efeitodeum geradomunicamenténstanciadgodeser
obtido facilmenteatravzés da utilizacao de constante®u da passagende pa@metros
(ospa@metrocontinuammantendo-sealteaveisdurantedodaaexecu@odafuncao
adaptatra). Ja o efeito inverso,de simular a criacdo de maltiplos novos smbolos
utilizandoum geradomunicamentenstancawvel, nao podesertrivialmenteobtido.

Por exemplo, a funcdo adaptatia abaixo,em que g; & um estadonao referenci-
adopor qualquertransi@o do aubmatosubjacenteriginal, € umanova versio para
a funcao adaptatra de nida acima. Com estanova versao obtemoso efeito apre-
sentadona gura 6.3.(b), mesmoutilizando a de nigao de geradoresnultiplamente
instanciadognestanova versaosimplesmentérocamoso geradoipor umaconstante).
O efeitoinverso(simular6.3.(c)semgeradoresnultiplamenteinstanciados)a &€ bem
maiscomplicadode serobtido, poisa quantidadele novos estados seremcriadossd
é determinada@m tempode execu@o. Podetamos,parao casopatrticular utilizar 3
ageselementaredeinser@o - umaparacadadiferenteestadca sercriado(comum
geradordiferenteem cadaagdo) - no entanto,é facil percebemque estasolu@o nao

podesergeneralizada.

?[(q 2 )]+ [(?y; 7% 91)]

Acdesadaptatrasiniciais e nais tamkem foram retiradasda de ni¢ao, visando
umasimpli cagaodo modelo.Comisto, o efeito de sediénciaquepoderiaserobtido
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através dessasa@espassaa dependedo mecanismaubjacente.Nos aubmatosde
estadosnitos adaptatios, por exemplo, podefamosusar sediénciasadicionaisde
transi@esem vazio paracarrgar as agesadaptatras que, na formula@o original,
permanecerianmclu’dasnade nicaodeumafuncaoadaptatiaespecca. Justi ca-se
estetipo desimpli cacaopelofatodeque,emgeral,o ustariodatecnologiaadaptatra
ja dominaa utilizacdo do mecanismasubjacente Para principiantesem dispositvos
adaptatros,umacamadadaptatra maissimplespodesigni car um menoresfor® de
aprendizagem.

Sgguindouma praticacomumna programaéo em l6gica, optamospeladeclara-
cao impl cita de variaweis, cujos nomesdevem sempreser precedidogpelo smbolo
deinterroga@o. E importantenotarquea sen@nticadasocor@énciasde variaveis nas
addeselementaresle consulta,nestapropostag diferentedaquelagjue ocorremem
adeselementaresle inser@o e remo@o. No primeiro caso,as variaveis sao asso-
ciadasa valoresobtidospelainspe@o do aubmatosubjacenteenquantana casodas
inser®ese remo®es,0s valoresassociadosao apenasitilizadose nuncaalterados.
A restriGdodasopera®esde consultaasageselementarede consultaretiraqualquer
possibilidadale confusionainterpreta@odasen@nticadasvariaveis(o quenaoacon-
tecenade nicaooriginal). A ocorenciade umavariavel emumaagio elementade
inser@o ou remo@&o que nao tenhaocorrido previamenteem umaagao elementaide
consultaresultad nainibicaodaexecu@odainser@oou remo@o correspondente.

Por(ltimo, propomogyueos palametrode umafuncaoadaptatra sejamtamkem
implicitamentedeclaradose acessadogjuandonecesario, através dos s mbolosre-
senados%,; %y; :::; %y, quecorrespondensediencialmenteaosk valoresinforma-
doscomoargumentosia chamadalafuncao adaptatra. A ocorenciade pal@metros
inde nidos em umaagio elementatamkem resultad nainibicao da execuéo de tal
agdo.

E)

O algoritmo6.1 mostracomoumafuncaoadaptatrapodeserexecutadageacordo
coma propostaapresentadaestetrabalho.A execu@odasag@eselementaredecon-
sulta, baseadaem umaversio simpli cada de uni cagao e em resoly@o ordenada,
é descritaseparadamenteo algoritmo 6.2. A versao simpli cada de uni cacao &
possvel devido a inexisténciade expres®esfuncionaisentreostermosdo Unico pre-
dicadoutilizado pararepresentatransi@ese ag@eselementaresle consulta. Além
disto, um dospredicadosa seruni cado, representandastransi®es,é semprelivre
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Algoritmo 6.1 Executafungaoadaptatia
entrada: Transi®esdoaubmatooriginal T = ty;:::;t,
AcOeselementaredeconsultaAc = Cy;:ii;Cpy,
AcOeselementarederemo@0Ag = ry; i1y,
AcOeselementaredeinser@oA, = iq; ::iin
Listade paametrosP
sdda: ListaT?comastransi®esdo aubmatoapbsmodi cacdes
1: T T
2. SubstituipaametroemAc; Ar € A, usandd®
3: sen; > 0entao

4. S ExecutaConsulta3(Ac,d) fSrecebdistadesubstitui®eg

5 seS, @entao

6: para j = 1 aten, faca

7 paratodo s2 S faca

8: Aplica substitui@o s sobrer

9: TO TO r

10: m para

11: m para

12: para j = 1 aten; faca

13: paratodos2 S faca

14: Aplica substitui@o s sobrei

15: Geraum novo smbolo para cada diferente geradorde i; e efetua
substitui®escorrespondentes

16: TO  TO+i;

17: m para

18: m para

190 m se

20: serdofn, = Og

21: RemorerdeAg e A todasasad@escontendovariaveis

22:  Executarinser@ese remo®es,agorasemvariaweis, listadasemAg e A,
23: m se
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devariaweis,o quetornatrivial o calculodo uni cador maisgeral.

Algoritmo 6.2 ExecutaConsulta3( Ac; S)
entrada: Transi®esdoaubmatooriginal T = ty;:::;t,
AcOeselementaredeconsultaAc = Cy;:i:;Cy,
Lista scomvariaweisinstanciadaste o momento
sada: ListaS desubstitui@es
1. SejaS a lista de substitui@esque se@ retornadagpelo algoritmof Paraevitar a
utilizagdo de maisum padmetro,S deve possuirescopoglobal e serinicializada
comvazio,antesdoin’cio do algoritmog
2. sen; = 0 entdo fFoi encontradaimasubstitui@o s quesatishza consulta
33 S S| fsy
4: serfo

5. parai=1atnfaca

6: ses’( Unica(cy;t;; S) entdo

7: ExecutaConsulta3{ Ac c1; &9
8: m se

9: m para

10: m se

6.2 Funcionamentodo Algoritmo de Execu@odeFuncao
Adaptativa

llustraremoso funcionamentado algoritmo de execu@o de funcao adaptatra utili-
zandoo aubmatoadaptatro mostradona gura 6.4. O mecanismasubjacentq -
gura6.4.(a))érepresentadosandanota@opadi@oparaaubmatosde estadosnitos,
comexce@odorotulo[:F(a; b)], ligadoaUnicatransi@oquepartedo estadanicial do
aubmato.EsterotuloindicaqueafuncioadaptatraF, compaé&metrosa eb, deve ser
executaddogo apbsatransi@oparao estaday;, tendoparaissoconsumida s mbolo
a. A representgindefuncdoadaptatraF ( gura 6.4.(b))éinspiradananota@o utili-
zadaemredessenainticascomvariaweis,geradores paametrosmpl citos,denotados
conformesugeridoanteriormentépre xos “?”,"*” e “%”, respecttamente).As duas
setasparalelagém como origemos padidesa seremprocuradosio aubmatosubja-
centee comodestinoo resultadadasmodi cacdesa seremaplicadasobreos padibes
encontradosA fungdo adaptatia F podeserdescritatamkem pelaseguintelista de
agesadaptatraselementares:

?2[(?% %1, )] ?[(?y, %2, 22)]  [(?X; %5 )]
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Algoritmo 6.3Uni ca(c;t; s)
entrada: Listac comostermosdaconsulta
Listat comostermosdatransi@o
Lista scomasvariaweisinstanciadagbinded att o momento
sada: Valorverdadendicandosec et saouni c aweis
Lista s comvariaweisinstanciadaaposuni cagao
1: Sejac = Cy;Cy;Cnet =ty ty; ity
2: & S
3: Reorno  VERDADEIRO
4: para j = 1 att mfaca

5:  sec; @umavariavel entao

6 sec; aparecénstanciadam s’ entio

7: cj valordec; ems’fc; deixadeserumavariavelg
8 Serao

9 S s[ feiig

10: Cj t

11: m se

122 m se

13:  sec;j, tj;entdo

14: Rebrno FALSO
15 m se

16: m para

[(?y; %0; 22)]  + [(?X; %1; ?2)]  + [(?X; Yop; PX)]

A entradado algoritmo 6.1, quandoaplicadapelaprimeiravez ao aubmatodo
exemplo,é a seguinte (omitimoso nomedo predicadoyegra, mostrandapenaseus
argumentos):

T = f(do; & on); (s & 02); (02; & 03); (0ls; b; 0a);
(0a; & G5); (0s; & de); (de; @ OI7); (A7; b; do)g

= (2% %15 %); (; %2; ?2)9

= 1(2 %y, ?); (7, %2; 22)9g

A = (2% %s:; 22); (X %2; 2X)9

P = fa;bg

Inicialmente,durantea execu@o do algoritmo6.1, temosa substitui@o de pa@i-
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@a[:F(a;b)l@ a ® 2
b b
4@ a @) a @) a (@)
(@
F %,
" ()
Brm B ®
%, !
2 €
(b)

Figura 6.4: Automatoadaptatro antesdaexecu@odo algoritmo6.1
(a) AutbmatoSubjacenté¢b) CamadaAdaptatva

metros(linha 2), queinstanciaaslistasde aggeselementarepara:

Ac = (2 a?);(?;b;22)g
Ar = (2 a?);(;b; 22)g
A = (2% & 72); (7% b; ?2X)g

Como existem agdes elementaresle consulta(n. = 2), o algoritmo 6.2 & aci-
onado(linha 4). A gura 6.5 mostraa arvore completade chamadasecursvasdo
algoritmo6.2, junto com os patametrospassadogem cadachamada.As folhasmar
cadascom contornoem linhas duplasindicam que a recurgo foi interrompidapela
determina@o de umasubstitui@o valida (linhas 2 e 3 do algoritmo 6.2). As outras
folhascorrespondena falhas(retornode um valor FALSO) no testedalinha 6 (algo-
ritmo 6.2), ou seja,consultae transi@onao puderanseruni cadas.

Retornandaao algoritmo 6.1, como 0 conjuntode substitui®esS coném dois
elementosf?x=qp,; y=0s; 72040 € ?2X=s; Y7, ?Z0og temosa execu@o dos lacos
de remo@o e inser@o de transides. A aplica@o dassubstitui®es(linhas8 e 12) &
bemsimples,e consisteapenagm percorrertodaa agio elementarsubstituindacada
variavel pelo valor correspondentegpontadoem s (a acio elementardeve retornar
ao seuestadooriginal apds a execu@o da opera@o correspondenteparaque cada
substitui@o ocorrade formaindependente)A linha 13 naotemqualquerefeitoneste
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T; f(%; b; 22)g f2x=0lo; A=thg)

T; f(?; b; 22)g f2x=; Y=0,9)

/CT; (i bi 72)g 122 /=09 (T 2; 12x=0p; Y=, ?z:q41®
(T T & %); (b, 29 @
\CT; f(?y; b; ?2)g 2x=0,; ’)y:qSQ)

T; f(%; b; 22)g f2x=0ls; 2/=eg)

T;1(?; b; 22)g £2x=06; =079 (T: @ 12x=06; =017; ?z:q@

Figura 6.5: Arvorede chamadasecursvasdo algoritmo6.2

exemplo,poisasad@eselementaredeinser@onaoapresentargeradoresO aubmato
resultantee mostradma gura 6.6.

Figura 6.6: Autdmatosubjacent@apdsa execu@odo algoritmo6.1

6.3 Considera@essobreaordemdeaplicacaodasacoes
elementaresde consulta

O algoritmo6.1 nadamaisé queum casoparticulardatécnicade prova autonaticade
teoremagdenominadaesoly@o ordenadae portanto,assimcomonaresolu@o orde-
nada,a ordemdosliterais guecomm@emo teoremanao afetao resultadoobtido (GE-
NESERETH;NILSSON, 1988). Em outrostermos,a ordemdasadeselementaresle
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consultanaotemqualquelin u €nciasobreo conjuntodastransi@esquesioinseridas
ou removidasdo aubmatooriginal. No entanto,a ordemdasconsultagpodealterar
signi cativamenteo desempenhalo algoritmo, como se pode perceberpela arvore
de chamadasecursvas( gura 6.7) obtidaparao mesmoexemploda se@o anterior
tendosidoinvertidaa ordemdasconsultagazendoAc = f(?y; %y; ?2); (?X; %1; )9 A
escolhada melhorordema seradotadaé um problemacompleo, e dependanuitas
vezesde conhecimentajue setem acercado problemaque est sendorepresentado
atravésdo aubmato.Um estudoaprofundadsobreo problemadaordena@ode lite-
raisemprovadeteoremagpodeserencontrad@m (LEDENIOV; MARKOVITCH, 1998)
e (SMITH, 1985).

/(T; f(?x; & ?y)g fy=0s; 2270ug (T: @ 12x=02; =0s; ?z:q4®

(T:1(¥;b; 22); (% &, Y)g @)
\(T; f(?x; a; A)g fy=t7; 22009 (T: @; 12x=06; A=0r7; ?z:q(@

Figura 6.7: Arvorede chamadasecursvascom outraordena@o paraconsultas

6.4 Complexidadedo Algoritmo de Execu@ode Funcao
Adaptativa

Calcularemosnformalmentenestase@o o custo,no pior caso,do algoritmo6.1 em
relac@o aostamanhogiaslistasde transi@o (n), agdeselementaresle consultagn.),
ageselementaresle remo@o (n,), ageselementaresle inser@o (n;) e pametros
(np). A linha 1, que executaumasimplescopia da lista de transi®esT, de tamanho
n, podetrivialmenteser executadoem O(n) passos. A linha 2 pode ser executada
percorrendo-sastréslistasde agdeselementares;ujo tamanhsomadc exatamente
n. + n, + n;, e efetuando-semabuscanalistade paametrosa cadapassalo percurso
(parasedeterminaio valordo pa@metro).Comoa lista de paametrogpossuitamanho
np, temosqueo custode execu@o dalinha 2 &€ daordemde O((n; + n; + nj)np). Um
resultadgositivo parao testedalinha 3 & certament® pior caso yvisto queaexecu@o
daslinhas16 e 17 € um casoespeciablo queocorreentreaslinhas4 e 14.

Nalinha 4 temosa chamadalo algoritmorecursvo ExecuaConsulta, cujo custo
é determinaddasicamentgelo testeda uni cagao (linha 6). E facil percebemue
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o0 maior nimerode uni cacdesé obtido quandotodosos elementogia consultasiao
variaveis e cadavariavel ocorreuma tinicavez emtodo o conjuntode consultaspu
seja,quandoA. = f(?xq; PXa2; 2Xa); (PXa; PXs; PXe); 110 (PXk 23 DX 1, X)€%, Xj para
todol i;j kcomi, j. Nestecasotemosumachamadaecursvaparacadaum
dosn passoslo lago dalinha 5. A execu@odo algoritmode uni cacao naodepende
dotamanhalaentradado algoritmo6.1 e seucustopodeserconsiderad@onstanténa
verdadedependeapenagsia quantidadede elementogia umatransi@o - nestecaso-
3). Comoa cadarecursotemosa elimina@o de um doselementosio conjuntoAc,
de agdeselementaresle consulta,e o testedalinha 2 interrompeumasediénciade
recur®esquandoAc € vazio,temosque,no pior caso,o custodo algoritmo6.2 &€ da
ordemde O(n™) (n execu®esdalinha 7 no primeiron'vel darecur&o, multiplicado
por n execu®esdalinha 7 no sggundon’vel darecur&o, e assimpor adiante at o
n'vel maximo de recur&o que é igual ao nimerode agdeselementaresle consulta,
n.). O tamanhado conjuntode substitui@esS, quese@retornadgeloalgoritmo6.2,
tamtemé daordemde O(n"™), visto queno pior casotodasassediénciasgderecurdes
terminamnalinha 3 (e portantogeram,cadauma,a inser@o de um elementcemS).
Umaoutramaneirade se chegar a esteresultadoé percebendague o tamanhaode S,
no pior caso,é igual aotamanhodo produtocartesianac-ario T™. O tamanhaodeste
produtocartesian@ obviamenten™, umavezquejTj = n.

Retornand@oalgoritmo6.1, percebe-sguea execu@odasageselementarede
remo@o ernvolve um aninhamentale lagos (linhas6 e 7). Assumindogueo custoda
remo@o de cadatransi@o estejanaordemde O(n) (remo@&odeum elementadeuma
lista), temosquea execu@odasremo®escustaO(n,n™n) (total de addeselementares
deremo@o, n,, multiplicadopelotamanhado conjuntode substitui®es,O(n"), mul-
tiplicado pelo custode cadaremo@o, O(n)). Comoveremosabaixo,emborao custo
dasremo®estenhasido superestimado(estamosadmitindo,por exemplo,um custo
maior queo total de transi®esdo aubmato),umaredu@o nestecustonao afetariaa
ordemde grandezalo custoglobal do algoritmo. O custoda execu@o dasagesele-
mentaregle inser@o é muito parecido.e est naordemde O(njn"n). Comooscustos
obtidosocorrememsediéncia,temosum custototal parao algoritmo6.1igual a:

O(n) + O((nc + ny + ni)ng) + O(n™) + O(n;n™n) + O(nin"™n)

Fazendok = max(nc; n; nj; np), retirandotermosclaramentdimitados superiof
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mentepor outro termos,e assuminddk 1, podemossimpli car a formulaacima

para:
O(n) + O(3k2) + O(N¥) + 2 O(kn**1) = O(3K2 + kn*1)

Emrelacddoaocomportamentassinbtico dafuncaoacima,é razcvel considerar
que os valoresng; n;; n; € n, sao tao pequenoem rela@o a n que podemser des-
prezados.Ali as,se o0 interesseprincipal se concentrano desempenhdo dispositivo
adaptatio, comoum todo, o Gnicovalor variavel &€ justamenten (a menosgueesteja-
mosconsiderandam dispositvo adaptatio cujo mecanismadaptatro sejatamkem,
por suavez,outrodispositvo adaptatro. Nestecaso,0 conjuntode agdeselementares
podetamkemter seutamanhcaumentandem fungdo do tamanhada entrada).Con-
siderandang; n;; n; e n, constantesa formulaacimapodeserreduzidaa O(n**1), ou
seja,um custopolinomialdeordemk+ 1. E importanteressaltaguemesmautilizando
estruturagle dadosmaise cientes, que permitamoperadesde buscae inser@oem
temposlogartmicos e ate constantesp custodo pior casodo algoritmo 6.1 podeé&a
sermelhoradono maximo, paraO(n¥). Isto aconteceporqueo custodo algoritmoé
dominadaassintoticamentpelotamanhalo conjuntoS, retornadgeloalgoritmo6.2,
quecontinuaé sendono pior caso,daordemde O(n¥). Nestecaso,0 k correspondér
exatamenteaototal deagdeselementarede consulta.

6.5 Considera@essobre Calculo de Complexidadede
Dispositivos Adaptativos

Demonstramosia se@o anteriorque o custo da execu@o de uma funcdo adapta-
tiva, no pior caso,dependepolinomialmentedo tamanhodo conjuntode transi®es
doaubmatosubjacenteNo entantoaocalcularacompleidadedeum aubmato(seja
eleadaptatio ou nao),a variavel quenosinteressa o tamanhadacadeiade entrada.
Em aubmatoscornvencionaiscomum conjuntoesaticode transides,o custoseres-
tringe a contagendastransi®esrealizadasem funcao do tamanhoda entrada. Em

aubmatosadaptatros, no entanto,0 tamanhado conjuntode transi®esvariaindire-

tamenteem funcdo do tamanhada entradage conse@entementep custode execu@o

dasfuncbesadaptatrasnaopodeserconsiderad@empreconstante.
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Mostraremosagoraum exemploextremode comoa execu@o de fungbesadapta-
tivaspodeafetarseverament® desempenhdeum aubmatoadaptatio. Na gura 6.8
temosum aubmatoadaptatro bastantesimplesqueaceitaa linguagema sobreo al-
fabetofa; bg Seconsideassemosonstante custode execu@o dafuncaoadaptatia
F, a complxidadedesteaubmato, no pior caso(quandoa entradaconsistede uma
seqienciade smbolosa), seriadaordemde O(n) (linear),emquen & o tamanhoda
cadeiadeentrada.

a] F @ - @
* |

(@
@ ®)

Figura 6.8: Autdmatoadaptatiro comcompleidadeexponenciahotempo
(a) AutdmatoSubjacentgb) CamadaAdaptatva

No entanto,a funcdo adaptatra F, que troca cadatransi@o que consomeum
smbolo b, por duasnovastransi@esconsumindd, faz com que o tamanhodo con-
junto de transi®esdobrea cadaleiturade um smboloa. Assumindogue m sejao
tamanhado conjuntodetransi@es,temosque,no pior casom = 1+ 2" (aconstantel
corresponda transi@oqueconsomeo smboloa). Aplicandoa formulasimpli cada
paracalculo do custode compleidadeobtidana se@o anteriof comk = 1 (apenas
umaagaoelementadeconsulta)femosguea execu@odecadafuncaoadaptatia € da
ordemde O(m) = O(m*) = O(m) = O(1 + 2") = O(2"). Comoestafuncio adaptatia
€ executaparacadaa consumidotemosum custototal parao aubmatoadaptatro na
ordemde O(n2"), ou seja,um custoexponencial.

No calculo de complidade mostradoacima, & interessantenotar que o passo
fundamentafoi encontraumafungao querelacionao tamanhoda cadeiade entrada
como tamanhado conjuntodetransi®es.A mesmaestraégiapodea serutilizadono
calculodecomplidadedeoutrosaubmatosadaptatios,no entantogspeciatuidado
devera sertomadoao se analisaraubmatosmais compleos. Fundes adaptatias
diferentespodemestaratuandosobreo mesmomecanismaubjacentecomplicando
aindamaisaobten@odeumaférmulaquerelacioneostamanhoslacadeiadeentrada
e do conjuntodetransi®es.
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O desempenhexponencialparacertosproblemast um resultadoesperadouma
vez que os aubmatosadaptatros possuenpoderde expres§o de maquinasde Tu-
ring. Poem, o algoritmoapresentadaestetrabalhoé umaimportanteferramentana
buscapor classesle problemagjue podemserresolvidosde maneirae ciente. Uma
classanteressanté formadapelosproblemagjuepodemserresolvidogporaubmatos
adaptatros cujasfungdesadaptatrasnao utilizam variaveis. Exemplosdestetipo de
aubmato,juntamentecomindica@esde suaimportanciaem problemagelacionados
comconstry@éode compiladorespodemserencontradogm (NETO, 1993). Analisa-
remosabaixoo desempenhdestaclassede aubmatos.

Emprimeirolugar, € precisonotarqueaubmatossemvariaveisnaopossuenagdes
elementaresle consulta(que so tém sentidoquandopossuenvariaweis). Portanto,a
analisedacomplidadedo algoritmode execu@ode fungdesadaptatiasserestringe
aslinhas1, 2, 16 e 17. As linhas 2 e 16 realizamoperades que certamentenao
dependendo tamanhoda cadeiade entrada:sao operaessobreas listas de agdes
elementaregjue possuentamanhcoconstante Ja aslinhas1 e 17 realizamopera®es
sobrea lista de transi®es, que como vimos no exemplo acima, podemcrescerate
exponencialmentemfuncdodotamanhalaentradaVeremosabaixo,noentantogue
parao casoespeciabmquesho, estecrescimenta linearemfuncdodaentrada.

Comonaoexistemageselementaredeconsultapodemosoncluirquecadaagao
elementadeinser@ogeradumadnicaopera@odeinser@onalistadetransi®es(nao
existemmultiplasinstanciades). Portanto,comoo nimerode agdeselementaresle
inser@oé constantep aumentaotamanhalo conjuntodetransi®esacadaexecu@o
de umafuncao adaptatra tamkem € constante.Finalmente como cadatransi@o do
aubmatosubjacentexecutano maximoduasfungdesadaptatias,temosque,no pior
caso 0 tamanhaleconjuntodetransi@escrescede maneiradiretamentgroporcional
aotamanhalacadeiadeentradgdassumind@ueo mecanismaubjancentsejasempre
determinstico). Resumindo,se m & o tamanhodo conjuntode transidese n & o
tamanhadaentradatemosque,m = O(n).

A execu@odalinhal apresentano pior casocompleidadeigualaO(n), poisre-
alizaapenasimacopiadalista detransi®esdetamanhoO(n). Seconsiderarmogue
0 mecanismaubjacentsemanemsempredeterministicoge portanto,comcomplei-
dadelinearnotempo,0O(n). Temosgueo impactodaexecu@odalinha1l, noaubmato
adaptatro comoum todo, &, no pior caso,daordemde O(n?). Comoestamoseali-
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zandoumaanalisedecomplexiidadeno pior caso g razavel suporqueasoperadesde
inser@o e remo@odalinha 17 nao pode&o serexecutadagmum tempomelhorque
logartmico emfuncdodo tamanhado conjuntode transi®es(utilizando-seestruturas
de dadosapropriadaspararealiza@o de buscasbinarias?). Portanto,0 impactoda
linha 17 nacompleidadeglobal do dispositvo adaptatro &€ daordemde O(nlog(n)).
Temosenfio umacompleidaderesultantenaordemde O(n? + nlog(n)) = O(n?). Se
retirarmosa linha 1 do algoritmoe passarmoas trabalhardiretamenteno conjuntode
transi®esoriginal, consguiremosreduzirestecustoparaO(nlog(n)). Comisto, con-
segguimosdemonstrarue existemclassegsle aubmatosadaptatros interessantegque
podemser executadosde maneirae ciente. Estudosmais detalhadosuscandano-
vas classesle aubmatosadaptatios e problemasgue podemserresolvidosatrasés
destasclassesle aubmatosdeverao serrealizadosno futuro. A contribuicao maior
daformaliza@o apresentadaestecaptulo € justamentea disponibiliza@o de novos
subsdios paraum melhordirecionamentaestesestudos.

6.6 Conclusao

Apresentamosgestecaptulo umanova propostaparaformaliza@o de fungbesadap-
tativasemdispositvosadaptatros,quetem comobasea satish@o sediencialde res-
tricOese o0 algoritmode uni cacao. Estanova formaliza@o nospermitiuum aprofun-
damentona aralise de desempenhde fungdesadaptatras, bemcomoa introdu@o
de simpli cacBesnotacionaise conceituaiscomo a utilizacao de variaveis, gerado-
rese paametroamplicitamentedeclaradose umamelhordistingdo conceitualentre
asageselementaresle consultae remo&o. Tamkem analisamosiovasalternatvas
deinterpretaé@o da propostaoriginal paraaubmatosadaptatros, principalmenteem
relaco a forma em que variaveis e geradoresievem serinstanciadoem tempode
execu@o. Conclimos que a utilizacido de instancigéo maltipla, alem de ser mais
natural,ofereceaousiarioumamaiormaleabilidadenaespeci ca@odo dispositio.

Comoa SSRé umaespecializa@&o do calculo de predicadosgstanova proposta
ofereceumabasesobrea qual caracteisticasmaisso sticadasdo calculode predica-
dos,comonegadese disjundes,podeio serexploradasmaisfacilmenteno futuro.
Umanovatécnicaparaaralisede desempenhde aubmatosadaptatrosfoi ilustrada

2Comoestamosealizandaim calculode complexidadeno pior casomesmos utilizagiodetabelas
dedispergio(hashtableg ndogarantiriamum customelhorquelogartmico
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atravésde exemplos.Estatécnicanospermitiuvizualizarcasogarticularesie dispo-
sitivosadaptatios cujo desempenha seguramentgolinominalno tempo.O presente
trabalhorepresentam pontode partidaparaa buscade novasformasde classi ca@o
dedispositvosadaptatios, relacionandaexpressvidadee desempenha;omdiferen-
testiposderestridesa seremmpostauretiradaglade nicaodasag@eselementares
e dosalgoritmosapresentadosestecaptulo. A reformulg@o dasarvoresde decisio
adaptatras, apresentadasa se@o anterior utilizando a propostaintroduzidaneste
captulo é tamkemum importanteobjetivo a seratingidono futuro.
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7 AUTOMATOSDE ESTADOS
FINIT OSADAPTATIV OS

Apresentaremorestecaptulo um dispositvo adaptatro em que 0 mecanismasub-
jacenteé um aubmatode estadosnitos (AEF). A escolhado aubmatode pilha es-
truturado(APE) comomecanismaubjacentalo primeiro e maisconhecidadisposi-
tivo adaptatro, 0 aubmatoadaptatio, pareceter tido um relaco direta com os ti-
posde problematratadosnosprimeirostrabalhosna suamaioriarelacionadogoma
constry@odecompiladoresA progresaodeaubmatosde estadosnitos (linguagens
regulares) paraaubmatosde pilha estruturadoglinguagendivres-de-conteo) e para
aubmatosadaptatios (linguagensrrestritas),atraszés do acescimode recursosjue
podemfacilmenteserignoradoemproblemagemqueosmesmosaosaonecesarios,
é realmenteuma solu@o atraente principalmenteparaproblemasdiretamenterela-
cionadoscom o processamentde linguagens. No entanto,como os aubmatosde
pilha estruturadosidao sao tao difundidosquantoos aubmatosde estadosnitos, a
apresentgio e assimila@o do conceitode dispositvo adaptatro acabasendaodi cul-
tadapelanecessidadde seapresentatambemo mecanismasubjacente.

Com a crescentautilizacao de dispositvos adaptatios na solu@o de problemas
gue nao sao diretamenterelacionadosom linguagens acreditamosser interessante
a formaliza@o de um dispositvo adaptatro cujo mecanismaosubjacenteseja mais
simples,e, de prefeéncia,bastanteconhecidoao menosna areada computaéo. O
aubmatode estadosnitos parecepreenchemuito bem estesrequisitos. Mostrare-
mosnaproximase@oumapropostadeformaliza@oparaaubmatosieestadosnitos
adaptatros que buscaseguir o formato utilizado freqientementeem livros-texto na
areadeteoriadacomputa@o. Se&o mostradogamkem algunsexemplossimplesde
aubmatosde estadosnitos adaptatios.
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7.1 Formalizacao

Alémde utilizar um mecanismaubjacentenaissimplesqueaqueleusadonosaud-
matosadaptatros, estapropostavisatambemsimpli car ade nicaodacamadadap-
tativa, retirandoa especi ca@oexpl cita de agdeselementarede consultae de nindo
asadeselementaresle inser@o e remo@o através de fungdese relades. Formal-
mente,de nimos um aubmatode estadosnitos adaptatro ( -AEF ), comouma
8-uplaM = Q; ;qo;F; ;Q1; ; | emqueos5 primeiroselementodeterminano
mecanismaubjacenteym AEF:

Q Q: éumeconjunto nito enao-vaziodeestados.
€ o alfabetode entradafamtém nito e nao-\azio
0o 2 Q éo estaddnicial doaubmato.
F Q éoconjuntodeestadosnais.
Q ([ fog Qi) éareladgodetransi@o,queincluitamkemtransi@esem
vazio( )

E 0s3 elementosestantesepresentara componentadaptatra do dispositvo:

Q: conjuntocontavelmentein nito de estadogesteconjuntoinclui estadogjuenao
saoreferenciadogsacon guragaoinicial doaubmatomasquepodefosereven-
tualmente'inclu’dos” posteriormente).

f+;9 (@Q ([ fo Q1) éoconjuntodetodasaspossveisagesadap-
tativaselementaredeinser@o (+) eremo@&o(-).

Q1 ([ f9 Qi)! 2 éumafuncdoquemapeiacadatransi@ode em
umconjuntodeag@esadaptatraselementareslransi®es‘normais”doaubmato
subjacentéquenaogerama execu@o de agdesadaptatiaselementaresjevem
sermapeadaparao conjuntovazio.

Paracadatransi@ox 2 emque (X) = &,0 -AEF sereduzfuncionalmente
aumsimplesAEF (comeventuaigransi®esemvazio). Nosoutroscasosatransi@o
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deve serprecedidalaexecu@odasadesadaptatiaselementarede nidaspor . Vi-
sandosimpli car aindamaiso dispositivo, para ns peda@gicos,retiramosdomodelo
asadesadaptatrasposterioresA utilizagaoexclusivadeagesadaptatrasanteriores
nao prejudicaa capacidadexpressva do modeloresultante pois existem artif cios,
usanddransi®esvazias,quepodemseremprgadosnasimula@o de agdesadaptati-
vasposterioreglWAI, 2000).De nimos umacon guracdodeum -AEF comosendo
umadquadrupla(q; w; K; ) pertencenta rela@o Q; 20 2@ (If 9 Q) ng
qual:

g2 Q; €éoestadccorrente,
w2 € apartedacadeiade entradaaindanaolida,

K 2 2% & o conjuntode estadosxplicitamentereferenciadogelo conjuntocorrente

detransi®ese

2 2@ (I 9 @) g0 conjuntocorrentedetransides.

A rela@odepassado aubmato, y, € de nida peloconjuntode paresordenados
(C;;Cy) emqueCy = (q;w;K; ) eCy = (@%wW’ K% 9. Alémdisto, dizemosque
C: "wm Cy,, seesomentese:

w = aw’ paraalguma2 [ fg
(a;a) = o’e

As agddesadaptatiaselementaredo conjunto ((g; a; %) modi cam o conjunto
de estadogde K paraK® e o conjuntode transi@esde para ° A ordem
de aplica@o dasagesadaptatras elementaresgue incluem apenasag@esde
inser@oe remododetransi@es,ndoafetamo resultado' .

Umacadeiaw 2 € aceitapor M se,e somentese, existe um estadog 2 F tal
que(go;w; Q; ) Ty (@ ;K% 99, comK®e ©sendoqualquerconjuntode estados
etransi@es(" ,, denotacomoé usual,o fechamentdransitivo re exivo darela@ode
passalo aubmato).Nasproximassed®esmostraremoalgunsexemplosdeautmatos

deestadosnitos adaptatios:

'Remodes de transi®es inexistentesou inclu’das por agdes elementaresie inser@o duranteo
mesmaopassadaexecu@odaremo@odevemserignoradas
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7.2 Um -AEF quereconhecaimalinguagemquenao
élivre de contexto

A gura 7.1.(a)mostraum -AEFM = hQ; ;qo;F;, ;Q:.; ; 1 quereconhecea
classicdinguagemdependentée conteto, a"b"c". O smbolo  superscritemalgu-
masdastransi@®esdo aubmatoda gura 7.1indicaqueatransi@oestligadaauma
seqiéncianao-\aziade aghesadaptatraselementares)o caso:

((do; & o)) = F( 5 p; 5 a); (+5 i b; PY; (+5 0% 5 P (+; Pl c;a)g 8P g 2 Q; ' p*< Q
(7.1)

@/‘1 @A@ﬁ@ﬁ
(a) (b) (c)

Figura 7.1: Autdmatode estadosnitos adaptatro quereconhec&"b"c"
(a) Con guragdoinicial (b) Aposprimeiraadapta@o (c) Apbssegundaadaptago

A opera@odesteaubmatoocorredaseguintemaneira:paracadas mboloa lido,
o aubmato substituia Unicatransi@o vazia do aubmato por uma sediénciade 3
transid@es, a primeiraconsumindoo smbolo b, a sggundavazia (garantindoassim
a existenciade umatransi@o vazia), e a terceiraconsumindoo smbolo c. Ou seja,
sei smbolosa forem lidos, teremosum caminhotnico ligando o estadoinicial ao
estadonal do aubmato,quereconhecexatamentea cadeiab'c’. As guras 7.1.(b)
e 7.1.(c)mostraasmudanasnaestruturado aubmatoqueocorremapds a leiturade
doissmbolosa consecutios.

7.3 Aprendizagempor memorizagao utilizando um -
AEF

A aprendizagerpormemoriza&oé um exemplotrivial detécnicadeaprendizagerde
maquinaem queexemplospositvosde um conceitosao simplesmentarmazenados
posteriormenteecuperadosa classi cag@o de novos exemplos.O Gnico mecanismo
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degeneralizagodestedispositvo € assumimguetudoquenaofor explicitamentanfor-
madonao é um exemplodo conceitoa seraprendidoMostraremosgoraum  -AEF
capazde realizaraprendizagenpor memoriza@o, que podeservisto tamkem como
versioligeiramentenodi cadado coletordenomegproposteem (NETO, 1993).Neste
exemplo,temosumalfabeto = fa;b; Mg como s mboloM (deMemorizar)sendae-
senadoparasersu xo decadeiaglefa; bg quedevemsermemorizadago M funciona
comoum sinalqueindica, parao aubmato,ascadeiagjuedevem sermemorizadas).
Portantoparaqueumacadeia 2 fa;bg sejaaceita,0 aubmatoprecisaantesreceber
acadeiadetreinamento M. Esteexemploilustratamtema capacidadéeo dispositvo
adaptatio paratratardepen@nciasde contexto 2

A gura 7.2mostrao mecanismaesubjacentelo aubmatode estadosnitos adap-
tatvo M = hQ; ;do;F; ; Q15 ; i,noqualQ = fgo;qi;9rg = fa;b; Mg do = o,
F =fgqrg conémastransi®esmostradagra camentena gura 7.2,Q; = Q,, cOm
n2Z[fi;fg =@+, g (Q. ([f9 Qi) eafuncio émostradabaixo,comq®
e q®na gura 7.3sendausadogaraindicardoisestado€mQ; Q (estadosjuenao
se encontramno conjuntocorrentede estados).Uma implementaao desteexemplo
devera aindacuidarde algunsdetalhescomoa manutenao dasaltera@escausadas
pelasag@desadaptatiaselementaresntreumaexecu@oe outra.Umaoutraalternatva
seriaa utilizacdode separadoresntrecadeiage.g”;”) e autilizacdodeumtransdutor
capazde oferecey paracadacadeiada sediéncia,umasdda indicandose a mesmo
pertenceou naoao conceitoqueest sendoaprendido.O exemploadaptree core:spa
(aneo B), disporivel no pacoteAdapTools,implementaestasolu@o.

a;b;M
~@ @)

Figura 7.2: -AEF M querealizaaprendizagerpor memorizaéo (o estaday; &
propositadamenti@alcané@vel)

As guras 7.4 e 7.5 mostramo aubmatoM apods a leituradossmbolosa e M,
respecttamente.A cadeiaa, queseriarejeitadanacon guragdo inicial (gura 7.2),

2Informalmenteacapacidaddeum -AEF paratratardepen@nciadeconteto podeserveri cada
partindo-selademonstra@ode equialenciaentreaubmatosadaptatiose maquinasie Turing (ROCHA;
NETO, 2000a). Uma vez que pilhas podemser simuladasatrasés de aubmatosadaptatios, semusar
pilhas (NETO, 1993), temosque a retiradadaschamada® retornosde subnaquinanao restringemo
poderdeexpresfiodeumau®matoadaptatio. Portantoum -AEF, senddasicamentamaumato
adaptatio sema pilha de controlede chamadasle subnaiquinastemo mesmapoderde expres§iodos
audmatosadaptatios,e consegientementejasmaquinasgle Turing
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@5 q) = fCsa:; q)i(+a;; d(+9%; %998 2fabga, q; 2
(ai; M; ;) f(+;0; ;01)98a, q;

Figura 7.3: Fun@o paraexemplodaaprendizagerpor memoriza@o

passaa seraceitaaposaleituradacadeiaaM.

a:b:M

 m @
b ;M
~(®)

Figura 7.4: M Apbsaleituradosmboloa

a:b:M

@
b ;M
~(%)

Figura 7.5: M ApbsaleituradacadeiaaM

7.4 Conclusao

O principal objetivo daintrodu@o do mecanisma@adaptatio aquiapresentadé auxi-
liar nadivulgag@odo conceitodeadaptatridadeutilizandoumalinguagencomumente
encontradam livros-texto na areade teoriada computaé&o. O dispositivo foi criado
inicialmentecomuma nalidade didatica. Comoalgumasdasaplicadesja sugeridas
paraaubmatosadaptatios nao utilizam a pilha do mecanismaubjacenteé razcwel
suporqueosaubmatosdeestadosnitos adaptatrostamkempossanseraplicadosa
pratica. Umasugesdointeressantparatrabalhoguturosé areformula@odo disposi-
tivo adaptatro aquiapresentadasandaa propostaapresentadaase@o?2.2.

Analisandaademonstra@odo poderdeexpres§iodosaubmatosadaptatiosapre-
sentadaem (ROCHA; NETO, 2000a),quenao utiliza os recursogjuediferenciamum
aubmatode estadosnitos de um aumatode pilha estruturadopodemosntuir que
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os aubmatosde estadosnitos adaptatros tamkem devem ter poderde maquinade
Turing. No entantoumademonstragoformal deequialénciado dispositvo aquipro-
posto,commaquinagie Turing, precisaa serrealizadano futuro (emboraparaos ns
didaticosaqui mencionadosestaequivaléncianao sejatao importante).Ressaltamos
tambem que estaé apenasumapropostainicial, que deve seraprimoradano futuro,
com a inclusao de demonstra@esde propriedadesundamentaiscapacidadexpres-
siva, comportament@m relad@o a ndo-determirsmose estudossobredecidibilidade
emrela@oaosproblemagyeralmentanalisadogmoutrosformalismos.
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8 ADAPTOOLS

Nestecaptulo apresentaremos AdapTools !, um ambientecomputacionaem que
aubmatosadaptatros podemser implementadosdepurados experimentados.O
nlcleo destesistemaé uma maquinavirtual que executauma versao ligeiramente
modi cada de um aubmatoadaptatro. As modi ca¢cdesno formalismooriginal vi-
samprincipalmentea simpli cacao e a uniformiza@o no formatode especi ca@ode
transi@esinternastransi®esexternase agesadaptatraselementaresComisto, to-
dososelementoslo dispositvo passana poderserapresentadaatravésde umadnica
tabela.O ambientecomputacionainclui aindarecursosie depuraéo,comoexecu@o
passo-a-passuisualiza@odevariaweise pilhas,e anima@ogra ca, bemcomomeca-
nismosparacontrolede projetos,execu@o simultaneade miltiplos dispositvos(com
comunicad@oentresi) e umasérie de exemplosde aubmatos.

A proximase@oapresentaversaomodi cadadeaubmatosadaptatiosutilizada
no AdapTools. Em seguida,apresentamoalgumascaracteisticasdainterfacedo sis-
temacom o usiario. Na se@o 8.3 mostraremogomorotinassemnanticaspodemser
atreladasa um aubmatoadaptatro. As possibilidadeslaintegra@o entrediferentes
aubmatosaconstry@odesistemasnaiscomplexose a utilizaggodamaquinavirtual
do AdapTools em sistemasexternossao discutidasnasse®es8.4 e 8.5. A se@08.7
apontaalgumadgired@dese melhoriagrevistasparaasfuturasveresdestderramenta.

8.1 AutdmatosAdaptativosno AdapTools

O formato escolhidopararepresentaum aubmatoadaptatro no AdapTools € uma
tabelacom 7 colunas:(1) cabealho (head, (2) estadade origem(orig), (3) smbolo
de entrada(inpu), (4) estadode destino(dest), (5) empilha(push), (6) smbolo de
sdda(outp) e (7) acdoadaptatia(adap). As linhasdestaabelasaode 3 tiposhbasicos:

INestetexto considera-sapenas versio1.4.2do AdapTools
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transi@ointerna,transi@oexterna(chamadasle sub-naquinae retorno)e acdoadap-
tativaelementarA primeiracolunadestatabela,o cabealho,conemo nomedasub-
maquinaou da funcao adaptatra a qual o elemento(nalinha) pertence.No casode
linhasreferentesa addesadaptatiaselementaresp nomedafuncio adaptatra é pre-
cedidade um smbolo indicandoo tipo da agao adaptatra elementar:?, e+, para
ageselementaredeconsultaremo@oe inser@o,respectrtamente As colunasgees-
tadosde origeme destino,e s mbolosdeentradae sdda, carrgamjustament® queos
seusmnomesndicam(paraseutilizar o AdapToolsnaexecu@odesimplestransdutores
de estadosnitos, estassao asUnicascolunasnecesarias). Estas4 colunaspodefo
contertamkemvariaweis, geradore® paametrosno lugarde constantesyo casodas
linhasquerepresentanagdesadaptatraselementaresSeguindoa propostaapresen-
tadano captulo 6, variaweis, geradore® paametrossao implicitamentedeclarados,
sendadenti cadospelospre xos ?, e %, respectramente’.

As demaiscolunasesfiorelacionadasoma especi ca@odascamadasjueesten-
demo transdutoide estadosnitos paraum aubmatode pilha estruturade aubmato
adaptatro. A colunaempilhaconémo endereo (estadoxeretornode umachamada
de sub-naquina.Retornosde sub-naquinasdoidenti cadospelapresena dapalarra
resenada pop, na colunade estadode destino. A¢cdesadaptatias sao acopladass
transi@esatravésde Gltima coluna. Os smbolosdessacolunaapresentane formato
AP, emqueA e P sdonomesde fungdbesadaptatrasanterioregA) e posterioregP),
ambosopcionais seguidosou naode umasediencia,entrepaentesesge paametros,
separadoporVv'rgula. A palarraresenadanop deve serinseridaemtodosos campos
guenaoestejansendautilizadosnaespeci ca@ode um determinadalispositvo.

Ainda paraevitar a utilizacao de estruturasadicionais,alem da tabela,optamos
por codi car os estadosniciais e nais do aubmato,da seguinte maneira:a coluna
empilhadeve contera palarraresenadafin, quandoo estadaledestinofor um estado

nal (alemdisto,o estadaleorigemdastransi®esderetornodesub-naquinatamkem

é automaticamentilenti cado pelamaquinavirtual comoum estadonal). O estado
inicial deumasub-naquinasea sempreaquelequeseencontranaprimeiralinha cujo

cabealhoconémo nomedasub-naquina.A listagemabaixodescrge cadaumadas
palarrasresenadase constry@esespeciaisitilizadasno AdapTools:

nop Podeserutilizadoapenasascolunasb, 6 e 7 paraindicarau€nciade estadade

2Até aversiol.4.2,0 AdapToolsadotaao pre xo ?p parapa@metros
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retorno,s mbolodesddaou acgdoadaptatia.
eps Representa cadeiavazia, .

pop Quandoo estado-destiné pop temosum transi@o de retornode sub-rmaquina,
ou seja,o proximo estadcseid retirado(pop), emtempode execu@o, da pilha
dechamadasle sub-naquinas.

n Podeser colocadona colunaempilhaparaindicar que o estadode destinoda
transi@oé um estadonal.

spc Usadonacolunade s mbolodeentradgararepresentanscaracterea\SCIl que,
emgeral,funcionamcomoseparadoresspao, saltodelinha e takulaco.

?sta Variavel especialque podeser utilizada apenasem a@esadaptatia elementa-
res. Em tempode execu@o, € instanciadacom o valor do estadocorrentedo
aubmato.

?inp Variavel especiainstanciadaomo valor do proximo s mbolodaentrada.

As palarrasresenadassegguintespodemserutilizadasapenasiacolunades mbolo
deentradaElassimpli cam asespeci ca®esdedeterminadosonjuntodetransid®es,
0 que, de outraforma, exigiria a inser@o de variaslinhas na tabelaque de ne um
aubmato:

n::m Faixa de valoresASCIl den am. Porexemplo,a presena do valor “p:it” na
colunade smbolo de entradade umatransiéo indica que a mesmaconsome
qualquemumdossmbolosp, g, r, set.

digit O mesmoque0::9;
letter O mesmogquea::izeA::Z,
special Qualquers mboloquenaosejanemletranemd gito.

other Qualquers mbolo que nao possaserconsumidoestandano estadode origem
datransi@o (lembrandoque desteestadgpodem,e geralmentesstaéo, saindo
outrastransi@es). Transi@escomestes mbolo esfio muitasvezesassociadaa
umafuncaoadaptatra detratamentale erro,atravésde umaagao adaptatra.
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F (:j |
| @ Head| Orig | Inpu | Dest| Push| Outp | Adap
b C 1|7 ?X eps | %z nop | nop
@/“ 2| F |2 |eps |2y [?2 |nop |nop
@ 3| +F ?X b nl | nop | nop | nop
4| +F nl | eps N2 [ nop | nop | nhop
5| +F n2 | c w %z nop | nop
@ 6|S 0 a 0 nop [nop |:F
7S 0 eps |1 fin | nop | nop
a[:F] (©)
(b)

Figura 8.1: Autdmatoadaptatro quereconhec&"b"c"
(a) Mecanismaadaptatio (b) Mecanismasubjacentéc) Codigoobjetodamaquina
virtual do AdapTools

As guras 8.1.(a)e 8.1.(b)mostramum aubmatoadaptatro paraa"b"c" usandaa
representgdo gra ca sugeridanase@o0 6.2, aolado darepresentgio takular, empre-
gadano AdapTools ( gura 8.1.(c)). A representgio takular deve serinterpretadada
seguinteforma: nalinha 6, temosatransi@oqueconsomaimasediénciades mbolos
a. A Ultima colunadestalinha indica que a fungdo adaptatia F deve serexecutada
apos (:F) o consumode cadasmbolo a. A funcdo adaptatia F realizaa buscade
umatransi@o contendoo s mbolo eps na colunade entradatransiéo emvazio), na
linhal (acaoelementadeconsulta)remove estatransi@o(linha2) einseretrésnovas
transi®es,queconsomentadeiadc (linhas3 e 5), alémdemanterumatransi@ova-
Ziano aubmato,estratgicamentgosicionadgaragarantiro reconhecimentoorreto
dalinguagem(linha 4).

Um exemplo mais complexo de aubmatoadaptatro, implementadaatravés do
AdapTools, € apresentadoo anexo D. Nesseexemplotem-seumacamadaadapta-
tiva capazde realizarumacopiado auﬁmatosubjacente.l'z interessant@otar nesse
exemplo,a utilizagdode passagerde patametros detransidesemvazioacopladas
fungbesadaptatrasnaobten@odeumaestruturadecontrolederepeti@o. A execu@o
dacamadadaptatraconsistdbasicamentemumabuscaemlarguracomdetecéode
lagos. Uma versao maissimples,semdetecéo de lagos, tamkem esé disporivel no
pacoteAdapTools.
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Produ®esiniciais

(1, B ) : ! 4

(2, "B ) : ! 3

(3, 9 ) : ! 4

(1, “C ) v 2, (2,3,1)
Fun@oAdaptatva

Gin) = Tk, m*:
FI(K,B" )1 m]
+[(m, )" )]
FLGLC): Kk, (kmi)]
+[(n, (")t i, (ign)]
+H[(n, (")t ]

Figura 8.2: Simuladorde pilhasnaversaooriginal

Head| Orig | Inpu | Dest| Push| Outp | Adap
1S 1 B 4 n nop | nop
21S 2 B 3 nop | nop | nop
3(S 3 ) 4 nop | nop | hop
41S 1 ( 2 nop | nop |.A(2,3,1)
5[+A | *k B *m | nop | nop | nop
6|+A |*m |) %, | nop | nop | nop
7T|+A | % | ( *K nop | nop | .A(*k,*m,%},)
8| -A %3 | ( %; | nop | nop | .A(%;:,%;,%s;)
9| +A %5 | ( %, | nop | nop | nop

Figura 8.3: Simuladorde pilhano AdapTools
8.1.1 Diferen@asemRelagdoa De nic ao Original

A opera@odo aubmatoadaptatio no AdapTools segue a propostadescritano cap-
tulo 6, no quetangea camadaadaptatra. A camadasubjacentep aubmatode pilha
estruturadofuncionademaneiraaralogaadade nicaoapresentadem(NETO, 1993),
comumaexce@o: haversaoatual,adevolugdodes mbolosparaacadeiadeentradasd
é possvel atravésde rotinassenanticas.Reproduzimosa gura 8.2um exemplode
aubmatoadaptatro, o simuladorde pilha, apresentadem (NETO, 1993),fornecendo
emseguida,na gura 8.3 0 aubmatoequialenteno AdapTools.
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8.1.2 Formato do Arquivo Gerado pelo AdapTools

O formatode um arquio contendoo “codigo objeto” de um aubmatoadaptatio &
basicament&m dumpda tabelamostradanainterfacegra ca do AdapTools,com o
smbolode ponto-e-wrgulasendousadocomoseparadode colunas.A primeiralinha
do arquivo deve contera cadeid[V ersion]2”. Esterecurscdfoi utilizado parapermitir
altera®esno formatodo arquivo em futurasverfes,mantendo-sa compatibilidade
com os arquivos anteriores.O AdapTools aceitatambem arquivos semestaprimeira
linha, e semascolunasde cabealho e chamadasle fungdesadaptatias,nestecaso,0
arquivo correspondapenas um aubmatoestruturadgsema camadaadaptatia).

8.2 Interface do Sistema

A gura 8.4 apresenta tela principal do aplicatvo, acrescidale marcadoregletras
em azul) paraos principaiscomponentesle interface, que esfio descritosa seyuir.
O principal componentee a tabela( gura 8.4.(a)) contendoo codigo do aubmato
adaptatio. As tarjasvermelhae lilasmarcam respecttamente a transi@o e a aiio
adaptatra elementafsefor o caso)queestiosendoexecutadas cadamomento.

As trés caixasde textos a direita da janelaestio associadaa cadeiade entrada
(gura 8.4.(d)),a cadeiade sdda ( gura 8.4.(e)),paraos casosem que 0 aubmato
funcionacomoumtransdutorg aumasadaauxiliardetexto ( gura 8.4.(f)). Estasdda
auxiliar detexto é geralmentananipuladagor rotinassenanticasassociadaasregras
de transi@o do aubmato,masespeci cadaaitilizandoa linguagemde programaéo
emqueo AdapToolsfoi desemolvido (ver se@08.3). Umacor diferenteparao fundo
da caixa de texto de entradaé utilizada paramarcara parte de cadeiaja lida pelo
aubmato.

Os botdes,mostradosas guras 8.4.(j) e 8.4.(k), sdo utilizadosparainiciar, dar
continuidadea execu@o (no modo passoa passo)e reiniciar a maquinavirtual. A
velocidadede execu@opodesercontroladgpor umabarraderolagem( gura 8.4.(c)),
quequandaarrastadate seupontomaisinferior, colocaa maquinaemexecu@opasso
apasso.A pilhadechamadasle sub-maquinasps estadosnais e o estadaatualsao
apresentadoatravésdoscomponentegb), (g) e (h), respectramente.Finalmenteo
componentdi) & utilizado paramostraro contdido de variaweis e geradoresnstanci-
adospor agdeselementaresle consulta.Durantea execu@o de agdeselementaresde
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Figura 8.4: Janelgorincipaldo AdapTools

consultaumaterceiratarjacoloridaé utilizadaparamostrarastransi®esquesatist-
zemasrestridesimpostas.

A barrade menusagreggaasoperadesusuaisparamanipulaé@o de arquvos, que
nestecasojncluemarquvosquearmazenamespeci cag@odeaudmatogmenuMa-
ching), cadeiade entrada(menulnput) e sdda sermantica(menuOutpu). O Adap-
Tools oferecealgumasopdesparaagrayar diferentesarquivos em um Unico projeto,
facilitandoassima suamanipula@o. Arquivos de projetospossuenextensao “prj” e
podemser criadose recuperadostravés dasop@desdo menude projeto (menuPro-
ject). A utilizacao de projetosfacilita sobremaneir@ trabalhocom sistemasjuein-
cluem multiplas maquinas(ver proxima se@o) e permitemaindaque um texto, de
ajuda,sejaassociad@o projeto. Estearquivo de ajudaé automaticamentearreggado
e disponibilizadoao ustario através do menude ajuda(menuhelp - na extremidade
direitadabarrade menus).O menude ajudaofereceacessdamkema um hipertexto
contendaum tutorial sobreo AdapTools.
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Figura 8.5: Modulodeanima&ogra ca do AdapTools
8.2.1 VisualizacdoGra ca

Usandoo menude opdes(options) ou o cliqueinvertidodo mousesobrealgumadas
transi@es mostradasa tabelacom o codigo objeto, & possvel ativar o mbédulo de
visualiza@ogra ca daAdapTools. Estemodulo, constrido a partir do softwarelivre
OpenJGrapR, mostragra camenteo mecanismaubjacentelo aubmatoadaptatio,
animandoas modi cacdessofridasdurantesuaexecu@o. Um algoritmode desenho
automratico de grafos,implementadano OpenJGraphbuscaposicionaros verticese
arestagjue representangra camenteo autmato, de forma que a visualiza@o seja
facilitada. Estealgoritmoé inspiradoem leis daf'sicarelacionadasom atra@o e re-
pulsioentrecorpos.Osveértices nestealgoritmo,modelamcorposqueserepelem|i-
gadosentresi porcordaselasticagarestas)guecontra-balanceiamforcaderepulsio.
O objetivo nal do algoritmoé encontraum pontode equilbrio parao conjuntode
vértices(corpos),respeitandovalorespré-de nidos paraas variaweis ervolvidas no
modelo(forca de atra@o, elasticidades,etc)O modulo de animaéo permiteaindaa
intera@o do usLario, que podemovimentaros vértices,com a ajudado mouse bus-
candoumamelhorvisualiza@o. A gura 8.5 mostraa janelade anima@ogra ca do

3Disporivel gratuitamentem http//openjgraph.soueforge.ret/
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AdapTools. Diferentescoressao utilizadasparadestacatransi®esreeéme-inseridas
(preto),recém-remeidas(vermelho)e estadosnais (verde).

8.3 Tratamento de Rotinas Senmanticas

Rotinassenanticaspodemser introduzidasem um aubmato adaptatio através da
colunade smbolo de sdda (outp). Ao executaro aubmato,a maquinavirtual, an-
tes de erviar o smbolo de sdda paraa cadeiade sdda, faz uma chamadade um
procedimentanterno, pré-de nido, chamadoexecue. Esteprocedimentaleve ana-
lisar o smbolo de sdda e retornarparaa maquinavirtual uma cadeiaqualquerde
smbolos (que pode servazia), a serimpressana janelade sdda auxiliar de texto
do AdapTools. O procedimentaexecut pode ser substitido por outro, através da
manipulaéo de codigos-fonteem Java e a recompila@o do sistema.Paraauxiliar o
processale escritade rotinassen@nticas,0 pacoteAdapTools dispde de umaclasse
denominadaAdaptools.vmSemanics, que podeserespecializadgaraa constryéo
denovosmodulosparatratamentalerotinassenénticas Estesmédulospodemnter-
namenteutilizar todosos recursooferecidogpelalinguagemlava (um dosexemplos
do AdapTools usaumasdda sonora,emlugar detextual). O AdapToolsimplementa
algumasrotinas senainticaspadio, que podemser utilizadassema necessidadéee
recompila@o de cddigo. Uma listagemdessagotinassenanticas,juntamentecom
detalhesobrecomoimplementamovasrotinas,podemserencontradoso aneo C.

8.4 Comunicagdo entre Maguinas Virtuais

A sdda de umarotinasenaintica( gura 8.4.(f)) de umamaquinaA podeserredire-
cionadaparaumaoutramaquinaB atrasésda opgo de coneao (Connect do menu
inputnamaquinaB. Esterecursgpodeserusado por exemplo,naconstryéodecom-

piladores,quandoa aralise |éxicae sintatica sao executadagpor médulosdistintos.
O tipo basicode dadostransferidosie umamaquinaparaoutraé um token formado
por duascadeiagle caracteresiepresentandeeunome(token.labe) e seucontdido

(token.valug. Ostokens devemsergeradog lidos atravésderotinassenainticasque,
comofoi visto nase@oanterior requerenumtrabalhoadicionalpor partedo ustario.

Parafacilitar um poucoestatarefn, 0 AdapToolsjainclui algumasotinassenanticas
guefacilitamo trabalhocomtokens (semnecessidadéeseabrir osfontesdo sistema).
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EstasrotinastamlEmencontram-sao anexo C.

8.5 Integracaocom Outr osSistemas

A maquinavirtual do AdapToolspodeserexecutadasemosrecursogra cos apresen-
tadosnasse®esanterioresfacilitandoassima integra@ocomsistemasxternos.Nos
casoemqueo sistemaexternoestiver sendodeserolvido emJava, estaintegra@o é
trivial, e consistebasicamentem incluir e utilizar a classeRunnerdo pacoteAdap-
Toolsno sistemaem quesho. Parasistemagiesemolvidos em outraslinguagenspao
existe aindaum mecanisma@arafacilitar estaintegrac@o. No entanto.& possvel rea-
liza-la,aindaquede formarudimentay utilizandoumaversaodo AdapToolsquepode
serexecutadaatravésdalinha de comandodo sistemaoperacional. Estaversio pode
serintegradaa outrossistemasitilizando-seosrecursosio proprio sistemabperacional
paraa comunica@oentreprocessoge.g. pipes no Linux).

8.6 Arquitetura do Sistema

Destacam-sagoraalgunselementosio projetodo AdapTools que pode&o ser Uteis
a futuros desemolvedoresou aquelesque tenhama inten@o de reutilizar, total ou
parcialmenteps codigos-fontedo AdapTools em outrosprojetos. Uma caracteistica
fundamentatlesteprojetoé a separa@o entre: (1) a maquinavirtual queimplementa
0 mecanismasubjacentdKernel java), (2) o mecanismadaptatro (Adapter:java)
e (3) ostipos de dadosabstratodde apoioa execu@o da maquinavirtual, como por
exemplo,atabelaguearmazena aubmato,a pilha de chamadale sub-naquinase o
estadacorrente entreoutros(Vmds: java®).

O mobdulo Vmds: java &, basicamenteuma interface (no sentidoutilizado em
programaao emjava: keywod interface), quedeve serimplementadgaraoferecer
asestruturagle dadosrequeridagpelosmodulos Adapter: java e Kernel.java. Duas
implementadessao disponibilizadaso pacote. A primeira(Viewer java) utiliza os
proprioscomponentesisuaisdo pacoteSwing e implementaa interfacegra ca com
o usuario. A sggunda(VmdImpl: java) ofereceasestruturasle dadosutilizadaspelo
modulotextual (linhade comandoXo AdapTools (Runnerjava).

“Virtual Machine Data Structues
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8.7 Considera@essobre a Maquina Virtual do Adap-
Tools

O formato takular utilizado na especi ca@o de um aubmato adaptatro nao foi, a
principio, criadoparaserutilizado por um ustario nal detecnologiaadaptatia, mas
paraser geradoautomaticament@or um modulo que permitissea especi ca@o de
aubmatosem uma linguagemmais acess/el (possvelmentegra ca). No entanto,
comonaversaoa queserefereestatese,o formatotakular € o Unicoinstrumentadis-
porivel parainser@o e manipula@o de especi ca®esde aubmatosdo AdapTools,
acabamogpor permitir algumassimpli cagdesqueencobriranigeiramenteascarac-
ter'sticasda maquinavirtual. A principal delasé a sinta>e da colunade agao adap-
tativa. Devido a presena dessacoluna,a maquinavirtual do AdapTools & forcada
a implementarinternamentealgumsmecanismosle aralise|éxicae senantica, para
interpretarseucontdido. Em veresposterioresguandoestiver disporivel um meca-
nismode maisalto n'vel paraa especi ca@odosaubmatosa maquinavirtual devera
serreprojetada.

Além da queséo acimacitada, o projeto da maquinavirtual implementadanao
considerouequisitosdedesempenhdJmaimportantemetaparaasproximasveres
do AdapTools é a constryéo de umamaquinavirtual otimizada,possvelmentecom
implementaéoemlinguagemde maquina(e naoapenagmbyte-codedava) e consi-
derandoquesbesde desempenhda execu@o dasfungdesadaptatras,emaudmatos
grandeslevantadaso captulo 6.

A possibilidadede serealizara escritade smbolosna cadeiade entradaum me-
canismobastantditil naespeci ca@odedeterminadoproblemaso projetode com-
piladoregNETO, 1993),e no processamentde linguagensaturaigNETO; MORAES,
2002) tamkemé umaquestioquedeve serresolvidanasproximasimplementadesdo
AdapTools. A adicdo destemecanismalevera serprecedidaprovavelmente de uma
modi cag¢ao na estruturatakular dos aubmatosadaptatros. Uma primeirasugesio
seriaaadicdodeumanova colunaparaespeci caro destinode cadas mbolodasdda.
Especiakuidadodevera sertomadoemrelag@oa comunica@&ointer-maquinaspoisa
entradade umamaquinapodeestarconectada sdda de umasegundamaquina.Esta
seggundamaquinaé executadadeformaconcorrente&eoma primeira(cadaumaemseu
thread), e portanto tratamentosie concorénciaentreprocessosaisso sticadosde-
verao serimplementados.Uma outrasugesio paratrabalhofuturo seriajustamente
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permitir a execu@odistribu’da e concorrentelamaquinavirtual do AdapTools.

Tamkemseriamuito interessantefereceraoustario nal umamaneiramaissim-
ples de trabalharcom rotinassenanticas,que nao exija a recompila@o de codigos-
fonte. A primeiraalternatva a serinvestigadgoderiasera criacdo de um mecanismo
que permitaa inser@o de codigo Java diretamentena especi ca@o do aubmato,
ou eventualmenteem uma gramatica que possaser corvertida paraaubmato adap-
tativo (algo parecidocom o yacc paraa linguagemC (LEVINE; MASON; BROWN,
1992)). A sggundaenvolve aimplementaéo de conjuntosm nimos, masexpressvos,
de rotinassenanticasbasicas(inser@o em pilha, remo@o de pilha, escritana sada
pad@o, etc) que possanser utilizadasna solu@o de problemasem um determinado
dominio (e.g. constryé&o de compiladores).A versao atualja apresentalgumasro-
tinas semanticasbasicas,no entanto,elasforam projetadagpararesoher problemas
bastantespetcos, comoaimplementaaodo compiladoWirth-AdapToolsqueseia
apresentadmo captulo 11. Um estudomais profundosobreo conjuntode rotinas
senanticas'ideal”, paradeterminadoslom niosdeaplica@o, devera serrealizadofu-
turamente.

Porltimo, novosmodulosdeverdao seracrescentadaso AdapTools parapermitir
a manipula@o de outrostipos de dispositvos adaptatros. Estageneralizago pode-
ria come@r coma criacdo de um formatotakular paraa especi ca@o de dispositvos
adaptatios,emqueascolunageferente@aomecanismaubjacentpudessenserde -
nidasdinamicamenteemfuncdo do dispositvo adaptatro espetco aserimplemen-
tado. Umaoutraalternatva seriaa criacdo de compiladoresapazesle corverterum
dispositvo adaptatio especco emum aubmatoadaptatio que pudesseserexecu-
tadopeloAdapTools.

8.8 Conclusbes

Apresentamosestetrabalhoumaferramentgaraa areadatecnologiaadaptatia que
pode ser utilizada, pelo menosde quatromaneirasdiferentes: (1) no projeto e de-
servolvimentode solu@esbaseadasm aubmatosadaptatros, (2) comoumaferra-
mentaeducacionaparao ensinoda tecnologiaadaptatia, (3) na constry@o de am-
bientesde apoioao aprendizad@m areascomo constry@o de compiladorese teoria
dosaubmatos(usandocapena® mecanismasubjacentelo aubmatoadaptatio) e (4)
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comopassanicial naimplementaaodeoutrosdispositvosadaptatros,comoaarvore
dedecisasoadaptatra apresentadao captulo 5.

Comocontinuidadedestetrabalhovisualizamogelo menosquatroobjetivosim-
portantes:(1) otimizac@o da maquinavirtual comimplementadesem linguagensde
maquinaparadiferentesplataformas,(2) aprimoramentala execu@o simultineae
comunicaéo entrediferentesaubmatosadaptatios, comimplementaao distribu'da
e generalizand@s mecanismosle leitura e escritade smbolos(e.g. permis§o para
escritanacadeiadeentrada)(3) criacdode maneirasnaisamigaveisparao tratamento
senanticoe (4) generalizago do AdapTools parapermitir a utilizacdo de outrosdis-
positivosadaptatros,alemdosaubmatos.

O pacoteAdapToolspodeserobtidono site do Laborabrio de Linguagens Tec-
nologiasAdaptatvas da Universidadede Sao Paulo (http//www.pcs.usp.bflta) ou
diretamenteno endereo http//www.ucdbnet.com.lfadaptools. A paginado Adap-
Tools ofereceaindadiversosexemplosde aubmatos,tutoriais, listas de pendencias,
documenta&o do sistemae indica@esde como participarno desemolvimentodeste
pacote queé distribu’do comosoftwarelivre.
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9 INTEGRAG AO DE
DISPOSITIVOS
ADAPTATIV OS, DE
APRENDIZA GEM DE
MAQUINA E DE VISAO
COMPUTACIONAL

Paraaplicaratecnologiaadaptatia a problemaselacionadogoma visao computaci-
onal, modi camos, acrescentamasovos modulose integramostrés pacotesxisten-
tes: (1) um parao processamentdigital de imagens,2) outro com bibliotecaspara
aimplementaéo de algoritmosde aprendizagensomputacionaé (3) um Gltimo para
capturade imagensem temporeal. O resultadodestaintegra@o & um conjuntode
modulosque facilitam a criagdo de sistemasom duascaracteisticasfundamentais:
(1) possueninterfacescuja entradaconsisteem sinaisvisuais,capturadostrasesde
umawebcame (2) precisansertreinadospararespondecorretament@ossinaisvi-
suais.Dois exemplosde sistemagslestetipo sao apresentadaso captulo 10.

Na proximase@o descrgeremoscadaum destegpacotes suaprincipaisfuncio-
nalidades.Na se@o 9.2 detalharemo®s resultadodestaintegra@o, bem como os
problemase assolu@esencontradagparaqueos pacotepudessenserutilizadosem
conjunto. Conclu$ese sugesbesde melhoriasparafuturasveressao apresentadas

naultimase@odestecaptulo.
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9.1 DescricaodosPacotesUtilizados

Constatamoduranteo deserolvimentodesteprojetoquehadisponibilidadedepaco-
tesde excelentequalidade gscritosem Java, com codigo abertoe gratuitos,tantona
areade visao computacionalguantonade aprendizagerde maquina.Emborapredo-
minemcodigosabertosem C e C++, a portabilidadedalinguagemC esh restritaao
“nlcleo ANSI”, o quetorna-seum problemaquandoos produtosa seremdesenol-
vidos envolvemdispositvosnao-cowencionaise interfacesgra cas (PISTORI, 2000).
Considerandaue o baixo custodos produtos nais & umade nossasnetas,e quea
portabilidadee umaferramentandiretaimportanteparaaredu@ode custos(livre es-
colhade produtosaumentaaconcoréncia,etc) optamogelautilizacdoexclusvade
solu@esbaseadasm Java. Descreeremosa sgyuir cadaum dostréspacoteautiliza-
dos.

9.1.1 Processament®igital de Imagens

Paraimplementare testartécnicagle visao computacionaé de processamentdigital
deimagensutilizamoso pacotelmageJgueé umaversaio multiplataformaaindaem
desemolvimento,do softwareNIH Image,paraMacintosh.Entreosrecursoofereci-
dospelopacotedestacamoa disponibilidadecomprogramas-fontabertosdediver
sosalgoritmospara: manipulag@o dosmaisvariadosformatosde arquivo deimagens,
detec@odebordasmelhoriadeimagensgcalculosdiversogareasmédias centbides)
e opera®esmorfologicas. Essesoftware disponibilizatamkEm um ambientegra co
quesimpli ca autilizacdodetaisrecursosalemde permitir aextensioatrasésde plu-
ginsescritosem Java. Um outro fatorimportanteparaa suaescolhaé a existénciade
umagrandecomunidadele programadoregsabalhand@mseudeserolvimento,com
novos pluginssendodisponibilizadodreqientementeUm desseplugins,o Hough-
Circles foi desemolvido pelo nossogrupo durantea execu@o desteprojeto e est
disporivel napaginado ImageJ-.

thttpJ//rshinfo.nih.gov/ij/
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9.1.2 Aprendizagemde Maquina

O seggundopacoteutilizadonesteprojetofoi 0 WEKA? (WaikatoErnvironmentfor Kno-
wledgeAnalysis)(WITTEN; FRANK, 2000;CUNNINGHAM; HOLMES, 1999) tambkem
escritoemJava e comprogramas-fontabertos O WEKA & um ambientébastanteuti-
lizadoem pesquisasiaareade aprendizagermde maquina,pois oferecediversoscom-
ponentegjuefacilitam a implementaéo de classi cadorese agrupadoresgclustering
tools). Alémdisto, esseambientepermitequenovos algoritmossejamcomparados
outrosalgoritmosja consolidadosia areade aprendizagengomoé o casodosalgo-
ritmos C4.5, BackpropagationKNN e naiveBayesgentreoutros. Podemosom esse
pacoteobter facilmenteresultadosestatsticos comparatios da execu@o simultinea
de diversosprogramasle aprendizagenem doninios variados tais comoo reconhe-
cimentode caracteres) reconhecimentdeimagense o diagrosticomédico.

9.1.3 Tratamento de Dispositivosde Captura de Imagens

O Java Media Framavork & um pacoteparacapturade sinaistemporaisem tempo
real. Estepacotepermiteque programasm Java possanmacessarpor exemplo,ima-
genscapturadasitrasésde umawebcamacopladaa um computadoipessoal.O soft-
wareabstraidetalheslasarquitetura® interfacesde diferentesdispositvosde captura
deimagem facilitandoassima portabilidadedosaplicatvos.

9.2 Desewolvimento do Pacotelntegrado

A gura 9.1 apresentaytilizandoumanota@o gra ca similar a de um diagramade
uxo dedados,a arquiteturabasicade um sistemaguiadopor sinaisvisuaise apren-
dizagem. A linhas pontilhadasresumemo uxo de informado relacionadocom o
treinamentado sistemaque acontecala seguinteforma: umaimagemdo sinal (e.g.
umamaohumanaealizandw sinalmanualparaaletrap) aseraprendidc capturado
atravésdeumwebcamcomauxlio do JMF, juntamentecomumaclassi cag@o parao
sinal,queé fornecidaatrarzésdo tecladoou mouse(e.g. digitacdodaletra p). A ima-
gemeétransmitidaapobs serdevidamentecorvertida(CornversorJ-1), parao médulode
processamentdigital desinais(ImageJ)Nestembdulosaorealizadasransformades

2http//www.cs.waikato.ac.ngml/weka
3httpy/java.sun.conproductgava-medidjmf/
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Figura 9.1: Sistemgguiadopor sinaisvisuais

naimagemaue podemenvolver ltros adicionais(Filtros), indisporiveis no pacote
ImageJ.O resultadadestatransformago é corvertido e repassadguntamentecoma
classi cac@odosinal,parao modulodeaprendizagenfWeka),queacionao algoritmo
deaprendizagenmestecaso,0 AdapTree-E.

Depoisqueos sinaissao aprendidosp sistemaentrano modode funcionamento
representadpelaslinhas cheiasda gura 9.1. Nestemodo, a entradaconsisteape-
nasdasimagenscapturadapelawebcam(semasinformadesde treinamento).As
imagenssao processadaatravés dos mesmosltros utilizadosno treinamentoe as
informadesresultantesao passadaparao moédulo de aprendizagemO moédulo de
aprendizagendeve agoraoferecerumaresposta entradacom baseno modeloabs-
trado a partir dos exemplosfornecidosanteriormente.Estaresposteé apresentada
ao uslario através de algumdispositvo de sada, como por exemplo, 0 monitor do
computadar

Nossoatrabalhoincluiu o deserolvimentodosmoédulode corversao J-I (JMF para
ImageJd)e I-W (ImageJparaWeka), alem é claro, daimplementaéo do mecanismo
de aprendizagemAdapTree-E,e de Itros especcos paraasduasaplica®esapre-
sentadasio captulo 10. O resultadoé um grupo de classesgscritasem Java, que
podemserespecializadasu modi cadasnaimplementa&o de outrossistemasom
caracteisticassemelhantes.
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9.3 Conclusbes

Apresentamosestecaptulo um conjuntode pacotese bibliotecas,algunsdesemol-
vidos por nos, outrosdisporiveis gratuitamentaa Internet,que podemser utilizados
naimplementaéo de sistemasyuiadospor sinaisvisuais. A integra@o dos pacotes
pré-existentesnao foi umatarefa trivial, umavez que, além de compleos, estespa-
cotesnao foram projetadosparatrabalharem conjunto. Um objetivo parao futuro
é aconstry@o de um ferramentacominterfacegra ca quepermitamaisfacilmentea
utilizacdodestepacote bibliotecasguehojeéfeitabasicamentatrasesdaaltera@o
de programas-fontescritosem Java. Tamlkem seriainteressantéuscarumaalterna-
tiva ao pacoteJMF, que emboragratuito, nao & livre (os programas-font@ao esio
disporiveis),o quecriaumasitua@odedepené&nciaemrela@oaoseudeserolvedor
(nestecaso,a SUN Microsystems).

A tecnologiaadaptatia &€ incorporadaaos sistemasguiadospor sinais visuais
atravésdo AdapTree-E,quefoi implementadem Java, utilizandobibliotecasdispo-
nibilizadaspelo Weka. Uma outra sugesio paranovos trabalhosé a integra@o do
AdapToolscomasferramentagaquiapresentadafestaforma,experimentoxomou-
trosdispositvosadaptatros,alemdo AdapTree-E poderianserrealizadosho futuro.
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10 PROCESSAMENTO DIGIT AL
DE IMA GENSE
APRENDIZA GEM DE
MAQUINA

Nestecaptulo sdo apresentadaalgumasaplicades desemolvidas parasolu@o de
problemasrelacionadoscom processamentdigital de imagense aprendizagende
maquina.A principalferramentalatecnologiaadaptatia, utilizadanestasaplicad®es,
foi aarvwrededecisioadaptatra, descritano captulo 5.

10.1 InteragcaoHomem-Maquinaatravéesdel ‘nguasde
Sinais

O (ltimo sensobrasileiro, realizadopelo IBGE *, em 2000, indica um niimerode
166.000cidachosbrasileirossurdos.EstenUmerocrescerianuito seconsideassemos
tambem pessoasomproblemasseverosde audi@o. A I'nguade sinaismaisutilizada
por essacomunidadee a LIBRAS, queapenagem 2002passola sero cialmentere-
conhecidacomomeio legal de comunica@o ?>. A mesmalei quereconhece I'ngua
LIBRAS determinaqueprofessoressducadoresspeciaig fonoauddlogossejamntrei-
nadosna utilizacdo destal’'ngua. O atrasono reconhecimentdal’ nguade sinaisbra-
sileira & re exo de um intensoe longo confrontoentredefensoreslo oralismoe do
gestualismoQralistasagumentangue pessoasurdasieveriamaprendera qualquer
custo,al’nguaportuguesdalada parafacilitar a suainser@onasociedadeao-surda.
Ja os gestualistasiefendeno comportamentdi-lingi'stico, com a I'nguade sinais
sendoa primeiral’'nguado surdo.O doninio davisaooralista,ate recentementénal

nstitutoBrasileirode Geogra ae Estatstica
2L ei federalnimero10.436de 24 de abril de 2002
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dosanos80), levou ate a algumasatitudesextremasem determinadopases,como
porexemplo,a proibicaodautilizacdodal nguade sinaisnaeduca&oinfantil (BRAF-

FORT, 2001). No entanto,trésimportantefatoresesfio mudandogradualmenteste
cerario, em favor davisao bi-lingU'stica: (1) o crescenteeconhecimentala surdez
comoumacaractesticahumanae naoumadoen@, (2) o reconhecimentdariqueza
e daidentidadedaculturadacomunidadesurda, o queinclui al'nguaLIBRAS, e (3) a

existénciade diversosestudoient cos demonstrandguea comunica&o por sinais
é essencigparao desemolvimentointegral deumacrian@ surda(SCHIRMER 1994).

L"’nguasde sinais naturaisnao sao merastranscri®es de |'nguasfaladas. Ao
contrario, sao sistemascom estruturapropria, em constantesvolucdo, e tao expres-
sivosquantoqualquemutral'ngua. Suascomponentekexicas sintaticase sermanticas
contamcom recursosnao encontradoem |'nguasorais, como espacialidade ico-
nicidade(BRAFFORT, 2001). Assim comoacontececom asl'nguasfaladas)'nguas
de sinaistendema ser bem mais conforaweis, e x'veis e expressvas que suascor
respondenteBnguasescritas. Pessoasurdaspodemse comunicarpor sinaismuito
mais rapidamentalo que através da escritamanualou da digitacgdo (SCHUMEYER;
HEREDIA; BARNER, 1997).Portantoagrandemaioriadosargumentogjuejusti cam
pesquisasiaareade tecnologiaxomputacionaiselacionadagsom a fala, tamkemse
aplicamasl’nguasdesinais.Alémdisso,comoasl’nguasde sinaisnaosaouniversais,
podendanclusive possuirdiversodialetosdentrodeum mesmapds, atradu@oentre
diferented’nguasde sinaisé tamkemum interessantalvo parapesquisasasestimati-
vassobrea quantidadelel’'nguasde sinaisexistentessariamde 4000a20000(WOLL;
SUTTON-SPENCEELTON, 2001).

Caracteisticasespeccas dasl’'nguasgestuaigornamimposs$vel a completare-
utilizagdo de métodose algoritmosdesemolvidos no domnio do reconhecimentala
fala. Infelizmente,tais caract€eisticassao geralmentesubestimadagpor cientistase
engenheirosle computa&o que usufruemmuito poucodaspossibilidadesle coope-
racdo com a comunidadesurdae com especialistaem|’nguade sinais(BRAFFORT,
2001).

Nestase@o apresentaremasnm prototipo de um editor de texto quepodesertrei-
nadoparacompreendesinaisdo alfabetoLIBRAS correspondenteasletraslatinas.
Ossinaissao capturadopor umacameradigital e processadosmum ambientecom-
putacionalquepermiteafacil integra@oentretécnicagleaprendizagerde maquinae
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processamentdigital desinais.Esteeditorpodeserutilizadotantonaexperimentaao
dediferentedécnicagleaprendizagerde maquinaguantonacapturae catalogaaode
imagenggue podego futuramentdormar um bancode dadosde treinamentosimilar
aoRVL-SLLL (MART'NEZ etal., 2002)paral’'nguaamericanalesinais.Emboraainda
bastanteudimentaresteeditorrepresenta primeiro passaaconstryéodeum con-
versorLIBRAS-Portugi@ésquepodea serfuturamenteutilizadocomoum front end
de aplica®desmaiscomplexas,comotradutored IBRAS-Voz e sistemasominterfa-
cesbaseadasmLIBRAS. Nestatese,0 mecanismale aprendizagenexperimentado
foi justamente dasarwresde decisioadaptatras,apresentadaso captulo 5

Apresentamos seguir um resumode trabalhoscorrelatosna areade reconheci-
mentoautonatico da lI'nguade sinais, seguido de umabreve introdug@o a |'nguade
sinaisbrasileira. As se®es10.1.3e 10.1.4descrgem com maisdetalhes protbtipo
denossoeditorLIBRAS e algunsexperimentogealizadosenvolvendoarnworesde de-
cisaoadaptatras. Na Gltima se@o oferecemosimaanalisedosresultado® possveis
trabalhoduturos.

10.1.1 Trabalhos Relacionados

Emboraexistamalgunstrabalhosecentesem reconhecimentde movimentosde ca-
be@ (ERDEM; SCLAROFF, 2002), muito importantessm comunica@o por sinais,a
grandemaioriadostrabalhoseconcentranosmaovimentose formasdamao. Alemda
importanciafundamentahasl'nguasde sinaisparasurdos sistemagpararastreamento
(tracking) dasmaoshumanagpossuenaplicadesemintera@ohomem-naquinafea-
lidadevirtual e compres&odesinais,queincluemjogoscontroladogor movimentos
de mao (FREEMAN et al., 1996), aparelhogle televisao acionadogpor sinaismanu-
ais capturadosatrastés de Imadoras (FREEMAN et al., 1996), compres&o de sinais
parav’ deo-confeéncia(SCHUMEYER;HEREDIA; BARNER, 1997)e dispositvosque
substituend mousenainterag@o comcomputadorepessoais.

As duasprincipaisclassede sistemagararastreamentala mao sao: (1) asba-
seadaemdata gloves, querequerema utilizacdo de luvas especiaide realidade
virtual com diversossensoreparadetec@o dasposi@desdos punhos,maos, pontas
dosdedose articula®es(FANG etal., 2001)e (2) asbaseadasmvisaocomputacional,
quetrabalhamsobreum uxo confnuodeimagensontendasmaose obtidasatravés
de Imadoras digitais (L. BRETZNER;I.LAPTEV; T.LINDEBERG, 2002; MARTIN; DE-
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VIN; CROWLEY, 1998;AL-JARRAH; HALAWANI, 2001;STENGER;MENDONCA; CI-
POLLA, 2001). O primeiro grupo oferecegeralmentemaior velocidadee precisio,
no entanto,0 segundogrupotemrecebidocadavez maisaten@o devido aosrecentes
avan@s naareade processamentdigital deimagense a alta disponibilidadee baixo
custodascameradligitais, alem, & claro, de seremsistemasao intrusivos (nao re-
gueremgueo usLario “vista” um equipamento)Algumastécnicasaseadasmvisao
computacionaseutilizam tambemde recursosntrusivos, porembemmaisacesyeis
gueasdata gloves, comoluvasconvencionaismarcadasom cores,que facilitam
aidenti cacao de partesdasmaos(DAVIS; SHAH, 1994). Tamkem existemsistemas
gueusamcameragjue captamsinaisinfra-vermelhosparafacilitar o reconhecimento
do corpohumano(SATO; KOBAYASHI; KOIKE, 2000). No entanto,a baixadisponi-
bilidadee o alto custodascamerasleinfra-vermelho,quandocomparad@ascameras
digitaiscomuns podemnaojusti car o ganhode precisioobtido.

Trabalhosspeccos visandoa constryéode sistemasiereconhecimentdel’n-
guasde sinaisparasurdoga estiodisporiveisparadiversad'nguasde sinais,comoa
australianaa chinesaaalenf, aarabee aamericandFANG etal., 2001;AL-JARRAH;
HALAWANI, 2001). A maioriadessesistemasncluemtipicamentequatromodulos:
(1) segmentado, (2) extracao de padmetros,(3) reconhecimentale posturase (4)
reconhecimentde gestos.

Nafasede sggmentado, a regiao dasmaosé separadao fundodaimagem.Esta
tarefa pode ser bastantecompleca se nao forem impostasrestriddes ao ambientee
seasmaosestveremnuas. No entanto,bonsresultadogém sido obtidosatrasésde
téecnicadhaseadasmesquemasde coresinvariantesemrela@oalumines@ncia(KA-
PUSCINSKI; WYSOCKI, 2001), imagensde fundo previamentegravadas(MARTIN;
DEVIN; CROWLEY, 1998) e calculo dasdiferen@s entre duasimagenssubsegen-
tes(MARTIN; DEVIN; CROWLEY, 1998). A extracdode paametrogeduzo espao de
busca,abstraindada imagemsegmentadaalgumascaracteisticasimportantesparaa
distincdoentrediferentessinais.A importanciade umacaracteisticaest diretamente
relacionadaomaformaemqueamodelagendossinaismanuais efetuadapodendo
incluir estimatvasparaa posi@oe osangulogelativosentreaspontasiosdedospara
aposi@oe direcdodo centrodamao, parao contornodamao e paraos momentosla
imagem (image moments(FREEMAN et al., 1998; SATO; KOBAYASHI; KOIKE, 2000;
AL-JARRAH; HALAWANI, 2001;DAVIS; SHAH, 1994).
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(b)

Figura 10.1: ExemplosdesinaisiconicosemLIBRAS
(a) Casalb) Pequendc) Silencio

O reconhecimentde posturase gestosconsistenabuscapelo melhormodelode
sinalquecasacomospatametrosxtra dos. Posturasaosinaisquenaoenvolvemmo-
vimento,por isto, suamodelagene bemmaissimplesquea dosgestos.Modelagem
de gestoservolve informa@otemporale aralisede seqiénciasdeimagens.A grande
maioriadostrabalhosem reconhecimentale gestosutiliza técnicasadaptadaslo re-
conhecimentala fala, comoasbaseadasm cadeiasde Markov (FANG et al.,, 2001;
KAPUSCINSKI; WYSOCKI, 2001). Técnicasde aprendizagende maquina,principal-
menteasbaseadasmredes-neuraifAL-JARRAH; HALAWANI, 2001),tamtemesto
sendautilizadastantonoreconhecimentdeposturaguantonoreconhecimentdeges-
tos. Outrastécnicaautilizadasno reconhecimentmcluema aralisedoscomponentes
principais(PCA - principal componengainalysig (MARTIN; CROWLEY, 1997),0 ca-
samentade padiBeselasticosem grafos(elastic graph matting) (TRIESCH; MALS-
BURG, 1996)e os Itros deKalman(STENGER;MENDONCA; CIPOLLA, 2001).

10.1.2 L’nguade SinaisBrasileira

A I'nguade sinaisbrasileira,LIBRAS, € umal'nguacomplea, estruturada natural,
usadano Brasil, e comorigensnal 'nguade sinaisfrancesg CAPOVILLA; RAPHAEL,
2001). Comoacontec&omasl’nguasfaladasa|'nguade sinaisevolui naturalmente,
buscand@maiore ci énciaposével nomeiodecomunica@odisporivel. Nal'nguade
sinais,estemeioinclui movimentosdededosmaos brams,troncoe cabea,noespao
localizadoa frentedo interlocutor Um exemplointeressantee aproveitamentatimi-
zadodo meio de comunica&o,emLIBRAS, & o usode diferentegposidesespaciais
paradesignardiferentessujeitosdo discurso,que podemser referenciadogosteri-
ormente,duranteo dialogo, através do movimento de apontarcom os dedos. Outra
caractesticafundamentatla LIBRAS, possvel devido a suanaturezavisual, & o uso
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Figura 10.2: Algunss mbolosdo alfabetoLIBRAS

de’conescomsigni cadouniversal.A gura 10.1mostraasposturagmLIBRAS que
representamsconceitodde casg pequence silénciq respectramente.

Emboraa comunicaéoemLIBRAS incluamovimentosde cabe@, tronco,brags
e outraspartesdo corpo;aformadamao, suaposi@oemrelag@oao corpodo interlo-
cutore o movimentorealizadopor ela, funcionammuitasvezescomoblocoselemen-
taresnaconstry@&o de sentenasmaiscomplexas(MARCATO; ROCHA; LIMA , 2000).
A I'nguaLIBRAS inclui um conjuntode 46 formasbasicasparaas maos, que sao
tambem chamadagon guragdes. Esteconjuntoinclui 19 smbolosalfakéeticosexe-
cutadosatravésde posturaq gura 10.2)e 6 smbolosalfabéticos,correspondentess
letrash,j,k,x,ye z, representadoatrasésde gestos.Em LIBRAS, o usode sediéncias
de smbolosparaformarpalavras(fingerspelling) é restritoa algunscasosespeciais,
comoacmlnimose nomesproprios. No entanto,s mbolosalfabéticosaparecentom
freguénciacomo componentesle outrossinais. A sentena qual € o seunome por
exemplo, & expressamostrando-se letra g com as maosproximasda boca(em re-
ferénciaao pronomequal) e executando-sem segguidaum movimentohorizontal,da
esquerdgaraa direita, na alturado peito, e com as maosmostrandaa letran (em
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refelénciaao substantito nomg. InformadesadicionaissobreLIBRAS podemser
encontradasm(CAPOVILLA; RAPHAEL, 2001).

10.1.3 Desemwolvimento

No6s implementamosem Java, um prototipo de um editor paras mbolosalfabéticos
da LIBRAS. A implementaao foi executadautilizando as ferramentaglescritasno
captulo 9. O prototipo trabalhada seguintemaneira:primeiramentepcorrea fasede
treinamentogquandoo uslario deve executaros sinaismanuaiscomumadasmaos,e
utilizar a outraparadigitar aletracorrespondenteDiversasmagensdamao sao cap-
turadas ate que umateclaqualquersejapressionadaEsteprocedimenta repetido,
diversasvezes,paratodasas letrasdesejadasnormalmenteguantomais exemplos
forem colhidosnafasede treinamentomaior se@ a precisio obtidanafasede reco-
nhecimentoQuandaumateclaespecialreserada,for pressionaday sistemanduza
arnvwore de decifio adaptatra inicial, e o ustario podeengo iniciar a edicgdo do texto,
guandoapena®os sinaismanuaispassana sernecesarios. Cadasinal manualdeve
sermantidopor cercade meio segundoparaque o sistematenhatempode reconhe-
certrésquadrosconsecutioscomamesmadetra (quandoentioa letraé efetvamente
“digitada”). O modulode aprendizagenpodeseracionadaca qualquemrmomento(por
exemplo,quandoo sistemacometeumerrodeclassi cagio),bastandgaraistodigitar
aletracorrespondentaos mboloqueest sendanostradgaraa camera.Quandadsto
ocorre,a arvore de decisio adaptatra incorporaos novos exemplosde treinamento,
conformeexplicadono captulo 5. Testespreliminares(usandoa implementaéo de
redesneuraisdo WEKA) indicamqueaincorpora@ode novosexemploscomarvores
dedecifioadaptatiaspodeserfeita de maneiramuitasvezesmaisrapidado quecom
redesneuraisarti ciais tradicionais(que precisamsertotalmenteretreinadas)no en-
tanto,testegnaiselaborado® formaisdevemserrealizadosho futuro.

Alémdeumeditor, bastanteudimentaye domodulodeaprendizagenq prototipo
inclui aindaummoédulodeprocessamenttigital deimagensresponével pelaextracgdo
dosatributosa seremutilizadosno reconhecimentaossinaisalfakéticos. O proces-
samentaligital de sinaisé detalhadmasproximasse®es,divididasem pré-processa-
mentoe extracdo de atributos.
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(@ (b)

Figura 10.3: Pre-processamentm prottipo LIBRAS
(a) Imagemoriginal (b) Detec@ode bordasusanddSobel(c) Binariza@oe inversao

10.1.3.1 Pré-processamento

A gura 10.3.(a)mostraa imagemoriginal, com resolu@o de 180x160, capturada
através de um webcamCreative™. Um fundo branco,juntamentecom a utilizagao
dedistanciaspré- xadasentrea camerae a mao, foram utilizadosparatornardesne-
ces@iriaumafasede rastreamentada regiao dasmaos. Os drivers queacompanham
a webcamoferecemalgunsrecursosde pré-processamentpor hardware que foram
utilizadosna obten@o de umaimagemcom baixo contrastee alto brilho, criandoum
efeito que facilita a extragdo de bordas. Estesajustesforam obtidos experimental-
mente testando-seliversascon guragdese analisando-se resultadoda extragdo de
bordasemdiferentegoses.

O primeiropassalo pré-processamenfir softwareinclui acorversaiodaimagem
colorida(no sistemaRGB) paraumaimagemem escalagle cinza(grey scalg ea
aplica@o de um Itro de Sobelparadetec@o de bordas. Esteé um Itro classico
em processamentdigital deimagenscujadescri@o podeserencontradana maioria
doslivros-texto da area,comopor exemplo,em (GONZALEZ; WOODS 2002),e que
possuiimplementaao disporivel no pacotelmageJ.O resultadadesteprocessamento
émostradma gura 10.3.(b).Comasbordasdetectadasaimageme binarizadgpassa
ater apenagiuascores:pretoe branco)utilizandoa técnicade limiarizagio iterativa
(iterative thresholding propostgpor Riddlere Calvard (RIDLER; CALVARD, 1978),e
tamtemimplementadano ImageJ A imagem nal, resultantedo pré-processamento,
émostradaa gura 10.3.(c).
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Figura 10.4: Parametrosxtra dosdetrésimagendiferentes

10.1.3.2 Extracaode Atrib utos

A fasede extragdo de pa@metrosé baseada&m momentosia imagem (image mo-
ment$ (FREEMAN et al., 1998) enriquecidopor uma nova técnicaque consisteem
dividir aimagememregidesretangularesle mesmaamanhae calcularospa@metros
relacionadogomo momentodaimagemem cadaumadessasegioes.Estaestraégia
forneceinforma@eslocais que facilitam a discriming@o de determinadogipos de
sinaismanuais. O conceitode momend aqui emprgadoé inspiradona cinenatica,
e possuiumainterpreta@o f'sicaquandoconsideramo®s pixelsbrancosdaimagem
resultanteda binariza@o como pontosem um espao cartesiano.O conjuntodestes
pontosdeterminaum objeto bidimensionalparao qual podemoscalcular entreou-
trascoisas,a massaotal, 0 centrode massee a direcdo. A gura 10.4ilustraos 13
palmetrogjuenossamétodoextrai paracadaumadasimagensnostradasO primeiro
paametrocorresponda massaotal (total de pontosdaimagembinarizada).O reti-
culado,emvermelho,é posicionadmo centrode massalaimageme um novo centro
de massgquadradovermelho),calculadosobreos pontosqueestio dentrodereticu-
lado, geramo segundoe terceiropa@ametro(coordenadag e y do centrode massa).
O proximo parde paametrosapturaa direc@odaimagem(setaverde)e podesercal-
culadofacilmenteusandm desviopad@odospontosdaimagememrelac@oaocentro
demassaOsretangulosemazul,quecompletano conjuntode paametrosextra dos,
correspondemaoscentrosde massade cadaumadasquatroregidesdo reticulado. A
direcdodamassa&mcadaumadasregidesdoreticuladondaofoi inclu'danesteprimeiro
estudomasé umainforma@o que podeserinteressant@aclassi ca@o do conjunto
totaldesmbolosLIBRAS.
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AdapTree-E| C4.5 Backp.
PECC(300) 95.02% 95.23%| 100%
PECC(Conteto) 69.10% 77.03%| 92%
Tempogastonotreinamentol 0.27s 0.31s | 38.23s

Tabela10.1: Resultadogsomparatrosno prototipo LIBRAS
10.1.4 Experimentos

Paratestaro desempenhdo AdapTree-Enos coletamosalgumasmagensde 9 dife-
rentessinaisalfaléticose criamosum conjuntode treinamentano formato utilizado
peloWEKA (formatoar ). Usandoos utilitario de benchmak do WEKA, compara-
mos nossoalgoritmo com os tradicionaisC4.5, de inducgdo de arwresde decisio, e
o backpropagaion paratreinamentade redesneuraisarti ciais. A tabelalO.lapre-
sentaos resultadosestatsticosobtidosutilizando 66% do conjuntode 300 exemplos
paratreinamentce o restanteparateste. As estimatvassobreo percentuable exem-
ploscorretamentelassi cados(PECC)e o tempodetreinamentasao obtidasa partir
de 10 execu®esde cadaum dos 3 algoritmoscomparadosgom os exemplossendo
“embaralhadosantesde cadaciclo de execu@o (um ciclo correspondaexecu@ode
todosos algoritmossobreo mesmoconjuntode treinamentce teste). A tabelal0.1
mostratamkem (linhadois) o desempenhdosalgoritmosde aprendizagemuandoas
imagensde treinamentce testesao obtidasa partir de diferentescontectos (imagens
coletadaem diasdiferentese sobdiferentescondidesde iluminagao). O desempe-
nhodo AdapTree-E€ compaawvel aodo C4.5masé beminferior aobackpropagaion.
No entantogstebaixodesempenhé compensadpor um tempode treinamentanfe-
rior aodasoutrasestraégiascaracteisticabastantemportanteemtarefasqueexigem
aprendizagensontnua.

10.1.5 Conclusao

Além de oferecerum exemplo de aplica@o concretode dispositvos adaptatros, o
protdtipo aquiapresentadpodeservir de baseparao desemolvimentode aplicades
mais complexas envolvendoaprendizagentle maquina,processamentdigital de si-
nais e tecnologiaadaptatra. Uma contribtuicao que nao est diretamenterelacio-
nadaaosobjetivos destatese,masque mereceser registradaé a forma com que os
palametrossao extra dos,com baseem momentoglaimagem. Constatamosatravés
destesxperimentosguea estraégiade aprendizagerindacarecede maiorrobustez



10.2 Interacdo Homem-Muinaatravesdo Olhar 121

emrela@o a diferentescontextos, masacreditamosjue novos estudosgue utilizem

aindamaisprofundamente conceitodeadaptatridadepodegovir acontrituir paraa
melhoriadodesempenhdo AdapTree-E.A implementa@odeum modulopararastre-
amentodasmaos,baseadpossvelmenteemmodelosde cor depelee diferen@entre
imagenssubsegentegMARTIN; DEVIN; CROWLEY, 1998),é tamkemumametaim-

portanteparao futuro. Proximasimplementadesdesteprototipo deverao estenden

conjuntode sinaise iniciar o tratamentale gestogqueernvolvemmultiplasimagens).
Paraisto, seriamuito interessanta participg@o de especialistasal'nguade sinais
brasileirae de comunicadoresurdosque possamauxiliar naconstry@éo de umabase
detreinamentanaisamplae diversi cada,nosmoldesdabasede treinamentacriada
emPerdueparaal nguaamericanale sinais(MART'NEZ etal., 2002).

10.2 Interacao Homem-Maquina atravésdo Olhar

10.2.1 Intr odugao

O baixocustodosdispositvosde capturadeimagensjuntamentecomo aumentasig-
ni cati vo nacapacidadele processamentdos computadorepessoaigia atualidade,
abremespao parao deserolvimento de novos tipos de interfacehomem-naquina,
utilizandotécnicaslevisaocomputacionalUmaalternatvaquesetemmostraddas-
tantepromissorgJACOB, 1995)consisteemdetectaratravésde umaou maiscameras
Imadoras, a direcdo do olhar do ustario que seencontraem frente ao monitor. Esta
informag@opodeserutilizadatantodemaneirgpassva, como,porexemplo,pararegis-
trarasimagengleumapaginadalnternetquemaischamanaaten@odedeterminados
uslarios,quantode maneiraativa, quandoasinforma@essao utilizadasparacontrolar
0 queesh sendoapresentadoatela (WARE; MIKAELIAN , 1987). Estudosindicam
gueobjetosapresentadosatelade um computadopodemserapontadogom maior
velocidadee comodidadeeomosolhosdo quecomum mouse(JACOB, 1995).

Um benefcio imediatodaaplica@odetécnicagiedetec@odadirecdodoolharéa
possibilidadede melhorarsigni cativamentea capacidadéleintera@odosportadores
de de ciénciasmotoras,permitindoque ate pessoagujosmovimentosse limitam ao
globo oculartenhama possibilidadede utilizar computadores.Sistemascompletos
guepossibilitamestetipo de interfaceja estio disporiveisno mercadono entanto,a
maioriadelesexige a utilizacdode dispositvosespeciaiscomocapaceteemissore®
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detectoresle sinaisinfravermelho(BALUJA; POMERLEAU, 1994)e cameragle foco
automatico (gaze-cameaa) (WANG; SUNG, 2001).

No presentdrabalhopudemosveri car, napratica,a viabilidadeda utilizacao de
algoritmosde detec@o do olhar em um sistemacompostode um computadompes-
soalcomum (Pentiumll 450Mhz,128 Mb de Ram,8Gb de HD) e umacamerade
baixo custo(WebCamCreatve) posicionadacimado monitor (ver gura 10.5). Para
isto, implementamosim jogo muito simples,o jogo davelha(Tic-Tac-To€), quepode
serjogadoutilizandoapenass olhos. A solu@o utilizadabaseia-sem técnicasde
visaocomputacionaparalocaliza@oe extracadode atributosnaregiaodosolhose em
técnicade aprendizagencomputacionaparaa determina@o dadirecdodo olhar. A
aprendizageraimplementadanovamentecomo auxlio deumdispositivo adaptatio
basead@marwresdedecisio,o qualaléemde apresentaraxasde acertoproximasao
dasredesneuraiscombadpropagation permitequeerrosdeclassi cac@opossanser
reparadoslinamicamenteombaseeminstanciasadicionaisdetreinamento.

Figura 10.5: Ambienteemqgueosexperimentosomo VT TT foramrealizados

O desenolvimento desteprotdtipo tamkem foi feito utilizando-seo pacotein-
tegradodescritono captulo 9, que possibilitouumaredu@o signi cativa no tempo
de implementa@o. O restantedestecaptulo est organizadoda seguinte forma: a
proxima se@o apresentalgumasestraégiasutilizadasatualmenteparadetec@o da
direc@odo olhar O desemolvimentodo prototipo e algunsexperimentosomelere-
alizadossao apresentadosasse®es10.2.3e 10.2.4. Alguns dosresultadoobtidos,
bemcomoalgumaspropostagparaprossguimentodessetrabalhopodemserencon-
tradosnaultima se@o.
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10.2.2 Técnicasde Detec@o da Direcao do Olhar

Osprimeirossistemas permitiremaintera@ohomem-naquinaatravésde movimen-

tos da face ou dos olhos foram caracterizadogor seremou intrusivosou expansi-

vos(WANG; SUNG, 2001). Sistemasntrusivosexigem queo ustario “vista” equipa-
mentosespeciaiscomoobculosou capacetesgnquantasexpansivositilizam disposi-

tivosnao-comwvencionaiscomoporexemplo,diodosemissoreseraiosinfravermelhos,
guefacilitama detec@o daspupilashumanagCOLOMBO; BIMBO, 1997),e cameras
Imadoras especiaiscomfoco autonatico.

Recentementea quedanos custosde dispositvos de capturade imagens,como
aspopularesnebCamsimpulsionoua buscade sistemasao-intrusvos de detec@o
dadirec@odo olhar A direcdodo olhar podeserestimadaantopelaobsenaco dos
movimentosda cabea@, comoum todo, quantopelo movimentodo globo oculare da
“ris (WANG; SUNG, 2001).Estasestimatvaspodemserobtidasportécnicasalgébricas
deinferénciado foco do olhar a partir de caracteisticasespeci casdafaceprojetada
em 2D (GEE; CIPOLLA, 1994; WANG; SUNG, 2001),ou por aprendizagencomputa-
cional (BALUJA; POMERLEAU, 1994;STIEFELHAGEN; YANG; WAIBEL, 1997).

Stiefelhager(STIEFELHAGEN; YANG; WAIBEL, 1997)relatater obtidoumapre-
cisdoentrel.3e 1.9grausemumsistemaguepermiteo controledo ponteirodo mouse
atravésdo olhar Em seusexperimentosforam utilizadas4000imagensde pessoas
acompanhandam cursor que se deslocaa sobrea tela de um monitor. Recortes
destasimagenscontendoapenasa regiao da face envolvendoos olhos, o0 narize a
boca,junto com a posi@o do cursornatela, alimentaranumaredeneuralarti cial
do tipo feed-forwad com trés n'veis, utilizando a técnicade badkpropagation para
treinamento.Emborapreci$esde até 0.75 grauspossanser obtidasusandooutros
métodos(BALUJA; POMERLEAU, 1994),astécnicaggueutilizam redesneuraisalem
de nao dependerendle dispositvos especiaispodemser utilizadasem diversostipos
de ambientee iluminagdo, 0 queem geralnao ocorrecom asoutrastécnicas.O pro-
blemacomo enfoquebaseademredeseuraistradicionais”’é queo aprendizadmao
éincrementalp quedi culta acorre@odeerros,nomodeloaprendidoduranteafase
deutilizagdodo sistema.

Sqyuindotamkem a linha nao-intrusva, Geee Cipolla (GEE; CIPOLLA, 1994),
descrgemum sistemagueinfere a direcao do olhar a partir dareconstitujéo de um
modelosimpli cado dacabeahumanaa partir daimagemprojetada.Nestemodelo,
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busca-sevalorizara posi@o relatva dosolhos,bocae nariz, que,segundoos autores,
saoatributosquevariammenosemrela@o a diferentessujeitosdo que, por exemplo,
asorelhasguepodemestarcobertaspu semicobertagjor cabelos.

Wang e Sung(WANG; SUNG, 2001) modelama direcao do olhar como sendoa
direcdo da normal ao plano de suportede cada’ris. Aproximandoa forma da ris
atravésde circunfeénciase assumindoaios, distinciasfocaise fatoresde escalaco-
nhecidos & possvel estimara normalem queséo a partir da proje@o, el ptica, des-
tesdois c'rculos. A manipula@o algébricadesteproblemaoferece no entanto,duas
solu@esparacada’ris. Wange Sungpropde a escolhadasnormaismais proximas
entresi pararesoler esteimpasse g apresentangiversosresultadosmpgricos que
sustentana utilidadedestaheufstica. A detec@odasduaselipsesgquecorrespondem
ao contornoda ris naimagemprojetadanao € umatarefa trivial, principalmentese
for executadeemtemporeal. Tantoa estraégiade Wange Sung,quantoa de Geee
Cipolla, exigem umaalta capacidadele processamenta quedi culta a constryéo
desolu@esdebaixocusto.

Transformadasle Hough sao ferramentagpoderosasa detecé@o de linhase c'r-
culosa partir de imagenscujasbordasforam previamentereal@das(MCLAUGHLIN,
1998). De modo geral, as transformadasrabalhamem um dominio de nido pelos
poséveispa@metroslaequa@oquedescree o entegeonetricoemqueséo. No caso
deretasdescritapelaequa@oy = ax+b, temosumdoninio bidimensionalcomdois
eixosortogonaisparaospa@metrosa e b. Cadapontonestenovo “espa®” determina
umaposs$vel retae a existénciadestaretanaimagemoriginal € calculadaa partir de
umavarreduranospontosqueparticipamdasbordasdetectadasParacadaum destes
pontos o algoritmode detec@odeve varrerumadasdimen®esdo espao deHoughe
calcularo valor do outro paémetro,incrementandaim acumuladomassociad@ cada
ponto desteespao. Ao nal, os pontosno espao de Hough com maioresvalores
em seusacumuladoresao 0s que representanas retasmais provaweis, naimagem
original.

Teoricamenteas transformadaslie Hough podemser utilizadasna detec@o de
qualquergura geonetricade nida porequadesparangétricas.No entantoseucalculo
torna-sempraticavel quandoasequadessao nao-linearese envolvemmaisde 3 pa-
rametroscomoé o casodaselipses.McLaughlin(MCLAUGHLIN, 1998)propde uma
melhoriaparao algoritmo original, melhoriaestaque consisteem utilizar um sis-
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temade 3 equadeslinearesna descri@o de elipses,e umavarredurapor amostra-
geminformada,sobreos pontosque constituemas bordasda imagemoriginal. Esta
novatécnicadenomina-s@ransformadale HoughAleatorizada(RandomizedHough
Transforn). Nossosexperimentosndicaram,no entanto,que mesmoestaversao oti-

mizadanao pode ser executadaem tempo real em equipamentosomuns. Outras
técnicasparadetec@o de elipsesenvolvem aproxima®espelo métododos m' nimos
guadradogPILU; FISHER 1996)e Itros deKalman(PORILL, 1990).

10.2.3 Desemwolvimento

Pararealizaralgunsdos nossosxperimentosom interfacesbaseadagsa direcdo do

olhar, implementamosim simplesjogo da velha. Existemapenasove regidesde
interessepara o uslario nestejogo: as posi@es do takuleiro onde podemosmar

car os c’rculos ou as cruzes. Fazendocom que a apresentgd visual do takuleiro

ocupegrandepartedo monitor, consguimosrelaxaro graudeprecisionadetecéoda
direcdodo olhar. Alémdisto, & bastantenaturala transposjao dainterfacepor mouse
paraainterfacepeloolhar.

Inicialmente existe um pefodo de aprendizagenemqqueustario deve olharpara
cadaumadasnove regidesdo takuleiro. A capturade imagensde treinamentc ini-
ciadae nalizada clicando-seo mouse. Depoisque umaquantidadepré-de nida de
exemplosé capturadap sistemainfere umaprimeiraarvore de decisio, € 0 usLario
podecomear a jogar “com o olhar”. Uma jogadaé identi cada quandoo ustario
man&mo olharemumaregiaodo takuleiro por algunssegundos.Casoo sistemanao
indiquea regiao correta,o usLario podeacionaro moédulode aprendizagenglicando
duasvezesnaregiao apropriadagnquantalha. Comono modode treinamentani-
cial, o primeiro clique inicia a capturade exemplos,enquantco segundoa termina.
Issoilustraumadasvantagensle um algoritmoincrementalde aprendizagemzomo
o AdapTree-E,quepermiteque o modeloinferido (no caso,umaarvore de decis0),
possaserdinamicamentenodi cado emparte,e praticamentemtemporeal.

Por quesbesde e ci éncia,0 modulo de aprendizagenmao trabalhadiretamente
sobrea imagemobtida, mas sobreum conjuntode patametrosdela extrados pelo
modulo de processamentdigital de imagens. A extracio de atributos podeser di-
vidida nastrés fasesdescritasnasproximasse®es: pré-processamentda imagem,
delimitac@odaregiaodosolhose calculodeatributos.
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Tabela10.2: Matriz de corvolugdoparadetec@odebordas
10.2.3.1 Pré-Processamento

A gura 10.6(a) mostraaimagemsemnenhunprocessamenttal comoéextra dapor
meiode umacameraWWebCamCreatve, posicionadacimado monitor. O contrastee
o brilho daimagemobtidapelacamerasao ajustadospropriadamentparafacilitar o

pré-processamentquoucocontrastee alto brilho causanum efeito de suavizagao na
imagem.O primeiro passaconsisteemtransformaiaimagemde colorida,RGB, para
tonsdecinza,segguindoaférmulaCinza= (Red 0:299+ Green 0:587+ Blue 0:114).
Aplicamosem seguida um detectorde bordasverticais, cujo nicleo & mostradona
tabelal0.2. O resultadoda aplica@o deste Itro € apresentadma gura 10.6 (b).

Finalmentebinarizamosimagemaplicandcamesmaécnicadelimiarizacg@oiterativa
citadano captulo anterior A imagemresultantee mostradana gura 10.6(c).

(@) (b)

Figura 10.6: Detec@odaregiaodosolhosnovTTT
(a) Original Suavizada(b) BordasVerticais(c) Binariza@o (d) RegiaodosOlhos

(d)

10.2.3.2 Delimitacdo da Regiao dosOlhos

Na detecéo da regiao dos olhos busca-semarcar na imagempreviamenteproces-
sada,umaregiao retangular contendoapenass olhos humanoscomo mostraa -
gural0.6(d). O algoritmoresponéwel por estatarefa baseia-sem4 heufsticas: (1)
existe umabordavertical facilmentedetechwel entreris e esclera(partebrancado
olho) (WANG; SUNG, 2001),(2) asbordasexistentesnasregioesimediatamenteu-
periores(testa)e inferiores(ma@s daface)sao bemmaisténuesque asdosolhose
somemquaseque completamenteluranteo pre-processamentd3) a distanciaentre
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osdoisolhos,quandovistosdefrente,podeserlimitadainferior e superiormente (4)
osolhosmaném-serazoaelmentealinhadosemrelag@oaoeixo horizontal.

Emborasejapossvel encontrarfacilmente casoemaqueasheufsticasacimapos-
samserinvalidadagqe.g. franjassobrea testa,cabea inclinada),nostestesefetuados
comtrésdiferentegpessoaspsresultadoobtidosforamencorajadoresJm fatorim-
portantedessasieursticas,comexce@o da primeira,& que usLario pode,namaioria
dasvezesadequaisefacilmenteasrestridespor elasimpostasmudandopor exem-
plo, o penteadalo cabelo afastando-seuaproximando-sdacamerae naoinclinando
demasiadamentecabea paraoslados.

A implementagodessa$eufsticasocorredaseguinteforma: primeiramenteyti-
lizamosa heufstica(2) pararetirar diversasbordasverticaisque aparecemmo fundo
daimageme no contornodaface. Essaopera@o € efetuadaatrasés da aplica@o de
um operadomorfolégico, quevarreaimagem limpandoos pontosquenaopossuem
umaregiao relatvamentevaziaabaixoou acimade si, e seuresultadcé ilustradona

gura 10.6(d). Nosexperimentosealizadospsvaloresexatosdo tamanhoposi@oe
quantidaden’nima de pontosdestagegidesforam determinadogmpiricamenteNa
fasesegyuinte,testamosloisadoisospontosquerestarane escolhnemossdoisprimei-
rosquesatishzemasheursticas(3) e (4), utilizandoparaisto maisalgumasonstantes
queforamdeterminadaatravésde medid@desno conjuntode imagensde treinamento
(distanciase inclinagdesmaximase m'nimas).

10.2.3.3 Calculo de Atrib utos

O calculo de atributos € feito apenagaraa regiao dos olhos, utilizandoum método
similar aqueleapresentadma se@o anterior sobreLIBRAS. A regiao dosolhosé
divididaatrasésdeumreticulado2 2. Paracadaumadestasub-rayides,calculamos
o total de pixels(massak o centrode massgmédiadosvaloresx; y de cadapixel na
regiao). Somando-sa essed 2 valores:a massap centrode massae a varianciaem
relac@oao centrode massaylobais,temosl7 atributosquesao efetvamenteutilizados
pelo médulo de aprendizagemalém, & claro, de um valor indicandoa posi@o do
takuleiro queest senddocadapelousiariono momentodacapturadaimagem.



10.2 Interacdo Homem-Muinaatravesdo Olhar 128

10.2.4 Experimentos

Realizamodréstipos de experimentoscom o protbtipo criado. No primeiro experi-
mento,estimamos taxade acertodo médulode delimitac@odaregiaodosolhos,uti-

lizando3 indiv'duosdiferentes Enquantmsindiv'duosolhavamparadiversagegides
datela,imagenscomasregidesdosolhosdelimitadagcomona gura 10.6(d)) eram
mostradasiatelae gravtadasemdisco. Obsenandoessasmagensg possvel indicar,

por inspe@o, em quaisdelasa regiao dosolhosfoi corretamentelelimitada. A taxa
deacertoobtidagiraemtornode 90%, sendoquea retro-alimentag&o, oferecidgpelas
imagengelimitadaspodeserutilizadaparaaumentaestataxa. Assim,obsenandoas
situa@desemqueo sistemaerra,o uslario podeajustarsuaposi@o diantedo monitor,

para“facilitar” o trabalhodo médulode detec@odaregiaodosolhos.

No segundotipo de experimento,0 ustario simplesmenteitiliza o protdtipo para
treinare jogar Os primeirosresultadosndicam que precisamosio mnimo de 250
exemplosde treinamentgaraobtermosumataxade acertorazavel duranteo jogo.
Emboraaobten@odosexemplossejaumatarefabastantsimplesparao usiario (olhar
e clicar), constatamogueo sistemaaindaé muito dependentdaformaexataemaque
estesxemplossaoextra dos. Porexemplo,seo uslariotreinao sistemademantaevai
jogaranoite,ataxadeacertocaisigni cativamenteg o sistemaprecisaserretreinado.

Paraveri car de forma menossubjetva o desempenhao algoritmo de apren-
dizagem,coletamosmagensde algumasse®esde utilizacao do software e criamos
arquvos de treinamentano formatoutilizado pelo Weka. Comparamo® AdapTree-
E com os algoritmosC4.5, Backpropagation.Os resultadossao apresentadosa ta-
belal0.3,paraarquivosdetreinamentacom50 e 250 exemplose utilizandoo método
decomparagoRandomSpljtdo Weka,com10repeti®ese umcortede66%. A tabela
mostratambem a taxade acertoquandoos arquivos de testee de treinamentcsao ex-
tra dosem contectosdiferentes E importanteressaltamovamentequeo AdapTree-E
€ o0 Unico, dentreos trés comparadosgcapazde absorer novasinstanciasde treina-
mentodeformae ciente, semquehajanecessidadde efetuamovo treinamento.

10.2.5 Conclusdes

Nestetrabalhoforam apresentadaalgumastaticasde solu@o parao problemada
detec@o da direcdo do olhar a partir de imagensda face. Foi apresentadéamkem
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AdapTree-E| C4.5 Backpropagation
TaxadeAcerto(50) 92.17% 91.64%| 100%
TaxadeAcerto(250) 95.18% 95.18%| 100%
Taxade Acerto (DiferentesContectos) | 68% 79.33%| 90.7%
TempoMédioAprendizagem 0.36s 0.33s | 42.23s

Tabela10.3: ResultadogsomparattosnovTTT

um prototipo de um sistemague permitea interfacehomem-naquinautilizandoima-
genscapturadagpor umacameracomum,posicionadasobrea tela de um monitor e
capturanddmagensfrontais do ustario. Podemosconstataratrazés desteprototipo
gueé poss$vel acompanhaaregiaodosolhosemtemporeal, utilizandoequipamentos
comunsde processamentdigital.

As heufsticasutilizadasparadetec@o daregiaodosolhossebaseianmemfatores
queapresentanaixo ‘ndice de varia@o entrefacesde diferentegpessoasgomoé o
casodo forte contornoexistenteentre’ris e a escleraa distanciamédiaentreasduas
pupilase a relativa suaridadedasregidessuperiore inferior aosolhos (testae ma@s
daface).Paradeterminaaregiaodosolhosutilizandoestasheufsticas foramempre-
gadosltros dedetec@odebordavertical,limiarizagdoe operadoresorfologicos.O
algoritmobaseia-s@a hipbtesede queo usLario seapresent@mumaposi@o prede-

nida emrelag@oaomonitore acameralentre35cme 55cm). Essaposi@o podeser
obtidafacilmenteobsenandoo erronadetec@odaregiaodosolhos,queé apresentado
emtemporeal parausLario, o qual podeenfio realizarajustesem suaposi@of’sica,
até encontram regiao correta(quandoos errosatingemum patamaimaceitvel).

Os primeirosexperimentoscom a utilizagao de transformadasle Hough paraa
detec@o da proje@o el'ptica da ris indicaramque seriamuito dif cil obterosresul-
tadosindicadospor Wang. Parece,a princpio, que os bonsresultadosobtidos por
Wang devem-semuito a utilizagdo de uma camerade foco autonético, centradana
‘ris e emzoom Porisso, optamospor realizarexperimentoscom aprendizagende
maquina,como sugeridopor StiefelhagenSTIEFELHAGEN; YANG; WAIBEL, 1997)
e Baluja (BALUJA; POMERLEAU, 1994), que relatamteremobtido boa precifio na
detec@odo pontofocado,utilizandoapenasimacameraA diferen@denossaécnica
resideno mecanismancrementatle aprendizagenhaseadmatecnologiaadaptatia,
0 que permiteao usLario corrigir eventuaiserrosconstatadosnesmoapbs a fasede
treinamentanicial.
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Atualmente a detec@o daregiao dosolhosnao reapraeitaqualquernnforma@o
de processamentamnteriores.Poderamos,por exemplo,diminuir o espao devarre-
duraembuscadaposi@oatualdosolhosarmazenandoonhecimentsobrea posi@o
anterior Estudaro impactoe viabilidadedestetipo de estraégianospareceseruma
interessantenetade pesquisgparaostrabalhoseguintes.

Outrospontos,quepodemserexploradosposteriormenteg quepodemvir a me-
Ihorar bastantea e c aciadadetec@o daregiao dosolhosincluema utilizacao de al-
goritmosde detecé@o de regidesde pele humana(GOMEZ M. SANCHEZ, 2002)e a
introdu@o de umafasede calibra@o, em que caract€eisticasespeccas do uslario
possanmseridenti cadas. Em relac@o a fasede aprendizagemseriainteressantex-
plorar novos atributose modelosbaseadogm técnicassintaticasde reconhecimento.
Alémdisso,pode-sdniciar a seguir um processale so sticagdo dosalgoritmospara
guesejamaplicadoemproblemasnaiscomplexose queexijam maiorprecisio,como
por exemplo,um jogo de damas.No jogo de damaspoderemosomea@r a explorar
alternatvasparaos movimentosde arrastee clique do mouse utilizandotécnicases-
tudadasaareade Intera@oHomem-Maquina(lHM).

Emboramuito aindapossaserfeito paramelhoraro protbtipo aquiapresentando,
acreditamogjue estesprimeiros experimentosajudarama mostrara viabilidade de
novasinterfacesbaseadaradetecéodadirecdodo olhar. E importanteressaltaque
todo o projeto est sendodesemolvido em plataformasde baixo custo, e utilizando
software de programas-font@abertos,o0 que acreditamogpoderresultarem solu@es
maisacess/eisdo queasdisporiveisatualmentano mercado.
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11 COMPILADORES E
FERRAMENTAS
EDUCACIONAIS

Mostramosnestecaptulo algumasaplica®es criadascom o auxlio da ferramenta
AdapTools, descritaanteriormentegueseaplicamnaareade constryéo de compila-
dorese nadetradu@otexto-voz. Essaaplicadestemtambem nalidade peda@gica,
podendacserutilizadascomoferramentasle apoioeducacionaémdisciplinasdaarea
dacomputaéo.

11.1 Meta-reconhecedolWirth para AdapTools

Aprendera projetare implementarum compiladoré umatarefa desa adorae ardua
enfrentadgpor alunosde cursosde graduaéo na areada computa&o. A compre-
ensio profundados conceitose técnicaservolvidos na constryéo de compiladores
é essenciahaformag@o de pro ssionaisde computa@o. Além daimportanciacen-
tral doscompiladoresno deserolvimento de sistemasomputacionaisps conceitos
e tecnicasdestaareada computaéo podemseraplicadosdiretaou indiretamentea
praticamentdéodasasoutrasareas.Portanto,e fundamentaljue se busquesempreo
aprimoramentalasferramentag métodoseducacionaigparagarantiro melhorapro-
veitamentgpossvel do tempo,em geralalgunsmesesem que o aprendizseernvolve
diretamenteomo problemanasdisciplinasdiretamenteelacionadasomconstryéo
decompiladores.

Um exemploilustrativo, que facilita a assimilaéo dos conceitosenvolvidos na
constry@odecompiladoresé descritoem(NETO; PARIENTE; LEONARDI, 1999).Se-
guindoa propostadescritanessdrabalho,implementamostrasésdo AdapTools um
meta-reconhecedaue recebe,como entradaumaespeci ca@o de umalinguagem



11.1 Meta-reconhecedowirth para AdapDols 132

AdapTools 1.4.2 fwinfpistorifadaptool plesfce [sintatico.pr]
Project Machine Input Cutput Options Help

code [sintatico.spa] *CONNECTED® stack Speed Input <. foclflexico. spas
Time [Head foria linou [Dest IPush 25 |

Gram - o = @& =R Expr

= FRnERIE

T

o

EES

Gram
=

Gram
Gram
Gram
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr

| DI

[ I e v v S N T e )

D

I 4]
o [TeL T
nop  (rs6 nop
nop  [rs2 nop
nop [rs2 hop
nop  (rsd nop
p |nop  |nog |nop
[ nop  |nap
nop  [rsS nop
Expr 10 nop  |nhop
Fyor 0 1 nne a5 nne

Finals I4 = State |

Expr
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr
Expr

[

O |

e R B G e e b e
=
=]
o
IR = Py BN

{__J [

Spe... |1 { 1 nop  |_appe
col Spe... |1 i 1 nop  |_appe
Soe 11 ! 1 nne ANDRATT T

| =
Finals lo 201 101 = Sae | ] |__]§ [ Eun ] [ Reset

Figura 11.1: Meta-reconheceddirth paraAdapTools

livre de contexto, em nota@o de Wirth, e produzum reconhecedoparatal lingua-
gem.Essereconhecedoe compatvel comamaquinavirtual do AdapTools,podendo,
portanto,ser diretamentesxecutadoapos ter sido gerado. Com isso, em um Gnico
ambientegra co, o alunopoderealizarexperimentoso n'vel do meta-reconhecedor
(altera®es,reconstrydes),do compilador(aciescimode melhoriasjnser@o deroti-
nassemnanticas)e do codigogeradagpelocompilador

A implementa@odessaneta-reconheced@igura 11.1)ilustratamk®emum outro
recursgpoderosalo AdapTools,queé aexecu@oconcorrentele multiplasmaquinas.
A arélisesintaticae |éxica,nessemeta-reconhecedok realizadgpor dois aubmatos
distintos(maisespeci camenteaubmatosde pilha estruturados)juepodemserexe-
cutadosconcorrentementelsso possibilitaao aprendizuma visao integradado re-
lacionamentaentre analisadore$éxicose sintaticos. Essesdois aubmatos,através
de um exemploilustrativo, bem como um exemplode entradae sdda parao meta-
reconhecedosaoapresentadaso aneo E.
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11.2 Recupera@o Automaticade Err os

O objetivo deum compiladoré corvertercodigosescritosemumalinguagemfonte Lr
paraumalinguagenmobjetoLo. No entantocomoo codigo-fonteé geralmentgrodu-
zido por sereshumanosé naturalqueocorramerros.Um compiladompodereagiraum
erro utilizandodiversasestraégias,entreas quaissao muito freqientesas seguintes:
(1) interrompendsuaexecu@o assimqueum erro é detectado(2) buscandalguma
forma de ajustarsuasestruturasnternasparaque sejaposs$vel continuaro processo
de compila@o, a partir do pontodo codigo-fonteem queo erro foi detectadau (3)
corrigindooserroscontidosno codigo-fonte(GRUNE; JACOBS 1990).

Naestraégial, queapenagietectao erro,0 usLario € obrigadoa intervir, modi -
candoo codigo-fontee reiniciandoo processale compila@o,a cadaerroencontrado.
Emboraparao projetistadecompiladoregstasejaasolu@omaissimples certamente,
parao uslario, elanao & nadamaledwvel. A estraégia3, de corre@o do codigo-fonte,
seriaaideal, pois permitiriaqueo codigo objetofossegeradomesmonapresena de
erros. Emborasejamuito complicado,no casogeral, prever exatamentegual seria
o codigo-fontecorretoimaginadopelo usLario, técnicasestatsticase de inteligéncia
arti cial tém sido exploradas.em conjuntocomtécnicagradicionais,nabuscadesse
objetivo.

A estraégia 2, de recuperaa@o autonatica de erros, & aindaa mais estudadae
consolidadano campoda constryéo de compiladoreGRUNE; JACOBS 1990). En-
tre asdiversagécnicasxistentesle recuperaao de errospodemogestacao modo-
panico(GRUNE; JACOBS 1990),recuperaaopor avan® (forward repair) (MAUNEY;
FISHER 1982),recuperaaolocal (SIPPU;SOISALON-SOININEN 1983),recuperago
global com custom'nimo (global least costrepair) (AHO; PETERSON 1972) e re-
cuperado regional com custom’nimo (regional least-costerror repair) (VILARES;
DARRIBA; RIBADAS, 2001).

Nasproximasse®esapresentaremasimplementago adaptatia de umatécnica
de recupera@o de erros paraaubmatosde estadosnitos que podeserfacilmente
estendidgaraaubmatosde pilha estruturadosEstatécnicaé basead&mtecnologia
adaptatra, e ofereceum opco elegantee e ciente parao problemadarecuperaéo
de erros. Na proxima se@o faremosumabreve revisdo de umatécnicaclassicapara
recuperagodeerrossimplesemaubmatosleestadosnitos. Umasolu@oadaptatia,
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basead&m umareformula@o destatécnica,é apresentadaase@o 11.2.2. A se@o
sqyuintediscutea implementa@o destatécnicautilizandoo AdapTools. Conclu®ese
poss$veistrabalhoduturosnessalirec@osaoapresentadosase@o11.2.4.

11.2.1 Recupera@ode Err osSimples- M étodoClassico

Estemétodoclassicapermitequeum aubmatodeestadosnitos continueconsumindo
smbolos da cadeiade entradamesmoque um erro sejadetectado. A detecéo do
erro, nesteconteto, € trivial, e corresponde leiturade um s mbolo parao qual ndao
existaumatransi@o cujo estadode origemsejao estadocorrente. Ja a recuperago
do erro envolve a aceita@o de uma premissasimpli cadora sobreos tipos de erro
gue podemocorrerna cadeiade entrada: omissio, inser@o e a substitui&o de um
Unicosmbolodecadavez (o métodonaotrata,por exemplo,duasinser®esincorretas
consecutias).Interessantementestapremissaiao chegaa sertaorestritiva, umavez
gue grandeparte dos erros cometidosna digitacdo de um codigo-fontesao simples
omises,inser@ese substitui®es(oschamadoserros simples”).

Um aubmatode estadosnitos podeserecuperarde errosde omisso, inser@o
e substitui@o efetuandorespectramente a inser@o do smbolo omitido, a remo@&o
do smboloinseridoe a substitui&o de um smbolo incorretopelo correto. Todases-
tasopera®espodemserobtidasatravés dainser@o estraggicae mebdicade novas
transi®ese estadosao aubmatode estadosnitos original. Paraquetais transides
sejamutilizadasapenagjuandoda ocoriénciade erros,de ne-seum tipo especiade
transi@o, transicdo de erro, queé ativadaapenagem casode erro (quandonao existe
umatransi@odesadaparao estadaorrenteconsumindm proximo s mboloaserlido
dacadeiade entrada).Uma alternatva paraa criacao destetipo especiade transi@o
seriaa utilizacdo de fungdes-ailha(failure functiong, muito utilizadasem problemas
decasamentdecadeiagstring matding) (MOHRI, 1997;KIDA etal., 1998;HIRSCH-
BERG;LARMORE, 1987).

De nimos abaixoalgunsconceitosque sao utilizadosna apresentgo do algo-
ritmo 11.1,derecuperagodeerrossimples.

De nicao SejaM = (Q; ;Qu;F;, ) umAEF. first: Q! 2° & umafungdo sobre
o conjuntode estadosiaqual q® 2 first(g) see somentese 9 2 j(q; X
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(q%Xx);x 2 1 Ouseja,fir st fornecetodosos estadosalcané@vweis a partir de um
estadajualquere coma leiturade um s mbolo dacadeiade entrada.

De nicao Sejafirst(q) = fqo; q1;:::;0,0 emqueq 2 Q éumestadaqualquerde M. A
funcdosecond Q! 2° éde nida paracadaelementay 2 Q daseguinteforma:

secondq) = [ fir st(qg;) (11.1)
Oin

A funcao secondforneceo conjuntode estadosjue podemser atingidosa par
tir de um estadoqualquerconsumindo-salois smbolos da cadeiade entrada. Fi-
nalmentedadoum estadog 2 Q, utilizaremoso smbolo paradenotaro conjunto
fir stSymbok(q), no qual firstSymbok: Q! 2 éumfuncaotal que,paracada
q2Q, 2 firstSymbok(q) see somentese(q; Xx) *,, (% x);x2 ;q°2 first(q)
(fir stSymbok forneceo conjuntode smbolos que podemser lidos a partir de um

estadagqualquer).

Algoritmo 11.1Recupera@odeerrosimplesemAEF
entrada: AEFM = (Q; ;qo;F; )
sada: M comrecuperagodeerro
1. para cadag 2 Q faca
Q QI fey; exgfAdicionadoisnovosestadog
Adicioneumatransi@odeerrodeq parae;
paracadac2 Q ffirst()[ secondg)gfaca
[ (ence)
m para
para cadags 2 secondq) faca
Sejab2 o smboloquegaranteapresenadeqs emsecondq)
[ (er;b;as)
10: [ (e2b;0qs)
11: m para
12: paracadags 2 first(q) faca
13: Sejaa2 osmboloquegaranteapresenadeq; em fir st(q)
14: [ (e2aqr)
15: m para
16: seqéumestadonal entao

N

© N OR W

17: Facadee, umestadonal
18: m se
19: m para

A gura 11.2ilustraaexecu@odo algoritmol1l.1emum audbmatocomum alfa-
betodetressmbolos, = fa;b;cg Na gura, mostramospenasastransi®esinse-

1~

denotaa fechamentdransitivo re exivo dareladodepassado aubmato,”
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Figura 11.2: Exemplodaexecu@odo algoritmoderecuperagodeerros
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Figura 11.3: Fundesadaptatraspararecuperagodeerro

%)

ridas(linhaspontilhadas)aratratarerrosocorridosno estadop. A transi@ode erro
esfi sendoindicadapelosmbolo . O aubmatocompletoresultanteeriatrésvezes
maisestadosjueo original (doisnovosestadosleerroparacadaestadariginal),alem
deumagrandequantidadeale novastransi@es.

11.2.2 Recuperag@ode Err osAdaptativa

A recuperago de errosutilizando aubmatosde estadosnitos adaptatios é obtida
atravesdaadicdodetransi®esdeerroa cadaum dosestadoslo aubmatosubjacente.
Cadatransi@odeerroé ligadaaumaagioadaptatia, , responawel por modi car o
aubmatoparaqueestepossaecuperaisedeeventuaierrossimples.As modi cacdes
de nidaspor implementanbasicamente algoritmoclassicocitadonase@o ante-
rior. Algumasdastransid®escriadagpor carrggamumasegundaagioadaptatia, ©,
responével porremoverastransi@esrecm-criadasgepoisqueo errofor recuperado.
A gura 11.3mostragra camenteasfungdesadaptatias e °.

As diferen@asemrelac@oa solu@oclassicagmborasutis,abremum novo espao
parainvestiga®esnaareade recuperaao de erros,ao permitirumanova modelagem
parao problema.A recupera@odeerrospassa serum elementdntr'nsecodo dispo-
sitivo, que podeserelegantemente&isualizadocomoalgo capazde seauto-modi car
paratolerar a ocorenciade erros simples. Em termos praticos, existe tamtem a
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quesBiodaeconomiade espao, pois,nasolu@oadaptatra, osnovosestado® transi-
cOessaocriadose mantidosapenagpelointervalo detempoestritamenteaecesario.

11.2.3 Implementacaono AdapTools

Paraexperimentam estraégiaaquiapresentad&riamosmanualmentalgunsaubma-
tosadaptatros comrecupera@ode erros. O codigo de um desseexemplose listado
no aneo F. Tambkem implementamosima outraversiao parao meta-reconhecedor
dase@o11.1,queproduzautomaticamentaubmatoscapazesle serecuperarente
errossimples.Paraimplementarestaversaodo meta-reconheceddoi precisoapenas
alteraralgumasrotinasde gera@o de codigo, parague elaspassassera acrescentar
ao nal do codigoobjetogeradoa descri@odasfungdesadaptatiasparatratamento
deerros,e astransi@esde errocarrggandoasagesadaptatrasadequadas.

11.2.4 Concluges

Um novo enfoqueparaa recuperaao de erros utilizando tecnologiaadaptatia foi
apresentadaEsseenfoquetem, como principal caracteistica, a capacidadele pos-
sibilitar quea especi ca@odo moduloderecupera@ode errosde um dispositvo seja
feita através do mesmoformalismo utilizado na especi ca@o dos outros modulos.
Estrakégiasmais so sticadasparaa recuperaao e att mesmoparaa corre@o de al-
gunserros,utilizandoa tecnologiaadaptatia, deverao serinvestigadas seguir. Uma
dasvertentegpromissorasle pesquisaestaareaest relacionadaoma utilizacdo da
capacidadele aprendizagendos dispositvos adaptatios paraa constry@o de recu-
peradoresle erro que possamatravésdaintera@o com o ustario ou daindugdo por
exemplos,assimilarpadibesde comportamentem rela@o a produ@o de erros. Tais
padBespoderiamser utilizados,por exemplo,parade nirem transi®esrelacionadas
arecuperagodeerrosaserde nitivamentancorporadaoaudmato(buscand@assim
um equilbrio entreoscustosde execu@oemrela@oaotempoe aoespao).

Outralinha interessante& a aplica@o da recuperago de errosem sistemasde
buscaaproximada.Um conceitocentralnestaareaé o da medidade distanciaentre
duascadeias Em geral,um limite m'nimo de proximidadede nido emfuncaodessa
distancia,é utilizado paradeterminamquaiscadeiagdlevem serretornadagpelabusca.
Um exemplode comotal distanciapodeserde nida & adistanciade edicdo (MOHRI,
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2002). Estamétricabaseia-saa quantidadede errossimples(no sentidoutilizado
nestecaptulo) detectadopor um aubmatoquereconhecexatamentaimacadeiax,
aoreceberumacadeiay (possvelmentediferentede x). Podetamos,usandatecno-
logia adaptatra, generalizatal métrica,modi cando-aparaalgo como: a quantidade
de agdesadaptatiaselementaresecesariasparatransformaium aubmatoquereco-
nhecex emum aubmatoquereconhecg. Comisto obtemosumanova maneirapara
comparake construirnovasmétricas,a partir do projetode novasfungbesadaptatias.

11.3 Traducao Texto-\Voz

Um outroexemplo,tamiEmcontidono pacoteAdapTools,& um protdtipo deum con-
versortexto-voz utilizandoaubmatosde estadosnitos. Esteprototipo, emborabas-
tantesimplese semrecursosso sticadosde gera@o autonéticade entongéo ou de
ligacdo suave entrefonemasja seapresent@omoum nicleoimportantesobreo qual
podeBoserdesenolvidassolu@esmaisso sticadas.No campopeda@gico,elemos-
tra,deumamaneirabastantatraentequeastécnicaglecompila@onaoserestringem
ao doninio daslinguagensde programaéo. No casoespecco, temosa tradu@o
(mesmaogueaindapoucoso sticada)de um codigo-fonte escritoemlinguagenmnatu-
ral, paraumasediénciade sinaissonorogeproduzidogor alto-falantes.

A gura 11.4mostraalgumagastransi®esdo AEF quetraduztexto emvoz. Nas
legendaglaformax=y, xindicao smbolodeentradagy, o desada. A senanticadeste
dispositvo foi implementadale formatal quecadas mbolo de saday sejamapeado
emum arquivo desom,no formatowave(.wav), queé automaticamenterviado para
asadadesomdo computadoassimqueatransi@ogeray &€ executadaAs transi®es
(4;a;5) e (3;a;5), por exemplo, produzig&o ambaso mesmosom (aqueledo Gnico
fonemada palavra cha). O codigo-fontequeimplementaessasenanticaé listadono
aneo G.

Umadasdi culdadesnatradu@o texto-voz € queumamesmas laba,quandoen-
contradaem palasras ou sentenas diferentes,pode ter diferentespronincias. Por
exemplo,aslabaxa, naspalarras fixae Xuxa, correspondadistintosfonemas Este
problemaestintimamentdigadoadepené&nciadecontecto, o quesugerea utilizacdo
deaubmatosadaptatios,nolugardeaubmatosdeestadosnitos, naprodu@odesis-
temasmaispoderososlestanatureza.
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Figura 11.4: Algumastransi®esdo aubmatodetradu@otexto-voz
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12 INTELIG ENCIA ARTIFICIAL

As aplica®esdestecaptulo, que aindaesio em um estgio inicial de deserolvi-
mento,ilustramalgumagossibilidadesleutilizacdodatecnologiaadaptattaemareas
geralmenteestudadasminteligénciaarti cial, comoé o casodo diagrosticomédico
apoiadopor computadar

12.1 DiagnosticoMedico

A utilizacao de técnicasde inteligénciaarti cial paraa criacdo deferramentagle di-
agrosticomédicoaubnomasatingiu o seuaugena déecadade 80, quandoprogramas
comoo MYCIN demonstraam poderoferecerdiagrosticosmais precisosparade-
terminadagloen@sdo que sereshumanosspecialista$BUCHANAN; SHORTLIFFE,
1984). No entanto,0 sucess@m laborabrio destesprogramasao se traduziuem
sucessqunto a comunidademédicaem geral, e durantemuitos anos,as pesquisas
nessaareaforam releggadasa um segundoplano. Uma conclugo interessanteela-
tadaem (HEDBERG, 1998), sobreos motivos destefracassog a de que os médicos
naoestariamnteressadoemferramentasle diagrosticoautoratico. O ressugimento
daspesquisasestaarease deuquandoo foco passoua sera constry@o de sistemas
de apoioaotrabalhomédico,capazesle oferecerconselhos realizardescobertade
padidesinteressantesmbasesie dadosgigantescontenddnformad@esmédicas.

Aproveitandoa existénciade um nlcleode deserolvimentode instrumentosné-
dicos que manem contatoscom o grupo de linguagense tecnologiaadaptatia, ini-
ciamoso deserolvimentode um sistemaparaapoioao diagrosticode incontiréncia
urinariade esfor® (IUE). Nestesistemao AdapTree-Esei utilizado naindugio de
anworesde decisio com baseem exemplosde diagrosticosreais, previamentearma-
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zenadosatravésdo sistemaJROSYSTEMDS-5600t. O UROSYSTEMintegraum
softwarede gerenciamentde pacientesgontendanformadescl nicas,comum hard-
ware utilizado na realiza@o de examesurodirAmicos. Um médico especialistaest
desemolvendomanualmente@m modeloparadiagrosticodeincontirénciaurinariode
esforo, quedevera sercomparadaom aquelegeradoautomaticamentggarapoder
mosobterinforma@essobreo desempenhdanossaécnicanestaareade aplica@o.
Pretendemotambemanalisamaneiragle combinarosmodelosnduzidosmecanica-
mentecomosmodelosconstridosmanualmenteparaproduzirosmodelosnais, que
podeBovir a serintegradosao UROSYSTEM,num modulo de apoioao diagrostico
médico. Na proxima se@o descrgemosum modulo dessesistemaqueja foi imple-
mentadolnfelizmente att 0 momentcaindandotivemosacess@osdadosecesarios
paraexecu@o do AdapTree-E(umabasecom cercade 4000casosde diagrosticosja
realizadosmasqueestioarmazenadosmum formatointernodo UROSYSTEM).

12.2 Ambiente Interati vo para ManipulagdodeAr vores
de Decisao

O xILE, IncrementalLearning Environmentfor X, & umaferramentaque permitea

visualiza@o gra ca de algoritmosincrementaisde indugao de anores de decifio.

Emboratenhasido criadoinicialmenteparapermitir a visualiza@o de um arvore de

decisio adaptatra, suaestruturamodularpermiteque a execu@o de outrosalgorit-

mosde indugao de arworesde decisio, comoo Id3 por exemplo, possatambem ser
acompanhadgra camente. Uma das nalidades destaferramentaé o de oferecer
apoiopeda@gico a disciplinasda areade inteligénciaarti cial, permitindoao aluno
arealiza@ode experimentogomarwresde decifio aplicadasa diferentesdominios.

O alunopode,inclusive,comcertafacilidade substituirosmecanismosleinducgode

anworesde decisio presenteso xILE, por outros,queele mesmopodeimplementar
A telaprincipaldoxILE @ mostradana gura 12.1

Uma outra nalidade do xILE & permitir que especialistagle um determinado
doninio (e.g. um médico), parao qual um solu@o est sendodeserolvida usando
arwresde decisio adaptatras, possamnteragircom o modeloproduzido,inserindo
novos exemplose modi cando a arvore resultante. O xILE oferece,por exemplo,

Thttp//www.viotti.com.brpaguo2.htm
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Figura 12.1: Telaprincipaldo XILE
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recursosgue permitemao uslario a visualiza@o do caminhona arvore de decifo
utilizadonagera@ode determinadaesposta.
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13 CONCLUSOES

13.1 Contrib uicoes

O espectralecontribuicdesapresentadoestatesedistribui-seequilibradamententre
o domnio dateoriae o dapratica,buscandaeforcar asinter-rela@desdestesloninios,
naproposi@ode novosformalismosconceitostécnicasferramentag aplicadesre-
lacionadasom a areadosdispositvos adaptatros. No campotedrico apresentamos
doisnovosformalismospsaubmatosdeestadosnitos adaptatrose asarvoresdede-
cisioadaptatras.O primeirodestesormalismodoi desemolvido com nalidadespe-
daghgicasrepresentandomtipo dedispositivo adaptatro maissimplesqueosatuais,
guepodeserapresentademumalinguagent‘algébrica’maisproximaaquelanormal-
menteencontrad@&mlivros-texto daareadateoriadacomputa@o. O seggundoforma-
lismo ofereceum novo ferramentatebrico paraespeci ca@o de estraégiasde apren-
dizagemde maquina.Juntoa esteformalismo,apresentamosmiemum técnicaque
permitea aplica@odateoriaadaptatraemdoniniosnao-discretog cominformades
inconsistenteg incompletascomoé o casode umagrandequantidadede doninios
reais.

Ainda no campoteodrico, propomosalgumassimpli cacdese umanova forma-
lizacdo parafungdesadaptatias, baseadam um subconjuntarestrito do calculo de
predicadosa satish@o sedliencialderestrides. Estanova formaliza@o, por ter sido
produzidgparalelamentaimplementa@aodeumamaquinavirtual capazleexecué-la,
ajudouaresoher algumasquesbesde ordempraticagueacabaranmao sendosu ci-
entementaedetalhadasia de nigao original. Essamaquinavirtual foi incorporadaa
um ambientegra co, o AdapTools,de apoioao desemolvimentode aubmatosadap-
tativos, queinclui aindarecursosde depuraéo, simulaéo, animg@o e controlede
projetos.entreoutros.
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Uma outra ferramentaapresentadaestetrabalhoconsistede umabibliotecade
classedavadeapoioaodesemolvimentode sistemagjueintegramtécnicasde apren-
dizagemde maquina,comoashbaseadasm arwresde decisio adaptatias,e proces-
samentaligital de sinais,paraoferecerumainterfaceguiadapor sinaisvisuais.

Estasduasferramentagoram utilizadasno projeto e implementaéo de umadi-
versidadede solu@es, e prototipos de soludes, paraproblemasrelacionadosom
constry@o de compiladoresinteligénciaarti cial, aprendizagemutonatica,interfa-
ceshomem-naquinayisaocomputacionaldiagrosticomédicoe tradu@otexto-voz.

As aplica@esincluemum editordetextosquepodeseracionadatravésde sinais
alfabéticosdal’nguabrasileirade sinais; o protbtipo de um jogo da velhaque pode
serjogadoatrazés do olhar; um meta-reconhecedMirth-para-Adap®ols capazde
produziranalisadoresintaticoscomrecuperagodeerroadaptatia; o prottipodeum
tradutortexto-voz bastantesimplesguetemcomontcleoum aubmatode estadosni-
tose um softwareparaaanimg@odealgoritmosdeinducdodearvoresdedecisio. Por

m, diversosexperimentosontroladodoram realizadosapontandajue as solu@es
paraaprendizagemde maquinapropostasestaesepossuidesempenhoompaavel, e
algumasrezessuperioraodealgoritmosja consolidadags amplamenteuitilizados.

13.2 Sugesbespara Trabalhos Futur os

Os trabalhosdesemolvidos nestateseabremumasérie de oportunidadeparanovas
pesquisasaareadosdispositvosadaptatros. Osaubmatosde estadosnitos adap-
tativosdescritono captulo 7, por exemplo,representamam primeiro passmacriacgdo
de dispositvos adaptatios com nalidadespeda@gicas. Umaqueshointeressanta
serrespondidano futuro € a seguinte: qual o dispositvo adaptatio maissimplesque
aindapreserapoderde maquinade Turing ? Ospropriosaubmatosde estadosnitos
adaptatros precisamser aindainvestigadoscom maior profundidade paraque pos-
samosobterum prova formal de suacapacidadexpressva e umaformaliza@o mais
proximaaquelgpropostaem (NETO, 2001).

A formaliza@odefungdesadaptatrasdo captulo 6 tamkemabreumnovo espao
parapesquisasgntreasquais,acriacgdodenovosalgoritmosmaise cientesnotempo
enoespao, queo algoritmo6.1. Estudognaisaprofundadosobrea utilizaciodere-
cursosnaiscomplexosdo calculodepredicadosiaespeci cag@odeadeselementares
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de consultatambem deverao serrealizadoso futuros. No modeloatual,constryées
importantescomo a nega@o de literais e a utilizagao do operador dgico disjuntivo
(“ou™), sb podemobtidasindiretamenteatravrésderecursogio mecanismasubjacente.
E claroquea adicdoderecursosnaiscompleos nacamadaadaptatra deve sersem-
pre estudadaom cuidadoparanao torna-la demasiadamenteomplexa, di cultando
assimasuaaceita@o.

As arworesde decifioadaptatrasestendidasidapTree-E,representamm passo
importantenaamplia@o daaplicabilidadedosdispositvosadaptatios paradomnios
envolvendovalorescontnuos,inconsistentes ausentesNo entanto,a propostaaqui
apresentadé@ apenasumatécnicague permite a uniao de diferentesestraégias,na
constry@o de sistemagle aprendizagende maquinasmaispoderosogcapazesle li-
dartantocom valoresdiscretosquantocontnuos). Seriainteressantestudaras pos-
sibilidadesde criacdo de modelose formalismosque permitamumaconceitualizago
maishomogneae eleganteparadispositvosadaptatitoscapazesletrabalhacomva-
lorescontnuos. Umalinha quenosparecepromissoré a dautilizacgao de aubmatos
h'bridos (HENZINGER, 1996; HENZINGER; HO, 1993) como mecanismasubjacente
deum novo dispositvo adaptatro. Autbmatosh’bridos misturamcaracteisticascon-
t'nuase discretagparapermitir a modelagende sistemasconstitiudos de elementos
anabgicose digitais. Acreditamosguetambem a camadaadaptatra tenhaquesofrer
altera@esparafacilitar o trabalhnocom mecanismosubjacentegnvolvendovalores
contnuos.

Entre os avanms tecnobgicos que pode#o ser persguidosno futuro destaca-
mos a otimiza@o da maquinavirtual do AdapTools (cap.8), bemcomoo projetoe
implementaéo de umainterfaceaindamais amigavel, com opg@esque permitama
adequaao da ferramentaa diferentesdoninios de aplica@o. As bibliotecasparao
desemolvimentode sistemagyuiadospor sinaisvisuais(cap.9) podegovir a serin-
tegradasao AdapTools, juntamentecom outrasbibliotecasespecializadaparaoutras
areas.Finalmente asaplica®esdescritasnoscaptulos 10,11 e 12 introduzemo uso
datecnologiaadaptatraemalgumasareasaindapoucoexploradascomoadeproces-
samentdigital de sinaise a dainterfacehomem-naquina. Acreditamosque signi -
cativascontribuigdescient cas e tecnobgicaspodefoaindaserobtidasnaintera@o
entreestasarease a areadosdispositvosadaptatios.
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Anexo A - Automatosde Pilha Estruturados

Um aubmatode pilha estruturadoAPE, éumsistemaM = (S;Q; ; ; ;QuF; '; ©

emque:

S umconjunto nito e ndovaziodeidenti cadoresde sub-maquinas.
Q umconjunto nito e naovaziodeestados.

: Q! S éumafuncaoquedeterminajndiretamenteg conjuntode estadoslecada
umadassub-maquinasem S. Utilizando o conjuntopoténciade Q, 29, como
contradormio, obtemosumafuncioinversapara , °: S! 29 quemapeia
cadaelementode S ao seuconjuntode estados. Portanto,dadoum s 2 S,

Ys) Q éoconjuntodeestadosies.

€ o alfabetode entradado dispositvo.

Qo Q &um conjuntode estadosniciais emque,8s 2 S, j 4s)\ Quj = 1 (Cada
sub-rmaquinapossuium, e apenasim, estaddnicial)

' & umarelag@o sobre s [ fg s, naquals?2 S. Cadaelementodesta
relac@o é chamadaletransicaointerna

¢ eumarelag@osobre 4s) S  Ys). Cadaelementqqg;m;q%) 2 ©&édenominado
transicio externaou chamadadesub-naquina Osestados) e g° destaransi@o
pertencena sub-naquinade origem,comqP sendoo “estadoderetornodacha-
mada”,enquantan refere-sea sub-naquinade destino.Durantea opera@o do
aubmatoo estadaderetorno,q’, & automaticamentarmazenademumapilha.

F & o conjuntode estadosnais, que correspondentamiEm aosretornosde sub-
maquinas.O estadoparao qual o controledo aubmatodeve ser posicionado,
aposo retorno,é retiradodapilha acimamencionada.
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Uma con guracdo de uma APE & umatripla (g;x;2), naqualg 2 Q é o es-
tado corrente,x 2 é a parteda cadeiade entradaaindanaolidaez 2 Q é€o
contdido da pilha de estadogle retornode sub-nmaquina. Quando ¢ = FejSj= 1
o0 APE se especializeem um smples -AEF, operandocomotal. Casocontirio, a
relaco de passodo aubmato, , deve serextendidaparapoderrepresentatamiem
0s movimentosde chamadae retornode sub-rmaquina. Formalmentedadoum M =
SQ; ;i QF 5 9 qd2Q 2 [fgx2 ,yy2Q temosque
(@, xy) “wm(@%xy) see somenteseumadastrésseguintescondidesseaplical:

1.(q ;092 ',y=yland (g = (09. [TransiGolnterna]

2.(gsp) 2 6q°2Q\ %9, ¥’=py, (@ = (pand = . [Chamadale
sub-rmraquinal

3.g2F,y=g%and = .[Retornodesub-naquina]

1E importanteressaltaquea formalizago aqui proposteomite, paratornara explicagio maissim-
ples,umimportaterecursodade nigaoapresentadam (NETO, 1993),queé a possibilidadede retorno
deum smbolo paraa cadeiade entrada.
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Anexo B - Codigo AdapToolspara
Aprendizagempor Memorizacao

Head | Orig | Inpu | Dest| Push| Outp | Adap
1 | ?Store | ?sta | ?inp | ?x nop | nop | Store.
2 | -Store | ?sta | ?inp | ?x | nop | nop | Store.
3 | +Store | ?sta | ?inp | *y nop | nop | nop
4 | +Store | *y a *z nop | nop | Store.
5 | +Store | *y b *z nop | nop | Store.
6 | +Store | *y L *z nop | nop | .Learn
7 | +Store | *y ; 2 nop | N; nop
8 | ?Learn| ?x L ?sta | nop | nop | .Learn
9 | -Learn | ?x L ?sta | nop | nop | .Learn
10 | -Learn | ?x ; 2 nop | N; nop
11| +Learn| ?x eps | ?sta | nop | nop | nop
12 | +Learn| ?sta | ; 2 nop | S; nop
13| S 0 a 1 nop | nop | Store.
14| S 0 b 1 nop | nop | Store.
15| S 0 L 1 nop | nop | .Learn
16| S 2 eps | O n nop | nop

Entrada: aaab:;bab;bbbb;aaabl :bab;aaab;bbbb:;bablL;bab;bbbb;bbbbL;bbbb;

Sada: N;N:N:S;N:S;N:S;S:N:S;S;
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Anexo C - Tratamento de Rotinas Senanticas

O programaabaixode ne asrotinassenainticasgque sao automaticamentearrgyadas
peloAdapTools. Parautilizar estagotinasbastanseriro nomedasmesmaso campo
des'mbolodesddado aubmato(colunaoutp). A adicdode novasrotinassenanticas

é obtida pelainclusio de novos métodosna classeadaptools.vm.DefaultSemantics

(e recompila@o dos codigos-fontedo AdapTools). Paracadanova rotina, € preciso
tambemadicionamumnovo testeaométodoexecut, daclasseadaptools.vm.DefaultSemantics
Estetestefaz a ligacdo entreo contdido da colunaoutp, passadaomo pa@metro

(namg parao métodoexecug, e 0 métodoqueimplementaa rotinasenantica.

package adaptools.vm,;

import  java.util.*;
import  javax.swing.*;

public class DefaultSemantics extends adaptools.vm.Semantic s {
StringBuffer  value;
public Vmdsvmds;
public DefaultSemantics(Vmds vmds) {

this.vmds = vmds;
value = new StringBuffer();

public Token execute(String name) {
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if(name.equals("_init Buffer ")) return(_initBuffer());
else if(name.equals("_appe ndTdBuffer ")) return(_appendToBuffer( ));
else if(name.equals("_meta Symbl" )) return(_metaSymbol());
else if(name.equals("_buff erToken")) return(_bufferToken()) ;
else if(name.startsWith("_  token") ) return(_token(name));
else return(null);

private  Token _initBuffer() {
value = new StringBuffer();
return null;

private Token _appendToBuffer() {
value.append(vmds.curT oken() .val ue);
return null;

private Token _metaSymbol() {
return new Token(vmds.curToken() .va lue ,vmds.c urToken(). val ue);

private Token _bufferToken() ({
String temp = value.toString();
_initBuffer();
return new Token(temp,temp);

private Token _token(String temp) {
temp = temp.substring(temp.i  ndexOf('(" )+1, temp.i ndexOf(")" ));
return new Token(temp,temp);
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A estrutural oken queé retornadgpor todasasrotinassenanticasé de nida em
Tokern java, dasegguinteforma:

package adaptools.vm;

public class Token extends Object {

public String label;
public String value;

public Token(String label, String value) {
this.label
this.value

label;

value;

Ou seja,ela &€ apenasum par de strings. Os comandosymds.curdken().labele
vmds.curdken().valugpodemserutilizadosdentrode qualquerotinasenanticapara
se obter o nomee o valor do smbolo correntena cadeiade entradado aumato.
Quandoa entradado aubmatoé apenasuimacadeiade caracteresp AdapTools au-
tomaticamentéransformacadacaracterc em um token cujoscamposJabel e valug
conémo mesmovalor (a cadeia‘’c”). Agora,quandoa entradado aubmatoest co-
nectadaa saidade outro aubmato, as rotinas senaénticaspodemser utilizadaspara
criartokens maisso sticados.

Segueabaixoumapequenalescri@odascincorotinassenanticasmplementadas
emadaptools.vm.DefaultSemantigsunderscore gueantecede®s nomesdasrotinas
€ apenasum corven@o parafacilitar aidenti cacao de rotinassen@énticasno codigo
deum aumato):

_initBu er Criaumespao tempo#rio paraarmazenamentsediencialdecaracteres.

_appendToBu er Insereo proximo smbolo da cadeiade entradano espao tem-
porario dearmazenamento.
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_bu erToken Devolve, naformade um token a cadeiaarmazenadao espao tem-
porario. Estarotinatambemreinicializao espao tempoariodearmazenamento.

_token(x) Recebecomo paametroumacadeiade caractere, e devolve um token
comnomee valoriguaisa x.

_metaSymbol Devolve o proximo s mbolodacadeiadeentradacomoumtoken(cam-
poslabel e valuesaopreenchidogomo smbolodacadeiade entrada).

A classeadaptools.vm.DefaultSemantiespenasimadaspossveis especializa-
cOesda classeabstrataadaptools.vm.SemanticOutrasespecializaies podemser
criadascasosedesejeseparaasrotinassenanticasassociadaa diferentesaubmatos.
Paraindicarqualaclassejueimplementaasenanticadedeterminad@aubmato(quan-
do estaclassenao é a adaptools.vm.DefaultSemanticé necesario alteraro método
getSemanicObject, daclasseadaptools.vm.&rnel erecompilaro sistemaPorexem-
plo, paraassociarasrotinassenanticasimplementadapor umadeterminadalasse
adaptools.contribMySemanticaoaubmatochamadd MyMachinespa’, deve-seadi-
cionaraocorpodo métodogetSemanticObjeat seguinteteste:

if(  vmds.getObjectFileName (). ind exOf("MyMahine.spa”) = -1 )
return( new adaptools.contrib.MySem antic(v md9 );

O codigo completodo método getSemanticObjeata versio atual do AdapTo-
ols & mostradoabaixo. E importantenotar no codigo abaixo que, paradeterminar
a senanticaque deve sercarrggada,variosdostestesprocuramapenagpor umasub-
cadeiadentrodo nomedaaubmato.Comisto, qualgueraudmatocujo nomecontenha
acadeidex, porexemplo,tera suasenanticaassociada do analisadotéxicodo com-
piladorWirth-AdapTools(implementadpelaclasseadaptools.gemples.ccl.Semantjcs

public Semantics getSemanticObject() {
if(  vmds.getObjectFileName (). ind exOf("s int atic 0") !'= -1 ) {
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System.out.printin("CC Semantics Loaded");
return(  new adaptools.examples.cc.S emanti cs(vmdg );

}

else if(vmds.getObjectFileN amé). inde xOf("c cr") = -1 ) {
System.out.printin("CC with Error Recovery Semantics Loaded");
return( new adaptools.examples.ccr. Semantics( vma) );

}

else if(vmds.getObjectFileN amé). inde xOf("r sw") = -1 ) {
System.out.printin("RS W Semantics Loaded");
return( new adaptools.examples.rsw. Semantics( vmag) );

}

else if(  vmds.getObjectFileName( ).in dexOf("lex ") = -1 ) {
System.out.printin("Le  xic o Semantics Loaded");
return( new adaptools.examples.ccl. Semantics( vmag) );

}

else if(  vmds.getObjectFileName( ).in dexOf("tal ker") = -1 ) {
System.out.printin(*Vo ice Semantics Loaded");
return(  new adaptools.examples.voic e.Sematic s(v mdssou ndRay er) );

}
else if(  vmds.getObjectFileName( ).in dexOf("ext rai Eventos”) = -1 ) {
System.out.printin("ex  tra iEventos Semantics Loaded");
return( new adaptools.examples.even tos .Semantcs (vmds) );
}
else {
System.out.printin("De  fault Semantics Loaded");
return( new adaptools.vm.DefaultSem antics (vmds) );
}
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Anexo D - Clonador
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Head Orig | Inpu | Dest | Push| Outp | Adap
1 |S 0 eps | 1000 | nop | nop | initClone(1).
2 |S 1000 | eps | 1001 | nop | nop | .cicle
3 |S 1001 | eps | 1002 | nop | nop | .clone
4 |'S 1002 | eps | 1003 | nop | nop | .break
5 1|8 1003 | eps | 1004 | nop | nop | .continue
6 |S 1004 | eps | 1 nop | nop | limpa(%).limpa(#)
9 |S 1 a 2 n nop | nop
10| S 3 b 1 nop | nop | nop
15| S 5 g 3 nop | nop | nop
16 | ?initClone | %1 | ?s ?X ?z1 | ?z2 | ?z3
17 | +initClone | 2000 | ?s *n ?z1 | ?z2 | ?z3
18 | +initClone | *n # ?X nop | nop | nop
19 | +initClone | %1 | % 2000 | nop | nop | nop
20 | ?clone ?X # 2y nop | nop | nop
21 | ?clone ?y ?s ?z ?z1 | ?z2 | ?z3
22 | -clone ?X # 2y nop | nop | nop
23 | +clone ?X ?s *n ?z1 | ?z2 | ?z3
24 | +clone *n # ?z nop | nop | nop
25 | +clone ?y % ?2X nop | nop | nop
26 | ?continue | ?x # ?y nop | nop | nop
27 | ?continue | ?y ?s ?z ?z1 | ?z2 | ?z3
28 | -continue | 1004 | eps | 1 nop | nop | limpa(%).limpa(#)
29 | +continue | 1004 | eps | 1000 | nop | nop | nop
30 | ?limpa ?X %1 | ?y nop | nop | nop
31 | -limpa ?X %1l | ?y nop | nop | nop
32 | ?cicle ?X ?s 2y ?z1 | ?z2 | ?z3
33 | ?cicle 2y # ?z nop | nop | nop
34 | ?cicle ?z % 2w nop | nop | nop
35 | -cicle ?X ?s 2y ?z1 | ?z2 | ?z3
36 | -cicle 2y # ?z nop | nop | nop
37 | +cicle ?X ?s 2w ?z1 | ?z2 | ?z3
38 | ?break 1004 | eps | 1000 | nop | nop | nop
39 | -break 1004 | eps | 1000 | nop | nop | nop
40 | +break 1004 | eps | 1 nop | nop | limpa(%).limpa(#)




Anexo E - Meta-Compilador Wirth para

AdapTools

Codigodo Analisador Sintatico:

Head | Orig | Inpu | Dest | Push| Outp | Adap
1 |Gram| O n 1 nop | rsO nop
2 | Gram| 1 = 2 nop | rs2 nop
3 | Gram| 2 eps | 5 3 nop | nop
4 | Gram| 3 4 nop | rs8 nop
5 | Gram| 4 n 1 nop | rs7 nop
6 | Gram| 4 eps | pop | nop | n nop
7 | Expr | 5 & 6 nop | rsl nop
8 | Expr |5 t 6 nop | rsl nop
9 | Expr |5 n 6 nop | rsl nop
10 | Expr | 5 ( 7 nop | rs2 nop
11 | Expr | 5 [ 9 nop | rs3 nop
12 | Expr | 5 f 11 nop | rs4 nop
13| Expr | 6 & 6 nop | rsl nop
14 | Expr | 6 t 6 nop | rsl nop
15| Expr | 6 n 6 nop | rsl nop
16 | Expr | 6 — 5 nop | rs6 nop
17 | Expr | 6 ( 7 nop | rs2 nop
18 | Expr | 6 [ 9 nop | rs3 nop
19 | Expr | 6 f 11 nop | rs4 nop
20 | Expr | 6 eps | pop | nhop | nop | nop
21 | Expr | 7 eps |5 8 nop | nop
22 | Expr | 8 ) 6 nop | rsb nop
23 | Expr | 9 eps |5 10 nop | nop
24 | Expr | 10 ] 6 nop | rsb nop
25 | Expr | 11 eps | 5 12 nop | nop
26 | Expr | 12 g 6 nop | rsS nop

157
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Codigo do Analisador L éxico:

Head | Orig | Inpu | Dest| Push| Outp Adap
1 Main 0 spc | O n nop nop
2 Main 0 K 1 nop | _initBu er nop
3 Main 0 = 2 nop | _metaSymbol nop
4 Main 0 — 2 nop | _metaSymbol nop
5 Main 0 & 2 nop | -metaSymbol nop
6 Main 0 f 2 nop | -metaSymbol nop
7 Main 0 g 2 nop | _metaSymbol nop
8 Main 0 [ 2 nop | -metaSymbol nop
9 Main 0 ] 2 nop | _metaSymbol nop
10 | Main 0 ( 2 nop | _metaSymbol nop
11 | Main 0 ) 2 nop | _metaSymbol nop
12 | Main 0 2 nop | _metaSymbol nop
13 | Main 0 eps | 100 | 3 _initBu er nop
14 | Main 1 K 2 nop | _terminal nop
15 | Main 1 eps | 100 nop nop
16 | Main 1 eps | 200 nop nop
17 | Main 3 eps | 100 nop nop
18 | Main 3 eps | 200 nop nop
19 | Main 3 eps | 2 nop | _nonTerminal nop
20 | Main 2 eps | O n nop nop
21 | Special| 1 spc |1 nop | _append®Bu er | nop
22 | Special| 1 ( 1 nop | _append®Bu er | nop
52 | Special| 1 1 nop | _append®Bu er | nop
53 | Escape 10 nop | nop nop
54 | Escape| 10 1 nop | -append®Bu er | nop
55 | Escape| 10 " 1 nop | _append®Bu er | nop
56 | Digi 200 201 | nop | -append®Bu er | nop
57 | Digi 200 201 | nop | _append®Bu er | nop
65 | Digi 200 | 9 201 | nop | _append®Bu er | nop
66 | Digi 201 [ eps | pop | n nop nop
67 | Lett 100 | a 101 | nop | _append®Bu er | nop
68 | Lett 100 | b 101 | nop | _append®Bu er | nop
118 | Lett 100 | zZ 101 | nop | _append®Bu er | nop
119 | Lett 101 | eps |pop | n nop nop
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Exemplo de Entrada:

Lista = "(" Numero{ "," Numero} ")"

Numero= D{ D }.

D="0" | "1" | 2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7 | "8 | "9"

Exemplo de Sada:

Head Orig | Inpu | Dest | Push| Outp | Adap
1 | Lista 0 ( 2 nop | nop | nop
2 | Lista 2 eps | 1000 3 nop | nop
3 | Lista 3 eps | 4 nop | nop | nop
4 | Lista 4 5 nop | nop | nop
5 | Lista 5 eps | 1000 | 6 nop | nop
6 | Lista 6 eps | 4 nop | nop | nop
7 | Lista 4 ) 7 nop | nop | nop
8 | Lista 7 eps |1 nop | nop | nop
9 | Lista 1 eps | pop n nop | nop
10 | Numero| 1000 | eps | 2000 | 1002 | nop | nop
11 | Numero| 1002 | eps | 1003 | nop | nop | nop
12 | Numero| 1003 | eps | 2000 | 1004 | nop | nop
13 | Numero| 1004 | eps | 1003 | nop | nop | nop
14 | Numero| 1003 | eps | 1001 | nop | nop | nop
15 | Numero| 1001 | eps | pop n nop | nop
16 | D 2000| O 2002 | nop | nop | nop
17| D 2002 | eps | 2001 | nop | nop | nop
18| D 2000 | 1 2003 | nop | nop | nop
19| D 2003 | eps | 2001 | nop | nop | nop
20| D 2000 | 2 2004 | nop | nop | nop
21| D 2004 | eps | 2001 | nop | nop | nop
33| D 2010 | eps | 2001 | nop | nop | nop
34| D 2000 | 9 2011 | nop | nop | nop
35| D 2011 | eps | 2001 | nop | nop | nop
36| D 2001 | eps | pop n nop | nop




Anexo F - Um Exemplode Recupera@ode

Err osusandoAutomatosAdaptativos

Head| Orig | Inpu | Dest | Push| Outp Adap
1 1|S 0 a 1 nop | nop E1(1,b,2)
2 |S 1 b 2 nop | nop E2.
3 |S 2 C 0 n nop nop
4 |+E1 |%; |a 9990 | nop | [ERRO-Ins | nop
5 | +E1 | 9990| %, | %3 |nop |] E2
6 |+E1 | %, |eps | 9990| nop | [Erro nop
7 | +E1 | 9990| eps | %z | nop | -Rem] E2
8 |?E2 | ?x1 | ?x2 | 9990| ?x3 | ?x4 ?x5
9 |?E2 |9990| ?yl | ?y2 | ?y3 | ?y4 ?y5
10| -E2 | ?2x1 | ?2x2 | 9990| ?x3 | ?x4 ?x5
11| -E2 | 9990| ?yl | ?y2 | ?y3 | ?y4 ?y5

Entrada: abcacaabcaac

Sdda: abca[Erro-Rem]ca[ERB-Ins]ca[ERRD-Ins-Rem]c
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Anexo G - Implementacdo da Semantica do
Tradutor Texto-\Voz

[**  Semantics.java
Provides the semantics for a very simple texto-to speech translator.

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNUGeneral Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOURNYWARRANTMWithout even the implied warranty of
MERCHANTABILIOY FITNESSFORA PARTICULARURPOSE. See the
GNUGeneral Public License for more details.

You should have received a copy of the GNUGeneral Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA02139, USA.

@author HemersonPistori  (pistori@ec.ucdb.br)

This work is based on Dr. Joao Jose Neto theories and techniques on
Automata and Formal Languages (http://www.pcs.usp.b  r/~ lta) .

*/
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package adaptools.examples.vo ice ;

import adaptools.vm.*;
import  java.util.*;
import  javax.swing.*;

public class Semantics extends adaptools.vm.Semantic s {

public String soundExt = ".wav";

public String baseDir = "examples//voice//pho nenes//";
public Vmdsvmds;
public SoundPlayer player;

public Semantics(Vmds vmds, SoundPlayer player) {
this.vmds = vmds;
this.player = player;

public Token execute(String name) {
return(say(name));

private Token say(String name) {
player.playAndWait(base Dir +name+®undEx);
return(null);
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