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- F isto — disse Tarou. Por que o senhor mesmo de-
monstra tanta dedicacdo, jd que nao acredita em Deus?
Sua  resposta  talvez me ajude a responder.

Sem sair da sombra, o médico disse que jd respondera
e que, se acreditasse num Deus todo-poderoso, deiza-
ria de curar os homens, deixando a FEle esse cuidado.
Mas que ninguém no mundo, nao, nem mesmo Pane-
loux, que julgava acreditar, acreditava num Deus desse
género, jd que ninguém se entregava totalmente, e que
nisso ao menos ele, Rieuz, julgava estar no caminho
da verdade, lutando contra a cria¢dao tal como ela era.

Albert Camus, A Peste [Cam03]
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1 Introducao

Este texto descreve o projeto de formatura de Paulo Salem, realizado sob ori-
entacio da professora Ana Cristina Vieira de Melo. O documento divide-se em
duas partes, a saber, uma que trata de aspectos técnicos e outra que aborda
consideragoes pessoais.

Na parte técnica comegamos por prover uma breve introducao as areas das
quais nos valemos (Secdo 2), procurando fornecer referéncias bibliograficas de
modo a permitir que leitores interessados possam se aprofundar mais. Em se-
guida, mencionamos a metodologia adotada e as principais atividades realizadas
(Secdo 3). Por fim, apresentamos o que produzimos, explorando detalhadamente
um breve trecho do trabalho (Segéo 4), e elaboramos algumas conclusdes gerais
(Segao 5).

Nas consideragoes pessoais (Segdo 6), buscamos relacionar o projeto com o
curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo (BCC). Assim, mostramos
quais disciplinas nos parecem mais relevantes e como as outras atividades aca-
démicas propiciadas pela Universidade de Sao Paulo contribuiram. Também
fazemos uma avaliagao geral do curso e da formacado académica que obtivémos.

Ao final do documento, provemos dois apéndices. O primeiro (Apéndice
A) mostra o estado atual da especificagdo formal em Z, enquanto o segundo
(Apéndice B) apresenta parte de uma ontologia que desenvolvemos no inicio do
projeto.

O restante desta secdo fornece uma visao geral do projeto.

1.1 Visao Geral

Desenvolvida por Burrhus Frederic Skinner, a Anélise do Comportamento (em
inglés, Behavior Analysis) ¢ um ramo da Psicologia alinhado com os preceitos
da chamada escola Comportamental (em inglés, Behaviorism). A Anélise do
Comportamento busca compreender o comportamento dos organismos através
de relagdes entre os estimulos ambientais por eles recebidos e suas acoes cor-
respondentes. Tais relagoes estabelecem classes de comportamentos, as quais
possuem propriedades especificas e bem definidas.

Do ponto de vista da Ciéncia da Computacao, a simplicidade e precisao
dessa teoria sugerem a possibilidade de uma implementagdo. Isto é, parece
factivel simular organismos em ambientes segundo as defini¢oes e resultados
experimentais da Analise do Comportamento.

Um simulador assim concebido teria uma dupla utilidade. Em primeiro lu-
gar, poderia servir como uma ferramenta para a Psicologia, na medida em que
permitiria nao sé a realizacao de experimentos com organismos virtuais, como
também a possibilidade de se testar novas teorias mediante o ajuste de parame-
tros do simulador. Em segundo lugar, tal programa poderia ser adaptado nao
para simular criaturas, mas para dotar sistemas computacionais de capacidades
comportamentais anédlogas.

No trabalho realizado, propémos a criacao de tal simulador. Para tanto, o
trabalho foi dividido em duas etapas fundamentais:
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1. A especificacao formal dos conceitos da Analise do Comportamento;
2. A construcao de um programa que implemente tal especificacdo.

Embora os conceitos da Anélise do Comportamento sejam razoavelmente
claros e bem definidos, desconhecemos alguma formalizagao matematica deles.
Por conseguinte, é necessario que estabelecamos tal formalizacao antes de pro-
cedermos com a implementacao. De outro modo, estariamos desenvolvendo o
programa com base em informagoes potencialmente incompletas e ambigiias, o
que, claramente, seria indesejével.

No presente momento, ainda estamos trabalhando nessa formalizacao e é ela
que apresentamos no restante desta monografia.

1.2 Aplicagoes do Simulador

Vemos o simulador como um componente de software que por si s6 nao fornecera
servicos a usuérios. Ele provera um motor fundamental sobre o qual aplicati-
vos poderdo ser construidos. Tais aplicativos definirdo o que consideram um
organismo e seu ambiente, cabendo ao simulador explorar as conseqiiéncias de
tais definigdes. Embora poder-se-a definir organismos ‘usuais’ (i.e., animais),
nao sera preciso limitar-se a isso, na medida em que qualquer definicao que for-
neca sensores, atuadores e outros mecanismos poderé valer-se das capacidades
do simulador. Por exemplo, podemos imaginar um processador de textos, diga-
mos, que se adaptaria aos gostos do usuario, o qual poderia ‘treini-lo’ tal como
treinaria um cao.

H& muitas outras possibilidades de aplicagoes para o simulador. Embora
estas nao sejam o foco atual do projeto, podemos imaginar os seguintes tipos:

e Ferramenta de pesquisa em Psicologia;
e Ferramenta educacional em Psicologia;

e Ferramenta terapéutica;

Jogos de computador;

e Componente de aprendizado para sistemas que necessitem de aprendizado
computacional.

2 Conceitos e Tecnologias Estudadas

Nesta secao introduzimos os conceitos fundamentais das principais disciplinas
presentes no projeto. Nosso objetivo, aqui, é dar ao leitor uma visao geral de
cada &rea, sem explorar detalhes, mas provendo referéncias através das quais
interessados possam aprofundar-se mais.

Comecamos fazendo algumas ponderagoes a respeito da Psicologia em geral
(Secao 2.1) para, em seguida, introduzir os principais elementos da teoria psi-
cologica estudada, a Analise do Comportamento(Segao 2.1.1). Prosseguimos,
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entdo, apresentando a area de Métodos Formais da Ciéncia da Computagao
(Secao 2.2), bem como a vertente particular utilizada no projeto, o método Z
(Segao 2.2.1).

2.1 Psicologia

Nas ciéncias exatas hd uma certa tendéncia & unanimidade com relagao aos arca-
boucos tedricos utilizados. Na Matematica, por exemplo, os conceitos e métodos
do Célculo sao tnicos e amplamente aceitos — nao ha propostas realmente sérias
para substituir os conceitos de limite, derivada e integral.

Ja a Psicologia, bem como a maior parte das disciplinas ditas humanas,
segue pelo caminho oposto. Nao hd uma ‘teoria psicolégica’ central. Nao hé
sequer uma defini¢do tnica de Psicologia. A &rea é fragmentada em diversas
escolas, cada uma propondo defini¢cées e métodos diferentes.

Reconhece-se, geralmente, o ano de 1879 como inicio da Psicologia enquanto
ciéncia, devido a fundagdo do primeiro laboratério psicolégico por Wilhelm
Wundt. Wundt criara o método de introspec¢ao, através do qual participantes
submetidos a certas condigoes controladas relatavam suas experiéncias subje-
tivas. Desde entao, muitas abordagens se seguiram, algumas prosseguindo na
mesma linha, outras combatendo-na vigorosamente. Sucintamente, podemos
listar algumas das escolas mais importantes que se desenvolveram ao longo do
século XX:

e Estruturalismo;
e Funcionalismo;
e Psicanalise;

o (estalt;

e Behaviorism;

e Humanismo;

e Cognitivismo.

Os leitores interessados podem obter uma introdugao geral a Psicologia em
[HVV03], onde obtivémos essas informagoes.

No nosso trabalho, adotamos as posicoes do Behaviorism', o qual apresen-
tamos na secao seguinte.

1“Behaviorism’ é fregiientemente traduzido para o Portugués como ‘Behaviorismo’. Essa
tradugdo, contudo, nos parece péssima e preferimos ou manter o termo original, ou traduzi-lo
como ‘Comportamentalismo’.
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2.1.1 Behaviorism e Analise do Comportamento

No inicio do século XX, a Psicologia ainda estava fortemente associada as idéias
de Wundt e sua metodologia de introspec¢ao. Alguns psicologos, porém, acredi-
tavam que tal metodologia era demasiadamente subjetiva e que, se a Psicologia
visava um lugar na Ciéncia, ela deveria ser mais objetiva. Num famoso artigo
[Wat13] de 1913, John B. Watson escreveu que:

Psychology as the behaviorist views it is a purely objective experi-
mental branch of natural science. Its theoretical goal is the predic-
tion and control of behavior. Introspection forms no essential part
of its methods (...)?

A filosofia por traz dessas idéias, o Behaviorism, pregava que o objeto de es-
tudo da Psicologia nao deveria ser a mente, uma vez que esta nao é diretamente
observavel, mas sim o comportamento dos organismos, que é perfeitamente ob-
servavel e mensuravel. Assim, as teorias de cunho comportamental procuravam
estabelecer relacoes diretas entre os estimulos ambientais e os comportamen-
tos exibidos pelos organismos, sem passar pelo estudo intermedidrio da mente.
A Figura 1 mostra um exemplo de experimento classico dos primordios desse
paradigma.

Talvez o mais famoso representante do Behaviorism tenha sido Burrhus Fre-
deric Skinner (Figura 2). Entre as décadas de 1930 e 1950, o professor Skinner
desenvolveu sua propria vertente do Behaviorism, por ele denominada de Ané-
lise do Comportamento. Nosso projeto é baseado nessa teoria, sobretudo nos
elementos descritos em [Ski53]. Examinemos entdo seus principais conceitos.

Em primeiro lugar, temos o conceito de organismo. Um organismo recebe
estimulos do ambiente e produz respostas comportamentais. Tais respostas sao
divididas em duas classes, a saber, a dos reflexos e a dos operantes.

Reflexos sdo comportamentos muito simples, involuntarios?, inatos ao orga-
nismo e sem grandes possibilidades de mudanga. Sao causados pela apresentacao
de certos estimulos, os quais levam o nome de estimulos antecedentes. Salivagao
e movimentos da pupila sdo exemplos de reflexos, cujos estimulos antecedentes
sao a apresentacao de comida e de luz, respectivamente.

Os comportamentos operantes, por outro lado, sdo mais complexos, volun-
tarios, aprendidos e com grandes possibilidades de mudancas. Operantes sao
definidos com base nas conseqiiéncias que geram, isto é, na maneira pela qual
operam no ambiente. Por exemplo, se pressionar um botao numa gaiola for-
necer comida a um rato, o comportamento de apertar o botao passara a estar
associado a provisao de comida, tornando-se, assim, um operante.

2A Psicologia como o comportamentalista a vé é um ramo puramente objetivo e experi-
mental da ciéncia natural. Seu objetivo teérico é a predigao e o controle do comportamento.
A introspecgdo ndo pertence a nenhuma parte essencial de seus métodos (...)

3 A rigor, todos os tipos de comportamentos sdo involuntarios, na medida em que a Anélise
do Comportamento postula que o comportamento dos organismos é totalmente determinado
pela estimulagao ambiental. No entanto, utilizamos os termos ‘involuntario’ e ‘voluntario’
neste texto de forma nao rigorosa, para fazer uso das nogoes intuitivas que o leitor provavel-
mente possui.
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Figura 1: Um exemplo de experimento célebre. O organismo (cao) recebe esti-
mulos do ambiente (comida) e, através de diversos processos, gera uma resposta
comportamental (saliva¢do) que pode ser monitorada.

Operantes podem ser refor¢ados ou punidos. Dizemos que é reforcado quando
um estimulo agradavel é alcancado pelo comportamento associado. Por outro
lado, dizemos que é punido se o comportamento, que antes levava a um esti-
mulo agradével, passar a levar a algum estimulo desagradavel. E através dessas
operacoes que criamos ou destruimos operantes. Quanto mais reforgcado estiver
um operante, mais provavel o comportamento associado sera. Deixado sem re-
for¢o ou puni¢do, o operante tende a desaparecer, num processo conhecido como
extingao.

A maneira pela qual os operantes sao reforgados é conhecida como escalona-
mento de refor¢o e pode variar de diversas maneiras. Cada uma dessas variacgoes
possiveis produzird um operante com propriedades especificas. Mediante escalo-
namentos de reforco distintos, podemos produzir operantes que demorem para
ser extintos, mesmo sem reforcos adicionais, ou operantes que durem pouco,
mas produzindo uma alta freqiiéncia de respostas.

Estimulos ambientais podem ser relacionados entre si, através de processos
de condicionamento. Por exemplo, podemos condicionar, num cao, a provisao
de comida ao som de um apito. Uma vez condicionado, o cao passaré a salivar
ao ouvir o apito, mesmo antes da comida ser apresentada (veja a Figura 1).
Esse processo também é conhecido como condicionamento cldssico e, em geral,
é 0 experimento comportamental mais conhecido por leigos.

Um ultimo ponto interessante da Anéalise do Comportamento ¢é o tratamento
dado as emocoes. FEmogées sao definidas como alteracdes comportamentais.
Entao, por exemplo, dizemos que um organismo estd deprimido se todos os
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Figura 2: Professor Skinner realizando experimentos numa cobaia. A caixa em
que o animal encontra-se é conhecida como ‘skinner box’, em virtude de ter sido
um dos principais instrumentos propostos pelo professor. Ela é equipada com
diversos aparatos que podem ser controlados pelo operador, incluindo luzes e
grades elétricas.
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seus comportamentos operantes tiveram suas taxas de emissao reduzidas em
relacdo ao nivel usual. Note que isso nao nos diz nada a respeito da ‘experiéncia
subjetiva’ do organismo nosso enfoque é puramente comportamental.

Referéncias sobre Analise do Comportamento O livro mais conhecido
nessa area provavelmente é o Science and Human Behavior [Ski53], do proprio
professor Skinner. Ele contém tanto os aspectos técnicos da Anéalise do Compor-
tamento, como também consideragoes filoséficos muito interessantes. Todavia,
trata-se de uma obra antiga e, portanto, que nao contempla muitos desenvolvi-
mentos da area. Um texto atual e minucioso, de cunho mais técnico, pode ser
encontrado em [Cat98].

2.2 Meétodos formais

A primeira vista, a expressao métodos formais pode parecer vazia no contexto de
desenvolvimento de software, na medida em que toda linguagem de programagao
é uma linguagem formal e, por conseguinte, pode ser vista como um ‘método
formal’. Contudo, ndo é esse o caso. A area de Métodos Formais abrange um
nicho particular das linguagens formais, a saber, as linguagens de especificagao.
Essas linguagens tém como proposito permitir a defini¢do de propriedades de
interesse nos sistemas sendo construidos, da maneira mais abstrata possivel. Sao
baseadas em métodos e conceitos matematicos, o que lhes confere seméanticas
bem definidas. Em geral, elas nao visam descrever implementagoes completas,
mas sim as restri¢oes que devem ser impostas a quaisquer implementacoes. As-
sim, dizemos que métodos formais geram especifica¢des, da mesma maneira que
linguagens de programacido convencionais geram programas executaveis.*

De modo geral, pode-se dizer que um método formal é caracterizado por ser:

Abstrato O método deve prover somente as abstragoes necessarias para descrever-
se as propriedades que se deseja modelar.

Formal Por ‘formal’, queremos dizer que as semanticas das especificagoes feitas
com o método devem ser definidas de forma precisa.

Focado na especificagao O método deve ser capaz de descrever caracteristi-
cas do sistema (o qué o sistema deve fazer) e ndo a maneira pela qual essas
caracteristicas devem ser implementadas (como o sistema deve implemen-
tar). Por exemplo, o método pode permitir a defini¢do de invariantes
presentes no sistema (i.e., relagdes entre varidveis do sistema), ou entdo
a especificacdo de pré e pos condigdes de fungdes (i.e., relagdes entre as
entradas e saidas das fungoes).

Voltado a verificagao formal As especificacées produzidas com o método
devem ser passiveis de serem verificadas formalmente. Isto é, deve ser
possivel demonstrar teoremas a partir das especificacbes. Note que em-
bora cédigos fonte escritos em linguagens de programacao convencionais

4No entanto, podemos ter especificacdes executaveis.
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também possam ser verificados formalmente, essa pratica raramente é ado-
tada e, em geral, as proprias linguagens nao sao projetadas para esse fim.

Naturalmente, uma especificacdo formal de um programa precisa, em algum
momento, ser transformada numa implementagdo. A transformacao é alcancada
através do processo de refinamento. Tal processo acrescenta detalhes & especi-
ficacao, de forma a gerar ou uma especificacdo mais minuciosa, ou um codigo
executavel. O refinamento tem como caracteristica fundamental o fato de que
as propriedades da especificacao original continuam valendo apos o refinamento.
Matematicamente, temos as seguintes implicacoes:

Propriedadesyovas = Propriedadesantigas

Propriedadesyovpqs ¥ Propriedadesantigas

Métodos formais sao particularmente valiosos para a construcao de sistemas
criticos (e.g., sistemas dos quais vidas humanas dependem), visto que a pre-
senca de certas propriedades de seguranca pode ser demonstrada. Valendo-se de
eventos desastrosos, como uma maquina de radioterapia que, inadvertidamente,
provia doses letais de radiagdo aos pacientes, [Jac96a] argumenta em favor da
abordagem formal no desenvolvimento de tais sistemas.?

Outra aplicacgao interessante para as metodologias formais é a descrigcao de
dominios. Dominios assim descritos podem ser nao s6 mais facilmente transfor-
mados em programas executiveis, como também mais facilmente compreendidos
por seres humanos.

No tocante a compreensao humana, o enfoque abstrato é especialmente util.
Em [WD96], encontramos um exemplo interessante de como a eliminagéo de de-
talhes intiteis pode auxiliar usuarios. O mapa original do metrd londrino (Figura
3) fora projetado em 1908 e era razoavelmente fiel aos detalhes geograficos. Em
1933, contudo, foi feita uma revisdo do mapa, conhecida como The Diagram,
com o propésito de eliminar detalhes irrelevantes para os usuéarios (Figura 4).

Embora esse exemplo pertenca & drea de Design Gréfico, ele evidencia o
valor da abstracao na descri¢cao de um dominio.

Existem diversos métodos formais, os quais podem ser agrupados de acordo
com o problema que procuram modelar, como, por exemplo:

e Sistemas seqiienciais;
e Sistemas concorrentes;
e Agentes moveis.

Além disso, os fundamentos matematicos podem variar de acordo com com
o estilo de especificacao a ser adotada, que pode ser, por exemplo:

5 A necessidade de métodos mais confidveis, evidenciada pelo acidente descrito em [Jac96a],
parece nao ter sido percebida pela industria. Em 2001, o mesmo tipo de acidente voltou a
acontecer com certas maquinas de radioterapia da Multidata Systems, deixando ao menos oito
mortos. [FDAO03]

10
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0S Usuarios.

e Algébrico;
e Baseado em modelos.

Como dito anteriormente, utilizamos o método formal Z para modelar um
dominio, visando uma implementacao. Na secao seguinte daremos uma breve
introdugao a esse método, de maneira que o leitor possa aprender seus conceitos
fundamentais e conhecer sua bibliografia basica.

2.2.1 O Método Z

O método Z foi criado em fins da década de 1970 e desenvolvido durante a
década de 1980 pela Universidade de Oxford e seus parceiros industriais. Entre
outros sistemas, Z ji foi usado para especificar maquinas de radioterapia® e
sistemas gerenciadores de informagcao”.

Segundo as categorias apresentadas na se¢do anterior, classificamos Z como
um método formal para sistemas seqiienciais baseado em modelos. Programas,

6Veja [Jac96b], onde o autor descreve parte de sua experiéncia com essas maquinas.
"Veja o exemplo do sistema CICS em [WD96|
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particularmente os escritos em linguagens imperativas, podem ser vistos como
méquinas de estado. Cada valoracao dada as variaveis do programa constitai
um estado e toda computacao que leva a uma modificacao dessa valoragao define
uma mudanca de estado.

Com base nessa analogia, o método Z busca prover elementos para a des-
cricao explicita e logica dos estados e transi¢oes de sistemas computacionais.
Por explicita, queremos dizer que a representacao dessas abstragoes fazem parte
das primitivas da linguagem. Isto é, sdo conceitos reificados, e nao meramente
dedutiveis. Por légica, nos referimos ao fato de que Z adota uma abordagem
declarativa, baseada em Logica de Primeira Ordem e Teoria dos Conjuntos. Ou
seja, definimos, para cada estado e transicdo, aquilo que é verdadeiro. Desse
modo, uma especificacgdo em 7 nada mais é do que a definicdo de todos os
estados em que um sistema pode se encontrar.

Além de uma linguagem formal, Z também define uma notacio grafica, ins-
pirada na notagao matemaética tradicional, com o propoésito de facilitar a leitura
de especificagoes.

Ao longo desta secao apresentaremos os conceitos fundamentais de Z, me-
diante um exemplo concreto.® Construiremos, passo a passo, um fragmento de
uma especificacao simplificada de uma bomba automatica de insulina para di-
abéticos.” Comecemos examinando uma mesma sentenga légica escrita numa
linguagem imperativa tradicional e em Z. Queremos afirmar que o nivel de gli-
cose no sangue do usudario estd dentro de certos limites de seguranca e que a
bomba esté desligada. Em C, por exemplo, temos algo como:

glucose_level >= MIN_GLUCOSE &&
glucose_level <= MAX_GLUCOSE &&
pump == OFF

Ja em Z, a mesma informagao pode ser escrita como:

Mingiycose < glucose_level < MaZgiycose

pump = off

A superioridade gréafica da notacdo de Z é clara. Ela traz a desvantagem,
porém, de requerer mecanismos especiais para ser digitada, uma vez que te-
clados tradicionais nao possuem teclas associadas a uma grande variedade de
simbolos matematicos. Para contornar esse problema, as especificagoes geral-
mente sdo escritas em IWTEX[Lam94], utilizando-se extensdes especificas para Z,
de modo que os simbolos especiais possam ser inseridos programaticamente. A
especificacdo anterior, por exemplo, foi digitada da seguinte forma:

80 exemplo estd em Inglés, pois adotamos a prética de escrever especificacdes exclusiva-
mente nessa lingua.

9Nao exemplificamos o método com a especificacdo que desenvolvemos no projeto pois ela
é demasiadamente complexa para encaixar-se em tao breve introducao. Ademais, métodos
formais, tradicionalmente, tém grande aplicagdo em sistemas criticos, dentre os quais estdo as
bombas automaéticas de insulina, visto que dosagens incorretas podem ser letais.
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\begin{zed}

Min_{glucose} \leq glucose\_level \leq Max_{glucose}
\also

pump = off

\end{zed}

Representagao de Estados Em 7, estados sao representados por uma abs-
tracao denominada Schema, a qual é composta por trés segoes:

Nome Um nome tinico para o schema;

Variaveis As varidveis que fazem parte do schema. Cada variavel possui um
tipo associado;

Invariantes Proposicoes logicas que estabelecem o que é verdadeiro com rela-
¢cao as variaveis do schema. Z nao adota nenhuma suposicdo de mundo
fechado'® : proposicoes que nio sio explicitadas nio sio necessariamente
falsas. Essa propriedade é fundamental para o refinamento da especifica-
¢ao.

A notagdo grafica associada a schemas é, talvez, a caracteristica visual mais
marcante do método. De relance, pode-se reconhecer que uma especificagao esta
escrita em Z. A caixa do schema isola suas defini¢oes do resto do texto, o que
facilita a leitura. Isso é particularmente importante pois nao existe o conceito
de comentdrio em Z. A notacido Z é estritamente formal e cabe ao texto que a
circunda explicé-la.

Continuando o exemplo, definiremos um schema para denotar o ‘estado ideal’
da bomba de insulina (i.e., o estado em que os niveis de glicose no sangue do
paciente sdo adequados e no qual a bomba de insulina esta desligada):

__IdealState
MaIglucose :N

Minglucose :N
pump : PUMP_STATUS

glucose_level : N

Mingiucose < glucose_level < Mazgycose

pump = off

O nome desse schema ¢é IdealState. Suas varidveis sao MaZgiucose, MiNgiucose,
pump e glucose_level. Seus invariantes sao as demais assercoes. Observe que as
variaveis possuem tipos associados. Trés delas sdo ntumeros naturais (i.e., € N)

10A hipotese de mundo fechado nada mais é do que a suposicio de que s6 é verdadeiro
aquilo que se afirma explicitamente. Ou seja, que tudo que ndo for dito explicitamente é falso.
[RNO3]
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e uma pertence a um conjunto chamado PUMP_STATUS. Em Z, podemos
inventar novos tipos facilmente.

Schemas podem ser incluidos uns nos outros, através de importacao. O
resultado de uma importacao nada mais é do que um novo schema, com as
variaveis e invariantes tanto do que importa quanto do que é importado. Refa-
¢amos o0 nosso IdealState de tal modo que os pardmetros de maximo e minimo
fiquem separados dos outras defini¢coes. Para tanto, criaremos um novo schema
que definira tais parametros:

__SafetyParameters
Ma'xglucose N

Minglucose N

Minglucose < Maa:glucose

Note que precisamos definir que o minimo realmente é o minimo. O in-
variante de SafetyParameters nos garante isso. Podemos, agora, reescrever
IdealState:

__IdealStatey
SafetyParameters
pump : PUMP_STATUS

glucose_level : N

Mingiycose < glucose_level < MaZgiycose

pump = off

Semanticamente, IdealState e IdealStates sao idénticos.

Representacao de Transigoes Transicoes também sao representadas utilizando-
se schemas. Todavia, elas diferenciam-se da representacdo de estados mediante
o uso de uma notacao especifica. Inspirando-se na notacao tradicional da Fisica
e da Matematica, Z convenciona o simbolo A (delta maidsculo) como prefixo
das varidveis sobre as quais deseja-se definir transicoes. Transicoes de estados
também sao chamadas de operagoes.

Modelemos, entao, uma operagao que atualiza o schema IdealStates de acordo
com novas medicoes realizadas pelo equipamento.

—_IdealUpdateOp
AldealStatey

glucose_reading? : N

glucose_level’ = glucose_reading?

pump’ = pump
-, o
Mmgluwse = Mingiucose
’ _
Maacgluwse = MaZgiucose
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As varidveis seguidas por um ‘7’ (apoéstrofo) denotam o valor das varidveis
apds a aplicagdo da operagio. As variaveis terminadas por um ‘?’ (interrogacio)
denotam parametros de entrada da operacao

As igualdades descritas nos invariantes acima sio igualdades matemati-
cas, nao atribuicdo de valores a variaveis. Assim, a ordem dos operandos é
irrelevante. glucose_level’ = glucose_reading? equivale a glucose_reading? =
glucose_level’. Observe também que o que ndo muda (e.g., o valor da varidvel
pump) também deve ser definido. Se ndo dizemos nada a respeito de uma varia-
vel, estamos especificando que ela pode assumir qualquer valor apds a operacao
— a hipotese de mundo fechado nao vale em Z.

Os invariantes definem o que deve ser verdadeiro numa transicdo, mas nao
como essa verdade deve ser implementada. Além de especificar o que deve valer
apds a transicao, também podemos definir o que deve ser verdade antes dela,
as chamadas pré-condicoes. Para tanto, basta incluir invariantes que restrinjam
as variaveis de entrada (i.e., parAmetros de entrada e valores do estado antes da
aplicacdo da operagdo). Digamos, por exemplo, que desejamos estabelecer um
intervalo minimo de dez minutos entre as execugoes da operacao. Poderiamos
modelar isso com uma variavel e um invariante extras, da seguinte forma:

__IdealUpdateOpsy
AldealStates

glucose_reading? : N
now? : TIME

now? mod 10 =0

glucose_level’ = glucose_reading?

pump’ = pump

., o

Mingy,cose = Mingiucose
/ —

Maa:glucose = MaZgiucose

Calculo de Schemas Além do mecanismo de importacdo, existe outra ma-
neira de se reaproveitar partes da especificacdo. Schemas também podem ser
combinados logicamente de maneira a gerarem novos Schemas, através do cha-
mado Calculo de Schema. Esse recurso, quando bem utilizado, confere as espe-
cificagoes maior clareza, pois permite que sejam divididas de maneira a melhorar
a compreensao do leitor.

H&a também uma vantagem metodologica para o especificador. Alguns sche-
mas podem ser uteis em pontos distintos da especificacao e, portanto, convém
defini-los isoladamente para posterior reuso. Isso nao s6 reduz o trabalho do
especificador, como também dimindi a possibilidade de erros, visto que nao ha
duplicacdo da mesma informacao para ser corrigida e atualizada.

Prosseguindo com nosso exemplo, vamos definir mais estados para o sistema,
além do ‘estado ideal’. Teremos algo como:

State == IdealStates V InsulinDeliveryState V DangerState
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Esse trecho defini um novo schema, chamado State, como a disjuncao de trés
outros schemas.

Um uso freqiiénte e particularmente ttil do Calculo de Schemas é a defini¢ao
das chamadas operacoes totais. Como vimos anteriormente, cada operacao pode
ter pré-condicoes. Dizemos que uma operacao é total quando sua pré-condicao é
uma tautologia. Ou seja, quando ela prevé todos os possiveis casos da entrada.
Nossa IdealUpdateOps possui uma pré-condicdo que restringe sua execucao a
instantes multiplos de 10. Assim, podemos definir uma outra operacio, nula,
que é executada nos demais instantes sobre o estado IdealStates:

__ NullldealUpdateOpo
AlIdealStatey

now? : TIME
now? mod 10 # 0

glucose_level’ = glucose_level

pump’ = pump

., o

Mmglucose = Mingiucose
’ _

Maa:glucose = MaZgiucose

Combinando ambas operagoes, temos uma nova operagao que leva em conta
todos os casos possiveis da entrada:

T_IdealUpdateOp == IdealUpdateOps V Nullldeal Update Ops
A pré-condicao dessa nova transformacao é:
(now? mod 10 = 0) V = (now? mod 10 = 0)

Isso sempre é verdadeiro e, portanto, a operacao sempre pode ser executada.

Referéncias sobre Z Em [Jac96b| encontramos uma bhoa introducio, repleta
de exemplos. O foco do livro estd em mostrar como Z pode ser usado para
modelar diversos tipos de sistemas computacionais. Ja [WD96] fornece uma
introducao mais formal ao método, dando grande énfase a provas.

Atualmente, Z esta definido num padrao ISO [ISO02]. Antes desse padrio,
a referéncia mais completa para a linguagem era [Spi92].

Finalmente, diversos recursos relacionados ao método podems ser encontra-
dos online, particularmente em [Bow]|.

2.2.2 Ontologias

Na Filosofia, Ontologia é um campo da Metafisica que estuda a existéncia em
si. Esse uso classico da palavra inspirou, na Ciéncia da Computagao, a cria-
¢ao de métodos e técnicas para a representacao de conhecimento. Assim, em
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Stimulus
PrivateStimulus DiscriminativeStimulus ElicitingStimulus PublicStimulus
/e
InteroceptiveStimulus Proprioceptive Stimulus

Figura 5: Um fragmento da nossa ontologia, descrevendo varios tipos de esti-
mulo.

Computacao, ontologias sao especificacoes dos elementos existentes em domi-
nios de aplicacao, bem como de suas relagoes. Em geral, criam-se ontologias
para permitir a comunicacao de informacoes entre sistemas computacionais ou
entre pessoas. Ou seja, ontologias podem ser vistas como linguagens para troca
de informagao.

Sistemas ou pessoas que adotam uma ontologia fazem o que se chama de
comprometimento ontoldgico. Isto é, comprometem-se a reconhecer a seméantica
associada aos seus elementos.

O crescente interesse pela Web seméantica [W3Cal nos tltimos anos acarretou
em certa popularizagao do emprego de ontologias, o que, por sua vez impulsionou
o desenvolvimento de padroes de descricao e ferramentas apropriadas. Nesse
cendrio, destaca-se a linguagem OWL [W3CDb] e a ferramenta Protégé [Pro].

Na fase inicial do nosso projeto, utilizamos essa ferramenta para construir
um modelo ontolégico dos principais conceitos da area da Psicologia que estu-
damos. Esse modelo teve como propésito melhorar nossa préopria compreensao
do assunto. Teve, portanto, um emprego educacional e ndo propriamente tec-
nolégico, o que é um tanto incomum.'!

O apéndice B contém parte da ontologia que produzimos para nosso estudo.
Tomememos apenas um exemplo dela aqui, para visualizarmos em que constitui-
se uma ontologia. A Figura 5 mostra um fragmento da ontologia que descreve
varias classes de estimulo. A classe Stimulus é a mais geral possivel e, a partir
dela, estabelece-se uma hierarquia. Por exemplo, InteroceptiveStimulus é um
tipo de PrivateStimulus, o qual, por sua vez, é um tipo de Stimulus.

Além de heranca, ha outras caracteristicas que podem ser capturadas numa
ontologia. Podemos, por exemplo, associar propriedades as classes e, mais ainda,
relacionar as propriedades das classes entre si (e.g., podemos ter propriedades
transitivas).

11 0Os conceitos capturados pela ontologia estio um tanto desatualizados com relacio ao
nosso conhecimento atual, visto que ela foi desenvolvida no inicio do projeto, principalmente
para estudar sua viabilidade.

18



Paulo Salem Monografia de Conclusao de Curso

Referéncias sobre Ontologias Ontologias sdo uma parte da area de Repre-
sentacdo de Conhecimento, a qual o capitulo 10 de [RN03] fornece uma introdu-
¢do. No tocante a ontologias especificamente, o artigo [GG95] estuda os diversos
empregos do termo e [Gru93] fornece uma definigdo!? freqiientemente citada.

Atualmente, a tecnologia mais utilizada para descrever ontologias é a lingua-
gem OWL [W3Cb]. A ferramenta de edigdo Protégé também é muito popular,
principalmente para manipulagdo de OWL, e em seu site [Pro| pode-se encontrar
diversos tutoriais.

3 Atividades Realizadas

A idéia para este projeto surgiu durante a leitura de Science and Human Beha-
vior[Ski53]. Ao ler tal livro, o idealizador do projeto notou que os conceitos
dessa teoria eram interessantes nao sé do ponto de vista Psicolégico, mas tam-
bém em seus aspectos computacionais, uma vez que fornecem elementos bem
definidos para descri¢do de agentes.

Valendo-se de seu estudo prévio de ontologias, o autor esbogou uma ontologia
que visava capturar os conceitos contidos no livro, de modo a estruturar sua
prépria compreensao do assunto. Conforme estudava, porém, notou que, embora
aparentemente bem definidos, tais conceitos apresentavam imprecisdes e que
seria uma boa idéia formaliza-los com mais rigor, isto é, com algo mais poderoso
do que uma descricao ontolégica.

Foi nesse momento entao que o autor teve a idéia de prosseguir seus estudos
na area de Métodos Formais mediante a formalizacao matematica dos conceitos
de Psicologia que estudara. Sendo sua orientadora especialista na area de Méto-
dos Formais, ele propos tal idéia como projeto de formatura, a qual a professora
aceitou.

A partir desse momento, o autor passou a estudar o método Z, sobretudo
a partir de [Jac96b], [WD96] e [ISO02]. Também buscou aprofundar o seu
conhecimento em Psicologia mediante o estudo de [Cat98].

Quanto obteve um certo conhecimento minimo de Z, o autor comecou os
esbogos de sua formalizacdo. Esta, porém, sofreu grandes mudancas ao longo
do tempo, o que atrasou significativamente seu desenvolvimento. No presente
momento ela ainda estd em desenvolvimento.

4 Produtos obtidos

Como dito no inicio desta monografia, o objetivo final do projeto é implemen-
tar um simulador comportamental. Contudo, até o momento, ainda estamos
terminando a especificacao formal da teoria que visamos implementar. Como
explicaremos na Sec¢éo 6, o trabalho prdtico com Z incorre em alguns problemas.

A formalizacao que estamos desenvolvendo é baseada na literatura do campo,
sobretudo em [Ski53| e [Cat98]. Procuramos ser fiéis aos conceitos descritos na

12¢an explicit and formal specification of a conceptualization”
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literatura, na medida do possivel. Contudo, no decorrer do processo, por vezes
é necessario acrescentar ou remover conceitos, de maneira a possibilitar uma
formalizacio apropriadal?.

No inicio do projeto, como apontado na Secao 3, desenvolvemos uma on-
tologia para a Andlise do Comportamento, visando melhorar a nossa propria
compreensdo do assunto. Tal ontologia, portanto, foi um artificio educacional
do qual nos valemos e ndo um objetivo em si. Assim, ndo a detalharemos aqui.
Mas o apéndice B apresenta parte dela para os leitores interessados.

O apéndice A contém uma parte razoavel da especificacio formal pura’
que elaboramos até o momento. Na presente secdo, porém, apresentaremos
apenas um fragmento dessa especificacdo, o qual define os processos diretamente
relacionados a estimulos. Nosso objetivo, aqui, é explicar, mediante um exemplo
detalhado, em que constitui a especificacao que estamos desenvolvendo.

4

4.1 Exemplo: Especificagcao dos Processos de Estimulagao

Uma fung¢do que leva estimulos ambientais em respostas comportamentais é a
maneira mais abstrata possivel de se modelar um organismo segundo os preceitos
da escola Comportamental. Assim, vemos que o tratamento de estimulos é um
componente fundamental para nossa modelagem. A especificagdo dos processos
de estimulacgdo visa definir os seguintes elementos:

e As entidades que sao relevantes para o tratamento da estimulacgdo. Isto
é, os objetos que sao submetidos a transformacoes e a partir dos quais
outras estruturas sao definidas;

e As relagoes relevantes entre as diversas entidades.;

e As funcbes que podem ser aplicadas a entidades. Aqui, nos referimos a
acepcao matematica de funcao;

e As operacoes que podem ser realizadas sobre entidades, relagoes e funcoes.

A seguir exploraremos cada uma dessas categorias.

4.1.1 Entidades

Estimulo Em primeiro lugar, precisamos afirmar que existe um conjunto de
estimulos que o organismo é capaze que de receber e, em particular, que existe
um estimulo neutro, isto é, que nao afeta o organismo:

[Stimulus)

‘ v : Stimulus

13Por exemplo, criamos o conceito ‘grafo de estimulos’, como explicaremos adiante.

Por ‘pura’ queremos dizer que ndo esta acompanhada de comentarios explicativos. Na-
turalmente, a especificacao final, quando estiver pronta, tera que ser totalmente comentada e
descrita num documento proprio.
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Note que [Stimulus] € um conjunto abstrato, isto €, ndo definimos exatamente
quais sao seus elementos. Isso nos di a liberdade de refini-lo posteriormente
para conter os estimulos apropriados para as aplicacoes particulares.

Cada estimulo pode ser associado a um status, que determina se a o es-
timulo comecou a ser recebido, terminou de ser recebido ou nenhuma dessas
alternativas:

StimulusStatus ::= Beginning | Ending | None

‘ statuss : Stimulus — StimulusStatus

Estimulagao Com isso, podemos definir que um processo de estimulacao é
uma tripla, constituida por um estimulo, sua intensidade e seu status:

Stimulation
stimulus : Stimulus

intensity : Intensity

status : StimulusStatus

O processo de estimulacao varia de organismo para organismo, de acordo
com 0s seguintes parametros:

primaryStimuli Um conjunto de estimulos que sdao naturalmente agradaveis ou
desagradéaveis para o organismo;

Uprimary Uma funcao utilidade que define o grau de prazer ou dor causado pelos
estimulos primarios;

MaZdelay O méximo atraso entre dois estimulos, além do qual nenhum condici-
onamento pode ocorrer.

Asgsim, podemos definir o seguinte schema:

__StimulationParameters
primaryStimuli : P Stimulus

Uprimary : P Stimulus — Intensity

MATdelqy © Duration

dom Uprimary = primaryStimuli

Observe que o dominio da fun¢ao uprimary €sta restrito, por um invariante,
ao conjunto de estimulos primérios. Isso é importante, pois adiante definiremos
uma outra funcao utilidade, a qual cobrira todos os estimulos e fard uso dessa
que acabamos de definir.
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Atencao Finalmente, o conceito de atencdo é fundamental para um correto
tratamento de estimulos. Essencialmente, a atencdo é um conjunto de estimulos
no qual o organismo esta interessado num determinado instante. Ainda ndo de-
talhamos muito esse conceito. Mesmo assim, incluimos os schemas necessarios:

AttentionParameters

-

__ Attention
saliences : Stimulus

4.1.2 Relagoes

O comportamento dos organismos depende muito da capacidade deles de apren-
der sobre como os estimulos ambientais estdo relacionados. As vezes, é ttil con-
siderar dois estimulos que, na verdade, sao diferentes, como equivalentes. Por
exemplo, se, através de procedimentos experimentais, nés pudermos fazer com
que tanto a presenca de uma luz vermelha, quanto a de uma luz verde acarretem
nas mesmas conseqiiéncias (e.g., comida), por qué uma cobaia faminta deveria
distinguir entre essas cores?

Por outro lado, hé ocasides nas quais a relacao apropriada é de implicacao,
nao de equivaléncia. No exemplo anterior, as luzes sao sempre seguidas por
comida, porém a presenca de comida nao é, necessariamente, seguida pelas luzes.
Isto é, o aprendizado leva em conta a ordem da apresentacao dos estimulos.

A seguir examinaremos cada uma dessas relagoes.

Comecemos pela relacao de implicagao. Matematicamente, podemos dizer
que é uma relagdo de ordem parcial (i.e., uma relagdo reflexiva e transitiva). A
essa relacao também associamos uma funcao que determina sua intensidade:

—_ StimulusImplication
_~og _: Stimulus < Stimulus

intensity : Stimulus X Stimulus — Intensity

V 51, 53 1 Stimulus e
81 g 82 & 81~ So
Y s1, 82 : Stimulus | 81~ 52 ®

i : Intensity @ (s1 ~5 so — 1) € intensity

Note que essa relacao de implicacao pode ser vista como um grafo dirigido
(Figura 6), no qual os vértices representam estimulos e as arestas indicam o
condicionamento entre estimulos. Mais ainda, as arestas podem ter pesos, se
a intensidade desse condicionamento deve ser levada em conta. Chamamos tal
estrutura de grafo de estimulos.

22



Paulo Salem Monografia de Conclusao de Curso

Figura 6: Um exemplo de relacdo de implicagdo representada por um grafo
dirigido.

Valendo-nos da relagdo de implicacido, podemos facilmente definir uma re-
lagao de equivaléncia simplesmente exigindo que se um estimulo s; implica um
S, entao sy também deve implicar sq:

— StimulusEquivalence
_ =, _: Stimulus < Stimulus

intensity : Stimulus X Stimulus — Intensity

V 81, o 1 Stimulus e
S1 =5 S2 & 815 S2 N\ Sg s St

Y s1, 89 0 Stimulus | s1 =5 52 ®

i : Intensity @ (s1 =5 $o +— i) € intensity

Novamente, podemos ver tal relacdo como um grafo. Porém, neste caso, as
arestas nao sao dirigidas (Figura 7).

4.1.3 Fungoes

Tendo estabelecido as possiveis relagoes entre estimulos e a existéncia de al-
guns estimulos primarios, podemos definir uma wutilidade para qualquer estimulo
dado. Existem, porém, muitas maneiras razoaveis de definirmos tal utilidade.
Por esse motivo, procuramos dar essa definicdo em niveis mais abstratos pri-
meiro e, em seguida, refind-los. Dessa maneira, é possivel especificar novos
refinamentos.

No nivel mais abstrato, definimos que o estimulo neutro, v, possui utilidade
nula e que a utilidade dos outros estimulos é uma funcao que depende do estado
emocional e motivacional'® do organismo.

15Traduzimos o termo ‘drive’ para ‘motivacio’.
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Figura 7: Um exemplo de relagdo de equivaléncia representada como um grafo
nao dirigido.

— Stimulus Utility
StimulationParameters

EmotionSubsystem
DriveSubsystem

ug : Stimulus — Intensity
us(vs) =0

3f : Stimulus x P Emotion X P Drive — Intensity
us(s) = f(s, activeEmotions, active Drives)

Note que esse schema utiliza dois outros ainda nao definidos, o EmotionSubsystem
e o DriveSubsystem. Esses schemas nao pertencem a especificagdo dos processos
de estimulagao e, portanto, nao estao incluidos no que vimos nesta secao até o
momento.

Com essa definicao bésica, podemos proceder num refinamento. Vamos es-
pecificar que a utilidade de um estimulo arbitrario é igual a utilidade do maior
estimulo alcancgével no grafo de estimulos definido anteriormente. Para tanto,
temos dois schemas:
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—_ Stimulus UtilityBase,
Stimulus Utility

StimulusImplication

base : Stimulus — Intensity

Vs Stimulus e

(3 sp : primaryStimuli e
base(s) = Uprimary(Sp) N
V sq 1 primaryStimuli | s ~g sq @

uprimary(sp) 2 uprimary<5q) A

(s~ 5p)) V

(V'sp : primaryStimuli e
Sobrs 8p N
us(s) =0)

— Stimulus Utility,
Stimulus Utility Basey

EmotionalRegulators

DriveRegulator

Vs @ Stimulus e
us(8) = driveRegulators(s, emotionalRegulators(s, base(s)))

No primeiro, definimos a funcao base, que especifica a utilidade do estimulo
primério alcancado. No segundo, efetivamente definimos a utilidade para qual-
quer estimulo, valendo-nos tanto da funcao base, quanto de funcoes definidas
pelos subsistemas emocional e motivacional. A Figura 8 ilustra o grafo de esti-
mulos levando em conta os estimulos primarios.

E interessante notar que existem muitas outras questdes em aberto no to-
cante ao calculo da utilidade. Primeiramente, é claro, as definicoes dadas nao
fazem uso da intensidade da relacdo entre os estimulos. Embora complicado,
esse refinamento pode ser feito.

Outras questoes, porém, nao sao de facil solucdo. Por exemplo, definimos
uma busca no grafo de estimulos, mas resta especificar como essa busca é feita
(e.g., em profundidade, em largura) e se isso é relevante para organismos reais.
Como nao ainda temos respostas razoaveis para essas perguntas, nao especifi-
camos o método de busca. Numa implementacgao, idealmente, o algoritimo de
busca seria substituivel, de modo a permitir experimentos com vérias possibili-
dades.

4.1.4 Operagoes

Ja definimos a estrutura das relacgoes entre estimulos, mas ainda nos falta espe-
cificar de que modo essas relagoes sao criadas. O processo de condicionamento,
que definiremos a seguir, é responsavel por isso.
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Figura 8: Um exemplo da aplicacao da utilidade de estimulos considerando
a relacdo de implicacdo de estimulos. Os vértices sombreados representam os
estimulos primarios. Com a definicao de StimulusUtility,, temos os seguintes
resultados: (a) A utilidade de s; é a maior entre as de s3 e sg; (b) se s3 tem
uma utilidade maior do que a de sg, entao sy, s2, s4 € s5 tém todos a mesma
utilidade.

Dados dois estimulos, o organismo pode aprender que eles ocorrem em uma
certa ordem. Esse processo de aprendizado, chamado de condicionamento, é
definido por duas operagoes. Uma é responséavel por fortalecer esse elo entre
estimulos, enquanto outra os enfraquece, promove um decaimento da associacao:

__ ConditioningOp
A StimulusImplication

s17 : Stimulus
$97 ¢ Stimulus

delay? : Duration

delay? < magdelay

517 ~ol 597

(817 ~s 527) A intensity(s17, 27) < 1=
intensity’ (517, s27) > intensity(s17, s27)

(817~ 527) A intensity(s17, 527) =1 =
intensity’ (517, s27) = intensity(s17, s27)

s17 ’7&5 7 =
intensity’ (517, $27) > 0
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—_ ConditioningDecayOp
AStimulusImplication

s17 1 Stimulus
897+ Stimulus

delay? : Duration

delay? > magdelay
81? g 32?
intensity’ (517, s27) < intensity(s1?, s27)

intensity’ (517, $27) <0 =
81? ’)(»g 82?

Com isso, podemos definir uma operacdo de condicionamento como a dis-
juncao dessas duas outras operagoes:

T_ConditioningOp; == ConditioningOp V ConditioningDecayOp

Todavia, essas defini¢oes nao restringem o valor exato da mudanca na inten-
sidade da associacao entre dois estimulos. Elas apenas dizem se a intensidade
deve aumentar ou diminuir.

Como nao sabemos como essa taxa de mudanca é dada em organismos reais,
nao podemos fixi-la aqui. Porém, podemos definir refinamentos que especifi-
quem possibilidades a respeito dessa taxa. Assim, definimos um refinamento
simples que adota uma taxa linear. Comecemos por um schema que armazena
parametros importantes da operagao:

— LinearConditioningParameters
StimulationParameters

as : Intensity
increment : Intensity
newlntensity : Intensity

delay? : Duration

increment = o/ delay?

LinearConditioningOp entdo, refina ConditioningOp:
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—_ LinearConditioningOp
Stimulus ConditioningOp

LinearConditioningParameters

newlntensity = intensity(s1?, s27) + increment

intensity(s1?, s27) + increment < maTintensity =
intensity’ = intensity ® (517, s27, newlntensity)

intensity(si1?, s27) + increment > MaTintensity =
intensity’ = intensity & (s17, s27, MaTintensity)

E LinearConditioningDecayOp refina ConditioningDecayOp:

__ LinearConditioningDecayOp
ConditioningDecayOp

newlntensity = intensity(s1?, so7) — increment
intensity(s1?, s27) — increment > 0 =

intensity’ = intensity & (17, s27, newlntensity)
intensity(s1?, s2?) — increment < 0 =

intensity’ = intensity ® (s17, $27,0)

Finalmente, T_ConditioningOps refina T_ConditioningOpy:

T_ConditioningOps == LinearConditioningOp V LinearConditioningDecayOp

5 Conclusoes

A especificagdo ontologica que produzimos logo no inicio do projeto mostrou a
utilidade das ontologias enquanto ferramentas educacionais. Pelos nossos co-
nhecimentos, esse ndo é um uso comum de ontologias. Ademais, acreditamos
que essa ontologia possa ser melhorada a ponto de tornar-se um artefato tecno-
logicamente tutil.

Durante a construcao da especificacao em Z, notamos diversos problemas
praticos. Como ja comentamos antes, ndo existem muitas ferramentas de apoio
4 edicao. Isso foi particularmente problemaético pois nossa especificacao foi com-
pletamente alterada por mais de uma vez, o que acarretou em grandes atrasos.
Num projeto de pesquisa, como 0 nosso, atrasos sao aceitaveis. Porém, em apli-
cagoes industriais, que sao os objetivos finais de quaisquer métodos de desenvol-
vimento, tais atrasos nao sao admissiveis. Pensamos, assim, que é importante
que a comunidade de Métodos Formais dé mais atencao ao desenvolvimento de
ferramentas de edicao.

No tocante ao processo de formalizacao, percebemos que algumas formali-
zagoes sdo particularmente dificeis de serem feitas. Muitos dos conceitos encon-
trados na literatura psicolégica sao incompletos e, por vezes, ambigiios. Esse
tipo de imprecisao pode ser aceitavel para os especialistas humanos, capazes de
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compreender as idéias principais dos textos e completa-las com conhecimentos
e conjecturas proprias. Mas nés, que visamos uma implementagao computacio-
nal, precisamos de definicoes exatas. Foi curioso estudar essa fronteira entre a
precisao e a imprecisao. Acreditamos, baseando-nos nessa experiéncia, que ha
muito a se ganhar em formaliza¢bes matematicas de areas tradicionalmente ndo
matematicas. Dentre os ganhos que se pode obter, além dos aspectos compu-
tacionais, lembramos a facilitacao da compreensao do assunto e o reaproveita-
mento de conhecimento ji existente acerca das estruturas matemaéaticas usadas
na formalizacio (e.g., se podemos modelar um problema como um grafo, entio
podemos utilizar a teoria de grafos para traté-lo).

Finalmente, avaliamos que subestimamos a complexidade do projeto, ainda
que ele continue nos parecendo viavel.

6 Aspectos Subjetivos

Nesta secdo tratarei'® dos aspectos subjetivos relacionados tanto ao projeto de
formatura quanto ao BCC de forma geral. Para fins de analise, convém dividir
as minhas experiéncias nos seguintes grupos:

e Tmpressoes gerais a respeito do BCC e do projeto (Segao 6.1);

Desafios e frustracgoes (Segao 6.2);

Disciplinas obrigatérias e optativas (Secéo 6.3);

e Iniciagdo cientifica (Secdo 6.4);

Atividades académicas extra-curriculares (Segao 6.5).

e Interacdo com pessoas (Segdo 6.6);

Ao final, faco algumas consideragoes acerca de meus planos para o futuro
(Segao 6.7).

6.1 Impressoes Gerais

De modo geral, acredito que o BCC me foi muito util e que meu projeto de
formatura reflete razoavelmente bem a formacao que adquiri.

Através do BCC, nao s6 ganhei conhecimento, como também novas e mais
corretas formas de pensar. Ao entrar no curso, minhas habilidades em Compu-
tacdo limitavam-se a programar em Visual Basic de modo desestruturado. Ao
sair, sinto-me em condigoes, por exemplo, de programar um ‘ Visual Basic’ em
St.

Porém, creio que a influéncia mais importante do curso nao tenha sido nesse
lado préatico, de desenvolvimento de software, mas sim nos aspectos tedricos,

16Utilizarei a primeira pessoa do singular nesta secio, visto que trata-se de opinides pessoais
e nao académicas.
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sobretudo no tocante & Matemética e & Logica, areas das quais eu nada sabia
realmente. A relevancia dessa educacao tedrica esta no fato de que ela se estende
para além da Computagao, uma vez que fornece ferramentas mentais para se
trabalhar eficientemente em qualquer drea do conhecimento.

Assim, meu projeto de formatura é meramente uma conseqiiéncia desse fato.
Embora o curriculo do BCC néo tenha me fornecido, em momento algum, qual-
quer conhecimento de Psicologia, o0 modo de pensar que adquiri durante o curso
me permitiu estudar cuidadosamente uma parte da literatura psicologica e en-
xergar nela diversas estruturas e possibilidades. Na Se¢ao 6.3 abordarei deta-
lhadamente o papel desempenhado por cada disciplina no meu projeto.

6.2 Desafios e Frustracoes

Como ¢é inevitavel para a grande maioria dos alunos de graduacao no IME, eu
também tive dificuldades, a principio, para acompanhar as disciplinas de cunho
matematico. Contudo, ao contrario de muitos colegas, vejo isso como algo bom.
Afinal, se superei muitas dessas dificuldades, significa que me tornei uma pessoa
melhor e que o tempo gasto nao foi em vao.

Com relagdo ao projeto, os desafios foram mais amenos. Em primeiro lu-
gar, ha o problema 6bvio: aprender sobre uma area desconhecida, a Psicologia.
Superei-o mediante a leitura de livros académicos da area, processo este que me
tomou muitos meses.

Instruir-me no método Z também nao foi tarefa simples, visto que trata-se de
um paradigma diferente do que se treina durante o BCC. Ademais, as ferramen-
tas existentes para o método sao bem limitadas, o que, por vezes, torna seu uso
penoso e ineficiente. Por exemplo, nao existem ferramentas de refatoramento
automatico, de modo que certas alteracoes que afetam toda a especificacao pre-
cisam ser feitas manualmente, o que é um processo lento e propenso a erro.
Ademais, a experiéncia mostrou que as primeiras especificacoes tendem a nao
serem satisfatorias, o que me obrigou, por mais de uma vez, a recomecar a
especificacdo dos mesmos elementos.

Finalmente, e como conseqiiéncia desses fatos, minha maior frustracao foi
nao ter implementado o simulador previsto pelo projeto. Isso sera feito, contudo.

6.3 Disciplinas Relevantes

As disciplinas que me foram relevantes no projeto podem ser divididas em dois
conjuntos, a saber, o das que tiveram influéncia direta e o das que exerceram
influéncia indireta, secundaria. Estdo no primeiro conjunto Métodos Formais
em Programacgiao (MAC 239), Introdugiao a Inteligéncia Artificial (MAC 425),
Conceitos Fundamentais de Linguagens de Programagao (MAC 316), Algorit-
mos em Grafos (MAC 328), Algebra IT (MAT 213), Engenharia de Software
(MAC 332), Topicos de Programagao Orientada a Objetos (MAC 413), Labo-
ratério de Programacgéo I e IT (MAC 211 e MAC 242, respectivamente). Ja no
segundo grupo coloco Introducio & Computacgio Grafica (MAC 420), Progra-
macao Linear (MAC 315), Introducio aos Fundamentos da Matematica (MAT
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350) e diversas outras disciplinas que sdo analisadas conjuntamente. A seguir
explicarei a relevancia de cada uma dessas matéria, algumas das quais podem, a
principio, parecerem irrelevantes para o trabalho realizado. A ordem de apresen-
tacao leva em conta minha percepcao da importancia das disciplinas, ignorando
a seqiiéncia cronolégica.

6.3.1 Meétodos Formais em Programacao (MAC 239)

Certamente a disciplina mais importante para o projeto foi Métodos Formais
em Programacao, visto que através dela aprendi sobre Logica e comecei a apre-
ciar formalizagoes em geral. O trabalho realizado é, essencialmente, fruto dessa
apreciacdo. E bem verdade que as demais disciplinas do curso ja usavam, im-
plicitamente, os principios da Logica (e.g., na prova de teoremas algébricos) e
que, afinal, a Matematica toda é uma espécie de formalizacao. Contudo, tais
usos eram restritos a estudos numéricos, os quais, embora essenciais, mascara-
vam a verdadeira natureza e propésito do pensamento légico e estruturado a
preservacao da verdade, seja ela numérica ou nao. Foi essa percepcao da Logica
enquanto a melhor ferramenta analitica de propésito geral que me cativou.

6.3.2 Introdugao a Inteligéncia Artificial (MAC 425)

Embora o curso de Introducido a Inteligéncia Artificial tenha abordado diversos
algoritmos importantes (e.g., busca informada), foram os aspectos nao algorit-
micos, especialmente os de cunho filosofico, que mais influenciaram meu projeto.
Em particular, foi mediante essa disciplina que tomei maior contato com o con-
ceito de agente, fundamental tanto para a parte técnica quanto para a parte
filoséfica do meu trabalho.

6.3.3 Conceitos Fundamentais de Linguagens de Programacgao (MAC
316)

Visto que as linguagens de programacao sao as principais ferramentas prdticas
na Ciéncia da Computacao, me parece ser de suma importancia tomé-las como
objetos de estudo. Nao s6 do ponto de vista da implementacdo, mas também
lingiifstico, isto é, do ponto de vista expressivo, descritivo. Foi neste tltimo
ponto que a disciplina teve especial utilidade com relagdo ao projeto. Ainda
que o método Z seja um método formal, e ndo uma linguagem de programacao,
alguns de seus aspectos podem ser estudados e compreendidos sob a luz da
teoria para essas linguagens. Por exemplo, conhecendo os diversos paradigmas
para linguagens, é facil ver que Z é declarativo e nao, por exemplo, imperativo.
Uma vantagem em se poder estabelecer tal classificacdo é que, com ela, traz-
se toda teoria ja conhecida a respeito de paradigmas declarativos. Ademais,
conhecendo-se diversos paradigmas, torna-se mais facil escolher o correto para
a tarefa em maos.
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6.3.4 Algoritmos em Grafos (MAC 328)

Com Algoritmos em Grafos aprendi sobre grafos e suas aplicagdes. Que grafos
sao estruturas tecnologicamente tteis, tornou-se rapidamente claro, uma vez que
os utilizamos para modelar problemas de interesse prético (e.g., determinar rotas
entre cidades) cujas solugoes podem ser encontradas por algoritmos eficientes.
Porém, o maior valor da matéria sé pode ser observado posteriormente, ao longo
do tempo, conforme eu me deparava com problemas redutiveis a problemas de
grafos. Em particular, foi muito gratificante quando reconheci uma estrutura
de grafo num conjunto de defini¢oes psicologicas e o utilizei para formaliza-las
no meu projeto.'”

6.3.5 Laboratério de Programacao I e II (MAC 211 e MAC 242)

As disciplinas de Laboratério de Programacio propiciaram Gtimas experiéncias
no desenvolvimento pratico de projetos de software. Embora outras matérias
exijissem um pouco de programacao, em geral esta limitava-se a implementagoes
de algoritmos pequenos, com o propoésito de estudar alguma teoria matematica
subjacente. Assim, posso afirmar seguramente que os laboratoérios tiveram pa-
péis fundamentais tanto nas minhas habilidades como programador quanto na
minha vontade de programar. Meu projeto de formatura foi motivado, em
grande parte, por essa vontade. Vale ressaltar que, no segundo laboratério, im-
plementamos um autdémato celular, isto é, um simulador, no qual busquei um
pouco da inspiragdo necessaria para o trabalho de formatura.

6.3.6 Engenharia de Software (MAC 332) e Topicos de Programacao
Orientada a Objetos (MAC 413)

Enquanto os laboratorios de programacgao foram responsaveis pelos aspectos
mais praticos da minha educacao como desenvolvedor de software, as disciplinas
de Engenharia de Software e de Tépicos de Programagao Orientada a Objetos
forneceram os fundamentos teéricos da pratica. Os conceitos de arquitetura e
design, abordados em ambas as disciplinas, foram de grande importancia no
desenvolvimento do projeto, uma vez que trata-se de um sistema complexo.
E interessante notar que mesmo na especificacdo formal do sistema, que nao
envolve programagcao, muitos desses conceitos foram tuteis.

6.3.7 Algebra IT (MAT 213)

Algebra I1'® influenciou profundamente o meu pensamento metodologico, ainda
que os objetos de estudo do assunto (i.e., nimeros) ndo sejam meu interesse
principal. A definicdo de estruturas abstratas, as diversas relacOes entre tais
estruturas e as provas cuidadosas sao pontos fortes da disciplina e podem ser

170 grafo de estimulos, que define relagdes causais entre estimulos. Veja a Secio 4.1.
18 A disciplina chama-se Algebra II, mas o campo da Matemética por ela estudado leva o
nome de Algebra Abstrata.
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facilmente transferidos para outras aplicacoes além da Algebra. No tocante ao
projeto, esse modo de pensar me fez indagar questdes como:

e Sera que é possivel estabelecer um “isomorfismo”!® entre o simulador com-
portamental e animais reais?

e Sera que se existisse tal “isomorfismo comportamental”, isso bastaria para
afirmarmos que os agentes virtuais e os agentes reais sio equivalentes???

e Serd que as operagdes sobre os diversos objetos da especificacdo (e.g.,
estimulos, comportamentos) estdo bem definidas?

e Serd que é possivel estabelecer classes abstratas de agentes, de modo a
facilitar o tratamento de agentes concretos (e.g., animais, robos)?

6.3.8 Introducgao a Computagao Grafica (MAC 420)

Tecnicamente, a matéria de Introducdo & Computacao Grafica ndo desempe-
nhou nenhum papel no projeto. Contudo, do ponto de vista subjetivo, ela teve
relevancia significativa. O uso da Algebra Linear e do Célculo para a geracio de
imagens bonitas teve um impacto razoavel na minha apreciacao da Matemaética.
Dentre outras atividades interessantes, desenvolvi um ray tracer?!, o qual usei,
posteriormente, como ferramenta artisica (veja a Figura 9). Sem uma teoria
formal por traz, dificilmente poder-se-ia construir um sistema capaz de gerar os
mesmos resultados desse ray tracer. Ele evidenciou, portanto, o valor pratico
das teorias formais.

6.3.9 Programacgao Linear (MAC 315)

Programacao Linear também nao contribuiu diretamente para o projeto. No
entanto, ela teve importancia enquanto exemplo de aplicagao da Matemética.
H4 trés aspectos metodolégicos que me foram bem tteis:

e O enfoque na procura pela estrutura dos problemas;
e A simplificagdo dos problemas, de modo a torna-los trataveis;

e A exploracao cuidadosa das estruturas simples para alcancar resultados
poderosos e nao triviais.

9Estou utilizando o conceito de isomorfismo informalmente aqui, mas inspirando-me em
sua defini¢do formal.

20Fsta é uma questdo pertencente a area da Filosofia da Mente, mas encontra ferramentas
fteis nos conceitos da Algebra Abstrata.

21Um ray tracer é um programa que simula a emissdo de raios de luz num ambiente virtual,
produzindo uma imagem.
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Figura 9: Purple Bubbles. Arte abstrata de minha autoria, feita com o ray tracer
construido por mim e Ellen Hidemi Fukuda durante a disciplina de Introducao a
Computacao Grafica. O ray tracer gerou as esferas, mas a borda que enquadra
a imagem foi acrescida por outro programa.

6.3.10 Introdugao aos Fundamentos da Mateméatica (MAT 350)

A optativa Introdugdo aos Fundamentos da Matematica melhorou significati-
vamente minha compreensdo da Filosofia da Ciéncia e da Matemética. No-
vamente, essa influéncia nao teve relacdo direta com o projeto, mas acredito
ter sido muito importante para minha formacao cientifica e, por conseguinte,
indiretamente relevante para o meu projeto. Nessa disciplina minha principal
atividade foi o estudo de diversos tratados filoséficos, dos quais destaco o livro
The Structure of Scientific Revolutions [Kuh70] de Thomas Kuhn.

Considero uma lastima o fato desse tipo de conhecimento néo fazer parte
do curriculo obrigatério do BCC, visto que se pretende formar cientistas da
Computacao. Quantos dos graduados do BCC sao capazes de discutir a respeito
da natureza da Ciéncia?
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6.3.11 Outras Disciplinas

H4 disciplinas que, por serem tao fundamentais, possuem importancia 6bvia
tanto para minha formacao quanto para meu projeto e, portanto, nao merecem
discussoes a parte. Nessa classe de matérias incluo Introducdo & Computagio
(MAC 110), Algebra T (MAT 138), Principios de Desenvolvimento de Algorit-
mos (MAC 122), Calculo Diferencial e Integral T e IT (MAT 111 e MAT 121,
respectivamente) e Estrutura de Dados (MAC 323).

Por fim, enfatizo que considero praticamente todas as demais disciplinas do
curriculo como valiosas para minha formacdo geral, embora, em alguns pou-
cos casos, elas tenham sido ministradas de maneiras insatisfatorias. A excecdo
¢ Lingua Portuguesa (FLC 474), cujo conteido me pareceu quase totalmente
iniitil ainda que razoavelmente bem ministrado. Fundamentalmente, quem nao
sabia escrever continuou sem saber e quem ja sabia nao aproveitou muita coisa.
Em minha opiniao, essa disciplina deveria ser ou eliminada impiedosamente ou
reformulada completamente. Minha sugestdo e preferéncia, porém, é que se
coloque, no lugar dela, alguma matéria de humanas voltada & Filosofia da Ci-
éncia. Desse modo, os alunos teriam a oportunidade tanto de exercitar a lingua
(e.g., mediante a leitura e escrita de textos), quanto de aprender sobre uma area
relevante da Filosofia.

6.4 Iniciacao Cientifica

O projeto de formatura foi feito sob uma iniciagdo cientifica. Porém, antes
dele eu ja havia feito uma outra iniciagdo, com a mesma orientadora, também
na area Métodos Formais. Essencialmente, desenvolvi uma ontologia voltada a
verificacao formal de agentes mdveis. Coloquei esse trabalho na forma de um
artigo, o qual foi aceito numa conferéncia®? e, por meio dela, publicado pela
Lecture Notes in Computer Science [SAMO3].

Considero essa primeira experiéncia fundamental para minha formagao aca-
démica. Ela me deu a oportunidade de me focar num problema real, produzindo
um trabalho igualmente real, publicavel. Assim, permitiu-me explorar muitas
das etapas envolvidas na pesquisa cientifica verdadeira, indo além, portanto, de
um mero exercicio curricular.

A orientacdo da professora Ana Cristina foi de grande valia nesse processo.
Nao s6 do ponto de vista técnico, mas também do ponto de vista humano, na
medida em que ela sempre se mostrou muito prestativa e compreensiva.

6.5 Atividades Académicas Extra-Curriculares

O valor da USP, particularmente da Cidade Universitaria, enquanto espaco de
vivéncia académica é inestimével. Basta lembrar das intiimeras bibliotecas, pa-
lestras, eventos e institutos a que tive acesso imediato e constante. Ao longo dos

22The 4th International Conference on Ontologies, DataBases, and Applications of Seman-
tics (ODBASE 2005)
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anos, eu procurei aproveitar toda essa diversidade. Freqiientei palestras em va-
rios institutos, sobre diversos assuntos. Retirei livros em diversas bibliotecas?® e
visitei inimeras exposicoes e apresentacoes. Até mesmo cursei uma disciplina??,
por mera curiosidade, na Faculdade de Enfermagem. Essa constante imersao
em cultura deixou impressoes indeléveis no meu espirito.

Com rela¢do ao projeto de formatura, a disponibilidade da biblioteca da
faculdade de Psicologia foi essencial. Nela encontrei todo material de que precisei
e, em particular, livros antigos e fora de publicacao.

6.6 Interacao com Pessoas

A grosso modo, posso dizer que tive um bom relacionamento com a maior parte
das pessoas com as quais convivi. Os alunos e professores da USP costumam
ser pessoas ou agradaveis ou discretas, de modo que é improvavel sentir-se in-
comodado por elas. Ademais, devido ao regime meritocratico da Universidade,
¢é razoavelmente facil encontrar pessoas com as quais eu consigo conversar. A
diferenca entre um USPiano e um sujeito qualquer é notavel e, para ser sincero,
nauseante.

Quanto ao projeto, ndo ha muito o que dizer além do que ja expus na se-
¢do 6.4. Porém, ressalto novamente que a professora Ana foi uma excelente
orientadora e que me incentivou muito no meu progresso académico. Em parti-
cular, quando lhe apresentei a proposta do projeto de formatura, ela me apoiou
totalmente, nao obstante a natureza pouco convencional da minha idéia.

6.7 Planos para o Futuro

Em primeiro lugar, convém ressaltar que meu projeto de formatura nao foi
comecado devido & formatura, tampouco terminaré junto com esta. Trata-se de
um projeto de valor pessoal, o qual pretendo continuar desenvolvendo até sua
conclusao.

Além disso, pretendo continuar meus estudos académicos, ingressando no
mestrado em Ciéncia da Computacdo do IME. O campo exato em que atua-
rei ainda estd um tanto incerto. A bem da verdade, sou eclético demais para
ter certeza do que realmente farei. Todavia, acredito que prosseguirei em al-
guma linha relacionada aos meus interesses atuais, que se centram em Métodos
Formais, Logica, Inteligéncia Artificial e Engenharia de Software.

231 interessante notar que o saldo de leitura da biblioteca do IME é muito mais utilizado
do que os saldes das outras faculdades que visitei.
24Introducao ao Estudo do Stress e do Coping (ENC 160)
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A Especificagao Parcial

Apresentamos a seguir uma parte consideravel da especificacdo na qual estamos
trabalhando. Em seu presente estado, ela encontra-se inconsistente e incom-
pleta, pelos motivos relatados na Segao 6.2. Nosso objetivo ao fornecé-la neste
apéndice é meramente mostrar ao leitor a complexidade da formalizacdo. As-
sim, ndao provemos texto comentando-na, mas somente a especificacdo formal
em si.

— Simulator
organism : Organism

currentInstant : Instant

—_Inat
Simulator

Instant ==

Duration ==

previousInstants : Instant — P Instant

Y,y : Instant @ y € previousInstants(z) < y < z

— SimulatorlterationOp
ASimulator

stimulus? : Stimulus

response! : Response

__ Organism
ActionConflict

stimulusImplication : StimulusImplication

stimulusEquivalence : StimulusEquivalence
operantRepertoire : P Operant
respondentRepertoire : P Reflex

attention : Attention

driveSubsystem : DriveSubsystem
emotionSubsystem : EmotionSubsystem

stimulationHistory : Instant + (Stimulus x Intensity)
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SenseOp == Organism® StimulusProcessings
Organism® Operants Updateg
Organism® DriveSubsystemsg
Organism® EmotionSubsystem

RespondOp == Organism® ResponseProcessing
[Stimulus)

‘ Vs @ Stimulus

StimulusStatus ::= Beginning | Ending | None
‘ statusg : Stimulus — StimulusStatus

___Stimulation

stimulus : Stimulus
intensity : Intensity

status : StimulusStatus

__ StimulationParameters

primaryStimuli : P Stimulus
Uprimary : P Stimulus — Intensity

MATdelqy - Duration

dom Uprimary = primaryStimuli

AttentionParameters

-

__ Attention

saliences : Stimulus

— StimulusImplication

_~og _: Stimulus — Stimulus

intensity : Stimulus x Stimulus — Intensity

V 81, o 1 Stimulus e
81 g 82 <= S§1 > S9

V51, 82 0 Stimulus | 51~ 52 @

34 : Intensity e (81 ~4 $2 +— 1) € intensity

38



Paulo Salem Monografia de Conclusao de Curso

__ StimulusEquivalence
_ =, _: Stimulus < Stimulus

intensity : Stimulus X Stimulus — Intensity

V s1, So  Stimulus e
81 =5 82 & S51 s S2 N\ S2 s 81
Y s1, 82 1 Stimulus | s =5 o @

i : Intensity o (s1 =4 s2 — i) € intensity

—_ Stimulus Utility
StimulationParameters

EmotionSubsystem
DriveSubsystem

ug : Stimulus — Intensity
Us (Vs) =0

3f : Stimulus x P Emotion x P Drive — Intensity e
us(s) = f(s, activeEmotions, active Drives)

—_ Stimulus UtilityBase,
Stimulus Utility

StimulusImplication

base : Stimulus — Intensity

Vs : Stimulus e

(I sp : primaryStimuli e
base(s) = Uprimary (Sp) N
V sq 1 primaryStimuli | s ~g 54 ®

up'r'i'rnary(Sp) Z up'r'imary(Sq) A

(s~s 5p)) V

(V sp : primaryStimuli e
Sobs 8y A
us(s) = 0)

_ Stimulus Utility,
Stimulus Utility Basey

EmotionalRegulators

DriveRegulator

Vs : Stimulus e
us(s) = driveRegulators(s, emotional Regulators(s, base(s)))
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__ ConditioningOp

AStimulusImplication
s17 1 Stimulus
897+ Stimulus

delay? : Duration

delay? < magdelay

81? ’\'>; 32?

(817 ~5 $27) A intensity(s1?, $27) <1 =
intensity’ (517, s27) > intensity(s1?, $27)

(817 ~5 $27) A intensity(s1?,$7) =1 =
intensity’ (517, s27) = intensity(s17, s27)

$17 ’)55 87 =
intensity’ (517, $27) > 0

—_ ConditioningDecayOp
AStimulusImplication

$17 + Stimulus
897+ Stimulus
delay? : Duration

delay? > maTgelqy
8§17 ~rg 87
intensity’ (s17, $27) < intensity(s1?, s27)
intensity’ (517, $27) <0 =
81? 7&; 82?

T_ConditioningOp; == ConditioningOp V ConditioningDecayOp

__ LinearConditioningParameters

StimulationParameters
as : Intensity
increment : Intensity
newlntensity : Intensity

delay? : Duration

increment = as/ delay?
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—_ LinearConditioningOp
Stimulus ConditioningOp

LinearConditioningParameters

newlntensity = intensity(s1?, s27) + increment

intensity(s1?, s27) + increment < maTintensity =
intensity’ = intensity ® (517, s27, newlntensity)

intensity(si1?, s27) + increment > MaTintensity =
intensity’ = intensity & (s17, s27, MaTintensity)

__ LinearConditioningDecayOp
ConditioningDecayOp

newlntensity = intensity(s1?, so7) — increment
intensity(s1?, s27) — increment > 0 =

intensity’ = intensity ® (17, s27, newlntensity)
intensity(s1?, s2?) — increment < 0 =

intensity’ = intensity ® (s17, $27,0)

T_ConditioningOpy == LinearConditioningOp V LinearConditioningDecayOp

___ PerceptionOp
A Organism

stimulation? : Stimulus x Intensity

currentInstant? : Instant

stimulationHistory' = stimulationHistory ® (currentInstant? — stimulation?)

— Organism® StimulusProcessing
A Organism

PerceptionOp
stimulation? : P Stimulus X Intensity

currentInstant? : Instant

first stimulation? # vy

Y si : stimulationHistory( previousInstants(currentInstant) |) e
3 T_ConditioningOp,
O StimulusImplication = O stimulusImplication A
O StimulusImplication’ = ©stimulusImplication’ N\
517 = first stimulation? A so7 = first si
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[Action]

Conflict ::= conflicting | nonconflicting

ActionConflict

Tconﬂict : Action x Action — Conflict

ActionRegulator

=

__ Response

action : Action
latency : Duration

magnitude : Intensity

___ NextBehaviors

elicited : P Reflex
emitted : P Operant

__ ReflexSchedulingOp

ZO0rganism
A NextBehaviors
s : Stimulus
1 : Intensity
V7 : Reflexes ®
ReflexFElicitationCond = r € elicited’
elicited C elicited’

— OperantSchedulingOp

ZO0rganism
A NextBehaviors

Vo : Operants e
OperantEmissionCond = o € emitted’

emitted C emitted’
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ResponseSchedulingOp == ReflexSchedulingOp A OperantSchedulingOp

__ Reflex
ReflexParameters

antecedent : Stimulus
action : Action
threshold : Intensity
elicitation : Probability
magnitude : Intensity
duration : Duration

latency : Duration

elicitation,, < elicitation < elicitation,qz

magnitude, < magnitude < magnitude,,qq

duration,, < duration < duration,,qs

latencymin < latency < latencymas

threshold,,;, < threshold < threshold,, .z
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__ ReflexParameters
Oelicitation - Probability x Instant x Instant — Probability

Omagnitude © Intensity x Instant x Instant — Intensity
Oquration : Intensity x Instant x Instant — Intensity
Olatency : Duration x Instant x Instant — Duration
Othreshold : Intensity X Instant x Instant — Intensity
elicitationq, : Probability

elicitation,;, : Probability

magnitude,, .. : Intensity

magnitude;, : Intensity

duration,q. : Intensity

duration, : Intensity

latencymag © Duration

latencymin : Duration

threshold,,q. @ Intensity

threshold, ;. = Intensity

YV t1, ta : Instant, p : Probability, i1, 1 : Intensity, d : Duration e
elicitationmin < deticitation (D, t1, t2) < elicitationmas A
magnitudei, < 5magnitude(i17 ty, t2) < magnitudeyaz N
durationmin < (;duration(ila tla t2) < duratiOnmaz A
latencymin < 6latency(d7 tlv 252) < latencymaz A

thresholdmin < Othreshold (i2, t1, t2) < thresholdy,qqx

__ ReflexAdjustmentOp
AReflex

t17 . Instant
t? . Instant

elicitation’ = Sepicitation (elicitation, t1 7, t37)
magnitude’ = Smagnitude (Magnitude, t17, t7)
duration’ = & guration (duration, t; 7, t7)
latency’ = djatency (latency, t17, t27)

0 ReflexParameters’ = 0 ReflexParameters
antecedent’ = antecedent

action’ = action
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__ ReflexElicitationCond

StimulusImplication
r : Reflex
s Stimulus

1 : Intensity

s~ (r.antecedent)
i > (r.threshold)

— Organism® ReflexAdjustment
[

OperantSubsystemParameters

=

__ DiferentiableProperties

interResponseTime : Duration

—_ Operant

antecedents : PP Stimulus

action : Action

consequence : Stimulus

consequenceContingency : (P Stimulus) - Intensity
stimulationHistory : Instant - (Stimulus x Intensity)

responseHistory : Instant - Response

consequence # Vg
& € antecedents

dom consequenceContingency = antecedents
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__ OperantImplication
StimulusImplication

_~>o —: (Operant U Stimulus) < (Operant U Stimulus)
implicationIntensity : (Operant U Stimulus) x (Operant U Stimulus) - Intensity

Y,y : (Operant U Stimulus) e
T Y & Ty
Vo : Operant, s : Stimulus e
§~3o 0= 35" Stimulus @ 0 ~», s’
Y 01, 09 : Operant e
01 %0 02
Vz,y : (Operant U Stimulus) | £ ~, y ®

Ji : Intensity o ((z ~, y) — i) € implicationIntensity

— OperantUtility
Stimulus Utility,

OperantImplication

uo : (Operant x P Stimulus) — Intensity

— OperantUtility
Operant Utility

Vo : Operant, S : P Stimulus e
Js: Stimulus, s;: S| 0~y sV (51~ 0N 0~r, 8) @
uo(0,8) = us(s) A
Vs Stimulus, so: S| 0~y 8V (s2~5 0N 0~ ) e
us(s) > us(s’)
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—_ OperantOp
A Operant

A EmotionalSubsystem
OperantUtility
StimulusImplication
discriminativeStimuli? : P Stimulus
consequence? : Stimulus

response? : Action

delay? : Duration

response? = action
consequence? ~, consequence

delay? < mazgelqy

—_ OperantFormationOp
A EmotionalSubsystem

action? : Action

consequence? : Stimulus
discriminativeStimuli? : P Stimulus
delay? : Duration

new! : Operant

delay? < magdelay

discriminativeStimuli? € new!.antecedents

V Sy : P Stimulus ® S; € new!.antecedents < Sy = discriminativeStimuli?
new!.consequence = consequence?

new!.action = action?

domnew!.consequenceContingency = {discriminativeStimuli?}

dom new!.stimulationHistory = &

dom new!.responseHistory = &

__ DiscriminationOp
OperantOp

discriminativeStimuli? € dom consequenceContingency
discriminativeStimuli? € dom consequence Contingency’

consequenceContingency'(discriminativeStimuli?) > 0
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—_ OperantConditioningOp
OperantOp

discriminativeStimuli? € dom consequence Contingency
consequence? ~, consequence

consequenceContingency' (discriminativeStimuli?) >
consequenceContingency(discriminativeStimuli?)

___ ExtinctionOp
OperantOp

discriminativeStimuli? € dom consequenceContingency
consequence? +»¢ consequence

consequenceContingency'(discriminativeStimuli?) <
consequenceContingency(discriminativeStimuli?)

T_OperantConditioningOp ==
DiscriminationOp V OperantConditioningOp V EzctinctionOp

—IRTDiferentiationOp
OperantOp

__ ResponseRateDiferentiationOp
OperantOp

DiferentiationOp ==
IRTDiferentiationOp N
ResponseRateDiferentiationOp

__ Reinforcement
Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

us (consequence?) > 0

ReinforcementOpy ==
OperantOp N
Reinforcement N
T_OperantConditioningOp
ReinforcementOpy ==

OperantFormationOp A
Reinforcement
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__ PositiveReinforcement

Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

us (consequence?) > 0

statuss(consequence?) = Beginning

Positive ReinforcementOpy ==
ReinforcementOpy A
PositiveReinforcement

PositiveReinforcementOpy ==
ReinforcementOpy A
PositiveReinforcement

__ NegativeReinforcement

Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

us (consequence?) > 0

statuss(consequence?) = Ending

NegativeReinforcementOp, ==
ReinforcementOpy A
NegativeReinforcement

NegativeReinforcementOpy ==
ReinforcementOpsy A
NegativeReinforcement

__ Punishment

Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

us(consequence?) < 0

PunishmentOp, ==
OperantOp N
Punishment N
T_OperantConditioningOp
PunishmentOp; ==

OperantFormationOp A
Punishment
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__PositivePunishment

Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

statuss(consequence?) = Beginning

Positive PunishmentOp; ==

PunishmentOp; N
PositivePunishment

Positive PunishmentOpy ==

PunishmentOpy A
PositivePunishment

— NegativePunishment

Stimulus Utility,

consequence? : Stimulus

statuss(consequence?) = Ending

NegativePunishmentOp; ==

PunishmentOp; N
Negative Punishment

NegativePunishmentOpy ==

PunishmentOps N
Negative Punishment

__ NeutralOperantOp,

OperantOp

us(consequence?) = 0

— NeutralOperantOps
OperantFormationOp

us (consequence?) = 0

T_OperantOp ==

Positive ReinforcementOpy V NegativeReinforcementOpy V
Positive PunishmentOpy V NegativePunishmentOpy V
NeutralOperantOpy

T_OperantFormationOp ==

PositiveReinforcementOps V NegativeReinforcementOpy V
PositivePunishmentOps V Negative PunishmentOpy V
NeutralOperantOps
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__ OperandEmissionCond

OperantUtility
allOperants : P Operant

o : Operant

Vo' : Operant ® u,(0) > u,(0’)

—_ DriveSubsystem
drives : Drive

Y d1 : drives,d2 : drives @ d1 = d2 < d1l.name = d2.name

__Drive
name : Name

level : Intensity

naturalChange : Intensity — Intensity

desires : P StimulusProperty

__ EmotionParameters

intensity : Intensity

duration : Duration

__Anger

EmotionParameters

targets : P Stimulus

__ Anziety,

EmotionParameters

__ Aversiom

EmotionParameters

targets : P Stimulus

— Depressiony

EmotionParameters
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__Fear;

EmotionParameters

__ Frustration;
EmotionParameters

—_Joy
EmotionParameters

— Reliefy

EmotionParameters

Emotion == Anger, U Anxiety, U Aversion; U Depression U
Fear; U Frustrationy U Joy; U Relief;

__ EmotionSubsystem

StandardEmotions

activeEmotions : P Emotion

__ StimulusEmotionalRequlators

DepressionRegulator

emotionalRegulators : (Stimulus x Intensity) — Intensity

Vs : Stimulus, i : Intensity e
emotionalRegulators(s, i) = depression(s, i)

— DepressionRegulator;
EmotionSubsystem

depression : (Stimulus X Intensity) — Intensity

3d : Depression, e d € activeEmotions

Vs : Stimulus, i : Intensity | d.intensity * i #0 @
depression(s,i) = i — (i/(d.intensity x i))

Vs : Stimulus, i : Intensity | d.intensity x i =0 o
depression(s,i) =0
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— DepressionRegulators
EmotionSubsystem

Ad : Depression; e d € activeEmotions

Vs : Stimulus, i : Intensity e
depression(s,i) = i

depression : (Stimulus x Intensity) — Intensity

DepressionRegulator == DepressionRequlator; V DepressionRegulators

— EmotionInjectionOp
A EmotionSubsystem

B Ontologia Inicial

Mostramos a seguir alguns diagramas da ontologia produzida no inicio do pro-
jeto, cujo propdsito foi o estudo dos conceitos da Analise do Comportamento
segundo as definigbes de [Ski53]. Essa ontologia, porém, encontra-se desatua-
lizada e nao reflete nossos conhecimentos atuais da area. A mostramos aqui
enquanto artefato histérico. Porém, acreditamos que ela possa ser modificada
de modo a ser util ndo s6 como artificio educacional, mas também como recurso

tecnologico.

Stimulus

PrivateStimulus DiscriminativeStimulus

ElicitingStimulus

PublicStimulus

s

InteroceptiveStimulus

Proprioceptive Stimulus

Figura 10: Alguns tipos de estimulo.
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Reinforcer
A h

isa sa isa /;a \'ﬁa
ConditionedReinforcer

GeneralizedReinforcer PrimaryReinforcer Operant

Behavior

Reflex

Figura 12: Comportamentos e reforgos.

Conditioning
isa isa
OperantConditioning RespondentConditioning

Figura 13: Tipos de condicionamento.

ScheduleOfReinforcement

A
sa

Intermitent Reinforcement
i

sa isa

isa | RatioReinforcement IntervalReinforcement

sa isa

CombinedReinforcement

Figura 14: Escalonamentos de reforco.
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Emoction

'a%/isa‘\sa isa isa isa

Depression Shame Anxiety Timidity Fear Guilt Rage Anticipation

sa

Frustration

Figura 15: Emocoes.
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