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Vertentes principais de atuacao:

Aplicacdo da
Tecnologia
Adaptativa em
dlversas areas

/

Métodos,
Ferramentas e
Ambientes p/

aplicacoes
adaptativas

Conceitos e Fundamentos
Matematicos da
Adaptatividade
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Conceitos e Fundamentos

Dispositivos guiados por regras

Conceito de Adaptatividade

Arquitetura de maquinas aderentes a
adaptatividade

Adaptatividade estratificada

Dispositivos adaptativos

\\\\\\\\\\
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Dois exemplos

- modelo de - pratica para
computacao desenvolvimento de

. equivaléncia com software
Maquina de Turing - simulacao de

automato adaptativo

Automato Tabela de Decisao
adaptativo Adaptativa
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Conceito informal de Adaptatividade

Dispositivo
definido com
regras estaticas:

- Comportamento
especifico,
invariante

Dispositivo
definido com
regras

parametrizadas:

- Comportamento
geral,
personalizado

Dispositivo
definido com
regras
adaptaveis:

- Comportamentos

diversificados,
selecionaveis

Dispositivo
definido com
regras
adaptativas:

- Comportamento

dinamico, auto-
modificavel



Intuicao: Exemplo pratico — um jogo

- distribuicdao de pecas em
um tabuleiro, disposicao de
situacao informagdes em uma drea
de trabalho, conjunto de
cartas de um jogador, etc.

\

- dados lancados, ou cartas
fonte de retiradas de um baralho,
estimulos informacdo inventada pelos
jogadores, etc.

- cada regra determina a

_ nova situagao, para cada
conjunto estimulo e cada situacdo, e
de reg ras informa os pontos que o
jogador ganha ou perde, ou
se ganha ou perde o jogo
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Funcionamento tipico de um jogo

[ Impor situacao inicial

- arrumando um tabuleiro, embaralhando
cartas, sorteando o numero e a ordem de
atuacao dos jogadores, colocando cartas
ou pecas ha mesa, distribuindo pecas
numa area de trabalho, etc.

S _— o _—

[ situacdes de fim da partida B[ Acionar a fonte de estimulos

- determinar a pontuacdo de cada jogador, - lancando dados, distribuindo mao de

- indicar ganhadores e perdedores cartas, sorteando pecas do jogo, pedindo
ao proximo jogador que faca seu lance

/ \
4 3

Jogar, repetidamente

-Reconhecer regras aplicaveis neste lance
-Selecionar a(s) regra(s) a aplicar

-Determinar a préxima situacao do jogo
-Contabilizar pontos ganhos/perdidos no lance
-Determinar o préximo a jogar/fim da partida
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O que seria um jogo adaptativo?

-

- conjunto de regras

Jogo tradicional: ! .
J estabelecido de antemao

- em operacao, permite

Jogo adaptativo: = o
modificar suas proprias regras

-

A modificacao do
conjunto de
regras

- resulta da aplicacao de regras
do proprio jogo
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Regras adaptativas

- Sao as que, executando Acdes Adaptativas,
permitem modificar o conjunto de regras

Ve

Modifica-se o conjunto de regras

- removendo regras existentes
- incluindo novas regras

Jogos adaptativos

- Sdo jogos que contém regras adaptativas
- Exigem atencdo constante do jogador

pd
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Conversao de jogo tradicional em adaptativo

Escolhe-se o jogo tradicional a ser convertido em adaptativo

Define-se a operacao do jogo como um conjunto de regras

Escolhem-se regras as quais associar acoes adaptativas

- Essa associacao é feita conforme a intencao do projetista

‘Definem—se convenientemente as Acoes Adaptativas

- Objetivo: manter interessante o jogo para seu usuario

Associam-se as Acoes Adaptativas as regras escolhidas

- Com o cuidado de manter a coeréncia do conjunto de regras

Jogos adaptativos exigem constante atencao as regras dinamicas
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Introducao a Adaptatividade e a TA

A
Adaptatividade

- Aplica-se a dispositivos definidos

por conjuntos de regras

- Permite obter solucées com o

auxilio de qualquer técnica
classica

- Altera dinamicamente o conjunto

de regras que define o dispositivo




Nao acrescenta a computacao

‘Melhora o poder de expressao de

Permite criar solucoes atraentes para
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Isso permite seu
uso isolado ou

combinado a
outras técnicas

Uso natural em
aplicacoes
inteligentes,
dotadas de

aprendizagem.

Desenvolvimentos
recentes permitem
que procedimentos
adaptativos
alterem sua
propria forma de
aprender
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Adaptatividade

Neste contexto, Adaptatividade é a
capacidade que um dispositivo
tem de modificar de forma
espontdnea seu comportamento,
sem auxilio externo

Encontram-se na literatura
diversos sentidos para a palavra
“Adaptatividade’ e outras
similares.

Confere-se adaptatividade, a um
dispositivo definido por regras,
incorporando-se-lhe um
mecanismo que lhe permita
modificar, em operacao, o proprio
conjunto de regras que define seu
comportamento




Principais Aplicacoes

'jogos eletronicos, Arte por computador, £nsino por computador
'Forma//zagéo puramente sintatica de /inguagens de programacao

'Aceitagéo e Analise de linguagens dependentes de contexto

Engenharia de Software, Programacao evolutiva

,/nte//génc/a Artificial, Robotica, Automacao

Representagéo e Manipulacao de Conhecimento

Wode/agem, Simulacao, Otimizacao, Controle

Formulagﬁo, Analise e Processamento de Linguagem Natural
rocessamento de Sinais, Reconhecimento de Padroes

’/nferéncia, Tomada de Decisao, Classificacao, Diagnostico

‘Faradigma e Linguagens de Programacadao Adaptativas
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Tecnologia Adaptativa

A adaptatividade exige, para o
desenvolvimento dos seus
conceitos, boa fundamentacao
em matemadtica discreta

Tecnologia Adaptativa refere-
se aquela que aplica o conceito
de adaptatividade para a
resolucao eficiente de certos
problemas da pratica

- Teoria - para fornecer os

7 . . f sy
O dominio dessa tecnologia undamentos matematicos

requer envolvimento nas trés
vertentes pesquisadas no LTA:

- Ferramentas - para facilitar o
desenvolvimento de aplicacoes

- Aplicacoes - para resolver problemas
de diversas areas
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Marcos principais da pesquisa

[ Formalizacao sintatica de linguagens de programacao (1984-7)
[ Automatos de Pilha Estruturados (1987)
Construcao Automatica de reconhecedores/analisadores (1988)

Automatos (de Pilha Estruturados) Adaptativos (1994)

Ve

Outros modelos adaptativos (statechart, rede de Markov) (1998-9)
Automato Adaptativo como Modelo de Computacao (2000)
Dispositivos Adaptativos gerais, guiados por Regras (2001)

Automatos Finitos Adaptativos (2003)
Tabelas e Arvores de Decisdo Adaptativas (2001-3)
Geradores de Meta-ambientes (Adaptativos) (2007)

Linguagens de programacado adaptativas (2008)

pd
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Dispositivos Adaptativos de ordens superiores (2008)
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Dispositivos Adaptativos mais Explorados

Autdmatos
Adaptativos

Tabelas de
Decisao
Adaptativas

Statecharts
Adaptativos

Gramaticas
Adaptativas

Arvores de
Decisao
Adaptativas

Arquiteturas
aderentes a
Adaptatividade

Automatos
Finitos
Adaptativos

Statecharts
Adaptativos
Sincronizados

Redes de
Markov
Adaptativas

Linguagens de
Programacao
Adaptativas

Redes de Petri
Adaptativas

Maquinas de
Turing
Adaptativas



Generalizacdes do Conceito

g
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Extensoes dos Dispositivos Adaptativos

Inclusao do conceito de tempo (relégio)

CNICAS ADAPTATIVAS

M| Inclusdo de elementos estocasticos (probabilidades)

e Inclusio de elementos para a representacao de concorréncia

Inclusao de elementos de armazenamento (registradores)

Inclusao de elementos aritméticos (contadores, acumuladores)

\J

Incluséo de elementos logicos (comparadores)

Extensoes hibridas, incluindo procedimentos computacionais e elementos nao discretos

pd
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Algumas Ferramentas

TDA: Ambiente de
visualizacao e de
simulacao de tabelas de
decisdo adaptativas

Metamb: Gerador de
meta-ambientes, que
permite descrever o
formalismo a simular, e
gera automaticamente
um ambiente de
desenvolvimento para o
formalismo em questao

STAD e STAD/S:
ambientes de
descricdao/simulacao de
statecharts adaptativos

.‘\

*

AdapTree: descricao e
simulacdo de arvores de
decisdao adaptativas

RSW: descricao e
simulacdao de autébmatos
adaptativos, e
construcao automatica
de reconhecedores
sintaticos

AdapTools: descricdo e
simulacao de autébmatos
adaptativos, com
visualizacao grafica
animada



Alguns programas de demonstracao

Jogos
eletronicos
com
inteligéncia
adaptativa

Tradutor
texto-voz e
grafema-
fonema

Programas
de
Demonstracao

Lassus -
Simulador compositor
adaptativo de automatico de
um corais para
formigueiro orgao a 4
vozes
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Aplicacoes

Teoria

- modelo de computacao baseado em autdomatos adaptativos

Linguagens

- em elaboracdo, as bases para um paradigma de programacdo baseado na adaptatividade

Inteligéncia Artificial

Ve
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- Representacdo, aquisicdo e manipulacdao do conhecimento; problemas complexos

Tomada de decisao

- representacdo em arvores/tabelas automodificaveis, de mecanismos de tomada de decisdo

Processamento de Linguagem Natural

- representacdo, analise, traducdo automatica, conversdo texto-voz, busca semantica etc.

Seguranca

- criptografia, compressdo de dados, inferéncia, classificacdao e reconhecimento de padroes etc.

pd

Jogos/Simuladores

- técnicas inteligentes em jogos e simuladores usando formalismos adaptativos




- http://www.pcs.usp.br/~Ita
- Downloads

Formacao e _
- Artigos

- Teses

Pesquisa em

Publicacoes FRESEEELEIE

Tecnolog ia diversas - Livros

A \Y;
daptat d - Disciplina de P6s-Graduacao
- Mestrado
S|t iets  Doutorado
no LTA - Pés-Doutorado
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ENS E TECNICAS ADAPTATIVAS

Mackenzie - SP)
(S. Paulo -
SUCSP  Sp)
(S. Paulo

UNIVASF
(Petrolina - PE)
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PRE-HISTORIA \

-1963 - Conway - diagramas separdveis de transicoes

-1973 - Lomet - formalizacdo dos diagramas separaveis de transicdes
<1981 - Neto e Magalhdes - autdmatos de pilha estruturados

- 1987 - Neto - livro: compiladores com autdomatos de pilha estruturados

DISPOSITIVOS ADAPTATIVOS PARTICULARES

- 1988 - Neto - Concepcado inicial dos Automatos Adaptativos
- 1993 - Shutt - Gramaticas Automodificaveis

-1993 - Neto - Autbmatos Adaptativos

- 1995 - Almeida - Statecharts Adaptativos

- 1997 - Santos - Statecharts Adaptativos Sincronizados

Ve

- 1999 - Pereira - RSW ambiente p/ gramaticas dependentes de contexto
- 1999 - Neto, Pariente, Leonardi - Wirth > Aut. de Pilha Estruturados
-2000 - Basseto - Redes de Markov Adaptativas para musica

-2000 - Iwai - Gramaticas Adaptativas

-2000 - Jackson - Gramaticas §

-2001 - Neto - Dispositivos Adaptativos gerais

2003 - Pistori - Arvores de Decisdo Adaptativas

- 2005 - Ricchetti - ger. de parsers baseado em aut. de pilha estruturados
-2006 - Matsuno - Inferéncia de linguagens regulares e livres de contexto
-2007 - Camolesi - gerador de ambientes p/ formalismos adaptativos

pd

- 2008 - Freitas - Linguagem de Programacdo Adaptativa

Momentos importantes da adaptatividade

ADAPTATIVIDADE MULTINIVEL

-2008 - Neto - Dispositivos Adaptativos Multinivel
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I TECNOLOGIA ADAPTATIVA 13
Avancos Cientificos Avancos Tecnologicos
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(Reconhecedores Sintaticos usando A PID

(Aul?)mams de Pilha Iz'slrulurado.s) <I980)

Figura 2.1: Principais acontecimentos nacionais na histdria dos dispositivos
adaptativos




Exemplo simples
Domino Adaptativo
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Domino adaptativo — Configuracao inicial
Conjunto (inicial) de reqgras do jogo (adaptativo):
J:{(0101')1(1717_)!(2121')1(3’31_)1(414")1(515")’(6’6’*)}

Conjuntos de pecas dos 4 jogadores (sorteados):
A={(0,1), (0,5), (2,2), (2,6), (3,3), (4,5), (4.6) }
B={(0,6), (1,5), (1,6), (2,3), (2,4), (2,5), (6.6) }
C={(0,0), (0,4), (1,1), (1,2), (3,4), (3,5), (5,6) }
D={ (0,2), (0,3), (1,3), (1,4), (3,6), (4,4), (5,5) }

Para jogar:

» Usar as regras usuais do domin6, a menos do mapeamento das
extremidades da mesa segundo o conjunto J de regras adaptativas.

» Se usar a regra marcada com *, o jogador podera:

° permutar o segundo numero entre duas regras de J

> mudar de posicao o asterisco, movendo-0 para outra regra de J
c_0u ainda, manter inalterado o conjunto de regras J

\ AR
| A\
\)
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Domino adaptativo: Notacao

Conjunto de regras:
J= {(0101_)1(1111_)\(2’31_)’(3161_)1(4121')1

\

Umaregra

) ")1(6141*)}

Primeiro numero: extremidade da mesa

Segundo: substitui o primeiro, nesta jogada

Traco: significa que a regra nao é adaptativa

Asterisco: significa que a regra é adaptativa

\\\\\\\\\\
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Indica uso de
regra adaptativa

| 0 B-{Regas: (00,123,642
1 - ZZZ % Mapeamento de L

O O O
0 00

N Mapeamentode R |
~ (@)
L ™

B={ (0.6). (1.5). (1.6). (2.3). (2.4). (2.5) }

OO0 O0OI0O O
OO0O0|O O

Anuncia a alteracao
das 2 regras apos o
préximo lance

C={(0,0), (0,4), (1,1), (

O O
O O

1.2), (3,5), (5,6) }

S E TECNICAS

Sublinhado indica o
\ D={(0.3). (1.3), (1,4), (3,6),} oroximo lance

Indica o préximo a jogar
Mesa = oo
esa. O O ooolo o olo o

Bl | el e fodieded ke
000 000 000|000|lo olo \ Pegadopr‘()Xil‘ﬂO'ance

Ultima peca utilizada

{

L

WYY ORIO [PE LINGU

Notacao Utilizada




Exemplo de um lance: Jogador D:

| Regras (0001106 @8)) (44 (83 62.))

A={(0.1), (0,5), (2.2), (2.,6), (3,3), (4,5), (4.6) }

(o) (0] (o) O O|lo o
(o)
(o) (0] (o) O O|lo o

OO0 O0OI0O O
OO0O0|O O

0O O o O o O
(o)
00O O O O O

(1,1), (1,2), (3:4), (3,5) }

O O o O
(o)
O O o O

Z
OO0Oo0loooloooljlo, ©0]lo ©O|j]o O

o o o
OO0 O0O|lOO0O0JOO0O0|O  Oj0 O|]0O O



Aplicacoes

Dependéncia de contexto e linguagens de programacao

Processamento de cadeias

Processamento de linguagem natural

-Andlise de texto e identificacdo de conteddo
- Andlise e sintese de fala

Ve
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-Busca semantica
- Traducdo automatica

Inferéncia. Resolucao de problemas. Aplicacao: ensino por computador

Controle, Planejamento e Decisdo. Aplicacdo em administracao e comércio

Robdtica: mapeamento, identificacao de formas, roteamento, navegacao autbnoma

Simulacao e Jogos. Gestdao de recursos em redes e em sistemas operacionais

Ferramentas: AdapTools, MetAmb, Tabelas de decisao

Inteligéncia artificial: Representacao, aquisicdo e manipulacao de conhecimento




 ADAPTATIVAS

Um automato
adaptativo pode
representar o
processo de
aprendizagem

incremental através

da incorporacao
passo a passo de

informacao extraida

dos dados de
entrada.

pd

Um caso
representativo ja
estudado € o coletor
de nomes, no qual o
conhecimento é o
conjunto de nomes
encontrado

Mecanizacao da Aprendizagem

O mesmo principio
pode ser aplicado
em outras situacoes,
COMo ensino por
computador,
controladores
inteligentes, etc.




Tomada de decisao — AdapTree

Representacdo de solucdes

hibridas para
mmed Aprendizagem automatica (s
(simbdlica e sub-

Formalismo:Arvores de

Inducao de modelos

Ve
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simbdlicos mais legiveis

decisao adaptativas

simbdlica)

Controle da convergéncia Solucdes em

sub-simbdlica da taxa de desenvolvimento: arvores
acerto entre os conjuntos de modelagem, redes
de teste e de treinamento neurais recorrentes

pd




Automato Adaptativo
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Exemplo:

Automato Adaptativo que aceita

(inguagem dependente de contexto)

Topologia inicial:

WN=JeI2¥ YT ORIO DE LINGUAGENS E TECNI(







m
)
®
=
«O
-+
-
©
@)
©
[
=
=
S
(@)
O
O
o
_I

AV SYIINODL 3 SNIOVNONIT 3d OldO AR=[0AvA



Aparéncia do automato apos aceitar o
primeiro “a” da cadeia a%b“c®:
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Aparéncia do automato apds aceitar o
segundo “a” da cadeia a?b“c®:

(Esta topologia permaneceréa estavel até
o final da aceitacao da cadeia de entrada)

LABORA Jelxi[e}b]:




Tabela/Arvore de Decisoes
Adaptativas
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Inferéncia de arvores de decisao
Alguns algoritmos disponiveis: ID3, C4.5, ID5, ITI

Tempo Temperatura  Passear

Ensolarado Alta Sim
Ensolarado Baixa Sim
Chuvoso Baixa Nao
Chuvoso Alta Sim Tempo
Encoberto Alta Sim
Temperatura
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°§ Ad apTree (Simbélico: Automato finito adaptativo)
=

Entradas: Sa-sim, Sa, Sb-Sim, Cb, Cb-nao, Cb, Ca-sim, Ea- sim.
Tempo: C=Chuvoso, E=Encoberto, S=Sol.
Temperatura: a=alta, b=baixa.

Decisdo: sim: sair; ndo: nao sair; ?: indeterminado.
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Acoes Adaptativas Dinamicas

4

E possivel criar um formalismo em que seja permitido alterar e
mesmo criar dinamicamente funcoes adaptativas novas

Assim, por decisdao do autdbmato, novas funcdes podem ser
introduzidas, em resposta a informacdes captadas pelo
automato

Mudar o comportamento de uma funcao adaptativa pode
permitir o uso de dispositivos adaptativos na modelagem
formal de processos criativos e de aprendizagem

Esta area é muito feértil para a elaboracao de novas pesquisas e
investigacOes na area de sistemas inteligentes adaptativos

Desafio: sugerir uma extensao de algum formalismo adaptativo
para que passe a permitir a definicao e utilizacao de funcoes e
acoes adaptativas dinamicas.
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Representacao de conhecimento

Dispositivos adaptativos, que possuem a capacidade de reter em
suas regras informacoes sobre suas entradas, podem acumular tais
informacdes e utiliza-las quando e como for necessario

= ATIVAS

~ A

Seguindo uma convencao adequada, passam a servir de substrato
para a representacao do conhecimento coletado

O uso de procedimentos de busca e de edicao permitem consultar,
avaliar e atualizar o conhecimento armazenado

A partir desse conhecimento contido no dispositivo, é possivel
inferir novas regras de interpretacao

As novas regras podem ser materializadas na forma de novas
acoes adaptativas caso o dispositivo tenha a capacidade de
modificar suas préprias acoes adaptativas dinamicamente
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Automatos adaptativos podem
ser utilizados para o

aprendizado de linguagens a
partir de um conjunto de
amostras da mesma

JAGENS

Algoritmos adicionais podem
fundir as duas arvores para
obter o automato inferido

pd

LABORAS,

Inferéncia

Amostras positivas permitem
criar um autémato aceitador de
uma linguagem que contenha
as sentencas da amostra
utilizada

Tais alteracoes podem para
isso construir arvores de
prefixos e de sufixos da

linguagem finita fornecida
pelas amostras

Amostras negativas permitem
acrescentar a tal automato
restricbes que rejeitem as
sentencas contidas nesta

amostra

Regras adicionais de
generalizacao ou de
particularizacdo permitem
aproximar melhor o automato
construido do desejado




Impactos na Ciéncia da Computacao

Formalismo universal, ndao convencional (poténcia maxima)

Modelo de computacao

Fundamento para novo paradigma e para a elaboracao de ferramentas

Viabiliza a geracao automatica de dispositivos adaptativos

Reduz a fendmenos sintaticos todos os aspectos linguisticos usuais

Nova metodologia de especificacdao e implementacao de linguagens

Uniformiza a representacao de todas as classes de linguagens

Unifica a descricao de todos os aspectos das linguagens

Reduz a descricao de linguagens, mesmo extensiveis, a um so nivel

Nao introduz formulacdes novas, mas respeita e estende as usuais

Excelente desempenho potencial: O(n) nos casos de interesse

Isola 0 mecanismo de adaptacao do formalismo classico subjacente

Apresenta, em conseqiiéncia, um elevado potencial pratico e didatico

|
|
|
[
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E
|
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|
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Impactos na Inteligéncia Artificial

Cl: Mecanismos adaptativos mecanizam o processo de aprendizagem ::l
El: Tém o potencial de variar dinamicamente as acoes adaptativas ::

C Permite inferir, analisar, representar e armazenar conhecimento :

E Permite automatizar processos dinadmicos de tomada de decisdes :
Sdo adequados para o processamento de linguagens naturais

Ve
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-montagem de dicionarios da decomposicao de palavras
- classificacdo de palavras a flexao de palavras
-analise sintatica a concordancia e regéncia

Como transdutores, permitem executar muitas tarefas Uteis:

-codificacdo e decodificacdo a criptografia
-compactacao de dados a traducdo e transcodificacdo
-busca semantica a protocolos e seguranca de acesso

-interface homem-maquina a string-matching e seqienciacao




Ve

pd
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Impactos na Eng. de Computacao

Modelos adaptativos sao
dinamicos, em contraste com os
tradicionais

Suas caracteristicas
proporcionam alto desempenho
a baixo custo

Estendem dispositivos
familiares, reduzindo o
treinamento necessario

O mecanismo adaptativo é
universal: independe do modelo
subjacente

Implanta-lo consiste em acopla-
lo ao dispositivo subjacente
disponivel

Statecharts adaptativos
(sincronizados): para sistemas
reativos, sistemas embutidos,

sistemas de tempo real, controle
de processos

Em versoes estatisticas: arte,
entretenimento e ensino por
computador

Autdomatos adaptativos:
sistemas sequenciais,
linguagens, protocolos, software
basico, interfaces homem-
maquina, representacao de
conhecimento

Gramaticas adaptativas:
compiladores, protocolos,
linguagens naturais

Tabelas de decisdao adaptativas:
poderosa ferramenta para
Engenharia de Software,
sistemas de apoio a tomada de

decisao




Impactos em Compiladores e Linguagens

Desmistificacao da area: generalizacao e
unificacdao das notacoes

Automatizacao da obtencao de
reconhecedores

Automatizacao da obtencao de analisadores

léxicos e sintaticos

Uniformizacao do tratamento lexico,
sintatico e semantico

Reduc¢ao a um unico nivel de descricao
formal

Ve
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de uma unica infra—estrutura para
linguagens de todos os tipos

Ambiente de execucao unico suporta

linguagens extensiveis

Unifica tratamento de linguagens por
interpretacao ou compilacao

Da suporte a linguagens de paradigma

adaptativo
\ Suporta meta-programacao
U dvel em amplentes de desenvolivimento

de aplicacdes inteligentes




Perspectivas em Pesquisa

Busca de notacdes e formulacoes mais simples, praticas e legiveis

Linguagens de programacao aderentes as técnicas adaptativas

~ |

Experimentacdao com formalismos adaptativos ainda nao ensaiados

Investigacao analitica da complexidade dos formalismos adaptativos

Estabelecimento de formulacdées minimais equivalentes

Busca de métodos automaticos de producao de dispositivos adaptativos

Comparacao formal com modelos nao-adaptativos consagrados

Métricas para a avaliacao experimental de dispositivos adaptativos

Busca de métodos de criacao automatica dos mecanismos adaptativos

Estabelecimento e caracterizacdao formal do novo paradigma

-

LABC
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Perspectivas

Ambientes e
pacotes
adaptativos para
uso geral em
programacao

Disponibilizacao
de ambientes
para a geragao de
aplicagdes
adaptativas

Desenvolvimento
e ensaio de
técnicas
adaptativas

Disponibilizacao
de todos os
algoritmos e
métodos ja

projetados

Ambiente de
desenvolvimento
de linguagens
extensiveis e
adaptativas

Processamento
adaptativo de
sons, imagens e
linguagens
naturais

na Tecnologia

Disponibilizacao
de linguagens de
programacao
aderentes ao
paradigma

Ambientes para a
elaboracdo de
sistemas
educativos
adaptativos

Recursos
adaptativos para a
criacdo de jogos,
arte, suporte ao
deficiente



Perspectivas nas Aplicacoes

Busca de solucoes adaptativas eficientes para problemas complexos

STATIVAS

Uso da nova tecnologia em nichos de aplicacao ainda nao explorados

- Aplicacoes adaptativas a problemas de engenharia em geral

Ve

- Aplicacoes adaptativas a sistemas dinamicamente reconfiguraveis

- Aplicacdes adaptativas a sistemas fortemente interativos e de realidade virtual
-Aplicacoes adaptativas a sistemas de ensino e treinamento por computador

- Aplicacoes adaptativas a sistemas inteligentes autbnomos

- Aplicacoes adaptativas a problemas de processamento de seqliéncias
-Aplicacdes adaptativas a sistemas de processamento de voz, imagens e padroes
- Aplicacdes adaptativas a sistemas inteligentes roboticos, reativos, de tempo real
- Aplicacao da tecnologia adaptativa em programas de apoio a decisao

- Aplicacdes adaptativas em utilitarios inteligentes para WEB

pd
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- (Busca semantica, roteamento automatico inteligente, traducao automatica multilingde, ...)




RESULTADOS HISTORICOS

desmistificacdo de
compiladores,
autdmatos e

linguagens formais

uniformizacao da
' \/— linguagem usada no
/ ensino de

‘)

N

Ve

apesar disso, nao
impdem qualquer
restricao a solucao

. compiladores e
de problemas gerais

linguagens

\_ r

métodos e
ferramentas que
liberam o usuario de
aprofundamentos
tedricos

técnicas e métodos

sao voltados para a
resolucao dos

problemas da pratica

pd
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RESULTADOS RECENTES

. firmou-se um lastro dominou-se a geracao disponibilizaram-se
conceitual muito sélido para automatica de programas a ferramentas para o ensaio de
tratar problemas complexos partir dos formalismos dispositivos adaptativos

as notagoes e 0s niveis de estabeleceram-se os esta sendo promovido o
‘ descricao de linguagens foram formalismos adaptativos estabelecimento do novo
unificadas como modelo de computacao paradigma, adaptativo
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Formalismo Adaptativo Geral
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1. Dispositivos nao-adaptativos (1)

ND = (C, NR, S, cy, A, NA) dispositivo nao adaptativo

- C conjunto de configuractes possiveis de ND

* c,eC configuracao inicial de ND

« S conjunto de eventos (estimulos de entrada) ND, €eS

« AcC subconjunto de configuracoes de aceitacao

« FcC-A subconjunto de configuracoes de rejeicao

°© W=W,..W, é uma sequéncia de estimulos de entrada,
w,eS—{e}, k=1,..., n, com n=>0

* NA conjunto de simbolos de saida, eeNA

* NR conjunto das regras que definem ND
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1. Dispositivos nao-adaptativos (2)

aceita

Dispositivo nao-adaptativo ND

Regras ndo-adaptativas NR

Configuracbes C

entrada w

A

A
Configs. de
aceitacao

F
Configs. de
rejeicao

Y

S
Alfabeto de
entrada

NA
Alfabeto de
saida

Y

rejeita

Y

saida




1. Dispositivos nao-adaptativos (3)

* NRcCxSxCxNA

as regras em NR convertem a configuracdo corrente e o simbolo de
entrada corrente em uma nova configuracao e um simbolo de saida

RegrasreNR téem a formar = (c;, s, ¢, 2)

c,configuracao corrente

s simbolo de entrada corrente
C; proxima configuragao

z simbolo de saida

Em resposta a qualquer simbolo de entrada c€S, a regra r altera a
configuragao corrente c; para c;, consome s e gera como efeito colateral
0 simbolo de saida zeNA.



-

Seq. de Entrada . »1\ Regra co'mpatl’vel Seq.---..de Saida

(\/\1\/¥ S corrante (\/\{\/\/‘»\jx
T Zt




1.1 Operacao nao-adaptativa (1)

Regra r=(c;,s,c;;z), com reNR; c;,c;eC; seS; zeNA

Uma regra é compativel com uma configuracdo c se e sO se c¢,=c e s for vazia
ou entdo igual ao estimulo corrente de entrada do dispositivo.

A aplicacao de uma Unica regra compativel leva o dispositivo a configuragao c;
(denotada por ¢;=*c;) e anexa z ao final da sua sequéncia de saida.

Note-se que s ou z ou ambos podem ser vazios.

c;(=>~ C,,, m>0 denota ¢=> c,= c,>» ... = C,, uma sequéncia opcional de
movimentos em vazio.

c;=>""k ¢;, denota ¢; =~ ¢, ="k ¢; uma sequéncia opcional de movimentos em
vazio seguida por um movimento que resulte no consumo de algum simbolo w,.



1.1 Operacao nao-adaptativa (2)

Uma sequéncia de entrada w = w; w,..w, € aceita por ND quando
Co=> WkC;=>"kCy...>kC,=>7C (abreviadamente, c, =% c¢, com
ceA). Caso contrario, diz-se que ND rejeita w.

Uma sequéncia de saida yeNA* é gerada por ND como resposta a aceitacao
de w sempre que y for a seqiiéncia de simbolos de saida associados a cada
um dos movimentos de ND.

A linguagem de entrada descrita por ND €& 0 conjunto
Ls(ND) = {weS* | c,=" c, ceA} de todas as sequéncias weS* aceitas por
ND.

A linguagem de saida descrita por ND €& o0 conjunto
Lya(ND) = {yeNA* | c,="Y c, ceA} de todas as sequéncias yeNA* que posam
ser geradas por ND em resposta a aceitacao de sequéncias de entrada w.
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2. Dispositivos adaptativos (1)

AD=(ND,,AM) adaptativo: para todos os passos de operacdo k>0, AD opera
segundo ND, até que uma acdo adaptativa altere o seu conjunto de regras,
iniciando o passo k+1

Em cada passo k>0 da operacao de AD, sendo ND, seu dispositivo subjacente
definido por NR,, a execucao de alguma acdo adaptativa ndo-nula evolve ND,
para ND,,,.

Assim, AD inicia seu passo de operacdo k+1 criando o conjunto NR,,; como
uma verséo evoluida de NR,.

Subsequentemente, AD seguird o comportamento de ND,,, até que uma nova
acao adaptativa nao-nula inicie um novo passo de operacao.

Esse procedimento é repetido até que toda a seqiiéncia de entrada tenha sido
totalmente processada.



2. Dispositivos adaptativos (2)

- AD inicia a operagao em c,, na forma seguinte:
AD,=(C,, AR, S, cy, A, NA, BA, AA).

* No passo k>0, um estimulo de entrada (sempre) leva AD a alguma
configuracao, iniciando entdo um novo passo k+1 se e sO se uma agao

adaptativa nao-nula tiver sido executada.

- Entéo, estando AD no passo k, e na forma:
AD,=(C,, AR, S, c,, A, NA, BA, AA),
a execucao de uma acao adaptativa ndo-nula o leva a nova forma:

AD,,1=(Cy.1, ARy.1, S, Crars A, NA, BA, AA).



2. Dispositivos adaptativos (3)

¢ (“vazio”) denota a auséncia de qualquer outro elemento valido do conjunto correspondente.

© W=w,W,..w,k=1 ..,n éuma seqiéncia de estimulos de entrada, onde
w, e S—{e }.

« AD=(ND,, AM) é algum dispositivo adptativo, dado por um dispositivo
subjacente inicial ND, e um mecanismo adaptativo AM.

- ND, é o dispositivo nao-adaptativo subjacente de AD em algum passo de

operacao k. ND, é o dispositivo subjacente inicial de AD, definido por um
conjunto NR, de regras n&do-adaptativas.

- Por definicdo, qualquer regra ndo-adaptativa, em qualquer dos NR, espelha a
regra adaptativa correspondente em AR,.

« C,é o conjunto de todas as configuracdes possiveis para ND no passo k, e
c,€C, é sua configuracao inicial no passo K.

« Para k=0, tem-se C,, o conjunto inicial de configuragbes validas, e c,eC,, a
configuracéo inicial comum para ND, e ND.



2. Dispositivos adaptativos (4)

S é o conjunto (fixo, finito) de todos 0s possiveis eventos gque S&o
estimulos de entrada validos para AD (g € S).

AcC (respectivamente F = C-A) € 0 seu subconjunto de configuracoes
de aceitacao (respectivamente rejeicao).

BA e AA sao conjuntos de acdes adaptativas, ambos contendo a acao
adaptativa nula (e € BANAA)

NA, com ¢ € NA, € um conjunto (finito, fixo) de todos os simbolos de
saida de AD, a serem gerados como efeitos colaterais da aplicacdo das
acoOes adaptativas.

Como no caso dos dispositivos nao-adaptativos, a seqliéncia de saida
pode ser interpretada como uma sequéncia correspondente de
chamadas de procedimentos.



2. Dispositivos adaptativos (5)

AR, é um conjunto de regras adaptativas, dadas pela relacéo
AR, cBAxCxSxCxNAxAA.

AR, define o comportamento inicial de AD.

AcOes adaptativas mapeiam o0 conjunto corrente de regras adaptativas
AR, de AD em um novo conjunto AR, ., pela adicdo e/ou eliminacéo de
regras a AR,.

Regras areAR, tém a forma ar = (ba, c;, s, ¢, z, aa), significando que,
em resposta a algum estimulo seS de entrada ar executa inicialmente
a acao adaptativa baeBA,;

Se a execucdo de ba eliminar ar de AR, entao a execucao de ar sera
abortada;

caso contrario, €& aplicada a regra adaptativa subjacente
nr =(c;, s, ¢;, z) eNR,, conforme descrito anteriormente;

finalmente, a acdo adaptativa aaeAA € executada.



2. Dispositivos adaptativos (6)

Defina-se AR como o conjunto das possiveis regras adaptativas para AD.

Defina-se NR como o conjunto de todas as possiveis regras nao-adaptativas
para AD.

AMcBAxNRxAA, definida para um particular dispositivo adaptativo AD, € um
mecanismo adaptativo a ser aplicado em qualquer passo de operacao k a cada
regra em NR,cNR.

AM deve ser tal que opere como uma funcao quando aplicado a qualquer sub-
dominio NR,cNR.

Isto determina um Unico par de acdes adaptativas a ser associado a cada regra
nao-adaptativa.

O conjunto AR,cAR pode ser construido coletando-se todas as regras
adaptativas obtidas associando-se tais pares de acdes adaptativas as regras
nao-adaptativas correspondentes em NR, .

Equivalentemente, pode-se obter NR, eliminando-se todas as referéncias a
acOes adaptativas das regras em AR,.



3. Exemplo llustrativo

aplicacao de tabela de decisao adaptativa para
representar um autdmato adaptativo usado em
processamento de linguagem natural



12|34 |5t+81+51 ndmeros das
Tag—lH|+|+|+]+|+|-BH]|- |+ [IS|IR|R|R|R|RIR|R|R[E regras
state plglgliglglp W fodagdl [1]1]afa]alalk|L
- Ut_ pi | {d f P ff | | | dq Tabela de
ste: Y| jg1J|J J J| |J[J decisdes
get 4 A 4 T B2 4 subjacente
Accept: A~ D v v
x\M[B] [vF v v
Y X Al v
1 WP| 19491 N 4 chamadas
el |I]d 2 N | de acdes
Al \ gl Pl J adaptativas
G

declaracédo da funcéo adaptativa Y
condicdes e acoes
declaracédo da funcéo adaptativa X

nomes de funcdes, parametros, variaveis e geradores

Tabela de decisoes inicial



1]12]13|4]15]|6|7|8]|9]|10
State= 11| J|J|I|I|K|L
input=[ | € eld|e 18] accept
State:3 | | J JIJ|L
get |[v|v[ |v[v
accept:¥ x x|V |Y 4] @

[9] accept
" [2]€ 6] |
_— I
/ X e)e YQ)
[3] reject U \[7] reject
[3]

Y

Topologia inicial do automato adaptativo
e aspecto da sua representacao na

Tabela de decisOes subjacente




1[2]3]4]5]6[7]8[9 10 .1y
Tag—|[A[+[+[+]+]+[- [[A[-[+][SIRIR[RIR[RIR]R]R]E Jcrescenta
state= pl|g£|g_1|£]%p1 qdaf| [1]1[a]alalalK]|L 11, 12, 13, 14, 25:
input=|| p2lefd| | p2| [FIF]| [e] [e[d]|} remove regra 2
state:5| g4 J|J|L J L{K{|T]J JIJ|L
| get | g V] v 11121 34s)
accept:F % x x|v|vV
RIR|R|R]|R
X B vIv v v
Y vz N v é #81#;1#1#1
pl ||P| jgljgl pl | TR ||__
p2 |P eld p2 4 7
ql g1 Plgl J -
gl ||G
v |V
seq. de entrada: € & |_ regra 2: processa €": v
. | chama X(1, € ) 1l
Regras aplicadas: . eld
regra 1: (inicializa): Note que aregra2 e
faz state =1; lé “¢” umaregraque se #1
auto-elimina, e néo
termina.

Processa £ € | : (1) Inicializagio; (2) Processa “€”




4] |
e Y(#1)

[8] accept

[4] €
[9] accept

[11] e [12] 4 [6] |_
0.0 o
X(#1,€)e e Y(J)
[3] reject [25] reject U \[7] reject
\ [5]

[13] d
x@1, e

automato adaptativo depois de executar X(1,€) e



1]11]j3[4[5[6]7]8] 91213142510 < iqiem
Tag—|[H[+[+|+]+]|+]|-|H]| - |+||S|R[R|RIR|R|R|R|R|R|R[R|RI||E input= e
state=|| [plglglglglpd] Jgilaal| [[ 111 ]3]I]3]3|K|L|ajratealea state=#1
input= ’pz'TFT-_[pz- LTE el Teld] F eld]F input=¢
state:5| g4 J|J|L J L{K[|[#L] |J|J]|L J|J|L
| get v vVl |VIV
accept: x x x|v |V x
x |[B] [v]v 7 Vv 15{16|17]18/26|
Y v Alv v v R|R|R|R|R
pl |[P] 919l | pl B )
p2 ||P] |€]d p2 eld eleldlE
gl 91 Plgl J H#1 ol 33T
9l ||G v
B
Regras aplicadas: ) X(#1,8 ): 71V
regra 11: faz state=#1; |€ € acrescenta "
regra 12: processa‘“e”:chama X(#1, ¢ ) 15, 16, 17, 18, 26 ol
Note que aregra 12 se auto-destroi remove regra 12 e|d
Processaee




4] |

[8] accept

o Y(#2)
[4] €
[9] accept

[11] €
)=

[3] reject [25] reject

Y Y

autOmato adaptativo apos executar X(#1,8) e



1]11]3]4]|5]6|7]8]9]15[13[14]25/16/17]1826/10
Tag—>||H|+|+|+]|+|+|-|H|-|+||S|R|R|R|R|R R RIRIR|R||R|R|R|R|E
state=|| |pfglglglglpl Jglgdf| [1[1]I]3[I|I|K|L|jrafpririrlmoolon2
input=|| p2le|d|F p2 |F|F|| |e| [eld]|F eld|F| [[e]d]F
state:5| g4 J|J|L J LIK|{I#Y |J|J]|L H#2|J | L JIJ|L EI
get v VIV |V v
qagept x x x|v'|v x x R
x |[B] V[ v v Vv e
Y v AlY v v v |_
p1 |[P| Jodgdl [ fp1 w1l | |mom2 <
p2 ||P| |e]d p2 d e|d
ql 1 Plg1 J #1 £
gl ||G
state = #1; input = €=
Regras aplicadas: Y( #2 ):
regra 15: faz state = #2; _
acrescenta 19;
regra 18 : processa“ |—”: faz state =L; chama Y (#2 ) remove 18

Processaee |




[14] F

° Y(#1)
[8] accept
9] |
[4] €
[16] €
X#2,€)*

[9] accept
6] |
'YU)CIED
U \[7] reject
[3]

automato adaptativo apos executar oY(#2)

[11] € [15] €
[1] .
> | #1 ,\#2

[3] reject [25] reject [26] reject \ [17] d
X2, d ) e

Y v \

[13] d
x@1, d )«




11|3]4|5(6|7]8]9|1513[1425]16/17|19p6/10

Tag—>||H|+|+]|+]+ - -+ R RIR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|IR|R]|E
state=|| |pliglglglglpl Jgigdf| [1[1]I]I[I|I]|K|L raprgir1odon2
input=|| p2le|d|F p2 |F|F|| |e| [eld]|F eld|F| [e]d|}
state:5| (g J|IlL| [J] [L[k||1ja] |3]afL #2lJ (L] |J]J]|K

get || |v v Tvlv v
qagept' x|vV|vV x x

x B8] [v]v v v v]v

Y v v v v

pl ||P| jglgl Pl #1 A

p2 ||P| |e]d p2 d e|d

ql g1 o1 J #1

gl ||G

state = L; input =

Regras aplicadas:
regra 9: aceita “e € |’

Processa @ ei




4] |

o Y(#1)
[8] accept
[19] |‘
[4] €
[16] €
X(#2,€)

[9] accept
6] |
*Y(J)

[11] € [15] €
[1]
—>{ | #2
U \[7] reject
[3]

[26] reject \ [17] d

x@2, dye

[25] reject

[3] reject

Y Y Y

[13] d
xw1, d e

automato adaptativo apos aceitar € €



1]111]3]4]5]6]7]8]9]1513[14]25[1617]1926]10 x(#1,d .
Tag—| |S|R|R[RIR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|E acrescenta
state= T EIEIEI R G A T e T 20,21, 22,23, 27,
input= e| [el[d[F e[d[F| [e[d[F remove 13
state: 3 | #1 |J|J]|L #2|J | L J|1JIK
get v |v vi|v v
dccept: x x|v]v x x 20[2122[23]27
X |" v v]v RIR|R|R[R
Y | v v #1333
pl #1 #2l#2 dield|}
p2 d €|d #31J | J | L
ql J #1 v
gl B
Vv
seq. de entrada: g d - J_rfazritgi.egrglc;efésgcf”. #3#3/
Regras aplicadas: regra 13: processa“d”: ¢\d
regra 1: (iniCiaIAiza): chama X( #1, d ) #3
faz state =1; |1é “@”
Processa € d




4] |

o Y(#1)
[8] accept
(9] |
[16] € Bl
\{ X(#2,8) . [9] accept
[1] [11] € [15] € [17]d [6]
0= 0202 =00
\j X(#2,d) e ; *Y(J)
[3] reject [25] reject [26] reject [7] reject
21] €
¥ ¥ ¥ - [51d
201 d X(#3,8) e
[221d
autoOmato adaptativo X(#3,d) e
apOs executar 23 |

[27] reject

X(#1,d) e * Y(#3)




111]3]4]5]6|7]|8]9|15[20[1425/16/17]192621]22[23]27]10

Tag—| [S[R[R[RIRIR[RIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIRIE] Y( #3 ):
state= 133 [0 K[ bbbkl dapaa]| | 2crescenta 24
input= e| |eld[} eldflF| |eld]H [leld]F remove 23
state:5 ||l |J]J|L o3l [JI|K| [JI]I]L
get v[v] [v]v Vv >
accept: x x|vV|vV x x x

X v]v v[v R

Y v v’ v #3

pl | rElEE E

p2 e[d ¢|d =

ql J 11 #3

gl

state = #1; input =d ; cadeiade entrada: €d |

Regras aplicadas: regra 20: processa “d”: faz state = #3; 1é “ | ”
regra 23: processa“ | ”’: faz state =L; chamaY (#3)

Processa €d |



[14] |

o Y(#1)
[19] |_ [8] accept
[16] €

X(#2,€) o
[11] @ [15] 6] |
E)@— #1 >/#2 [17] d >
-/ \_/ x2, Ay *Y(Q)
[21] € / \[7] reject
Y [5]

[25] reject

[3] reject [26] reject
Y Y X(#3.€) *
A [20] d
automato o
daptativo apos \*/
adap xw3, d e

executar 7] reject 241

e Y(#3)

\



11|3]4|5(6|7]8]9|15[20{14]25/16/17|192621[22(24]27]10

Tag—> R[R[RIR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|E
state= [ 1{a]3]3[a KL fraleakedinainobu ol ool 3l dln 33
input= e| |eld|} eld|}l [eld]}H [e]d] |
state: #1] |J]J|L w3 L] |||k |3]J]|K

get v (VI|V v|v
qi;ept: x x|vV|vV x x 5

X v]v v [

Y v 7

pl #2l#2 #3113

p2 e|d e|d

ql J 11

gl

state = L; input = |; cadeia de entrada: ed -

Regras aplicadas:

Processa € d t

reqra 9: aceita “€ d | ”



[14] |

o Y(#1)
[8] accept

—

[16] €

X(#H2,8) [9] accept
6
1 d 2
#2 .
J X(#2, d ) *Y(J)
[21] 8 U \[7] reject
5] d

X(#3,€)

[22] d
x@3, 0 )

[11] €
{1 =

[25] reject

[3] reject [26] reject

Y Y

. d
autémato
adaptativo apos \
executar
[27]

eeie ed | r=

124] |
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