
Universidade de São PauloInstituto de Matemátia e EstatístiaDepartamento de Ciênia da Computação
Monogra�a de Conlusão de CursoUm Simulador de Comportamento AnimalBaseado numa Espei�ação Formal da Análisedo Comportamento de B. F. Skinner19 de fevereiro de 2006

Paulo SalemAutorAna Cristina Vieira de MeloOrientadora



� É isto � disse Tarou. Por que o senhor mesmo de-monstra tanta dediação, já que não aredita em Deus?Sua resposta talvez me ajude a responder.Sem sair da sombra, o médio disse que já responderae que, se areditasse num Deus todo-poderoso, deixa-ria de urar os homens, deixando a Ele esse uidado.Mas que ninguém no mundo, não, nem mesmo Pane-loux, que julgava areditar, areditava num Deus dessegênero, já que ninguém se entregava totalmente, e quenisso ao menos ele, Rieux, julgava estar no aminhoda verdade, lutando ontra a riação tal omo ela era.Albert Camus, A Peste [Cam03℄
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Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso1 IntroduçãoEste texto desreve o projeto de formatura de Paulo Salem, realizado sob ori-entação da professora Ana Cristina Vieira de Melo. O doumento divide-se emduas partes, a saber, uma que trata de aspetos ténios e outra que abordaonsiderações pessoais.Na parte ténia omeçamos por prover uma breve introdução às áreas dasquais nos valemos (Seção 2), prourando forneer referênias bibliográ�as demodo a permitir que leitores interessados possam se aprofundar mais. Em se-guida, menionamos a metodologia adotada e as prinipais atividades realizadas(Seção 3). Por �m, apresentamos o que produzimos, explorando detalhadamenteum breve treho do trabalho (Seção 4), e elaboramos algumas onlusões gerais(Seção 5).Nas onsiderações pessoais (Seção 6), busamos relaionar o projeto om ourso de Baharelado em Ciênia da Computação (BCC). Assim, mostramosquais disiplinas nos pareem mais relevantes e omo as outras atividades aa-dêmias propiiadas pela Universidade de São Paulo ontribuiram. Tambémfazemos uma avaliação geral do urso e da formação aadêmia que obtivémos.Ao �nal do doumento, provemos dois apêndies. O primeiro (ApêndieA) mostra o estado atual da espei�ação formal em Z, enquanto o segundo(Apêndie B) apresenta parte de uma ontologia que desenvolvemos no iníio doprojeto.O restante desta seção fornee uma visão geral do projeto.1.1 Visão GeralDesenvolvida por Burrhus Frederi Skinner, a Análise do Comportamento (eminglês, Behavior Analysis) é um ramo da Psiologia alinhado om os preeitosda hamada esola Comportamental (em inglês, Behaviorism). A Análise doComportamento busa ompreender o omportamento dos organismos atravésde relações entre os estímulos ambientais por eles reebidos e suas ações or-respondentes. Tais relações estabeleem lasses de omportamentos, as quaispossuem propriedades espeí�as e bem de�nidas.Do ponto de vista da Ciênia da Computação, a simpliidade e preisãodessa teoria sugerem a possibilidade de uma implementação. Isto é, pareefatível simular organismos em ambientes segundo as de�nições e resultadosexperimentais da Análise do Comportamento.Um simulador assim onebido teria uma dupla utilidade. Em primeiro lu-gar, poderia servir omo uma ferramenta para a Psiologia, na medida em quepermitiria não só a realização de experimentos om organismos virtuais, omotambém a possibilidade de se testar novas teorias mediante o ajuste de parâme-tros do simulador. Em segundo lugar, tal programa poderia ser adaptado nãopara simular riaturas, mas para dotar sistemas omputaionais de apaidadesomportamentais análogas.No trabalho realizado, prop�mos a riação de tal simulador. Para tanto, otrabalho foi dividido em duas etapas fundamentais: 3



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso1. A espei�ação formal dos oneitos da Análise do Comportamento;2. A onstrução de um programa que implemente tal espei�ação.Embora os oneitos da Análise do Comportamento sejam razoavelmentelaros e bem de�nidos, desonheemos alguma formalização matemátia deles.Por onseguinte, é neessário que estabeleçamos tal formalização antes de pro-edermos om a implementação. De outro modo, estaríamos desenvolvendo oprograma om base em informações potenialmente inompletas e ambígüas, oque, laramente, seria indesejável.No presente momento, ainda estamos trabalhando nessa formalização e é elaque apresentamos no restante desta monogra�a.1.2 Apliações do SimuladorVemos o simulador omo um omponente de software que por si só não forneeráserviços a usuários. Ele proverá um motor fundamental sobre o qual apliati-vos poderão ser onstruídos. Tais apliativos de�nirão o que onsideram umorganismo e seu ambiente, abendo ao simulador explorar as onseqüênias detais de�nições. Embora poder-se-á de�nir organismos `usuais' (i.e., animais),não será preiso limitar-se a isso, na medida em que qualquer de�nição que for-neça sensores, atuadores e outros meanismos poderá valer-se das apaidadesdo simulador. Por exemplo, podemos imaginar um proessador de textos, diga-mos, que se adaptaria aos gostos do usuário, o qual poderia `treiná-lo' tal omotreinaria um ão.Há muitas outras possibilidades de apliações para o simulador. Emboraestas não sejam o foo atual do projeto, podemos imaginar os seguintes tipos:
• Ferramenta de pesquisa em Psiologia;
• Ferramenta eduaional em Psiologia;
• Ferramenta terapêutia;
• Jogos de omputador;
• Componente de aprendizado para sistemas que neessitem de aprendizadoomputaional.2 Coneitos e Tenologias EstudadasNesta seção introduzimos os oneitos fundamentais das prinipais disiplinaspresentes no projeto. Nosso objetivo, aqui, é dar ao leitor uma visão geral deada área, sem explorar detalhes, mas provendo referênias através das quaisinteressados possam aprofundar-se mais.Começamos fazendo algumas ponderações a respeito da Psiologia em geral(Seção 2.1) para, em seguida, introduzir os prinipais elementos da teoria psi-ológia estudada, a Análise do Comportamento(Seção 2.1.1). Prosseguimos,4



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoentão, apresentando a área de Métodos Formais da Ciênia da Computação(Seção 2.2), bem omo a vertente partiular utilizada no projeto, o método Z(Seção 2.2.1).2.1 PsiologiaNas iênias exatas há uma erta tendênia à unanimidade om relação aos ara-bouços teórios utilizados. Na Matemátia, por exemplo, os oneitos e métodosdo Cálulo são únios e amplamente aeitos � não há propostas realmente sériaspara substituir os oneitos de limite, derivada e integral.Já a Psiologia, bem omo a maior parte das disiplinas ditas humanas,segue pelo aminho oposto. Não há uma `teoria psiológia' entral. Não hásequer uma de�nição únia de Psiologia. A área é fragmentada em diversasesolas, ada uma propondo de�nições e métodos diferentes.Reonhee-se, geralmente, o ano de 1879 omo iníio da Psiologia enquantoiênia, devido à fundação do primeiro laboratório psiológio por WilhelmWundt. Wundt riara o método de introspeção, através do qual partiipantessubmetidos a ertas ondições ontroladas relatavam suas experiênias subje-tivas. Desde então, muitas abordagens se seguiram, algumas prosseguindo namesma linha, outras ombatendo-na vigorosamente. Suintamente, podemoslistar algumas das esolas mais importantes que se desenvolveram ao longo doséulo XX:
• Estruturalismo;
• Funionalismo;
• Psianálise;
• Gestalt ;
• Behaviorism;
• Humanismo;
• Cognitivismo.Os leitores interessados podem obter uma introdução geral à Psiologia em[HVV03℄, onde obtivémos essas informações.No nosso trabalho, adotamos as posições do Behaviorism1, o qual apresen-tamos na seção seguinte.1`Behaviorism' é freqüentemente traduzido para o Português omo `Behaviorismo'. Essatradução, ontudo, nos paree péssima e preferimos ou manter o termo original, ou traduzí-loomo `Comportamentalismo'.
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Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso2.1.1 Behaviorism e Análise do ComportamentoNo iníio do séulo XX, a Psiologia ainda estava fortemente assoiada às idéiasde Wundt e sua metodologia de introspeção. Alguns psiólogos, porém, aredi-tavam que tal metodologia era demasiadamente subjetiva e que, se a Psiologiavisava um lugar na Ciênia, ela deveria ser mais objetiva. Num famoso artigo[Wat13℄ de 1913, John B. Watson esreveu que:Psyhology as the behaviorist views it is a purely objetive experi-mental branh of natural siene. Its theoretial goal is the predi-tion and ontrol of behavior. Introspetion forms no essential partof its methods (...)2A �loso�a por traz dessas idéias, o Behaviorism, pregava que o objeto de es-tudo da Psiologia não deveria ser a mente, uma vez que esta não é diretamenteobservável, mas sim o omportamento dos organismos, que é perfeitamente ob-servável e mensurável. Assim, as teorias de unho omportamental prouravamestabeleer relações diretas entre os estímulos ambientais e os omportamen-tos exibidos pelos organismos, sem passar pelo estudo intermediário da mente.A Figura 1 mostra um exemplo de experimento lássio dos primórdios desseparadigma.Talvez o mais famoso representante do Behaviorism tenha sido Burrhus Fre-deri Skinner (Figura 2). Entre as déadas de 1930 e 1950, o professor Skinnerdesenvolveu sua própria vertente do Behaviorism, por ele denominada de Aná-lise do Comportamento. Nosso projeto é baseado nessa teoria, sobretudo noselementos desritos em [Ski53℄. Examinemos então seus prinipais oneitos.Em primeiro lugar, temos o oneito de organismo. Um organismo reebeestímulos do ambiente e produz respostas omportamentais. Tais respostas sãodivididas em duas lasses, a saber, a dos re�exos e a dos operantes.Re�exos são omportamentos muito simples, involuntários3, inatos ao orga-nismo e sem grandes possibilidades de mudança. São ausados pela apresentaçãode ertos estímulos, os quais levam o nome de estímulos anteedentes. Salivaçãoe movimentos da pupila são exemplos de re�exos, ujos estímulos anteedentessão a apresentação de omida e de luz, respetivamente.Os omportamentos operantes, por outro lado, são mais omplexos, volun-tários, aprendidos e om grandes possibilidades de mudanças. Operantes sãode�nidos om base nas onseqüênias que geram, isto é, na maneira pela qualoperam no ambiente. Por exemplo, se pressionar um botão numa gaiola for-neer omida a um rato, o omportamento de apertar o botão passará a estarassoiado à provisão de omida, tornando-se, assim, um operante.2A Psiologia omo o omportamentalista a vê é um ramo puramente objetivo e experi-mental da iênia natural. Seu objetivo teório é a predição e o ontrole do omportamento.A introspeção não pertene a nenhuma parte essenial de seus métodos (...)3A rigor, todos os tipos de omportamentos são involuntários, na medida em que a Análisedo Comportamento postula que o omportamento dos organismos é totalmente determinadopela estimulação ambiental. No entanto, utilizamos os termos `involuntário' e `voluntário'neste texto de forma não rigorosa, para fazer uso das noções intuitivas que o leitor provavel-mente possui. 6
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Figura 1: Um exemplo de experimento élebre. O organismo (ão) reebe estí-mulos do ambiente (omida) e, através de diversos proessos, gera uma respostaomportamental (salivação) que pode ser monitorada.Operantes podem ser reforçados ou punidos. Dizemos que é reforçado quandoum estímulo agradável é alançado pelo omportamento assoiado. Por outrolado, dizemos que é punido se o omportamento, que antes levava a um estí-mulo agradável, passar a levar a algum estímulo desagradável. É através dessasoperações que riamos ou destruimos operantes. Quanto mais reforçado estiverum operante, mais provável o omportamento assoiado será. Deixado sem re-forço ou punição, o operante tende a desapareer, num proesso onheido omoextinção.A maneira pela qual os operantes são reforçados é onheida omo esalona-mento de reforço e pode variar de diversas maneiras. Cada uma dessas variaçõespossíveis produzirá um operante om propriedades espeí�as. Mediante esalo-namentos de reforço distintos, podemos produzir operantes que demorem paraser extintos, mesmo sem reforços adiionais, ou operantes que durem pouo,mas produzindo uma alta freqüênia de respostas.Estímulos ambientais podem ser relaionados entre si, através de proessosde ondiionamento. Por exemplo, podemos ondiionar, num ão, a provisãode omida ao som de um apito. Uma vez ondiionado, o ão passará a salivarao ouvir o apito, mesmo antes da omida ser apresentada (veja a Figura 1).Esse proesso também é onheido omo ondiionamento lássio e, em geral,é o experimento omportamental mais onheido por leigos.Um último ponto interessante da Análise do Comportamento é o tratamentodado às emoções. Emoções são de�nidas omo alterações omportamentais.Então, por exemplo, dizemos que um organismo está deprimido se todos os7
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Figura 2: Professor Skinner realizando experimentos numa obaia. A aixa emque o animal enontra-se é onheida omo `skinner box', em virtude de ter sidoum dos prinipais instrumentos propostos pelo professor. Ela é equipada omdiversos aparatos que podem ser ontrolados pelo operador, inluindo luzes egrades elétrias.
8



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoseus omportamentos operantes tiveram suas taxas de emissão reduzidas emrelação ao nível usual. Note que isso não nos diz nada a respeito da `experiêniasubjetiva' do organismo � nosso enfoque é puramente omportamental.Referênias sobre Análise do Comportamento O livro mais onheidonessa área provavelmente é o Siene and Human Behavior [Ski53℄, do próprioprofessor Skinner. Ele ontém tanto os aspetos ténios da Análise do Compor-tamento, omo também onsiderações �losó�os muito interessantes. Todavia,trata-se de uma obra antiga e, portanto, que não ontempla muitos desenvolvi-mentos da área. Um texto atual e minuioso, de unho mais ténio, pode serenontrado em [Cat98℄.2.2 Métodos formaisÀ primeira vista, a expressãométodos formais pode pareer vazia no ontexto dedesenvolvimento de software, na medida em que toda linguagem de programaçãoé uma linguagem formal e, por onseguinte, pode ser vista omo um `métodoformal'. Contudo, não é esse o aso. A área de Métodos Formais abrange umniho partiular das linguagens formais, a saber, as linguagens de espei�ação.Essas linguagens têm omo propósito permitir a de�nição de propriedades deinteresse nos sistemas sendo onstruídos, da maneira mais abstrata possível. Sãobaseadas em métodos e oneitos matemátios, o que lhes onfere semântiasbem de�nidas. Em geral, elas não visam desrever implementações ompletas,mas sim as restrições que devem ser impostas a quaisquer implementações. As-sim, dizemos que métodos formais geram espei�ações, da mesma maneira quelinguagens de programação onvenionais geram programas exeutáveis.4De modo geral, pode-se dizer que um método formal é araterizado por ser:Abstrato Ométodo deve prover somente as abstrações neessárias para desrever-se as propriedades que se deseja modelar.Formal Por `formal', queremos dizer que as semântias das espei�ações feitasom o método devem ser de�nidas de forma preisa.Foado na espei�ação O método deve ser apaz de desrever araterísti-as do sistema (o quê o sistema deve fazer) e não a maneira pela qual essasaraterístias devem ser implementadas (omo o sistema deve implemen-tar). Por exemplo, o método pode permitir a de�nição de invariantespresentes no sistema (i.e., relações entre variáveis do sistema), ou entãoa espei�ação de pré e pós ondições de funções (i.e., relações entre asentradas e saídas das funções).Voltado à veri�ação formal As espei�ações produzidas om o métododevem ser passíveis de serem veri�adas formalmente. Isto é, deve serpossível demonstrar teoremas a partir das espei�ações. Note que em-bora ódigos fonte esritos em linguagens de programação onvenionais4No entanto, podemos ter espei�ações exeutáveis. 9



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursotambém possam ser veri�ados formalmente, essa prátia raramente é ado-tada e, em geral, as próprias linguagens não são projetadas para esse �m.Naturalmente, uma espei�ação formal de um programa preisa, em algummomento, ser transformada numa implementação. A transformação é alançadaatravés do proesso de re�namento. Tal proesso aresenta detalhes à espei-�ação, de forma a gerar ou uma espei�ação mais minuiosa, ou um ódigoexeutável. O re�namento tem omo araterístia fundamental o fato de queas propriedades da espei�ação original ontinuam valendo após o re�namento.Matematiamente, temos as seguintes impliações:
Propriedadesnovas ⇒ Propriedadesantigas

Propriedadesnovas 6⇐ PropriedadesantigasMétodos formais são partiularmente valiosos para a onstrução de sistemasrítios (e.g., sistemas dos quais vidas humanas dependem), visto que a pre-sença de ertas propriedades de segurança pode ser demonstrada. Valendo-se deeventos desastrosos, omo uma máquina de radioterapia que, inadvertidamente,provia doses letais de radiação aos paientes, [Ja96a℄ argumenta em favor daabordagem formal no desenvolvimento de tais sistemas.5Outra apliação interessante para as metodologias formais é a desrição dedomínios. Domínios assim desritos podem ser não só mais failmente transfor-mados em programas exeutáveis, omo também mais failmente ompreendidospor seres humanos.No toante à ompreensão humana, o enfoque abstrato é espeialmente útil.Em [WD96℄, enontramos um exemplo interessante de omo a eliminação de de-talhes inúteis pode auxiliar usuários. O mapa original do metr� londrino (Figura3) fora projetado em 1908 e era razoavelmente �el aos detalhes geográ�os. Em1933, ontudo, foi feita uma revisão do mapa, onheida omo The Diagram,om o propósito de eliminar detalhes irrelevantes para os usuários (Figura 4).Embora esse exemplo pertença à área de Design Grá�o, ele evidenia ovalor da abstração na desrição de um domínio.Existem diversos métodos formais, os quais podem ser agrupados de aordoom o problema que prouram modelar, omo, por exemplo:
• Sistemas seqüeniais;
• Sistemas onorrentes;
• Agentes móveis.Além disso, os fundamentos matemátios podem variar de aordo om omo estilo de espei�ação a ser adotada, que pode ser, por exemplo:5A neessidade de métodos mais on�áveis, evideniada pelo aidente desrito em [Ja96a℄,paree não ter sido perebida pela indústria. Em 2001, o mesmo tipo de aidente voltou aaonteer om ertas máquinas de radioterapia da Multidata Systems, deixando ao menos oitomortos. [FDA03℄ 10
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Figura 3: O mapa original do metr� londrino, �el aos detalhes geográ�os.
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Figura 4: O novo mapa do metr� londrino, que ignora detalhes irrelevantes paraos usuários.
• Algébrio;
• Baseado em modelos.Como dito anteriormente, utilizamos o método formal Z para modelar umdomínio, visando uma implementação. Na seção seguinte daremos uma breveintrodução a esse método, de maneira que o leitor possa aprender seus oneitosfundamentais e onheer sua bibliogra�a básia.2.2.1 O Método ZO método Z foi riado em �ns da déada de 1970 e desenvolvido durante adéada de 1980 pela Universidade de Oxford e seus pareiros industriais. Entreoutros sistemas, Z já foi usado para espei�ar máquinas de radioterapia6 esistemas gereniadores de informação7.Segundo as ategorias apresentadas na seção anterior, lassi�amos Z omoum método formal para sistemas seqüeniais baseado em modelos. Programas,6Veja [Ja96b℄, onde o autor desreve parte de sua experiênia om essas máquinas.7Veja o exemplo do sistema CICS em [WD96℄ 12



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursopartiularmente os esritos em linguagens imperativas, podem ser vistos omomáquinas de estado. Cada valoração dada às variáveis do programa onstitúium estado e toda omputação que leva a uma modi�ação dessa valoração de�neuma mudança de estado.Com base nessa analogia, o método Z busa prover elementos para a des-rição explíita e lógia dos estados e transições de sistemas omputaionais.Por explíita, queremos dizer que a representação dessas abstrações fazem partedas primitivas da linguagem. Isto é, são oneitos rei�ados, e não meramentededutíveis. Por lógia, nos referimos ao fato de que Z adota uma abordagemdelarativa, baseada em Lógia de Primeira Ordem e Teoria dos Conjuntos. Ouseja, de�nimos, para ada estado e transição, aquilo que é verdadeiro. Dessemodo, uma espei�ação em Z nada mais é do que a de�nição de todos osestados em que um sistema pode se enontrar.Além de uma linguagem formal, Z também de�ne uma notação grá�a, ins-pirada na notação matemátia tradiional, om o propósito de failitar a leiturade espei�ações.Ao longo desta seção apresentaremos os oneitos fundamentais de Z, me-diante um exemplo onreto.8 Construiremos, passo a passo, um fragmento deuma espei�ação simpli�ada de uma bomba automátia de insulina para di-abétios.9 Comeemos examinando uma mesma sentença lógia esrita numalinguagem imperativa tradiional e em Z. Queremos a�rmar que o nível de gli-ose no sangue do usuário está dentro de ertos limites de segurança e que abomba está desligada. Em C, por exemplo, temos algo omo:gluose_level >= MIN_GLUCOSE &&gluose_level <= MAX_GLUCOSE &&pump == OFFJá em Z, a mesma informação pode ser esrita omo:
Minglucose ≤ glucose level ≤ Maxglucose

pump = offA superioridade grá�a da notação de Z é lara. Ela traz a desvantagem,porém, de requerer meanismos espeiais para ser digitada, uma vez que te-lados tradiionais não possuem telas assoiadas a uma grande variedade desímbolos matemátios. Para ontornar esse problema, as espei�ações geral-mente são esritas em LATEX[Lam94℄, utilizando-se extensões espeí�as para Z,de modo que os símbolos espeiais possam ser inseridos programatiamente. Aespei�ação anterior, por exemplo, foi digitada da seguinte forma:8O exemplo está em Inglês, pois adotamos a prátia de esrever espei�ações exlusiva-mente nessa língua.9Não exempli�amos o método om a espei�ação que desenvolvemos no projeto pois elaé demasiadamente omplexa para enaixar-se em tão breve introdução. Ademais, métodosformais, tradiionalmente, têm grande apliação em sistemas rítios, dentre os quais estão asbombas automátias de insulina, visto que dosagens inorretas podem ser letais. 13



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso\begin{zed}Min_{gluose} \leq gluose\_level \leq Max_{gluose}\alsopump = off\end{zed}Representação de Estados Em Z, estados são representados por uma abs-tração denominada Shema, a qual é omposta por três seções:Nome Um nome únio para o shema;Variáveis As variáveis que fazem parte do shema. Cada variável possui umtipo assoiado;Invariantes Proposições lógias que estabeleem o que é verdadeiro om rela-ção às variáveis do shema. Z não adota nenhuma suposição de mundofehado10 : proposições que não são expliitadas não são neessariamentefalsas. Essa propriedade é fundamental para o re�namento da espei�a-ção.A notação grá�a assoiada a shemas é, talvez, a araterístia visual maismarante do método. De relane, pode-se reonheer que uma espei�ação estáesrita em Z. A aixa do shema isola suas de�nições do resto do texto, o quefailita a leitura. Isso é partiularmente importante pois não existe o oneitode omentário em Z. A notação Z é estritamente formal e abe ao texto que airunda expliá-la.Continuando o exemplo, de�niremos um shema para denotar o `estado ideal'da bomba de insulina (i.e., o estado em que os níveis de gliose no sangue dopaiente são adequados e no qual a bomba de insulina está desligada):
IdealState

Maxglucose : N

Minglucose : N

pump : PUMP STATUS

glucose level : N

Minglucose ≤ glucose level ≤ Maxglucose

pump = offO nome desse shema é IdealState. Suas variáveis são Maxglucose , Minglucose ,
pump e glucose level . Seus invariantes são as demais asserções. Observe que asvariáveis possuem tipos assoiados. Três delas são números naturais (i.e., ∈ N)10A hipótese de mundo fehado nada mais é do que a suposição de que só é verdadeiroaquilo que se a�rma expliitamente. Ou seja, que tudo que não for dito expliitamente é falso.[RN03℄ 14



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoe uma pertene a um onjunto hamado PUMP STATUS . Em Z, podemosinventar novos tipos failmente.Shemas podem ser inluídos uns nos outros, através de importação. Oresultado de uma importação nada mais é do que um novo shema, om asvariáveis e invariantes tanto do que importa quanto do que é importado. Refa-çamos o nosso IdealState de tal modo que os parâmetros de máximo e mínimo�quem separados dos outras de�nições. Para tanto, riaremos um novo shemaque de�nirá tais parâmetros:
SafetyParameters

Maxglucose : N

Minglucose : N

Minglucose ≤ MaxglucoseNote que preisamos de�nir que o mínimo realmente é o mínimo. O in-variante de SafetyParameters nos garante isso. Podemos, agora, reesrever
IdealState:

IdealState2

SafetyParameters

pump : PUMP STATUS

glucose level : N

Minglucose ≤ glucose level ≤ Maxglucose

pump = offSemantiamente, IdealState e IdealState2 são idêntios.Representação de Transições Transições também são representadas utilizando-se shemas. Todavia, elas difereniam-se da representação de estados medianteo uso de uma notação espeí�a. Inspirando-se na notação tradiional da Físiae da Matemátia, Z onveniona o símbolo ∆ (delta maiúsulo) omo pre�xodas variáveis sobre as quais deseja-se de�nir transições. Transições de estadostambém são hamadas de operações.Modelemos, então, uma operação que atualiza o shema IdealState2 de aordoom novas medições realizadas pelo equipamento.
IdealUpdateOp

∆IdealState2

glucose reading? : N

glucose level ′ = glucose reading?

pump′ = pump

Min ′

glucose = Minglucose

Max ′

glucose = Maxglucose 15



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoAs variáveis seguidas por um `′' (apóstrofo) denotam o valor das variáveisapós a apliação da operação. As variáveis terminadas por um `?' (interrogação)denotam parâmetros de entrada da operaçãoAs igualdades desritas nos invariantes aima são igualdades matemáti-as, não atribuição de valores a variáveis. Assim, a ordem dos operandos éirrelevante. glucose level ′ = glucose reading? equivale a glucose reading? =
glucose level ′. Observe também que o que não muda (e.g., o valor da variável
pump) também deve ser de�nido. Se não dizemos nada a respeito de uma variá-vel, estamos espei�ando que ela pode assumir qualquer valor após a operação� a hipótese de mundo fehado não vale em Z.Os invariantes de�nem o que deve ser verdadeiro numa transição, mas nãoomo essa verdade deve ser implementada. Além de espei�ar o que deve valerapós a transição, também podemos de�nir o que deve ser verdade antes dela,as hamadas pré-ondições. Para tanto, basta inluir invariantes que restrinjamas variáveis de entrada (i.e., parâmetros de entrada e valores do estado antes daapliação da operação). Digamos, por exemplo, que desejamos estabeleer umintervalo mínimo de dez minutos entre as exeuções da operação. Poderíamosmodelar isso om uma variável e um invariante extras, da seguinte forma:

IdealUpdateOp2

∆IdealState2

glucose reading? : N

now? : TIME

now? mod 10 = 0

glucose level ′ = glucose reading?

pump′ = pump

Min ′

glucose = Minglucose

Max ′

glucose = MaxglucoseCálulo de Shemas Além do meanismo de importação, existe outra ma-neira de se reaproveitar partes da espei�ação. Shemas também podem serombinados logiamente de maneira a gerarem novos Shemas, através do ha-mado Cálulo de Shema. Esse reurso, quando bem utilizado, onfere às espe-i�ações maior lareza, pois permite que sejam divididas de maneira a melhorara ompreensão do leitor.Há também uma vantagem metodológia para o espei�ador. Alguns she-mas podem ser úteis em pontos distintos da espei�ação e, portanto, onvémde�ní-los isoladamente para posterior reuso. Isso não só reduz o trabalho doespei�ador, omo também diminúi a possibilidade de erros, visto que não hádupliação da mesma informação para ser orrigida e atualizada.Prosseguindo om nosso exemplo, vamos de�nir mais estados para o sistema,além do `estado ideal'. Teremos algo omo:
State == IdealState2 ∨ InsulinDeliveryState ∨ DangerState 16



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoEsse treho de�ni um novo shema, hamado State, omo a disjunção de trêsoutros shemas.Um uso freqüênte e partiularmente útil do Cálulo de Shemas é a de�niçãodas hamadas operações totais. Como vimos anteriormente, ada operação podeter pré-ondições. Dizemos que uma operação é total quando sua pré-ondição éuma tautologia. Ou seja, quando ela prevê todos os possíveis asos da entrada.Nossa IdealUpdateOp2 possui uma pré-ondição que restringe sua exeução ainstantes múltiplos de 10. Assim, podemos de�nir uma outra operação, nula,que é exeutada nos demais instantes sobre o estado IdealState2:
NullIdealUpdateOp2

∆IdealState2

now? : TIME

now? mod 10 6= 0

glucose level ′ = glucose level

pump′ = pump

Min ′

glucose = Minglucose

Max ′

glucose = MaxglucoseCombinando ambas operações, temos uma nova operação que leva em ontatodos os asos possíveis da entrada:
T IdealUpdateOp == IdealUpdateOp2 ∨ NullIdealUpdateOp2A pré-ondição dessa nova transformação é:
(now? mod 10 = 0) ∨ ¬ (now? mod 10 = 0)Isso sempre é verdadeiro e, portanto, a operação sempre pode ser exeutada.Referênias sobre Z Em [Ja96b℄ enontramos uma boa introdução, repletade exemplos. O foo do livro está em mostrar omo Z pode ser usado paramodelar diversos tipos de sistemas omputaionais. Já [WD96℄ fornee umaintrodução mais formal ao método, dando grande ênfase a provas.Atualmente, Z está de�nido num padrão ISO [ISO02℄. Antes desse padrão,a referênia mais ompleta para a linguagem era [Spi92℄.Finalmente, diversos reursos relaionados ao método podems ser enontra-dos online, partiularmente em [Bow℄.2.2.2 OntologiasNa Filoso�a, Ontologia é um ampo da Metafísia que estuda a existênia emsi. Esse uso lássio da palavra inspirou, na Ciênia da Computação, a ria-ção de métodos e ténias para a representação de onheimento. Assim, em17



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso

Figura 5: Um fragmento da nossa ontologia, desrevendo vários tipos de estí-mulo.Computação, ontologias são espei�ações dos elementos existentes em domí-nios de apliação, bem omo de suas relações. Em geral, riam-se ontologiaspara permitir a omuniação de informações entre sistemas omputaionais ouentre pessoas. Ou seja, ontologias podem ser vistas omo linguagens para troade informação.Sistemas ou pessoas que adotam uma ontologia fazem o que se hama deomprometimento ontológio. Isto é, omprometem-se a reonheer a semântiaassoiada aos seus elementos.O resente interesse pelaWeb semântia [W3Ca℄ nos últimos anos aarretouem erta popularização do emprego de ontologias, o que, por sua vez impulsionouo desenvolvimento de padrões de desrição e ferramentas apropriadas. Nesseenário, destaa-se a linguagem OWL [W3Cb℄ e a ferramenta Protégé [Pro℄.Na fase iniial do nosso projeto, utilizamos essa ferramenta para onstruirum modelo ontológio dos prinipais oneitos da área da Psiologia que estu-damos. Esse modelo teve omo propósito melhorar nossa própria ompreensãodo assunto. Teve, portanto, um emprego eduaional e não propriamente te-nológio, o que é um tanto inomum.11O apêndie B ontém parte da ontologia que produzimos para nosso estudo.Tomememos apenas um exemplo dela aqui, para visualizarmos em que onstitui-se uma ontologia. A Figura 5 mostra um fragmento da ontologia que desrevevárias lasses de estímulo. A lasse Stimulus é a mais geral possível e, a partirdela, estabelee-se uma hierarquia. Por exemplo, InteroeptiveStimulus é umtipo de PrivateStimulus, o qual, por sua vez, é um tipo de Stimulus.Além de herança, há outras araterístias que podem ser apturadas numaontologia. Podemos, por exemplo, assoiar propriedades às lasses e, mais ainda,relaionar as propriedades das lasses entre si (e.g., podemos ter propriedadestransitivas).11Os oneitos apturados pela ontologia estão um tanto desatualizados om relação aonosso onheimento atual, visto que ela foi desenvolvida no iníio do projeto, prinipalmentepara estudar sua viabilidade. 18



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoReferênias sobre Ontologias Ontologias são uma parte da área de Repre-sentação de Conheimento, à qual o apítulo 10 de [RN03℄ fornee uma introdu-ção. No toante à ontologias espei�amente, o artigo [GG95℄ estuda os diversosempregos do termo e [Gru93℄ fornee uma de�nição12 freqüentemente itada.Atualmente, a tenologia mais utilizada para desrever ontologias é a lingua-gem OWL [W3Cb℄. A ferramenta de edição Protégé também é muito popular,prinipalmente para manipulação de OWL, e em seu site [Pro℄ pode-se enontrardiversos tutoriais.3 Atividades RealizadasA idéia para este projeto surgiu durante a leitura de Siene and Human Beha-vior [Ski53℄. Ao ler tal livro, o idealizador do projeto notou que os oneitosdessa teoria eram interessantes não só do ponto de vista Psiológio, mas tam-bém em seus aspetos omputaionais, uma vez que forneem elementos bemde�nidos para desrição de agentes.Valendo-se de seu estudo prévio de ontologias, o autor esboçou uma ontologiaque visava apturar os oneitos ontidos no livro, de modo a estruturar suaprópria ompreensão do assunto. Conforme estudava, porém, notou que, emboraaparentemente bem de�nidos, tais oneitos apresentavam impreisões e queseria uma boa idéia formalizá-los om mais rigor, isto é, om algo mais poderosodo que uma desrição ontológia.Foi nesse momento então que o autor teve a idéia de prosseguir seus estudosna área de Métodos Formais mediante a formalização matemátia dos oneitosde Psiologia que estudara. Sendo sua orientadora espeialista na área de Méto-dos Formais, ele prop�s tal idéia omo projeto de formatura, a qual a professoraaeitou.A partir desse momento, o autor passou a estudar o método Z, sobretudoa partir de [Ja96b℄, [WD96℄ e [ISO02℄. Também busou aprofundar o seuonheimento em Psiologia mediante o estudo de [Cat98℄.Quanto obteve um erto onheimento mínimo de Z, o autor omeçou osesboços de sua formalização. Esta, porém, sofreu grandes mudanças ao longodo tempo, o que atrasou signi�ativamente seu desenvolvimento. No presentemomento ela ainda está em desenvolvimento.4 Produtos obtidosComo dito no iníio desta monogra�a, o objetivo �nal do projeto é implemen-tar um simulador omportamental. Contudo, até o momento, ainda estamosterminando a espei�ação formal da teoria que visamos implementar. Comoexpliaremos na Seção 6, o trabalho prátio om Z inorre em alguns problemas.A formalização que estamos desenvolvendo é baseada na literatura do ampo,sobretudo em [Ski53℄ e [Cat98℄. Prouramos ser �éis aos oneitos desritos na12�an expliit and formal spei�ation of a oneptualization� 19



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoliteratura, na medida do possível. Contudo, no deorrer do proesso, por vezesé neessário aresentar ou remover oneitos, de maneira a possibilitar umaformalização apropriada13.No iníio do projeto, omo apontado na Seção 3, desenvolvemos uma on-tologia para a Análise do Comportamento, visando melhorar a nossa própriaompreensão do assunto. Tal ontologia, portanto, foi um artifíio eduaionaldo qual nos valemos e não um objetivo em si. Assim, não a detalharemos aqui.Mas o apêndie B apresenta parte dela para os leitores interessados.O apêndie A ontém uma parte razoável da espei�ação formal pura14que elaboramos até o momento. Na presente seção, porém, apresentaremosapenas um fragmento dessa espei�ação, o qual de�ne os proessos diretamenterelaionados a estímulos. Nosso objetivo, aqui, é expliar, mediante um exemplodetalhado, em que onstitui a espei�ação que estamos desenvolvendo.4.1 Exemplo: Espei�ação dos Proessos de EstimulaçãoUma função que leva estímulos ambientais em respostas omportamentais é amaneira mais abstrata possível de se modelar um organismo segundo os preeitosda esola Comportamental. Assim, vemos que o tratamento de estímulos é umomponente fundamental para nossa modelagem. A espei�ação dos proessosde estimulação visa de�nir os seguintes elementos:
• As entidades que são relevantes para o tratamento da estimulação. Istoé, os objetos que são submetidos a transformações e a partir dos quaisoutras estruturas são de�nidas;
• As relações relevantes entre as diversas entidades.;
• As funções que podem ser apliadas a entidades. Aqui, nos referimos àaepção matemátia de função;
• As operações que podem ser realizadas sobre entidades, relações e funções.A seguir exploraremos ada uma dessas ategorias.4.1.1 EntidadesEstímulo Em primeiro lugar, preisamos a�rmar que existe um onjunto deestímulos que o organismo é apaze que de reeber e, em partiular, que existeum estímulo neutro, isto é, que não afeta o organismo:

[Stimulus]

νs : Stimulus13Por exemplo, riamos o oneito `grafo de estímulos', omo expliaremos adiante.14Por `pura' queremos dizer que não está aompanhada de omentários expliativos. Na-turalmente, a espei�ação �nal, quando estiver pronta, terá que ser totalmente omentada edesrita num doumento próprio. 20



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoNote que [Stimulus] é um onjunto abstrato, isto é, não de�nimos exatamentequais são seus elementos. Isso nos dá a liberdade de re�ná-lo posteriormentepara onter os estímulos apropriados para as apliações partiulares.Cada estímulo pode ser assoiado a um status, que determina se a o es-tímulo omeçou a ser reebido, terminou de ser reebido ou nenhuma dessasalternativas:
StimulusStatus ::= Beginning | Ending | None

statuss : Stimulus → StimulusStatusEstimulação Com isso, podemos de�nir que um proesso de estimulação éuma tripla, onstituída por um estímulo, sua intensidade e seu status:
Stimulation

stimulus : Stimulus

intensity : Intensity

status : StimulusStatusO proesso de estimulação varia de organismo para organismo, de aordoom os seguintes parâmetros:
primaryStimuli Um onjunto de estímulos que são naturalmente agradáveis oudesagradáveis para o organismo;
uprimary Uma função utilidade que de�ne o grau de prazer ou dor ausado pelosestímulos primários;
maxdelay O máximo atraso entre dois estímulos, além do qual nenhum ondii-onamento pode oorrer.Assim, podemos de�nir o seguinte shema:

StimulationParameters

primaryStimuli : P Stimulus

uprimary : P Stimulus → Intensity

maxdelay : Durationdom uprimary = primaryStimuliObserve que o domínio da função uprimary está restrito, por um invariante,ao onjunto de estímulos primários. Isso é importante, pois adiante de�niremosuma outra função utilidade, a qual obrirá todos os estímulos e fará uso dessaque aabamos de de�nir. 21



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoAtenção Finalmente, o oneito de atenção é fundamental para um orretotratamento de estímulos. Essenialmente, a atenção é um onjunto de estímulosno qual o organismo está interessado num determinado instante. Ainda não de-talhamos muito esse oneito. Mesmo assim, inluimos os shemas neessários:
AttentionParameters

Attention

saliences : Stimulus4.1.2 RelaçõesO omportamento dos organismos depende muito da apaidade deles de apren-der sobre omo os estímulos ambientais estão relaionados. Às vezes, é útil on-siderar dois estímulos que, na verdade, são diferentes, omo equivalentes. Porexemplo, se, através de proedimentos experimentais, nós pudermos fazer omque tanto a presença de uma luz vermelha, quanto a de uma luz verde aarretemnas mesmas onseqüênias (e.g., omida), por quê uma obaia faminta deveriadistinguir entre essas ores?Por outro lado, há oasiões nas quais a relação apropriada é de impliação,não de equivalênia. No exemplo anterior, as luzes são sempre seguidas poromida, porém a presença de omida não é, neessariamente, seguida pelas luzes.Isto é, o aprendizado leva em onta a ordem da apresentação dos estímulos.A seguir examinaremos ada uma dessas relações.Comeemos pela relação de impliação. Matematiamente, podemos dizerque é uma relação de ordem parial (i.e., uma relação re�exiva e transitiva). Aessa relação também assoiamos uma função que determina sua intensidade:
StimulusImplication

;s : Stimulus ↔ Stimulus

intensity : Stimulus × Stimulus → Intensity

∀ s1, s2 : Stimulus •

s1 ;s s2 ⇔ s1 ; s2

∀ s1, s2 : Stimulus | s1 ;s s2 •

∃ i : Intensity • (s1 ;s s2 7→ i) ∈ intensityNote que essa relação de impliação pode ser vista omo um grafo dirigido(Figura 6), no qual os vérties representam estímulos e as arestas indiam oondiionamento entre estímulos. Mais ainda, as arestas podem ter pesos, sea intensidade desse ondiionamento deve ser levada em onta. Chamamos talestrutura de grafo de estímulos. 22
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i8Figura 6: Um exemplo de relação de impliação representada por um grafodirigido.Valendo-nos da relação de impliação, podemos failmente de�nir uma re-lação de equivalênia simplesmente exigindo que se um estímulo s1 implia um
s2, então s2 também deve impliar s1:

StimulusEquivalence

≡s : Stimulus ↔ Stimulus

intensity : Stimulus × Stimulus → Intensity

∀ s1, s2 : Stimulus •

s1 ≡s s2 ⇔ s1 ;s s2 ∧ s2 ;s s1

∀ s1, s2 : Stimulus | s1 ≡s s2 •

∃ i : Intensity • (s1 ≡s s2 7→ i) ∈ intensityNovamente, podemos ver tal relação omo um grafo. Porém, neste aso, asarestas não são dirigidas (Figura 7).4.1.3 FunçõesTendo estabeleido as possíveis relações entre estímulos e a existênia de al-guns estímulos primários, podemos de�nir uma utilidade para qualquer estímulodado. Existem, porém, muitas maneiras razoáveis de de�nirmos tal utilidade.Por esse motivo, prouramos dar essa de�nição em níveis mais abstratos pri-meiro e, em seguida, re�ná-los. Dessa maneira, é possível espei�ar novosre�namentos.No nível mais abstrato, de�nimos que o estímulo neutro, νs , possui utilidadenula e que a utilidade dos outros estímulos é uma função que depende do estadoemoional e motivaional15 do organismo.15Traduzimos o termo `drive' para `motivação'. 23
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i7Figura 7: Um exemplo de relação de equivalênia representada omo um grafonão dirigido.
StimulusUtility

StimulationParameters

EmotionSubsystem

DriveSubsystem

us : Stimulus → Intensity

us(νs) = 0

∃ f : Stimulus × P Emotion × P Drive → Intensity •
us(s) = f (s, activeEmotions, activeDrives)Note que esse shema utiliza dois outros ainda não de�nidos, o EmotionSubsysteme o DriveSubsystem. Esses shemas não pertenem à espei�ação dos proessosde estimulação e, portanto, não estão inluídos no que vimos nesta seção até omomento.Com essa de�nição básia, podemos proeder num re�namento. Vamos es-pei�ar que a utilidade de um estímulo arbitrário é igual à utilidade do maiorestímulo alançável no grafo de estímulos de�nido anteriormente. Para tanto,temos dois shemas:

24
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StimulusUtilityBase1

StimulusUtility

StimulusImplication

base : Stimulus → Intensity

∀ s : Stimulus •
(∃ sp : primaryStimuli •

base(s) = uprimary(sp) ∧
∀ sq : primaryStimuli | s ;s sq •

uprimary(sp) ≥ uprimary(sq) ∧
(s ;s sp)) ∨

(∀ sp : primaryStimuli •
s 6;s sp ∧
us(s) = 0)

StimulusUtility1

StimulusUtilityBase1

EmotionalRegulators

DriveRegulator

∀ s : Stimulus •
us(s) = driveRegulators(s, emotionalRegulators(s, base(s)))No primeiro, de�nimos a função base, que espei�a a utilidade do estímuloprimário alançado. No segundo, efetivamente de�nimos a utilidade para qual-quer estímulo, valendo-nos tanto da função base, quanto de funções de�nidaspelos subsistemas emoional e motivaional. A Figura 8 ilustra o grafo de estí-mulos levando em onta os estímulos primários.É interessante notar que existem muitas outras questões em aberto no to-ante ao álulo da utilidade. Primeiramente, é laro, as de�nições dadas nãofazem uso da intensidade da relação entre os estímulos. Embora ompliado,esse re�namento pode ser feito.Outras questões, porém, não são de fáil solução. Por exemplo, de�nimosuma busa no grafo de estímulos, mas resta espei�ar omo essa busa é feita(e.g., em profundidade, em largura) e se isso é relevante para organismos reais.Como não ainda temos respostas razoáveis para essas perguntas, não espei�-amos o método de busa. Numa implementação, idealmente, o algoritimo debusa seria substituível, de modo a permitir experimentos om várias possibili-dades.4.1.4 OperaçõesJá de�nimos a estrutura das relações entre estímulos, mas ainda nos falta espe-i�ar de que modo essas relações são riadas. O proesso de ondiionamento,que de�niremos a seguir, é responsável por isso. 25
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S1
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i1

i2
i3

i4

i5

i6

i7

i8Figura 8: Um exemplo da apliação da utilidade de estímulos onsiderandoa relação de impliação de estímulos. Os vérties sombreados representam osestímulos primários. Com a de�nição de StimulusUtility1, temos os seguintesresultados: (a) A utilidade de s1 é a maior entre as de s3 e s6; (b) se s3 temuma utilidade maior do que a de s6, então s1, s2, s4 e s5 têm todos a mesmautilidade.Dados dois estímulos, o organismo pode aprender que eles oorrem em umaerta ordem. Esse proesso de aprendizado, hamado de ondiionamento, éde�nido por duas operações. Uma é responsável por fortaleer esse elo entreestímulos, enquanto outra os enfraquee, promove um deaimento da assoiação:
ConditioningOp

∆StimulusImplication

s1? : Stimulus

s2? : Stimulus

delay? : Duration

delay? ≤ maxdelay

s1? ;
′

s s2?

(s1? ;s s2?) ∧ intensity(s1?, s2?) < 1 ⇒
intensity ′(s1?, s2?) > intensity(s1?, s2?)

(s1? ;s s2?) ∧ intensity(s1?, s2?) = 1 ⇒
intensity ′(s1?, s2?) = intensity(s1?, s2?)

s1? 6;s s2? ⇒
intensity ′(s1?, s2?) > 0
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ConditioningDecayOp

∆StimulusImplication

s1? : Stimulus

s2? : Stimulus

delay? : Duration

delay? > maxdelay

s1? ;s s2?

intensity ′(s1?, s2?) < intensity(s1?, s2?)

intensity ′(s1?, s2?) ≤ 0 ⇒
s1? 6;′

s s2?Com isso, podemos de�nir uma operação de ondiionamento omo a dis-junção dessas duas outras operações:
T ConditioningOp1 == ConditioningOp ∨ ConditioningDecayOpTodavia, essas de�nições não restringem o valor exato da mudança na inten-sidade da assoiação entre dois estímulos. Elas apenas dizem se a intensidadedeve aumentar ou diminuir.Como não sabemos omo essa taxa de mudança é dada em organismos reais,não podemos �xá-la aqui. Porém, podemos de�nir re�namentos que espei�-quem possibilidades a respeito dessa taxa. Assim, de�nimos um re�namentosimples que adota uma taxa linear. Comeemos por um shema que armazenaparâmetros importantes da operação:

LinearConditioningParameters

StimulationParameters

αs : Intensity

increment : Intensity

newIntensity : Intensity

delay? : Duration

increment = αs/delay?

LinearConditioningOp então, re�na ConditioningOp:
27
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LinearConditioningOp

StimulusConditioningOp

LinearConditioningParameters

newIntensity = intensity(s1?, s2?) + increment

intensity(s1?, s2?) + increment ≤ maxintensity ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,newIntensity)

intensity(s1?, s2?) + increment > maxintensity ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,maxintensity)E LinearConditioningDecayOp re�na ConditioningDecayOp:

LinearConditioningDecayOp

ConditioningDecayOp

newIntensity = intensity(s1?, s2?) − increment

intensity(s1?, s2?) − increment ≥ 0 ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,newIntensity)

intensity(s1?, s2?) − increment < 0 ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?, 0)Finalmente, T ConditioningOp2 re�na T ConditioningOp1:

T ConditioningOp2 == LinearConditioningOp ∨ LinearConditioningDecayOp5 ConlusõesA espei�ação ontológia que produzimos logo no iníio do projeto mostrou autilidade das ontologias enquanto ferramentas eduaionais. Pelos nossos o-nheimentos, esse não é um uso omum de ontologias. Ademais, areditamosque essa ontologia possa ser melhorada a ponto de tornar-se um artefato teno-logiamente útil.Durante a onstrução da espei�ação em Z, notamos diversos problemasprátios. Como já omentamos antes, não existem muitas ferramentas de apoioà edição. Isso foi partiularmente problemátio pois nossa espei�ação foi om-pletamente alterada por mais de uma vez, o que aarretou em grandes atrasos.Num projeto de pesquisa, omo o nosso, atrasos são aeitáveis. Porém, em apli-ações industriais, que são os objetivos �nais de quaisquer métodos de desenvol-vimento, tais atrasos não são admissíveis. Pensamos, assim, que é importanteque a omunidade de Métodos Formais dê mais atenção ao desenvolvimento deferramentas de edição.No toante ao proesso de formalização, perebemos que algumas formali-zações são partiularmente difíeis de serem feitas. Muitos dos oneitos enon-trados na literatura psiológia são inompletos e, por vezes, ambígüos. Essetipo de impreisão pode ser aeitável para os espeialistas humanos, apazes de28



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoompreender as idéias prinipais dos textos e ompletá-las om onheimentose onjeturas próprias. Mas nós, que visamos uma implementação omputaio-nal, preisamos de de�nições exatas. Foi urioso estudar essa fronteira entre apreisão e a impreisão. Areditamos, baseando-nos nessa experiênia, que hámuito a se ganhar em formalizações matemátias de áreas tradiionalmente nãomatemátias. Dentre os ganhos que se pode obter, além dos aspetos ompu-taionais, lembramos a failitação da ompreensão do assunto e o reaproveita-mento de onheimento já existente aera das estruturas matemátias usadasna formalização (e.g., se podemos modelar um problema omo um grafo, entãopodemos utilizar a teoria de grafos para tratá-lo).Finalmente, avaliamos que subestimamos a omplexidade do projeto, aindaque ele ontinue nos pareendo viável.6 Aspetos SubjetivosNesta seção tratarei16 dos aspetos subjetivos relaionados tanto ao projeto deformatura quanto ao BCC de forma geral. Para �ns de análise, onvém dividiras minhas experiênias nos seguintes grupos:
• Impressões gerais a respeito do BCC e do projeto (Seção 6.1);
• Desa�os e frustrações (Seção 6.2);
• Disiplinas obrigatórias e optativas (Seção 6.3);
• Iniiação ientí�a (Seção 6.4);
• Atividades aadêmias extra-urriulares (Seção 6.5).
• Interação om pessoas (Seção 6.6);Ao �nal, faço algumas onsiderações aera de meus planos para o futuro(Seção 6.7).6.1 Impressões GeraisDe modo geral, aredito que o BCC me foi muito útil e que meu projeto deformatura re�ete razoavelmente bem a formação que adquiri.Através do BCC, não só ganhei onheimento, omo também novas e maisorretas formas de pensar. Ao entrar no urso, minhas habilidades em Compu-tação limitavam-se a programar em Visual Basi de modo desestruturado. Aosair, sinto-me em ondições, por exemplo, de programar um `Visual Basi' emsi. Porém, reio que a in�uênia mais importante do urso não tenha sido nesselado prátio, de desenvolvimento de software, mas sim nos aspetos teórios,16Utilizarei a primeira pessoa do singular nesta seção, visto que trata-se de opiniões pessoaise não aadêmias. 29



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursosobretudo no toante à Matemátia e à Lógia, áreas das quais eu nada sabiarealmente. A relevânia dessa eduação teória está no fato de que ela se estendepara além da Computação, uma vez que fornee ferramentas mentais para setrabalhar e�ientemente em qualquer área do onheimento.Assim, meu projeto de formatura é meramente uma onseqüênia desse fato.Embora o urríulo do BCC não tenha me forneido, em momento algum, qual-quer onheimento de Psiologia, o modo de pensar que adquiri durante o ursome permitiu estudar uidadosamente uma parte da literatura psiológia e en-xergar nela diversas estruturas e possibilidades. Na Seção 6.3 abordarei deta-lhadamente o papel desempenhado por ada disiplina no meu projeto.6.2 Desa�os e FrustraçõesComo é inevitável para a grande maioria dos alunos de graduação no IME, eutambém tive di�uldades, a prinípio, para aompanhar as disiplinas de unhomatemátio. Contudo, ao ontrário de muitos olegas, vejo isso omo algo bom.A�nal, se superei muitas dessas di�uldades, signi�a que me tornei uma pessoamelhor e que o tempo gasto não foi em vão.Com relação ao projeto, os desa�os foram mais amenos. Em primeiro lu-gar, há o problema óbvio: aprender sobre uma área desonheida, a Psiologia.Superei-o mediante a leitura de livros aadêmios da área, proesso este que metomou muitos meses.Instruir-me no método Z também não foi tarefa simples, visto que trata-se deum paradigma diferente do que se treina durante o BCC. Ademais, as ferramen-tas existentes para o método são bem limitadas, o que, por vezes, torna seu usopenoso e ine�iente. Por exemplo, não existem ferramentas de refatoramentoautomátio, de modo que ertas alterações que afetam toda a espei�ação pre-isam ser feitas manualmente, o que é um proesso lento e propenso a erro.Ademais, a experiênia mostrou que as primeiras espei�ações tendem a nãoserem satisfatórias, o que me obrigou, por mais de uma vez, a reomeçar aespei�ação dos mesmos elementos.Finalmente, e omo onseqüênia desses fatos, minha maior frustração foinão ter implementado o simulador previsto pelo projeto. Isso será feito, ontudo.6.3 Disiplinas RelevantesAs disiplinas que me foram relevantes no projeto podem ser divididas em doisonjuntos, a saber, o das que tiveram in�uênia direta e o das que exereramin�uênia indireta, seundária. Estão no primeiro onjunto Métodos Formaisem Programação (MAC 239), Introdução à Inteligênia Arti�ial (MAC 425),Coneitos Fundamentais de Linguagens de Programação (MAC 316), Algorít-mos em Grafos (MAC 328), Álgebra II (MAT 213), Engenharia de Software(MAC 332), Tópios de Programação Orientada a Objetos (MAC 413), Labo-ratório de Programação I e II (MAC 211 e MAC 242, respetivamente). Já nosegundo grupo oloo Introdução à Computação Grá�a (MAC 420), Progra-mação Linear (MAC 315), Introdução aos Fundamentos da Matemátia (MAT30



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso350) e diversas outras disiplinas que são analisadas onjuntamente. A seguirexpliarei a relevânia de ada uma dessas matéria, algumas das quais podem, aprinípio, pareerem irrelevantes para o trabalho realizado. A ordem de apresen-tação leva em onta minha perepção da importânia das disiplinas, ignorandoa seqüênia ronológia.6.3.1 Métodos Formais em Programação (MAC 239)Certamente a disiplina mais importante para o projeto foi Métodos Formaisem Programação, visto que através dela aprendi sobre Lógia e omeei a apre-iar formalizações em geral. O trabalho realizado é, essenialmente, fruto dessaapreiação. É bem verdade que as demais disiplinas do urso já usavam, im-pliitamente, os prinípios da Lógia (e.g., na prova de teoremas algébrios) eque, a�nal, a Matemátia toda é uma espéie de formalização. Contudo, taisusos eram restritos a estudos numérios, os quais, embora esseniais, masara-vam a verdadeira natureza e propósito do pensamento lógio e estruturado � apreservação da verdade, seja ela numéria ou não. Foi essa perepção da Lógiaenquanto a melhor ferramenta analítia de propósito geral que me ativou.6.3.2 Introdução à Inteligênia Arti�ial (MAC 425)Embora o urso de Introdução à Inteligênia Arti�ial tenha abordado diversosalgorítmos importantes (e.g., busa informada), foram os aspetos não algorít-mios, espeialmente os de unho �losó�o, que mais in�ueniaram meu projeto.Em partiular, foi mediante essa disiplina que tomei maior ontato om o on-eito de agente, fundamental tanto para a parte ténia quanto para a parte�losó�a do meu trabalho.6.3.3 Coneitos Fundamentais de Linguagens de Programação (MAC316)Visto que as linguagens de programação são as prinipais ferramentas prátiasna Ciênia da Computação, me paree ser de suma importânia tomá-las omoobjetos de estudo. Não só do ponto de vista da implementação, mas tambémlingüístio, isto é, do ponto de vista expressivo, desritivo. Foi neste últimoponto que a disiplina teve espeial utilidade om relação ao projeto. Aindaque o método Z seja um método formal, e não uma linguagem de programação,alguns de seus aspetos podem ser estudados e ompreendidos sob a luz dateoria para essas linguagens. Por exemplo, onheendo os diversos paradigmaspara linguagens, é fáil ver que Z é delarativo e não, por exemplo, imperativo.Uma vantagem em se poder estabeleer tal lassi�ação é que, om ela, traz-se toda teoria já onheida a respeito de paradigmas delarativos. Ademais,onheendo-se diversos paradigmas, torna-se mais fáil esolher o orreto paraa tarefa em mãos.
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Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso6.3.4 Algorítmos em Grafos (MAC 328)Com Algorítmos em Grafos aprendi sobre grafos e suas apliações. Que grafossão estruturas tenologiamente úteis, tornou-se rapidamente laro, uma vez queos utilizamos para modelar problemas de interesse prátio (e.g., determinar rotasentre idades) ujas soluções podem ser enontradas por algorítmos e�ientes.Porém, o maior valor da matéria só p�de ser observado posteriormente, ao longodo tempo, onforme eu me deparava om problemas redutíveis a problemas degrafos. Em partiular, foi muito grati�ante quando reonhei uma estruturade grafo num onjunto de de�nições psiológias e o utilizei para formalizá-lasno meu projeto.176.3.5 Laboratório de Programação I e II (MAC 211 e MAC 242)As disiplinas de Laboratório de Programação propiiaram ótimas experiêniasno desenvolvimento prátio de projetos de software. Embora outras matériasexijissem um pouo de programação, em geral esta limitava-se a implementaçõesde algorítmos pequenos, om o propósito de estudar alguma teoria matemátiasubjaente. Assim, posso a�rmar seguramente que os laboratórios tiveram pa-péis fundamentais tanto nas minhas habilidades omo programador quanto naminha vontade de programar. Meu projeto de formatura foi motivado, emgrande parte, por essa vontade. Vale ressaltar que, no segundo laboratório, im-plementamos um aut�mato elular, isto é, um simulador, no qual busquei umpouo da inspiração neessária para o trabalho de formatura.6.3.6 Engenharia de Software (MAC 332) e Tópios de ProgramaçãoOrientada a Objetos (MAC 413)Enquanto os laboratórios de programação foram responsáveis pelos aspetosmais prátios da minha eduação omo desenvolvedor de software, as disiplinasde Engenharia de Software e de Tópios de Programação Orientada a Objetosforneeram os fundamentos teórios da prátia. Os oneitos de arquitetura edesign, abordados em ambas as disiplinas, foram de grande importânia nodesenvolvimento do projeto, uma vez que trata-se de um sistema omplexo.É interessante notar que mesmo na espei�ação formal do sistema, que nãoenvolve programação, muitos desses oneitos foram úteis.6.3.7 Álgebra II (MAT 213)Álgebra II18 in�ueniou profundamente o meu pensamento metodológio, aindaque os objetos de estudo do assunto (i.e., números) não sejam meu interesseprinipal. A de�nição de estruturas abstratas, as diversas relações entre taisestruturas e as provas uidadosas são pontos fortes da disiplina e podem ser17O grafo de estímulos, que de�ne relações ausais entre estímulos. Veja a Seção 4.1.18A disiplina hama-se Álgebra II, mas o ampo da Matemátia por ela estudado leva onome de Álgebra Abstrata. 32



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursofailmente transferidos para outras apliações além da Álgebra. No toante aoprojeto, esse modo de pensar me fez indagar questões omo:
• Será que é possível estabeleer um �isomor�smo�19 entre o simulador om-portamental e animais reais?
• Será que se existisse tal �isomor�smo omportamental�, isso bastaria paraa�rmarmos que os agentes virtuais e os agentes reais são equivalentes?20
• Será que as operações sobre os diversos objetos da espei�ação (e.g.,estímulos, omportamentos) estão bem de�nidas?
• Será que é possível estabeleer lasses abstratas de agentes, de modo afailitar o tratamento de agentes onretos (e.g., animais, rob�s)?6.3.8 Introdução à Computação Grá�a (MAC 420)Teniamente, a matéria de Introdução à Computação Grá�a não desempe-nhou nenhum papel no projeto. Contudo, do ponto de vista subjetivo, ela teverelevânia signi�ativa. O uso da Álgebra Linear e do Cálulo para a geração deimagens bonitas teve um impato razoável na minha apreiação da Matemátia.Dentre outras atividades interessantes, desenvolvi um ray traer21, o qual usei,posteriormente, omo ferramenta artísia (veja a Figura 9). Sem uma teoriaformal por traz, di�ilmente poder-se-ia onstruir um sistema apaz de gerar osmesmos resultados desse ray traer. Ele evideniou, portanto, o valor prátiodas teorias formais.6.3.9 Programação Linear (MAC 315)Programação Linear também não ontribuiu diretamente para o projeto. Noentanto, ela teve importânia enquanto exemplo de apliação da Matemátia.Há três aspetos metodológios que me foram bem úteis:
• O enfoque na proura pela estrutura dos problemas;
• A simpli�ação dos problemas, de modo a torná-los tratáveis;
• A exploração uidadosa das estruturas simples para alançar resultadospoderosos e não triviais.19Estou utilizando o oneito de isomor�smo informalmente aqui, mas inspirando-me emsua de�nição formal.20Esta é uma questão pertenente à área da Filoso�a da Mente, mas enontra ferramentasúteis nos oneitos da Álgebra Abstrata.21Um ray traer é um programa que simula a emissão de raios de luz num ambiente virtual,produzindo uma imagem.
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Figura 9: Purple Bubbles. Arte abstrata de minha autoria, feita om o ray traeronstruído por mim e Ellen Hidemi Fukuda durante a disiplina de Introdução àComputação Grá�a. O ray traer gerou as esferas, mas a borda que enquadraa imagem foi aresida por outro programa.6.3.10 Introdução aos Fundamentos da Matemátia (MAT 350)A optativa Introdução aos Fundamentos da Matemátia melhorou signi�ati-vamente minha ompreensão da Filoso�a da Ciênia e da Matemátia. No-vamente, essa in�uênia não teve relação direta om o projeto, mas areditoter sido muito importante para minha formação ientí�a e, por onseguinte,indiretamente relevante para o meu projeto. Nessa disiplina minha prinipalatividade foi o estudo de diversos tratados �losó�os, dos quais destao o livroThe Struture of Sienti� Revolutions [Kuh70℄ de Thomas Kuhn.Considero uma lástima o fato desse tipo de onheimento não fazer partedo urríulo obrigatório do BCC, visto que se pretende formar ientistas daComputação. Quantos dos graduados do BCC são apazes de disutir a respeitoda natureza da Ciênia?
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Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Curso6.3.11 Outras DisiplinasHá disiplinas que, por serem tão fundamentais, possuem importânia óbviatanto para minha formação quanto para meu projeto e, portanto, não mereemdisussões à parte. Nessa lasse de matérias inluo Introdução à Computação(MAC 110), Álgebra I (MAT 138), Prinípios de Desenvolvimento de Algorít-mos (MAC 122), Cálulo Diferenial e Integral I e II (MAT 111 e MAT 121,respetivamente) e Estrutura de Dados (MAC 323).Por �m, enfatizo que onsidero pratiamente todas as demais disiplinas dourríulo omo valiosas para minha formação geral, embora, em alguns pou-os asos, elas tenham sido ministradas de maneiras insatisfatórias. A exeçãoé Língua Portuguesa (FLC 474), ujo onteúdo me pareeu quase totalmenteinútil ainda que razoavelmente bem ministrado. Fundamentalmente, quem nãosabia esrever ontinuou sem saber e quem já sabia não aproveitou muita oisa.Em minha opinião, essa disiplina deveria ser ou eliminada impiedosamente oureformulada ompletamente. Minha sugestão e preferênia, porém, é que seoloque, no lugar dela, alguma matéria de humanas voltada à Filoso�a da Ci-ênia. Desse modo, os alunos teriam a oportunidade tanto de exeritar a língua(e.g., mediante a leitura e esrita de textos), quanto de aprender sobre uma árearelevante da Filoso�a.6.4 Iniiação Cientí�aO projeto de formatura foi feito sob uma iniiação ientí�a. Porém, antesdele eu já havia feito uma outra iniiação, om a mesma orientadora, tambémna área Métodos Formais. Essenialmente, desenvolvi uma ontologia voltada àveri�ação formal de agentes móveis. Coloquei esse trabalho na forma de umartigo, o qual foi aeito numa onferênia22 e, por meio dela, publiado pelaLeture Notes in Computer Siene [SdM05℄.Considero essa primeira experiênia fundamental para minha formação aa-dêmia. Ela me deu a oportunidade de me foar num problema real, produzindoum trabalho igualmente real, publiável. Assim, permitiu-me explorar muitasdas etapas envolvidas na pesquisa ientí�a verdadeira, indo além, portanto, deum mero exeríio urriular.A orientação da professora Ana Cristina foi de grande valia nesse proesso.Não só do ponto de vista ténio, mas também do ponto de vista humano, namedida em que ela sempre se mostrou muito prestativa e ompreensiva.6.5 Atividades Aadêmias Extra-CurriularesO valor da USP, partiularmente da Cidade Universitária, enquanto espaço devivênia aadêmia é inestimável. Basta lembrar das inúmeras biblioteas, pa-lestras, eventos e institutos a que tive aesso imediato e onstante. Ao longo dos22The 4th International Conferene on Ontologies, DataBases, and Appliations of Seman-tis (ODBASE 2005) 35



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de Cursoanos, eu prourei aproveitar toda essa diversidade. Freqüentei palestras em vá-rios institutos, sobre diversos assuntos. Retirei livros em diversas biblioteas23 evisitei inúmeras exposições e apresentações. Até mesmo ursei uma disiplina24,por mera uriosidade, na Fauldade de Enfermagem. Essa onstante imersãoem ultura deixou impressões indeléveis no meu espírito.Com relação ao projeto de formatura, a disponibilidade da bibliotea dafauldade de Psiologia foi essenial. Nela enontrei todo material de que preiseie, em partiular, livros antigos e fora de publiação.6.6 Interação om PessoasA grosso modo, posso dizer que tive um bom relaionamento om a maior partedas pessoas om as quais onvivi. Os alunos e professores da USP ostumamser pessoas ou agradáveis ou disretas, de modo que é improvável sentir-se in-omodado por elas. Ademais, devido ao regime meritorátio da Universidade,é razoavelmente fáil enontrar pessoas om as quais eu onsigo onversar. Adiferença entre um USPiano e um sujeito qualquer é notável e, para ser sinero,nauseante.Quanto ao projeto, não há muito o que dizer além do que já expus na se-ção 6.4. Porém, ressalto novamente que a professora Ana foi uma exelenteorientadora e que me inentivou muito no meu progresso aadêmio. Em parti-ular, quando lhe apresentei a proposta do projeto de formatura, ela me apoioutotalmente, não obstante a natureza pouo onvenional da minha idéia.6.7 Planos para o FuturoEm primeiro lugar, onvém ressaltar que meu projeto de formatura não foiomeçado devido à formatura, tampouo terminará junto om esta. Trata-se deum projeto de valor pessoal, o qual pretendo ontinuar desenvolvendo até suaonlusão.Além disso, pretendo ontinuar meus estudos aadêmios, ingressando nomestrado em Ciênia da Computação do IME. O ampo exato em que atua-rei ainda está um tanto inerto. A bem da verdade, sou elétio demais parater erteza do que realmente farei. Todavia, aredito que prosseguirei em al-guma linha relaionada aos meus interesses atuais, que se entram em MétodosFormais, Lógia, Inteligênia Arti�ial e Engenharia de Software.
23É interessante notar que o salão de leitura da bibliotea do IME é muito mais utilizadodo que os salões das outras fauldades que visitei.24Introdução ao Estudo do Stress e do Coping (ENC 160) 36



Paulo Salem Monogra�a de Conlusão de CursoA Espei�ação ParialApresentamos a seguir uma parte onsiderável da espei�ação na qual estamostrabalhando. Em seu presente estado, ela enontra-se inonsistente e inom-pleta, pelos motivos relatados na Seção 6.2. Nosso objetivo ao forneê-la nesteapêndie é meramente mostrar ao leitor a omplexidade da formalização. As-sim, não provemos texto omentando-na, mas somente a espei�ação formalem si.
Simulator

organism : Organism

currentInstant : Instant

Init

Simulator

Instant == Z

Duration == N

previousInstants : Instant → P Instant

∀ x , y : Instant • y ∈ previousInstants(x ) ⇔ y < x

SimulatorIterationOp

∆Simulator

stimulus? : Stimulus

response! : Response

Organism

ActionConflict

stimulusImplication : StimulusImplication

stimulusEquivalence : StimulusEquivalence

operantRepertoire : P Operant

respondentRepertoire : P Reflex

attention : Attention

driveSubsystem : DriveSubsystem

emotionSubsystem : EmotionSubsystem

stimulationHistory : Instant 7→ (Stimulus × Intensity) 37
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SenseOp == OrganismΦStimulusProcessingo

9

OrganismΦOperantsUpdateo
9

OrganismΦDriveSubsystemo
9

OrganismΦEmotionSubsystem

RespondOp == OrganismΦResponseProcessing

[Stimulus]

νs : Stimulus

StimulusStatus ::= Beginning | Ending | None

statuss : Stimulus → StimulusStatus

Stimulation

stimulus : Stimulus

intensity : Intensity

status : StimulusStatus

StimulationParameters

primaryStimuli : P Stimulus

uprimary : P Stimulus → Intensity

maxdelay : Durationdom uprimary = primaryStimuli

AttentionParameters

Attention

saliences : Stimulus

StimulusImplication

;s : Stimulus ↔ Stimulus

intensity : Stimulus × Stimulus → Intensity

∀ s1, s2 : Stimulus •

s1 ;s s2 ⇔ s1 ; s2

∀ s1, s2 : Stimulus | s1 ;s s2 •

∃ i : Intensity • (s1 ;s s2 7→ i) ∈ intensity 38
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StimulusEquivalence

≡s : Stimulus ↔ Stimulus

intensity : Stimulus × Stimulus → Intensity

∀ s1, s2 : Stimulus •

s1 ≡s s2 ⇔ s1 ;s s2 ∧ s2 ;s s1

∀ s1, s2 : Stimulus | s1 ≡s s2 •

∃ i : Intensity • (s1 ≡s s2 7→ i) ∈ intensity

StimulusUtility

StimulationParameters

EmotionSubsystem

DriveSubsystem

us : Stimulus → Intensity

us(νs) = 0

∃ f : Stimulus × P Emotion × P Drive → Intensity •
us(s) = f (s, activeEmotions, activeDrives)

StimulusUtilityBase1

StimulusUtility

StimulusImplication

base : Stimulus → Intensity

∀ s : Stimulus •
(∃ sp : primaryStimuli •

base(s) = uprimary(sp) ∧
∀ sq : primaryStimuli | s ;s sq •

uprimary(sp) ≥ uprimary(sq) ∧
(s ;s sp)) ∨

(∀ sp : primaryStimuli •
s 6;s sp ∧
us(s) = 0)

StimulusUtility1

StimulusUtilityBase1

EmotionalRegulators

DriveRegulator

∀ s : Stimulus •
us(s) = driveRegulators(s, emotionalRegulators(s, base(s))) 39
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ConditioningOp

∆StimulusImplication

s1? : Stimulus

s2? : Stimulus

delay? : Duration

delay? ≤ maxdelay

s1? ;
′

s s2?

(s1? ;s s2?) ∧ intensity(s1?, s2?) < 1 ⇒
intensity ′(s1?, s2?) > intensity(s1?, s2?)

(s1? ;s s2?) ∧ intensity(s1?, s2?) = 1 ⇒
intensity ′(s1?, s2?) = intensity(s1?, s2?)

s1? 6;s s2? ⇒
intensity ′(s1?, s2?) > 0

ConditioningDecayOp

∆StimulusImplication

s1? : Stimulus

s2? : Stimulus

delay? : Duration

delay? > maxdelay

s1? ;s s2?

intensity ′(s1?, s2?) < intensity(s1?, s2?)

intensity ′(s1?, s2?) ≤ 0 ⇒
s1? 6;′

s s2?

T ConditioningOp1 == ConditioningOp ∨ ConditioningDecayOp

LinearConditioningParameters

StimulationParameters

αs : Intensity

increment : Intensity

newIntensity : Intensity

delay? : Duration

increment = αs/delay?

40
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LinearConditioningOp

StimulusConditioningOp

LinearConditioningParameters

newIntensity = intensity(s1?, s2?) + increment

intensity(s1?, s2?) + increment ≤ maxintensity ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,newIntensity)

intensity(s1?, s2?) + increment > maxintensity ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,maxintensity)

LinearConditioningDecayOp

ConditioningDecayOp

newIntensity = intensity(s1?, s2?) − increment

intensity(s1?, s2?) − increment ≥ 0 ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?,newIntensity)

intensity(s1?, s2?) − increment < 0 ⇒
intensity ′ = intensity ⊕ (s1?, s2?, 0)

T ConditioningOp2 == LinearConditioningOp ∨ LinearConditioningDecayOp

PerceptionOp

∆Organism

stimulation? : Stimulus × Intensity

currentInstant? : Instant

stimulationHistory ′ = stimulationHistory ⊕ (currentInstant? 7→ stimulation?)

OrganismΦStimulusProcessing

∆Organism

PerceptionOp

stimulation? : P Stimulus × Intensity

currentInstant? : Instant

first stimulation? 6= νs

∀ si : stimulationHistory(| previousInstants(currentInstant) |) •
∃T ConditioningOp1 •
ΘStimulusImplication = ΘstimulusImplication ∧
ΘStimulusImplication ′ = ΘstimulusImplication ′ ∧
s1? = first stimulation? ∧ s2? = first si 41
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[Action]

Conflict ::= conflicting | nonconflicting

ActionConflict

conflict : Action × Action → Conflict

ActionRegulator

Response

action : Action

latency : Duration

magnitude : Intensity

NextBehaviors

elicited : P Reflex

emitted : P Operant

ReflexSchedulingOp

ΞOrganism

∆NextBehaviors

s : Stimulus

i : Intensity

∀ r : Reflexes •
ReflexElicitationCond ⇒ r ∈ elicited ′

elicited ⊆ elicited ′

OperantSchedulingOp

ΞOrganism

∆NextBehaviors

∀ o : Operants •
OperantEmissionCond ⇒ o ∈ emitted ′

emitted ⊆ emitted ′ 42
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ResponseSchedulingOp == ReflexSchedulingOp ∧ OperantSchedulingOp

Reflex

ReflexParameters

antecedent : Stimulus

action : Action

threshold : Intensity

elicitation : Probability

magnitude : Intensity

duration : Duration

latency : Duration

elicitationmin ≤ elicitation ≤ elicitationmax

magnitudemin ≤ magnitude ≤ magnitudemax

durationmin ≤ duration ≤ durationmax

latencymin ≤ latency ≤ latencymax

thresholdmin ≤ threshold ≤ thresholdmax

43
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ReflexParameters

δelicitation : Probability × Instant × Instant → Probability

δmagnitude : Intensity × Instant × Instant → Intensity

δduration : Intensity × Instant × Instant → Intensity

δlatency : Duration × Instant × Instant → Duration

δthreshold : Intensity × Instant × Instant → Intensity

elicitationmax : Probability

elicitationmin : Probability

magnitudemax : Intensity

magnitudemin : Intensity

durationmax : Intensity

durationmin : Intensity

latencymax : Duration

latencymin : Duration

thresholdmax : Intensity

thresholdmin : Intensity

∀ t1, t2 : Instant , p : Probability , i1, i2 : Intensity , d : Duration •
elicitationmin ≤ δelicitation(p, t1, t2) ≤ elicitationmax ∧
magnitudemin ≤ δmagnitude(i1, t1, t2) ≤ magnitudemax ∧
durationmin ≤ δduration(i1, t1, t2) ≤ durationmax ∧
latencymin ≤ δlatency(d , t1, t2) ≤ latencymax ∧
thresholdmin ≤ δthreshold(i2, t1, t2) ≤ thresholdmax

ReflexAdjustmentOp

∆Reflex

t1? : Instant

t2? : Instant

elicitation ′ = δelicitation(elicitation, t1?, t2?)

magnitude ′ = δmagnitude(magnitude, t1?, t2?)

duration ′ = δduration(duration, t1?, t2?)

latency ′ = δlatency(latency , t1?, t2?)

θReflexParameters ′ = θReflexParameters

antecedent ′ = antecedent

action ′ = action

44
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ReflexElicitationCond

StimulusImplication

r : Reflex

s : Stimulus

i : Intensity

s ;s (r .antecedent)

i ≥ (r .threshold)

OrganismΦReflexAdjustment

OperantSubsystemParameters

DiferentiableProperties

interResponseTime : Duration

Operant

antecedents : P P Stimulus

action : Action

consequence : Stimulus

consequenceContingency : (P Stimulus) 7→ Intensity

stimulationHistory : Instant 7→ (Stimulus × Intensity)

responseHistory : Instant 7→ Response

consequence 6= νs

∅ ∈ antecedentsdom consequenceContingency = antecedents
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OperantImplication

StimulusImplication

;o : (Operant ∪ Stimulus) ↔ (Operant ∪ Stimulus)

implicationIntensity : (Operant ∪ Stimulus) × (Operant ∪ Stimulus) 7→ Intensity

∀ x , y : (Operant ∪ Stimulus) •

x ;o y ⇔ x ; y

∀ o : Operant , s : Stimulus •

s ;o o ⇒ ∃ s ′ : Stimulus • o ;o s ′

∀ o1, o2 : Operant •

o1 6;o o2

∀ x , y : (Operant ∪ Stimulus) | x ;o y •

∃ i : Intensity • ((x ;o y) 7→ i) ∈ implicationIntensity

OperantUtility

StimulusUtility1

OperantImplication

uo : (Operant × P Stimulus) → Intensity

OperantUtility1

OperantUtility

∀ o : Operant ,S : P Stimulus •

∃ s : Stimulus, s1 : S | o ;o s ∨ (s1 ;o o ∧ o ;o s) •

uo(o,S ) = us(s) ∧

∀ s ′ : Stimulus, s2 : S | o ;o s ′ ∨ (s2 ;o o ∧ o ;o s ′) •

us(s) ≥ us(s
′)
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OperantOp

∆Operant

∆EmotionalSubsystem

OperantUtility

StimulusImplication

discriminativeStimuli? : P Stimulus

consequence? : Stimulus

response? : Action

delay? : Duration

response? = action

consequence? ;s consequence

delay? ≤ maxdelay

OperantFormationOp

∆EmotionalSubsystem

action? : Action

consequence? : Stimulus

discriminativeStimuli? : P Stimulus

delay? : Duration

new ! : Operant

delay? < maxdelay

discriminativeStimuli? ∈ new !.antecedents

∀Sd : P Stimulus • Sd ∈ new !.antecedents ⇔ Ss = discriminativeStimuli?

new !.consequence = consequence?

new !.action = action?

domnew !.consequenceContingency = {discriminativeStimuli?}domnew !.stimulationHistory = ∅domnew !.responseHistory = ∅

DiscriminationOp

OperantOp

discriminativeStimuli? 6∈ dom consequenceContingency

discriminativeStimuli? ∈ dom consequenceContingency ′

consequenceContingency ′(discriminativeStimuli?) > 0 47
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OperantConditioningOp

OperantOp

discriminativeStimuli? ∈ dom consequenceContingency

consequence? ;s consequence

consequenceContingency ′(discriminativeStimuli?) >
consequenceContingency(discriminativeStimuli?)

ExtinctionOp

OperantOp

discriminativeStimuli? ∈ dom consequenceContingency

consequence? 6;s consequence

consequenceContingency ′(discriminativeStimuli?) <
consequenceContingency(discriminativeStimuli?)

T OperantConditioningOp ==

DiscriminationOp ∨ OperantConditioningOp ∨ ExctinctionOp

IRTDiferentiationOp

OperantOp

ResponseRateDiferentiationOp

OperantOp

DiferentiationOp ==

IRTDiferentiationOp ∧
ResponseRateDiferentiationOp

Reinforcement

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

us(consequence?) > 0

ReinforcementOp1 ==

OperantOp ∧
Reinforcement ∧
T OperantConditioningOp

ReinforcementOp2 ==

OperantFormationOp ∧
Reinforcement 48
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PositiveReinforcement

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

us(consequence?) > 0

statuss(consequence?) = Beginning

PositiveReinforcementOp1 ==

ReinforcementOp1 ∧
PositiveReinforcement

PositiveReinforcementOp2 ==

ReinforcementOp2 ∧
PositiveReinforcement

NegativeReinforcement

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

us(consequence?) > 0

statuss(consequence?) = Ending

NegativeReinforcementOp1 ==

ReinforcementOp1 ∧
NegativeReinforcement

NegativeReinforcementOp2 ==

ReinforcementOp2 ∧
NegativeReinforcement

Punishment

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

us(consequence?) < 0

PunishmentOp1 ==

OperantOp ∧
Punishment ∧
T OperantConditioningOp

PunishmentOp1 ==

OperantFormationOp ∧
Punishment 49
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PositivePunishment

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

statuss(consequence?) = Beginning

PositivePunishmentOp1 ==

PunishmentOp1 ∧
PositivePunishment

PositivePunishmentOp2 ==

PunishmentOp2 ∧
PositivePunishment

NegativePunishment

StimulusUtility1

consequence? : Stimulus

statuss(consequence?) = Ending

NegativePunishmentOp1 ==

PunishmentOp1 ∧
NegativePunishment

NegativePunishmentOp2 ==

PunishmentOp2 ∧
NegativePunishment

NeutralOperantOp1

OperantOp

us(consequence?) = 0

NeutralOperantOp2

OperantFormationOp

us(consequence?) = 0

T OperantOp ==

PositiveReinforcementOp1 ∨ NegativeReinforcementOp1 ∨
PositivePunishmentOp1 ∨ NegativePunishmentOp1 ∨
NeutralOperantOp1

T OperantFormationOp ==

PositiveReinforcementOp2 ∨ NegativeReinforcementOp2 ∨
PositivePunishmentOp2 ∨ NegativePunishmentOp2 ∨
NeutralOperantOp2 50
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OperandEmissionCond

OperantUtility

allOperants : P Operant

o : Operant

∀ o′ : Operant • uo(o) ≥ uo(o′)

DriveSubsystem

drives : Drive

∀ d1 : drives, d2 : drives • d1 = d2 ⇔ d1.name = d2.name

Drive

name : Name

level : Intensity

naturalChange : Intensity → Intensity

desires : P StimulusProperty

EmotionParameters

intensity : Intensity

duration : Duration

Anger1
EmotionParameters

targets : P Stimulus

Anxiety1

EmotionParameters

Aversion1

EmotionParameters

targets : P Stimulus

Depression1

EmotionParameters 51
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Fear1
EmotionParameters

Frustration1

EmotionParameters

Joy1

EmotionParameters

Relief1
EmotionParameters

Emotion == Anger1 ∪ Anxiety1 ∪ Aversion1 ∪ Depression1∪
Fear1 ∪ Frustration1 ∪ Joy1 ∪ Relief1

EmotionSubsystem

StandardEmotions

activeEmotions : P Emotion

StimulusEmotionalRegulators

DepressionRegulator

emotionalRegulators : (Stimulus × Intensity) → Intensity

∀ s : Stimulus, i : Intensity •
emotionalRegulators(s, i) = depression(s, i)

DepressionRegulator1
EmotionSubsystem

depression : (Stimulus × Intensity) → Intensity

∃ d : Depression1 • d ∈ activeEmotions

∀ s : Stimulus, i : Intensity | d .intensity ∗ i 6= 0 •
depression(s, i) = i − (i/(d .intensity ∗ i))

∀ s : Stimulus, i : Intensity | d .intensity ∗ i = 0 •
depression(s, i) = 0 52
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DepressionRegulator2
EmotionSubsystem

depression : (Stimulus × Intensity) → Intensity

6 ∃ d : Depression1 • d ∈ activeEmotions

∀ s : Stimulus, i : Intensity •
depression(s, i) = i

DepressionRegulator == DepressionRegulator1 ∨ DepressionRegulator2

EmotionInjectionOp

∆EmotionSubsystemB Ontologia IniialMostramos a seguir alguns diagramas da ontologia produzida no iníio do pro-jeto, ujo propósito foi o estudo dos oneitos da Análise do Comportamentosegundo as de�nições de [Ski53℄. Essa ontologia, porém, enontra-se desatua-lizada e não re�ete nossos onheimentos atuais da área. A mostramos aquienquanto artefato histório. Porém, areditamos que ela possa ser modi�adade modo a ser útil não só omo artifíio eduaional, mas também omo reursotenológio.

Figura 10: Alguns tipos de estímulo.
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Figura 11: Operações sobre operantes.
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Figura 12: Comportamentos e reforços.

Figura 13: Tipos de ondiionamento.

Figura 14: Esalonamentos de reforço. 55
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