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Every hour of every day I'm learning more®

The more I learn, the less I know about before®
The less I know, the more I want to look around®
Digging deep for clues on higher ground? ¢

?A cada hora de cada dia eu estou aprendendo mais

bQuanto mais eu aprendo, menos eu sei sobre antes

“Quanto menos eu sei, mais eu quero olhar a volta

dProcurando por pistas sobre um lugar de sabedoria e bons tratamentos

€0 extrato ¢é o refrao da cancao Higher Ground, cujas letra, musica e interpretacao

pertencem a banda britanica UB40. Foi langada em 1993, integrando o album Pro-
mises and Lies, da mesma banda.






A minha avé Ernesta, in memoriam, pelos 7 mais belos anos da minha vida.
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Resumo

O dominio de aplicacao deste trabalho é um ambiente de software primitivo, con-
sistindo de agentes virtuais que executam um conjunto minimo de agoes reflexivas e
sem deslocamento espacial, no intuito de satisfazer objetivos instanciados através de
mensagens estruturadas segundo uma linguagem restrita. Nesse dominio, mediante
observacoes representadas em um formalismo elaborado e coletadas em sincronia
com os ciclos de uma simulacao, dotar um agente observador externo ao ambi-
ente virtual de uma meméria dinamica para internalizar as alteracoes no estado
do mundo, visando dispor de previsoes que evidenciem algum grau de compreensao
das relagoes entre os eventos reconhecidos, é o propdsito deste estudo. Ao longo da
histéria da Inteligéncia Artificial, teorias sobre estruturas de memoéria que alguns
autores acreditam integrarem os fundamentos do raciocinio humano restringiram-se
a aplicacoes onde o conhecimento é estdtico e em dominios orientados a compre-
ensao de linguagem natural. Sistemas baseados em agentes de software amplamente
conhecidos na literatura tém utilizado métodos cujas fundagoes apdiam-se em abor-
dagens que ignoram as teorias cujo objetivo é compreender a meméria humana. O
estudo de como essas teorias poderiam ser utilizadas para fornecer um médulo de
raciocinio para um agente de software em um ambiente simples poderia incentivar
o desenvolvimento de pesquisas que levassem a um novo paradigma de aprendizado
em agentes. Dispondo de uma arquitetura que permite a um projetista especificar
todo o curso de uma simulacao, a fim de construir um ambiente virtual apropriado
ao aprendizado, demonstram-se estruturas e processos de uma abordagem prelimi-
nar que poderia evoluir a um agente dotado de uma meméria dinamica com algum
grau de robustez. Neste trabalho, a organizacao da memoéria é toda baseada em um
formalismo desenvolvido em conjunto com os processos pelos quais suas estruturas
sao alteradas, partindo sempre de observacoes que causam a geracao de instancias
que, por sua vez, sao combinadas para a evolucao de abstracoes. Baseando-se em
estruturas que representam estados, eventos e seqiiéncias de eventos, a memoria exe-
cuta um ciclo de previsao, reconhecimento, falha e explicacao que rege a evolugao
de estruturas abstratas, as quais conferem & memoria potencial para prever novos
estados do mundo. As expectativas sobre o estudo sao de que ele possa contribuir
para o desenvolvimento de pesquisas futuras sobre o tema.

Palavras-chave: Memdria Dinamica, Aprendizado, Ambiente de Software.
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Abstract

The application domain of this work is a primitive software environment, consisting
of virtual agents which perform a minimal set of reflexive actions without spatial
motion, aiming to satisfy goals instantiated with messages structured according to a
restricted language. Within such domain and by means of observations represented
in an elaborate formalism which are collected at every simulation cycle, providing an
observer agent outside the virtual environment with a dynamic memory to interna-
lise changes in world state, in order to obtain predictions which reveal some degree
of understanding about the relations among the events recognised, is the purpose of
this study. Along the history of Artificial Intelligence, theories on memory structu-
res which some authors believe to integrate the foundations of human reasoning are
limited to applications where knowledge is static and to domains oriented to natural
language understanding. Ubiquitously widespread agent-based systems have used
methods whose foundations lie on approaches which ignore theories whose aim is
desmistify human memory. Research on how such theories could be used to provide
a reasoning module in a software agent within a simple environment might stimulate
the development of works which conducted to a brand new paradigm of learning in
agents. With an architecture which allows a designer to specify all the course of a
simulation, in order to build a virtual environment appropriate to learning, structu-
res and processes within a preliminary approach are presented; such approach might
evolve into an agent with a dynamic memory displaying some degree of robustness.
In this work, the organisation of memory is fully based on a formalism developed
along with the processes whereby its structures are modified, starting always from
observations which cause the generation of instances which, in turn, are combined
and evolve into abstractions. With structures which represent states, events and
sequences of events, the memory performs a cycle of prediction, reminding, failure
and explanation which governs the evolution of abstractions; such structures enable
the memory to predict new world states. The expectations about this work lie on a
possible contribution to the development of future research on the subject.

Key words: Dynamic Memory, Learning, Software Environment.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O desejo de que o computador pudesse resolver problemas que requerem capacidades de
raciocinio humano tem alimentado as pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA) desde os
primérdios da computagao. Suas sub-areas tém apresentado notorias contribuigoes no

tratamento de diversas classes de problemas.

Em particular, uma das grandes licoes adquiridas ao longo de aproximadamente meio
século de estudo foi a de que seres humanos dependem de uma grande quantidade de
conhecimento para a execucao de suas atitivades mesmo dentro de um dominio particular
[Schank and Abelson, 1977, Lenat and Guha, 1989, Guha et al., 1990]. Por um lado, ten-
tativas de se inserir manualmente o conhecimento em programas baseados em motores de
inferéncia genéricos revelaram-se frustrantes; por outro, o desenvolvimento de algoritmos
de aprendizado para a aquisicao automatica de conhecimento tem demonstrado severas
limitacoes. Além disso, a maioria das técnicas de aprendizado é baseada em fundamen-
tos estatisticos e matematicos projetados para operar sobre registros de bases de dados,
tornando-as desconexas com os esquemas de representacao de conhecimento desenvolvidos
ao longo da histéria da TA.

Uma tendéncia que culminou em um paradigma de design de programas e que se
aproxima mais de um estagio de amadurecimento é a orientacao a agentes. A concepcao
de programas como entes ativos com identidade em um ambiente dinamico favorece a
descricao e a interpretacao de suas competéncias, no entanto a implementacao dos médulos

que integram a arquitetura de um agente pode sofrer dos mesmos problemas relativos a
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aquisicao de conhecimento. Embora agentes visem buscar mais naturalidade no processo
de descricao de programas, os métodos de aprendizado existentes fogem a esse objetivo.

O aprendizado em seres humanos sucede-se por meio de experiéncias orientadas a ob-
jetivos [Schank, 1999]. Aprender é mais facil para eles quando estao inseridos no contexto
de um ambiente que lhes proporciona um cenario em condicoes ideais para que o apren-
dizado ocorra. Situagoes desse tipo, com cendrios artificialmente construidos, tém sido
usadas com sucesso na area de educagao [Schank, 1992, Rickel and Johnson, 2000].

Com efeito, nao tem sido raro também na Inteligéncia Artificial o uso de ambientes
de software especialmente construidos para propiciar oportunidades de aprendizado a
agentes de software e até mesmo a agentes que nao dispoem de mdédulos de aprendizado
[Tambe et al., 1995, Grand and Cliff, 1998, Rickel and Johnson, 2000, Isaac and Sammut,
2003]. O trabalho com simulagées controladas facilita a tarefa de treinamento de um
agente, pois propicia meios para a especificagao de um roteiro de alteragoes no estado do
mundo e, assim, orienta-lo a fornecer as sensagoes desejadas a um agente que nele habita
e cujo objetivo é aprender.

Embora essa abordagem afaste-se das proposicoes defendidas por uma importante
corrente da drea, a EAI (Embodied Artificial Intelligence)!, facilita-se a tarefa de estudar
exclusivamente o desenvolvimento de uma ou algumas poucas competéncias de um agente
sem se preocupar com problemas que nao fazem parte do objetivo de estudo, principal-
mente quando os objetivos concentram-se sobre competéncias sofisticadas de um agente
de software e que nao envolvem o acompanhamento de percepgoes baseadas em sinais
puros. Além disso, os custos, as exigéncias prototipais e os pré-requisitos em modulos
poderiam tornar a abordagem defendida pela EAI inviavel para o estudo de algum tipo
de competéncia que se acredita encontrar-se em um nivel superior da cadeia de circuitos
cognitivos de um ser vivo.

Trabalhos relativamente recentes tém suportado a visao de que ambientes simples
podem ser de grande auxilio a alguns ramos da pesquisa atual: Dzeroski et al. [1998] e
Kaelbling et al. [2001] tém inclusive se interessado em desenvolver métodos de aprendizado
utilizando-se do ambiente cldssico conhecido como mundo dos blocos?. Uma abordagem

cooperativa para a evolucao de agentes ao longo de diversas geragoes também foi testada

LA EAI surgiu em meados da década de 80 e prega que a pesquisa em IA utilize robos e foque sempre um
ambiente real a fim de, entre outros fins, inibir-se a construgao de expectativas positivas sobre resultados
promissores de testes em situagoes nao reais que pudessem mais tarde vir a se revelarem frustradas em
situacoes reais. Nao é objetivo deste trabalho criticar ou apoiar tal posigao.

2Esses ambientes remontam aos primérdios da IA, sendo amplamente conhecidos como micro-worlds.
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no dominio de aplicagdo mundo dos blocos [Baum and Durdanovic, 2000].

Importantes pesquisadores [Minsky, 1975, Schank, 1982, Zadeh, 1999] argumentam
ainda que € preciso espelhar-se em entes do mundo real no desenvolvimento de artefatos de
software dos quais se espera a exibi¢ao de comportamento inteligente. Partindo-se desse
principio, o estudo de formas de se atribuir capacidades de aprendizado a agentes que
levem em consideragao objetivos, previsoes e memoéria, na qual processos de aprendizado
e estruturas de representacao sejam projetados conjunta e harmoniosamente, revela-se um

importante tema para a pesquisa atual em IA [Schank, 1999].

1.2 Problema

Ao longo de suas pesquisas, Schank tem proposto um grande ntmero de estruturas de
memoria, juntamente com processos de operagao dessas estruturas, para a representacao
de conhecimento em Inteligéncia Artificial [Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977,
Schank, 1982, 1986]. Entretanto, seus trabalhos anteriores a 1980 limitavam-se a de-
monstrar a validade da operacao dessas estruturas mediante a utilizacao de uma memoria
previamente produzida de forma manual, com freqiiéncia em aplicagoes de compreensao
de linguagem natural; apds essa data, Schank passou a expor ostensivamente a sua pre-
ocupacao com a alteracao automatica das estruturas em memoaria, propondo assim a sua
Teoria de Meméria Dinamica [Schank, 1982]. Para Schank, era evidente que se devia
buscar desenvolver programas cujas memorias pudessem usar entradas para promover
alteracoes em sua prépria estrutura, a fim de manifestarem evidéncias de aprendizado.

No entanto, o desenvolvimento de programas que exibissem comportamentos desejados
por Schank em sua teoria original nao supriu as expectativas por ele mesmo alimentadas.
Seja em funcao da alta complexidade das estruturas e seus respectivos comportamentos
tais como ele propos, seja em razao de que possivelmente essas estruturas pertencam
a um estdgio bastante sofisticado de uma memoéria®, o fato é que a implementacao de
comportamentos previstos na teoria por ele proposta revelou-se dificil.

A auséncia de trabalhos fundamentados nessas idéias e situados em dominios de
aplicagao mais simples, tais como o mundo dos blocos, pode ter prejudicado o interesse

por essas pesquisas. Conceitos importantes mencionados por Schank, como estruturas do

30 que poderia ser uma influéncia do fato de que muitos de seus trabalhos anteriores terem sido
orientados a compreensao de linguagem natural, a qual parece ser uma tarefa que requer uma memoria
bastante sofisticada.
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tipo estado, foram muito pouco contempladas em seus trabalhos, sendo por ele mesmo
referidas praticamente apenas em estdgios iniciais [Schank, 1972]. Um estudo concentrado
em um dominio de aplicagao simples, que abordasse sua interpretagao e fornecesse idéias
para o desenvolvimento de uma memoria dinamica adequada poderia conferir importantes
contribuigoes adicionais aos trabalhos originais e ajudar a resgatar um pouco do interesse

por essas pesquisas.

1.3 Objetivos

Primeiramente, cabe realcar que este trabalho nao objetiva sugerir métodos de aprendi-
zado, formas de representagao, metodologias de aquisicao de conhecimento ou arquitetu-
ras para aprendizado em agentes. Contudo, o trabalho visa oferecer idéias e exemplos de

abordagens que podem ser 1teis para trabalhos posteriores sobre o assunto.

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso preliminar de como poderiam ser empregados os conceitos de
memoria dindmica segundo a definigdo de Schank [1982] para o desenvolvimento de um
agente observador que possa registrar suas observagoes de um ambiente de software sim-
plificado, consistindo em uma simulagao com tempo limitado, a fim de obter conhecimento

suficiente para efetuar previsoes sobre estados futuros do mundo.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Constituir uma arquitetura de sistema que permita a um projetista deter o controle
da simulacao, permitindo a ele determinar o estado inicial do mundo, os ciclos da
simulagao e as alteragoes de estado do ambiente mediante arquivos cuja sintaxe

propicie legibilidade para um usuario;

2. Simular um ambiente de software constituido por agentes virtuais que executam
acoes como resposta a instanciacao de objetivos, a qual ocorre pela sucessao de
mensagens textuais apropriadas. As representagoes do mundo devem respeitar al-
gum tipo de formalismo de alto nivel, agregando mais significado em contraste com

o uso de sinais puros;
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3. Desenvolver um agente observador que (i) receba uma percepgao por ciclo de si-
mulagao contendo o retrato do ambiente no referido instante, e (ii) cujo compo-
nente cognitivo deve resumir-se a uma memoria que busca reconhecer cada estado
do mundo; na falha desse processo de reconhecimento, a memoéria deve alterar au-
tomaticamente sua estrutura, a fim de inibir a ocorréncia da mesma perturbagao
num momento futuro, e abstrair padroes que a habilitem a dispor de previsoes que

evidenciem algum grau de compreensao das atividades transcorridas no ambiente;

4. Projetar a estruturagao e organizacao da memoria do agente observador, apresen-
tando desde os tipos de estruturas necessarias e suas nogoes semanticas até as formas
como essas estruturas participam no emaranhado global e os processos pelos quais

elas sao evoluidas.

1.4 Motivacao

O uso de uma abordagem baseada na Teoria de Meméria Dinamica [Schank, 1982] para o
aprendizado em agentes pode ser uma alternativa aos modelos matematicos e estatisticos
que predominam na pesquisa atual. Esses modelos nao objetivam moldar o aprendizado
da forma como ele ocorre em seres humanos.

Ao se almejar o desenvolvimento de técnicas que levem em consideracao abordagens
mais semelhantes as utilizadas pelos seres humanos no aprendizado em agentes de soft-
ware, contribui-se para desmistificar como a memoria humana funciona e quais poderiam
ser os seus componentes. Esse conhecimento seria de fundamental importancia para o
desenvolvimento de programas com competéncias altamente sofisticadas.

A utilizagao de ambientes de software com simulagoes controladas que representam
mundos simplificados, desprovidos de complexidades desnecessarias como entradas senso-
riais de baixo nivel, pode auxiliar a direcionar os passos iniciais mais facilmente. Abordar
dominios de aplicagao mais simples ajuda a definir problemas especificos menores, dimi-

nuindo a complexidade da tarefa de se propor estruturas e processos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho esta organizado em quatro capitulos, sendo dois deles de suporte,

um descrevendo as idéias propostas e outro apresentando as conclusoes inferidas. Em
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anexo, estao inclusos dois apéndices que trazem informagoes extras que podem ser conve-
nientes ao leitor.

No Capitulo 2, é apresentada uma visao geral das teorias enunciadas por Schank,
bem como os problemas relacionados a representacao e a aquisicao de conhecimento. Uma
atencao especial é dada a nocao de memoria dinamica.

Ainda em termos de suporte, o terceiro capitulo contém um apanhado geral sobre
agentes de software, trazendo desde defini¢oes e taxonomias até casos de agentes dotados
de algum tipo de aprendizado. Ambientes de software e suas caracteristicas também sao
contemplados ao final do capitulo.

Em seguida, a descricao da arquitetura do sistema que define o ambiente, bem como a
organizacao da memoria do agente observador e em qué consistem seus processos, é exposta
no Capitulo 4. Ao passo em que compreende o estudo pratico que é foco da dissertacao,
esse capitulo exemplifica a evolucao das estruturas de memoéria com o acompanhamento
de uma simulacao que permite ao leitor ter uma visao gradual do processo de aprendizado.

Contribuigoes, discussoes finais e limitacoes deste trabalho estao dispostos no quinto
capitulo. Sao sugeridos também temas para trabalhos futuros.

Ao final do documento, o Apéndice A transcreve a origem da palavra agente segundo
o filésofo espanhol Mosterin. Por sua vez, o Apéndice B reproduz breves pensamentos

dos pesquisadores Piaget e Vygotsky a respeito do aprendizado.



Capitulo 2
Memoria Dinamica

2.1 Consideracoes Iniciais

Um dos maiores avangos que ocorreram na Inteligéncia Artificial (IA), desde as pesquisas
iniciais da area, foi a concepcao de que seus problemas dependem de conhecimento de
dominio e conhecimento de senso comum — sistemas que nao se utilizavam de conheci-
mento e buscavam tratar problemas com métodos de resolugao genérica nao obtiveram
sucesso [Newell and Simon, 1963]. Tornara-se possivel a concepgao de motores de in-
feréncia genéricos que, atuando sobre bases de conhecimento (BC), seriam ferramentas
potenciais para a resolucao de problemas em ITA.

Para que conhecimento pudesse ser armazenado em bases, eram necessarios esquemas
de representacao que proporcionassem a semantica requerida, a fim de que motores de
inferéncia especificos estivessem habilitados a manipular o conhecimento representado.
Diversos formalismos para representacao de conhecimento tém sido propostos [Quillian,
1968, Minsky, 1975, Schank, 1972, Schank and Abelson, 1977, Sowa, 1984, Hayes-Roth,
1985] e utilizados em grande escala, embora os motores de inferéncia para tais repre-
sentagoes sejam, por vezes, dependentes de dominio.

A experiéncia tem demonstrado que nao é suficiente a existéncia de esquemas padroni-
zados para se representar conhecimento se nao for possivel a aquisicao de tal conhecimento
de forma praticavel. A aquisicado manual, feita por engenheiros de conhecimento junto a
especialistas de dominio, possui deficiéncias [McGraw and Harbison-Briggs, 1989)].

Diversos paradigmas de aprendizado tém sido desenvolvidos e com efeito utilizados ao
longo da histéria da TA [McCulloch and Pitts, 1943, Hunt et al., 1966, Cover and Hart,
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1967, Holland, 1975, Sutton and Barto, 1981, Cheeseman et al., 1988, Watkins, 1989].
As técnicas classicas oriundas desses paradigmas baseiam-se em métodos estatisticos e
matematicos na descricao de algoritmos. Entretanto, ainda nao é consenso que seres hu-
manos de fato aprendam por meio de métodos neuronais semelhantes. Sendo assim, essas
técnicas desviam-se do modelo padrao de aprendizado em agente cognitivo que é sabido
ser bem sucedido: o humano. Uma desvantagem disso é que uma vez que nao se toma
um modelo natural como base, é dificil argumentar que tais técnicas poderao perseverar
e um dia ser parte de um modelo artificial de inteligéncia compardvel ao humano. Além
disso, o conhecimento! obtido com tais técnicas é por vezes dificil de ser atualizado —
devendo-se, em alguns casos, iniciar-se um novo processo de aquisicao e substituir os mo-
delos de interpretagao obtidos — e sofre com ruido, amostras pouco representativas e até

com a quantidade de dados manipulados [Holsheimer and Siebes, 1994]2.

Dada a dinamicidade do mundo real, a necessidade de atualizacao do conhecimento
e da sua utilizacao de forma natural direcionou a pesquisa a obtencao de conhecimento
por meio de experiéncias. O armazenamento de experiéncias constitui o que se denomina
memoéria em seres humanos. Entretanto, a memoéria é muito mais do que um repositério
de experiéncias: ¢é a fonte de grande parte da atividade cerebral humana, desde o reco-
nhecimento de sensagoes até a execucao de tarefas complexas [Minsky, 1985]. Além disso,
a memoéria humana é organizada de tal forma que pode ser alterada dinamica e inin-
terruptamente durante toda a vida de uma pessoa [Schank, 1999]. Assim, esse conceito
passou a ser visto como um potencial modelo alternativo para a representacao e utilizacao
de conhecimento, de forma que experiéncias ja armazenadas pudessem guiar a busca por
solugoes para problemas novos.

Dessa forma, compreender a organizacao e as atividades inerentes a memoria humana
é util para o desenvolvimento de ferramentas computacionais que objetivem o tratamento
de problemas complexos em ambientes dinamicos. Para isso, é fundamental desenvolver-
se modelos que busquem de fato emular o comportamento interno da memoria humana.
Neste ponto, a complexidade transfere-se para o uso de experiéncias anteriores como guia

na busca por solugoes para problemas novos.

5 importante esclarecer que o conteiiddo de uma BC nao é conhecimento puro, uma vez que o co-
nhecimento néo pode ser separado dos processos que evidenciam sua utilizagao [Rich and Knight, 1991,
Schank, 1999]. O conhecimento estd mais presente no uso que dele se faz do que em sua descrigao.

2 Apesar dessas deficiéncias, esses paradigmas de forma alguma podem ser considerados pouco tteis.
Suas aplicagoes em diversas areas do conhecimento tém comprovado sua utilidade para uma gama de
dominios de aplicagdo como, por exemplo, Data Mining.
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2.2 Experiéncias Originando Conhecimento

2.2.1 O Conhecimento nas Organizacoes

O ciclo de vida de um ser vivo consiste de uma interagao continua com o ambiente, na
qual as experiéncias, embora tnicas, tendem a apresentar padroes ora semelhantes, ora
distintos entre si. Grande parte das agoes — especialmente as conscientes — praticadas
por qualquer ser vivo foi por ele aprendida em algum momento no passado. Muito pouco
do que o cérebro — em particular o do ser humano — é capaz de realizar® parece ser inato
[Minsky, 1985]. Como é possivel tamanho aprendizado?

Embora pouco compreendam sobre suas préprias mentes, as pessoas conseguem inte-
ragir muito bem entre si. Preservando seu conhecimento, podem transmiti-lo de diversas
formas ao longo de geragoes. Sao ainda extremamente habeis em cooperar e, assim, for-
mam organizagoes que, por sua vez, também podem interagir entre si e cooperar, formando
outras organizacoes e toda a sociedade.

Organizagoes, assim como seres humanos, dependem de uma grande quantidade de
conhecimento para sobreviverem [Wiig, 1995]. Parte de tal conhecimento também é
adquirido com experiéncias, embora provavelmente em menor escala que na proporgao
adquirido/inato em um ser humano®.

Seja por vantagem competitiva, expansao, amadurecimento ou melhor desempenho nas
suas atividades, aumentar o conhecimento sobre o mercado de atuacao é interessante para
uma organizacao. Como o sucesso de cada organizacao depende do estabelecimento de
objetivos promissores e, obviamente, do alcance de tais objetivos [Wiig, 1993], é de suma
importancia que cada organizagao possa identificar quais planos podem alcangar quais
objetivos e quais os planos mais adequados em cada situacao. Organizagoes preocupam-
se em atingir seus objetivos de uma forma que minimize os esforcos com recursos li-
mitados [March and Simon, 1958]. A observagao dos comportamentos de organizagdes
seguramente estabelecidas poderia ser um bom método para se aprender a interagir com
o mundo. Uma vez que o mundo real é um ambiente dinamico, adaptagoes em con-

seqiiéncia de aprendizado poderiam ocorrer ao longo de toda a vida de uma organizacao.

3Logicamente, o cérebro nio atua diretamente no ambiente, mas controla mecanismos de atuacdo.

4Isso ¢ justificavel porque boa parte do conhecimento de uma organizacio pode ja estar com ela no
momento de sua criacao, pois é um conhecimento que pertence aos individuos que a constituem; além
disso, quando uma organizacao incorpora novos individuos, ela anexa os conhecimentos dessas pessoas, o
que é diferente da aquisicao em interaces com o ambiente.
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Consequientemente, é possivel a uma organizacao refletir ora mais competéncias, ora mais
precisao no uso das competéncias que possui.

Toda a atividade de uma organizacao, mesmo em carater passivo, faz parte do co-
nhecimento dessa organizagao. Quanto maior seu conhecimento, maior sua capacidade
de aprendizado [Wiig, 1993]. O aprendizado e o conhecimento estao relacionados aos
padroes de interagao de uma organizagao com o ambiente, sendo nessas interagoes que
eles se manifestam. Assim, o conhecimento de uma organizacao é refletido pelas acoes por
ela tomadas, evidenciando o acimulo de conhecimento por meio de experiéncias. Dessa
forma, parece inadequado dizer que uma organizacao usa conhecimento — como um re-
curso ou habilidade; ele estd presente na organizacao como um todo e manifesta-se nas
agoes efetuadas por ela, sendo, portanto, determinante para seu valor [Wiig, 1995].

A probabilidade de que um problema percebido encontrara uma solucao organizaci-
onal aumenta conforme a organizacao tem recursos adicionais para recuperar solucgoes
previamente criadas ou criar novas solugoes [Cohen et al., 1972]. Assim, a compreensao
da importancia do conhecimento em uma organizacao gerou o desejo de se tentar lo-
calizé-lo, preservé-lo, valorizd-lo e manté-lo. Uma organizagao de pessoas deveria re-
ter algum conhecimento de seus esforgos passados e condigoes do ambiente; se uma
organizacao aprende, entao esse conhecimento deveria estar disponivel posteriormente
[Duncan and Weiss, 1979]. Tal necessidade consolidou-se no conceito de construcao de
uma Memoria Organizacional [Walsh and Ungson, 1991]; apesar do conceito de apren-
dizado organizacional [Argyris and Schon, 1978, Senge, 1990] ser diferente do conceito
de memoéria dinamica que serd exposto na Subsecao 2.3.1, o acumulo de experiéncias
também é desejavel em uma memoria organizacional.

No meio computacional, o conhecimento comecou a ser explorado com a construcao de
ferramentas que utilizavam BCs para solucionar problemas. Essas ferramentas passaram
a ser chamadas de sistemas baseados em conhecimento. Além de constituirem uma era
representativa da histéria da IA, esses sistemas revelaram deficiéncias e dificuldades que

fomentaram a diversificacao das pesquisas e uma melhor compreensao dos desafios futuros.

2.2.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

Uma parcela significativa das pesquisas em TA relaciona-se a sistemas baseados em co-
nhecimento. Desses, os simbdlicos orientados a regras — o que dificulta a representacao

de excecoes, uma vez que regras tendem a ser rigidas e gerais [Riesbeck and Schank,
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1989a] —, tém deparado-se com os problemas da aquisigao, codificacdo e manutengao
do conhecimento quando adquirido de forma manual [Shortliffe, 1976, Duda et al., 1979,
McDermott, 1982]. Na verdade, o método de inclusao de conhecimento em ferramentas
de forma manual é inadequado quando os problemas a serem tratados possuem complexi-
dades semelhantes & do mundo real [Schank, 1999], uma vez que alteragoes significativas

no ambiente podem degradar a eficiéncia da ferramenta.

Experiéncias téem mostrado que a quantidade de conhecimento especifico e de senso
comum utilizado pelos seres humanos, mesmo dentro de um dominio particular, é grande
[Schank and Abelson, 1977, Lenat and Guha, 1989, Guha et al., 1990]. Conseqiiente-
mente, a alimentacao de ferramentas computacionais com pseudo-conhecimento® previa-
mente pronto torna-se pragmaticamente dificil. Em virtude disso, essa abordagem foi aos
poucos sendo descartada para dar lugar a métodos automaticos de extracao de conheci-

mento baseados em padroes descobertos em conjuntos de exemplos.

A sub-drea da ITA denominada Aprendizado de M&aquina (AM) utiliza algoritmos
para aquisicao automatica de conhecimento a partir de exemplos com métodos indutivos
[Holsheimer and Siebes, 1994, Mitchell, 1997] para alimentar sistemas baseados em conhe-
cimento. Algoritmos cldssicos de Aprendizado de Maquina que seguem tanto paradigmas
simbdlicos — como evolugao de arvores de decisao — quanto subsimbdlicos — tais como
evolucionistas e conexionistas — utilizam abordagens de aprendizado nao-incremental®
com técnicas matematicas ou estatisticas, que eliminam a necessidade da aquisicao ma-
nual [Holland, 1975, Quinlan, 1986, 1993, Chauvin and Rumelhart, 1995]. No entanto, as
formas como o conhecimento é adquirido e representado dificultam a sua interpretagao
posterior e, por serem métodos de aprendizado indutivo estatico, apresentam desvanta-
gens em ambientes dinamicos [Valiant, 1984, Haussler, 1988, Kearns and Vazirani, 1994,
Holsheimer and Siebes, 1994, Mitchell, 1997]. Sistemas nao-dindmicos — ou com apren-

dizado nao-incremental — sao mais adequados a dominios estaticos, o que exclui grande

5Embora o contetido representado segundo formas de representacao de conhecimento cléssicas seja de-
nominado conhecimento, os processos de inferéncia necessarios para interpretd-los e manipula-los também
pertencem ao “conhecimento” como um todo. Assim, o conteiido das formas de representacao nao é co-
nhecimento puro em sua forma elementar [Rich and Knight, 1991].

60 aprendizado estdtico ou ndo-incremental diz respeito & utilizacio de uma base de exemplos para
treinamento, sobre a qual um algoritmo de aprendizado é aplicado e uma representagao é gerada. Essa
representagao é, posteriormente, utilizada para a interpretacao de novos exemplos. O desempenho do
método é proporcional a representatividade da base de treinamento. Caso o ambiente sofra mudancas
significantes que influenciem a forma como exemplos coletados sao interpretados, uma nova etapa de
treinamento é necessaria, com exemplos representativos do novo comportamento do mundo.
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parte dos dominios do mundo real [Riesbeck and Schank, 1989a]. De qualquer forma, a
manipulagao simbdlica parece guardar certa coeréncia em relacao aos processos naturais
de aprendizado em seres vivos [Zadeh, 1999]; Minsky argumenta que métodos numéricos
para representagao de conhecimento sao inerentemente limitados [Minsky, 1975].

O paradigma simbélico de Raciocinio Baseado em Casos (Case-based Reasoning)
[Schank, 1982], mesmo quando utilizado de forma estética, tende a ser mais flexivel que
conjuntos de regras, uma vez que casos guardam caracteristicas singulares naturalmente.
O paradigma de orientacao a casos estabelece que a interpretacao de um novo evento é
realizada buscando-se a estrutura mais semelhante ja existente em memoria e adaptando-
se sua interpretagao para reconhecer o novo evento que se deseja interpretar [Kolodner,
1993]. Outra vantagem é que casos tendem a ser facilmente compreendidos por seres
humanos pela sua naturalidade [Schank, 1999], aspecto no minimo desejdvel.

O Aprendizado por Reforco é um método de AM que possibilita adaptacao rapida
a variagoes do ambiente mesmo com poucos exemplos de treinamento. Segundo esse
paradigma, uma fungao de prémio retardado atribui valores maiores as melhores solugoes.
Entretanto, nao é orientado a compreensao, nem adquire novas solugoes que possam ser
observadas no ambiente: a adaptacao refere-se a qual das solucoes existentes é melhor em
um determinado caso, mas nenhuma “nova” solucdo é aprendida [Mitchell, 1997].

Em sua teoria denominada Memdria Dinamica (Dynamic Memory) [Schank, 1982],
Schank defende a hipotese de que seres humanos resolvem grande parte de seus proble-
mas inconscientemente ao serem recordados de situagoes passadas. Para ele, a memoria
humana é um sistema dinamico por exceléncia e orientado a falhas — que tendem a
perturba-la, provocando nela alteragoes que a possibilitem comportar o novo caso —, e
¢ dessa forma que sistemas computacionais deveriam tentar resolver problemas. Como
é um método baseado em casos, cada problema é interpretado com o conhecimento do
caso mais semelhante existente em memoria. Assim, solugoes para novos problemas pas-
sam a ser vistas como recuperagao de solucoes para problemas anteriores semelhantes,
ao invés de produtos de planejamentos construtivos tal como em sistemas de planeja-
mento [Fikes and Nilsson, 1971, Sacerdoti, 1975, Chapman, 1987]. Quanto mais distinto
for o novo problema, maior pode ser seu potencial de provocar alteragoes nas estruturas
de meméria [Schank, 1999]. Na verdade, o paradigma de Raciocinio Baseado em Casos
desenvolveu-se a partir da Teoria de Memoéria Dinamica; entretanto, pela dificuldade de
implementagao das idéias nela defendidas — uma vez que a teoria foi definida apenas em

alto nivel —, a abordagem estatica passou a ser utilizada. E importante ressaltar que
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o desenvolvimento de um sistema baseado em memoéria dinamica demanda uma grande
complexidade na descricao dos comportamentos adaptativos da memoria, bem como na
organizacao das suas estruturas e no modo de acesso a elas. Uma memoria dinamica ainda
necessita de uma adaptagao lenta e gradual. O aprendizado em uma memoria dinamica
¢ mais eficiente a medida em que se prepara cenarios adequados as situagoes em que se
deseja que o conhecimento detido seja de fato utilizado [Schank, 1999].

Assim, o formalismo de representacao tem implicacoes fortes no sucesso de um sistema
baseado em conhecimento; isso ¢ devido, principalmente, ao fato de que representacoes de

conhecimento atuam como substitutos para interagoes reais [Davis et al., 1993].

2.2.3 Conhecimento Factual x Conhecimento Pragmatico

Com freqiiéncia, depara-se com informacoes que possibilitam a aquisicao de conhecimento
factual (descritivo) [Wiig, 1995]. Esse tipo de conhecimento tem sua importancia, mas é
menos provavel que a memoria o recupere para ser usado em outras situagoes em que ele
poderia ser mais adequado que o conhecimento pragmatico [Schank and Cleary, 1995].

Conhecimento pragmatico é aquele que é absorvido dentro do contexto das situagoes
em que ele é, de fato, utilizado. As caracteristicas dessas situagoes estabelecem relagoes
minuciosas entre si, o que facilita que uma pessoa seja lembrada de qual acao tomar em
uma nova situagao a partir das experiéncias anteriores semelhantes [Schank, 1999].

Para melhor evidenciar as diferencas entre o conhecimento descritivo e o de utilizacao,
é natural exemplificar-se: se uma pessoa que ainda nao sabe andar de bicicleta solicita
uma explicacao detalhada a um eximio praticante, por melhor que seja o detalhamento,
a pessoa leiga ainda nao estara apta a de fato andar de bicicleta e, mesmo que empenhe-
se a aplicar a maioria dos conceitos relacionados pelo praticante — dificilmente o leigo
lembraria de todos —, certamente ele ira cair. No entanto, se o leigo insiste e comeca
a praticar, mesmo que com deficiéncias, a tendéncia é que ele melhore seu desempenho
gradativamente e, em alguma tentativa futura, obtenha um desempenho satisfatério.

Este processo pode ser melhorado se o leigo observa com atencgao algumas evolugoes do
praticante. Uma vez que memorias sao constituidas de informacoes provindas de todos os
6rgaos dos sentidos, o apanhado visual pode ser muito mais fiel ao conhecimento pratico
necessario sobre andar de bicicleta do que a informacao descritiva. A principal causa para
isso é que pessoas descrevem seus conhecimentos pragmaticos com dificuldade, pois esses

conhecimentos estao concentrados no uso e nao na descrigdo [Schank, 1999]. Portanto,
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verifica-se que observar as agoes de um individuo em uma situacao pode contribuir para
se aprender a atuar de acordo com essa situacao, pois uma observacao é um caso que pode

ser reconhecido por um estereétipo de uma cena.

2.2.4 De Casos a Conhecimento — A Abordagem Natural

Tem sido defendido, no contexto deste trabalho, o tratamento de problemas segundo
abordagens que procurem manter alguma coeréncia com a forma com que os seres humanos
efetivamente parecem trata-los. No entanto, a maneira natural nao estd formalmente
definida e, assim, torna-se dificil até estabelecer um ponto de referéncia para se buscar a
naturalidade no tratamento de problemas. Ainda assim, uma classe de métodos tém sido

apontada como alternativa: Raciocinio Baseado em Casos (RBC).

“RBC pode significar adaptar solugoes antigas ao encontro de novas exigéncias, usar
casos antigos para explicar novas situagoes, usar casos antigos para criticar novas
solugoes, ou raciocinar a partir de precedentes para interpretar uma nova situacao
(semelhante a como advogados fazem) ou criar uma solucao equitativa para um novo
problema (semelhante a como mediadores de trabalho fazem)”.

Kolodner [Kolodner, 1993]

Diversas implementagoes tém sido desenvolvidas sob esse paradigma e algumas am-
plamente reconhecidas [Riesbeck and Schank, 1989b]. Uma vez que casos sao resultantes
de experiéncias, a utilizacao de casos é, portanto, uma abordagem em acordo com o que-
sito naturalidade [Schank, 1999]. A Figura 2.1 ilustra o ciclo de um sistema de RBC.
Quando um novo caso ¢ apresentado a memoria, inicia-se o processo de reconhecimento,
que culmina com a ativacao do caso em memoria mais similar ao novo caso. Executa-se,
entao, uma adaptagao do novo caso para sua posterior inclusao na memoéria. Uma vez
adaptado, o caso é absorvido pela memoria. Nesse momento, o caso esta pronto para ser

utilizado e a memoria melhor preparada para reconhecer novos casos.

“Casos, que representam conhecimento especifico amarrado a situagoes especificas,
representam conhecimento em nivel operacional; isto €, eles tornam explicito como
uma tarefa foi executada ou como um conhecimento foi aplicado ou quais estratégias
particulares para a realizacdo de um objetivo foram utilizadas. Além disso, eles cap-
turam conhecimento que poderia ser dificil demais para ser obtido com um modelo
genérico, permitindo raciocinar a partir de conhecimento especifico quando o geral
nao estd disponivel. Outra vantagem de casos é que eles mantém unido conhe-
cimento que ¢ utilizado unido. Um raciocinador que usa casos é salvo de ter de
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Figura 2.1: O Ciclo de RBC.

compor varias pecas descontextualizadas de conhecimento para resolver um pro-
blema. O caso guarda composigoes de conhecimento que j& foram feitas. (...) Um
caso é uma peca contextualizada de conhecimento representando uma experiéncia
que ensina uma licdo fundamental para se alcancar os objetivos do raciocinador”.

Kolodner [Kolodner, 1993]

Nao est4 no escopo deste trabalho argumentar que casos sao conhecimento’. De qual-
quer forma, o uso de experiéncias anteriores na interpretagao e posterior atuacao em um
ambiente reflete, como ja argumentado na Subsecao 2.2.1, o conhecimento do respectivo
individuo. Segundo esse ponto de vista, se a descricao de um caso em si nao pode ser con-
siderada como conhecimento, seu uso na compreensao de um novo caso, em conjunto com
uma possivel tomada de agao ou nao, denota, a rigor, conhecimento. Com efeito, a habili-
dade no uso de uma informacao é comumente denotada como evidéncia de conhecimento
pelos proprios seres humanos.

A naturalidade da utilizagdo de experiéncias possui ainda a vantagem de ser uma
abordagem que possui um parametro de referéncia de sucesso: o ser humano. Em seres
humanos, a memoria cumpre o papel de ajuda-los a compreender situagoes e atuar adequa-
damente quando requisitado ou desejado, desde a realizacao de movimentos fisicos até a
comunicagao em linguagem natural. Alids, a habilidade exibida pelos seres humanos para

comunicar-se possui alta dependéncia das estruturas e da organizagao de sua memoria.

"Nao porque isso nao seja verdade, mas discussoes desse nivel transcendem os objetivos fixados para
esta dissertacao e remetem, possivelmente, a outras disciplinas — por exemplo, Filosofia. Lembra-se
apenas que se deve incluir aqui os processos utilizados com os casos.
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2.2.5 A Linguagem Natural: um Problema ou uma Vantagem

para a Meméoéria?

A comunicacao em linguagem natural é uma das atividades que depende exaustivamente

da memoria, embora de forma nao-consciente.

“Assim como a maioria das atividades corporais — a parte de atividades como
pulsacao e respiracdo — a comunicacao mediante linguagem natural parece ser,
também, responsabilidade da meméria — embora nao exclusivamente. Além disso,
a comunicagao em linguagem natural — seja na leitura, escrita ou fala — é uma ati-
vidade nao-consciente, uma vez que ao menos a maioria das atividades da memoria
nao sao conscientes.”.

Schank [Schank, 1999]

Dessa forma, RBC poderia vir a derivar uma abordagem vélida para o tratamento
de linguagem natural. Tal abordagem foi denominada Case-based Parsing e tem sido
implementada como um processo de reconhecimento de conceitos em uma memoria pré-
modelada [Riesbeck, 1986, Martin, 1989a]. O primeiro parser baseado em casos foi de-
nominado Direct Memory Access Parsing (DMAP) e movimenta marcadores em indices
de conceitos em meméria segundo entradas em linguagem natural [Riesbeck and Martin,
1985, Martin, 1993]. A idéia de movimentar marcadores para reconhecimento de conceitos
em uma memoria semantica foi inicialmente introduzida na implementacao do Teachable
Language Comprehender (TLC) [Quillian, 1969]; no entanto, DMAP possui uma diferenga
bastante significativa: é a memoria quem guia o processo de reconhecimento, enquanto
que no TLC sao os termos das sentengas que determinam quais conceitos serao compre-
endidos. DMAP foi o sucessor dos chamados Analisadores Conceituais® — programas

9 A princi-

que mapeavam sentencas em linguagem natural para representacoes unicas
pal diferenca entre DMAP e um analisador conceitual é que o ultimo, assim como TLC,
também era orientado aos termos das sentencas; além disso, analisadores conceituais de-
volvem uma representagao conceitual como resultado da tarefa de andlise, enquanto que
as unicas saidas de uma analise feita pelo DMAP sao as ativacoes de conceitos que podem
ser observadas e a criacao de instancias simples.

Assim, DMAP repassa a memoria a tarefa de tratar a ambigiiidade e compreender

sentencas — o que é uma estratégia que facilita o trabalho do parser —, enquanto que

8Um exemplo de programa que realiza andlise conceitual na interpretacio de sentencas em linguagem
natural é o trabalho de Birnbaum and Selfridge [1981].
9Tais representacoes ainda serdo discutidas & frente neste trabalho.
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TLC sofre dos problemas relativos & ambigiiidade [Riesbeck, 1986, Martin, 1993]. Uma vez
que o sub-conjunto da linguagem natural utilizado esta todo representado na memoria,
¢é ela quem deve decidir entre significados. Essa abordagem ¢é totalmente diferente da
abordagem cléssica da area denominada Processamento de Linguagem Natural (PLN), na
qual analises tais como léxicas, sintaticas e semanticas sao tratadas em etapas separadas
[Chomsky, 1965]. E improvavel que seres humanos compreendam a linguagem através
de uma andlise que separa aspectos semanticos de aspectos sintdticos [Schank, 1999].
Na abordagem que utiliza memoria, que tem sido chamada Compreensao de Linguagem
Natural, tal diferenciacao entre etapas nao existe: todos os processos sao realizados con-
comitantemente e orientados pela memoria [Riesbeck and Schank, 1989b]. Seres humanos
nao esperam até o final de uma sentenca para iniciar o processo de compreensao. Con-
forme as palavras sao lidas ou ouvidas, elas vao sendo interpretadas. Na verdade, mesmo
antes de serem lidas ou ouvidas, ja existem expectativas na mente de uma pessoa que

prevéem o que pode ser lido ou ouvido em seguida [Schank and Riesbeck, 1981b].

Uma dissertagao desenvolvida nesta instituicao utilizou-se de uma versao restrita de
DMAP, denominada Micro DMAP [Martin, 1989b], para a compreensao de linguagem
natural em um sistema que permite a modelagem de didlogos para situacoes especificas
[Hembecker, 2002]. Esse trabalho demonstrou ser possivel que um engenheiro de conheci-
mento crie modelos de memérias e didlogos — considerando-se apenas um sub-conjunto
restrito da linguagem natural — através de uma interface grafica amigavel, a fim de que

Y como participantes, utilizando

situacoes reais de didlogo contenham agentes de software?
DMAP como raciocinador. Embora o sistema nao disponha de um médulo de aprendi-
zado, ele facilita a tarefa do engenheiro de conhecimento: sua interface proporciona uma
representacao visual para a associacao de termos a conceitos e para o acompanhamento

da andlise de um texto.

Apesar de com freqiiéncia encarada como um problema, a linguagem natural também
¢ uma ferramenta importante para o raciocinio: pensamentos podem ser construidos e
raciocinio pode ser realizado através de representacoes internas em linguagem natural
[Vygotsky, 1998]; assim, a comunica¢do em linguagem natural pode proporcionar um
aumento significativo nas capacidades de aprendizado. Seres humanos, por vezes, refletem
sobre situagoes ou agoes através de construgoes da mente em linguagem natural. Dada

a alta capacidade de representacao da linguagem natural, sua flexibilidade e riqueza,

10Conceitos sobre agentes serdo discutidos mais tarde neste trabalho, no Capitulo 3.
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sua influéncia nas capacidades de raciocinio e aprendizado sao positivas [Vygotsky et al.,
2001]. Portanto, sendo a linguagem natural também responsabilidade da meméria, os
elementos resultantes dessa atividade tornam-se disponiveis a interpretacao de outros
tipos de eventos e podem conferir & memoria um poder ainda maior de tratamento de

problemas em dominios de aplicacao distintos.

2.2.6 Dificuldades na Utilizagcao de Experiéncias

E dificil medir quao ttil uma experiéncia pode ser para um ente que aprende, assim como
é dificil até mesmo estabelecer limites a uma seqiiéncia de eventos a fim de denomina-la
experiéncia. Neste trabalho, utilizar-se-a, conforme exposto no Capitulo 3, seqiiéncias
de eventos para representar experiéncias, porém nenhum controle do tempo que essas
seqiiéncias permanecerao em memoria serd feito — o que seria mais sensato.
Experiéncias constituem observagoes do mundo real. Algumas dessas observagoes po-
dem ser incoerentes em relacao a outras. A menos que uma meméria dinamica possuisse
conhecimento suficiente para discernir tal anomalia, nao ha por que esperar que ela as-
sim o faga. Considerar inconsisténcias como um fenomeno que exige tratamento foge ao
escopo deste trabalho. Para o tratamento logico de inconsisténcias, sugere-se que o leitor
leve em consideracao idéias de alguns trabalhos que se utilizaram da Logica Paraconsis-
tente para o tratamento de inconsisténcias em sistemas computacionais [da Costa et al.,
1999, dos Santos et al., 2002, Avila, 1996]. De qualquer forma, inconsisténcias podem
existir e o conteiiddo de uma memoria dinamica que visa representar o mundo real podera

eventualmente tornar-se inconsistente.

2.3 A Teoria de Memoéria Dinamica

2.3.1 O que é uma MD?

A teoria de Meméria Dinanica (MD) foi inicialmente proposta por Schank [1982] e desde
entao diversas pesquisas tém sido baseadas em meméria e em RBC [Riesbeck and Schank,
1989b, Kolodner, 1993, Leake, 1996]. H& alguns anos, Schank publicou uma edigao re-
visada de sua teoria ressaltando a relevancia de suas idéias a drea de educagao [Schank,
1999]. Contando com diversos avangos ao longo das duas tltimas décadas [Schank, 1986,

Schank and Cleary, 1995], essa teoria permanece atual.



2.3. A TEORIA DE MEMORIA DINAMICA 19

Até aqui, nao havia sido definido neste trabalho em qué, de fato, consiste uma MD.

Essa definicao é melhor remetida ao préprio autor da teoria.

“O que é uma memdria dinamica? E um sistema flexivel e sem término''. Compare
o modo como um especialista armazena conhecimento sobre livros em sua area de
pesquisa ao modo como um sistema de catdlogo de biblioteca faz o mesmo trabalho.
Em uma biblioteca, um conjunto inicial de categorias é escolhido para descrever um
dominio de conhecimento. (...) Eventualmente, as categorias terdo que ser muda-
das; categorias sobrecarregadas requerirao atualizagao; outras categorias terao que
ser criadas para manipular novos assuntos e divisoes de assunto. Uma biblioteca nao
tem uma memoéria dindmica. Ela muda com grande dificuldade. Mais importante,
para mudar ela requer intervencao externa. Um especialista nao tem nenhum des-
ses problemas. (...) Ele pode fazer observagoes sobre o que ele sabe e assim pode
alterar as estruturas de memoria que catalogam o que ele sabe. Ele pode fazer isso
sem mesmo notar que fez. Ele tem uma memoria dinamica. (...) Nossas memdrias
mudam dinamicamente no modo como elas armazenam informacao abstraindo ge-
neralizacoes significantes de nossas experiéncias e armazenando as excegoes para
aquelas generalizagoes. (...) Nossas memdrias estao estruturadas em um modo
que nos permite aprender com nossas experiéncias. Elas podem se reorganizar para
refletir novas generalizacoes — de certo modo, um tipo de esquema de categorizacao
automatico — que podem ser usadas para processar novas experiéncias com base
em antigas. Em resumo, nossas memoérias ajustam-se dinamicamente para refletir
nossas experiéncias. Uma memoéria dinamica pode mudar sua prépria organizacao
quando novas experiéncias exigem. Uma memoéria dinamica é por natureza um
sistema de aprendizado.”

Schank [Schank, 1999]

Como ja discutido na Subsecao 2.2.2, uma MD nao sofreria de problemas classicos
relativos a outros paradigmas de representacao de conhecimento. No entanto, construir
uma MD é bastante dificil; essa dificuldade concentra-se mais em conteido do que es-
trutura, embora estrutura também seja um problema dificil [Schank, 1999]. O que seria,
entao, introduzido em uma MD? Ou, uma vez que uma MD é um sistema que se adapta
por si mesmo, como ela seria alimentada?

Entretanto, nao basta armazenar: é necessario que o conteudo armazenado possa ser
utilizado. Uma memoria dinamica utiliza experiéncias anteriores para a compreensao de
novas experiéncias, que podem altera-la e modificar a forma como experiéncias posteriores

serao por ela reconhecidas.

"Por sem término, Schank quer dizer que é um sistema que estd em continua modificacio e, por isso,
nunca alcanca algum “estado final”.
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Alteragoes ocorrem sempre que, por algum motivo, acontecimentos do mundo nao con-
firmam previsoes da memoria [Schank, 1982]. Logo, uma meméria pode fornecer previsoes
para acontecimentos do mundo. Esse é um dos aspectos que determinam a compreensao:
a capacidade de se poder prever quais eventos podem vir a ocorrer no futuro [Schank,
1999]. Na ocorréncia de um evento inesperado, o que denomina-se falha, a memdria deve
buscar a