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Resumo

Todo sistema de informagiio € uma representagio de determinadas idéias; um sistema em computador
corresponde a representagio que se torna operacional sob a forma de software. A modelagem concei-
tual dos sistemas de informagao situa-se na base do processo de criagdoe (e do posterior funcionamento)
de tais sistemas: seu objetivo ¢ a formalizagio dos conceitos que determinados grupos de pessoas utili-
zam para realizar suas metas; ou seja, idealmente é a formalizacdo do conhecimento que as pessoas
possuem sobre ambientes e assuntos. Dai resulta a importancia das técnicas de modelagem conceitual e
coloca-se a questido fundamental: as técnicas de modelagem, para atingir seu potencial de utilizacio,
precisam ser encaradas, em primeiro lugar, como um problema de representagio de conhecimento. Isto
coloca questdes comumente nio consideradas pelas técnicas usuais de especificagdo de sistemas. Mui-
to da dificuldade de representagdo de conhecimento resulta de um problema bastante profundo; as
metodologias de modelagem usualmente ndo separam dois aspectos fundamentais: (i) representagdo
dos objetos basicos de um dominio conceitual | e (ii) representagéo de politicas — ou regras de opera-
¢io — sobre esses objetos basicos — como resultado, niveis logicos diferentes sio representados no
mesmo plano de modelagem, levando a solugdes de grande complexidade, além de teoricamente invia-

vels, como pretendemos mostrar neste trabalho.

Néo apenas na informatica, mas em qualquer sistema semiotico (ai também a linguagem natu-
ral), a compreensdo dos niveis de representagfo baseia-se no adequado entendimento dos conceitos de
estados e eventos. O tratamento dado a estado, na literatura técnica, tem sido muito influenciado pela
abordagem behaviorista, centrada na analise do comportamento observavel de um objeto que recebe
estimulos. Colocar o foco da anélise no comportamento individual de ebjetos faz com que os estados
sejam considerados também do ponto de vista de objetos isolados, quandc, na realidade, a carac-
terizagio de um determinado estado envolve a participagdo conjugada de varios objetos
simultaneamente. A falta de formalizagdo (como, também, a incompreensio) do conceito de estado
levou a que, para modelar estados e eventos, sejam utilizados trés tipos de modelos, produzindo, como
conseqiiéncia, representacdes de grande complexidade e dificuldade de adaptacdo. Se adotarmos a
visdo tradicional de evento (instantdneo), os eventos so estardo no modelo “por suas manifestagdes”,
sem serem modelados diretamente. A visio de um evento como uma ocorréncia instantidnea detectavel
apenas por suas conseqiiéncias ¢ um modo de excluir o evento da modelagem. Isto se baseia em uma

visdo completamente irrealista do que efetivamente é um evento.

De acordo com o Teorema de Gd&del (fato antecipado, informalmente, por B. Russell), as re-
gras aplicaveis a uma estrutura nio podem ser definidas, por procedimentos gerais, dentro da prépria
estrutura. A conseqliéncia pratica deste principio € que colocar toda a modelagem em um vinico nivel

hierdrquico [6gico (modelagem monoplana) constitui-se em um empreendimento fadado ao insucesso.
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Os recursos tradicionais de modelagem de sistemas, tais como maquinas de estados e diagramas de
seqiiéncia, apenas contribuem para a analise dos sistemas, fornecendo elementos para serem acrescen-
tados a um modelo da situagdo — que €, geralmente, tratado como se possuisse apenas um plano logico
(modelo monoplane). Isto demonstra a fraqueza tedrica da modelagem de sistemas de informagdes
como é comumente praticada hoje. A raiz do tratamento inadequado estd em nio se entenderem os
fundamentos l6gicos dos processos de representagio, e a informalidade a que sdo relegados os concei-
tos de estados e eventos. Um modelo de sistema de informagio precisa ser pensado como uma hierar-
quia de estruturas, cada nivel estrutural codificando regras que se aplicam aos niveis inferiores; para
desenvolver essa hierarquia de metaestruturas, ¢ fundamental a definig¢do explicita do que sio estados e
eventos. A dificuldade de se lidar com estados e eventos deriva da impossibilidade intrinseca de se
poderem definir, dentro de uma estrutura, as leis de transformagdo da prépria estrutura. Desenvolve-
mos, neste trabalho, uma formalizagdo dos conceitos de estados e ventos de um modo orgénico a teoria
da modelagem do conhecimento; este resultado contribui para explicitar as leis que regem 0s processos
formais de representagdo. O texto investiga os fundamentos epistemoldgicos, ontolégicos e fenomeno-

l6gicos dos processos de representacdo, a partir de um ponto de vista ndo conteudista.
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Abstract

Every information system is a representation of some sort of ideas; a computer system corresponds to
representation that becomes operational by means of software. Conceptual modeling of information
systems relies on the roots of the process: its aim is to formalize the concepts that people use for ac-
complishing their aims: in other words, ideally it is the formalization of the knowledge that people
have about environments and subjects. Thus there comes the importance presented by the techniques
of conceptual modeling, resulting in a fundamental question: to accomplish its potential of use, model-
ing techniques must be considered mainly as a problem of knowledge representation. This fact places
questions commonly not regarded by the usual techniques of systems specification. Many troubles on
the representation of knowledge about a subject result from a very deep problem; usually, the method-
ologies of modeling do not distinguish two fundamental matters: (i) the representation of policies and
knowledge about the modeled situation belongs to (ii) a conceptual and logical level that is separated
from the modeling level of the very situation — as a consequence, different logical levels are repre-
sented on the sane model, bringing solutions of hard complexity and theoretically unattainable, as we

hope to show in this work.

Not only in informatics, but in any semiotic system (including natural languages), understand-
ing the representational level is built on the proper understanding of states and events. The behaviorist
approach has marked the way that states are addressed by technical literature, based on the analysis of
the observed behavior shown by objects that receives stimuli. To place the focus of analysis on the
individual behavior of objects leads the states to be considerated. too, from the viewpoint of isolated
objects, but as a matter of fact the characterization of a given state is associated to the joint participa-
tion of several objects. The lack of formalization of the concept of state leads to the use of three kinds
of models, leading to great complexities. If we adopt the traditional view of an (instantaneous) event,
the event will be no the model but by “its manifestations™, and not by properly being modeled — and so
it is excluded from modeling. Thus it is reached a completely unrealistic way of understanding what an

event actually is.

Following the Go6del's Theorem (informally anticipated by B. Russell), the rules that are ap-
plicable to a structure cannot be defined, by general procedures, inside the same structure. The practi-
cal consequence of this principle is that to place the entire modeling on the same model (the monopla-
nar modeling) is enterprise faded to be unsuccessful. State machines and sequence diagrams are only
proper only to analysis, adding elements to the situation model — the monoplanar model. This shows
the theoretical weakness of the information modeling as it is put in practice nowadays. The roots of the
unreliable way of doing rests on the bad understanding of the logical foundations of the representa-

tional processes., and to the lack of formality applied to states and events. An information system



model must be thought as a hierarchy of structures, each structural level being responsible for defining
rules that applies to lower levels — to develop this hierarchy of meta-structures its is fundamental the
explicit definition of states and events. This work develops a formalization of the concepts of states
and events, from an organic standpoint on the theory of knowledge modeling; this result is a contribu-
tion to explain the laws that governs the formal process of representation. The work investigates the
epistemological, ontological and phenomenological foundations of the process of representation, from

a content-free point of view.



Tema

... pois ele é o Grande, e ultrapassa todas as suas
obras.

Eclo 43, 28

embora em qualquer dada linguagem existam coi-
sas que tal linguagem ndo pode expressar, é sem-
pre possivel construir uma linguagem de ordem
superior em que lais coisas podem ser ditas. Ha-
verd ainda, na nova linguagem, coisas que ela
ndo pode dizer, mas que poderdo ser ditas na lin-
guagem seguinte e assim ad-infinitum.

B. Russell, Meu Desenvolvimento Filoso-
fico



1 Introducao

E fora de questdo que o desenvolvimento de qualquer software sempre deva tomar
por base a representagdo conceitual dos assuntos que lhe ddo motivo. A medida é
ainda mais critica quando se trata do desenvolvimento de sistemas corporativos, em
que a constru¢do de um modelo conceitual da organizagdo ¢ absolutamente essencial.
Do ponto de vista econdémico, € importante que uma tal representagiio da organizacio
seja estavel. Isto €, que o modelo ndo apenas possa ser compartilhado pelos sistemas
ja existentes, mas também que ndo necessite alterar-se para satisfazer as aplicagdes
em desenvolvimento, exceto se a alteragdo for para incorporar acréscimos; além disso
— ideal maximo — o modelo deve estar disponivel para projetos que sequer tenham
sido ainda cogitados. Cumprir semelhante propésito pode ser considerado utdpico,
mas o principio da estabilidade mostra o tipo de problemas que habita o cotidiano de
todo aquele cuja tarefa € lidar com modelos corporativos. A busca do modelo estavel
tem mobilizado mais de uma geragdo de modeladores e a impossibilidade de atingir
mesmo metas mais modestas tem provocado profundas reflexdes e desenvolvimento
de muita tecnologia. Entretanto, um fato chama a atengfo: até 0 momento — por mais
que se apliquem metodologias, procedimentos de administra¢do ou software de apoio

— 0s modelos corporativos produzidos nunca sdo estaveis. Independente dos recursos
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utilizados e da competéncia técnica dos modeladores, os modelos sempre sdo con-
frontados com situagdes imprevistas, exigindo alteragdes de tal ordem que sempre
acabam por prejudicar as aplicagdes em funcionamento, ou, fato mais comum. levan-
do a duplicagio de sistemas. A instabilidade dos modelos corporativos mostra-se tdo
amplamente difundida que suas origens ndo podem ser atribuidas ao mau uso da tec-

nologia nem a impericia dos modeladores.

Para fazer face ao problema, o presente trabalho realiza uma investigagdo so-
bre alguns principios que tém permanecido inexplorados pela drea de sistemas de
informacdes, mas que devem, ou deveriam, regular qualquer processo de representa-
¢do formal, af incluida a especificagdo de software corporativo. Advogaremos a idéia
de que a grande complexidade e rigidez dos modelos de sistemas (efetiva causa das
dificuldades) resulta do modo inadequado como os conceitos de estados e eventos sao
compreendidos no campo da informatica. Ademais, esperamos poder mostrar que a
inadequagdo ndo pode ser resolvida por meio de eventuais reorganizagdes das ativi-
dades praticas de desenvolvimento. A complexidade dos atuais modelos ¢ conseqiién-
cia de um enfoque tedrico que necessita revisdo a partir de seus fundamentos concei-

tuais e que condiciona o proprio processo de desenvolvimento de aplicages.

Como principais resultados, o trabalho:

e propde uma defini¢do formal dos conceitos de estado e de evento. a partir

de uma base filoséfica firme,

e ¢ implementa essas definicdes em linguagem de programagdo, para em-

prego no processo genérico de criagdo de sistemas de informacao.

Uma conseqiiéncia imediata da proposta € que estados e eventos tornam-se, de
modo natural, diretamente representaveis nos modelos (e ndo representaveis “por suas

" e wl . . wi
manifestagdes™ ), e, assim, podem ser diretamente processados, fato que constitui

' E o caso, por exemplo, de se usar um atributo (ou uma fungdo) denominado tipo para represen-
tar um dos estados estogue-baixo, estoque-médio, estoque-normal ou estoque-alio de um produto,
solugdo em que o estade do produto se manifesta por meio de um atributo ou fungio (¢ipo), mas em

17



fator importante para a qualidade do software. Sob um prisma mais geral, uma con-
cepgdo adequada sobre estados e eventos ¢ fundamental para o entendimento de qual-

quer processo genérico de representagio.

Nas analises que desenvolveremos, tomaremos por base a orientagdo a obje-
tos, dado o largo uso dessa tecnologia pela engenharia de software. E preciso ressal-
tar, entretanto, que os temas investigados pertencem ao dominio dos métodos formais
de representagdo, e, assim, ultrapassam o proprio &mbito da modelagem de sistemas
de informagdes. Em outras palavras: as questdes abordadas ndo se constituem em
particularidades da orientacdo a objetos — como a analise que sera feita de algumas
técnicas (mdquinas de estado) poderia fazer parecer —, os problemas considerados se
manifestam em qualquer processo de representagdo. Deste modo, as propostas do
trabalho aplicam-se, de modo geral, aos varios paradigmas de especificacio de siste-
mas (baseados ou ndo em recursos computacionais), ndo apenas a orientacdo a obje-

tos.

que o proprio estado ndo ¢ representado. Sobre eventos detectaveis apenas por suas manifestagies em
um modelo, uma das principais fontes ¢ [Cook94], um dos classicos da orientacdo a objetos, pag. 79:
“We can know that an event has occured only by detecting its effect on our model.”, “Specifically, we
are only interested in those events which cause our model to change its state.”

18



Parte | - O Problema

Os discipulos vieram e lhe perguntaram, por que
lhes falais em parabolas? ... Porque a vos foi da-
do conhecer os mistérios do reino dos céus, a eles
nao.

Mt, 13: 10-11

E extremamente dificil falar do sentido e dizer a
seu respeito algo que tenha sentido. So através de
um unico meio poderiamos fazé-lo conveniente-
mente: construir-se uma linguagem que nada sig-
nifique e estabelecer assim uma distdncia objeti-
vante que permitisse emilir discursos desprovidos
de sentido acerca de discursos com sentido.

A. J. Greimas, Du Sens



2 Dificuldades dos Formalismos de
Representacao

2.1 Inviabilidade da Modelagem Monoplana

De acordo com o Teorema de Godel (fato antecipado, informalmente, por B. Russell),
as regras aplicdveis a uma estrutura ndo podem ser definidas, por procedimentos ge-
rais, dentro da propria estrutura. A conseqiiéncia pratica deste principio € que colocar
toda a modelagem em um unico nivel logico (modelagem monoplana), como se ensi-
na atualmente mesmo nos melhores manuais, constitui-se em um empreendimento
fadado ao insucesso”. Isto demonstra a fraqueza tedrica da modelagem de sistemas de
informagdes como € praticada hoje. A raiz do tratamento inadequado estd em nio se
considerarem os fundamentos logicos dos processos de representagdo, e a informa-

lidade a que sdo relegados os conceitos de estados e eventos. Um modelo de sistema

* Os manuais de modelagem de sistemas de informagao nao distinguem niveis l6gicos de mode-
lagem (isto €, separacio entre objetos e regras sobre objetos — regras que também podem ser objetos);
a conseqiiéncia ¢ que os modelos produzidos sdo tratados como se possuissem apenas um nivel légico.
Este processo monoplano, no caso geral, € inviavel, pelo Teorema de Godel.
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de informagdo precisa ser pensado como uma hierarquia de estruturas, cada nivel es-
trutural codificando regras que se aplicam aos niveis inferiores, e, para desenvolver
essa hierarquia de metaestruturas, é fundamental a defini¢@o explicita do que sdo es-
tados e eventos: “... H Kelsen caracterizou ... a estrutura do direito como uma pird-
mide de normas, cimentada por uma relagdo geral de implicagdo entre normas ...: no
seu dpice se encontraria a “norma fundamental”, que funda a legitimidade do todo e

em particular da constitui¢do ...”, [Piag79].

2.2 A Pesquisa

Ao longo de nossa vida profissional, sempre intrigou-nos a dificil convivéncia que
estados e eventos apresentam com os objetos basicos dos dominios conceituais. O
problema entretanto, parecia ser conseqiiéncia de razdes muito profundas e intrinse-
cas. tal a constancia do fendmeno (que, por sinal, aparece em qualquer técnica de
modelagem, ndo apenas na orientagdo a objetos). De todo modo, tinhamos uma certe-
za: ndo poderia estar bem resolvido o0 modo como estados e eventos sdo compreendi-
dos (e portanto representados) como objetos. embora ndo fizéssemos idéia de como

resolver a questdo de modo natural.

Esta intensa insatisfacdo levou-nos a desenvolver uma pesquisa para a qual
colocamos o objetivo de ndo sair sendo com uma de trés respostas: (a) encontrar a
solucdo em alguma fonte até entdo desconhecida; (b) demonstrar que o problema ¢
insoluvel. aceitando conscientemente as solugdes ordindrias; (c) elaborar uma nova

solugdo.

Como primeira atividade, empreendemos uma analise do material relevante

disponivel até aquele momento. N&o surpreendeu encontrar apenas confirmagdes dos

[§]



métodos comuns da literatura. O fato apenas reforgou a impressdo de que alguma

Wl . . T
idéia fundamental estava escapando a teoria-padrio”.

Entretanto, no decorrer do processo de analise, ocorreu-nos que a dificuldade
de se lidar com estados ¢ eventos derivava da impossibilidade intrinseca de se poder
definir, dentro de uma estrutura, as leis de transformagio da propria estrutura. Podem-
s¢ definir as transformagdes, mas ndo as leis que regem os conjuntos de transforma-
¢oes. Caso a lei seja codificada dentro da estrutura, o sera por expedientes ad-hoc,
ndo por procedimento genérico. Esta idéia foi-nos sugerida por uma passagem de
[Russ59]: “Em minha introdu¢do ao Tractatus, sugeri que, embora em qualquer dada
linguagem existam coisas que tal linguagem ndo pode expressar, é sempre possivel
construir uma linguagem de ordem superior em que tais coisas podem ser ditas. Ha-
vera ainda, na nova linguagem, coisas que ela ndo pode dizer, mas que poderdo ser
ditas na linguagem seguinte e assim ad-infinitum.”, Idéias andlogas ja nos eram co-
nhecidas da teoria dos conjuntos (2" > n, ), da logica (Teorema de Gadel, teoria dos
tiposj), da lingiistica estrutural (nivel®). Ficamos chocados ao perceber que esta idéia,
que, sob variadas formas, aparece em tantas dreas da ciéncia, era exatamente o con-
ceito que permitiria o tratamento de estados e eventos, de um modo organico, na teo-

ria da modelagem do conhecimento. Estranhamente, a idéia parcce ignorada por toda

- . \ % \ . .
- Denominaremos teoria-padrdo i teoria da orientagdo a objetos como é apresentada em [UP99] e
[Cook94], obras que exibem, seguramente, as mais elaboradas e refinadas propostas deste paradigma.

* Dado um conjunto N, com 1 elementos, para qualquer niimero cardinal #, seu conjunto poténcia
P(N) - o conjunto de todos os subconjuntos de N — terd 2" elementos; uma vez que 2" > n (mostrado
por Cantor), tem-se que, em qualquer correspondéncia um-a-um entre N ¢ P(N), haverd “sobra” dc
elementos em P(N). Ou seja, “Somos entdo confrontados com o fato que a condi¢do de ‘todas” as
coisas de um certo tipo serem postas em uma cole¢do pode nem sempre ser preenchida; quando pen-
samos ter todas essas coisas (na colegdo), ndo estardo todas na colegdo apesar de tudo.” [Hausd37),
pag. 39. Para os fins que nos interessam, a conseqiiéncia ¢ que, no caso geral, o conjunto de todus as
regras sobre um dominio (na realidade, o conjunto de todos os predicados n-arios) ndo pode ser defini-
do, em sua totalidade, no mesmo nivel de representagdo dos objetos basicos do dominio: sempre have-
rd uma “sobra” que “saltard™ para um plano logico superior. Esta ¢ a idéia que Russell informalmente
antecipou (citagdio anterior). Segundo Russell, “tal fato agora ¢ amplamente conhecido, mas, na época
em que foi explicitamente afirmado, constituiu-se em uma grande descoberta.” - citado de modo livre.

3 i g . ; .
© A mesma idéia da nota acima, porém formalizada por Russel,

[

Na lingliistica estrutural, ... o nivel ... ¢ constituido de unidades de mesmo grau, definidas pelas
relagdes que mantém entre si ... ¢ com as unidades de nivel superior.” [DicS79], pag. 305,
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a teoria dos sistemas de informagdo, a0 menos sob a forma como a praticam os espe-
cialistas em informatica. Os tedricos informaticos, talvez por atuarem em uma ciéncia
muito jovem e inexplorada, costumam ignorar as contribuicdes das ciéncias afins.

Possivelmente por isso o principio tenha se mantido inexplorado por tanto tempo.

Esta foi a idéia basica, que, nesta dissertagiio, levou a formalizagio dos con-
ceitos de estado e evento, demonstrando que estados e eventos - e, apos cles, toda
uma hicrarquia de metaestruturas - sdio objetos como quaisquer outros, embora com
uma estrutura peculiar. A fundamentagfio filosofica ¢ téenica da idéia, suas implica-
¢Oes, a elaboragdo de detalhes, as comparagdes com procedimentos correntes, cons-
tam da pesquisa que resultou no presente trabalho. Cremos ter dado um tratamento
bastante pormenorizado ¢ organico a uma familia de problemas que sdo sempre abor-

dados por meio de recursos arbitrarios e destituidos de um fio teérico condutor.

2.3 Delimitagdo do Tema

Neste trabalho, apresentamos uma formalizagio dos conceito de estado e de evento, a

partir de fundamentos filoséficos precisos.

Nosso objetivo € mostrar a viabilidade de um modelo tedrico, explicitando su-
as bases conceituais, exibindo exemplos de aplicagio pritica, investigando suas im-
plicagdes, € usando os resultados obtidos para uma critica a préticas correntes de mo-
delagem de sistemas de informagdes. Portanto, o enfoque ndo esta dirigido para o
desempenho operacional das aplicagdes, o que antes ¢ um problema de engenharia ¢
de aplicagdo da tecnologia atual. Nosso objetivo é mostrar a funcionalidade de um
modelo de modelagem conceitual, vilido como modo de representagio, diretamente
implementavel, mas, no momento, nio considerando como problematica a perfor-
mance operacional dos resultados obtidos. Ainda que tenhamos idéias bem definidas
a respeito do tipo de linguagem operacionalmente mais adequada em que a proposta
deva ser implementada, as questdes de implementacio tecnoldgica ndo fazem parte

deste trabalho, ficando para um desenvolvimento posterior. Mas [az parte deste traba-
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Iho mostrar a utilidade pratica dos resultados como “linguagem e metodologia de

representagdo’.

Nosso objetivo € dar o primeiro passo para formular uma linguagem genérica
de formalizagdo de conhecimento, de carater nio conteudista; ou seja, em nenhum
momento se formulam hipéteses ou pressupde-se algo sobre o mundo (natureza, fina-
lidade ou origem dos objetos), ou sobre a natureza dos processos mentais ou de per-
cepedo; o desenvolvimento do tema € puramente formal, destituido de consideracdes
a respeito da naturcza de qualquer conteido. Deste modo, a linguagem tem por obje-
tivo representar contetidos cognitivos, sem nenhum compromisso com consisténcia
logica (aristotelica), correspondéncia com fatos, coeréncia entre teorias, critérios de
existéncia etc. — todos indicadores de hipdteses sobre 0 mundo, o que ultrapassa de
muito aquilo que pode fazer uma linguagem; qualquer afirmagio sobre conteudo, por
mais generica e filosofica que seja, faz parte de uma crenga, que, mesmo bem funda-
mentada, pertence a alguma drea do conhecimento, sendo alheia a linguagem, ¢ alheia
mesmo ao fendmeno cognitivo. Isto é o que diferencia uma linguagem semidtica, em
sentido amplo — assunto deste trabalho — do caso mais restrito de uma linguagem 16-
gica’. Assim, manter-nos-emos a margem de qualquer consideragdo a respeito da or-
ganizagdo fisioldgica do conhecimento e, também, alheios a qualquer defini¢do de
verdade ou de correspondéncia empirica; apenas nos ateremos as leis formais que
regem os formalismos e os processos de representagdo; consideramos que tudo o mais

¢ um problema de existéncia que extrapola o que pode fazer uma linguagem: uma

" Em um sentido geral, como observa o Prof. Ricardo Gudwin, linguagens légicas e semidticas
30 a “mesma coisa”, segundo uma abordagem rigorosamente peirceana. Nos termos deste trabalho,
linguagem légica ¢ um caso particular de linguagem (artificial) semiotica, correspondendo aquele tipo
de linguagem semidtica que contém o conceito (formal) de estado. Acreditamos ndo haver desacordo
entre a conceituacdo proposta pelo Prof. Gudwin e a que estamos utilizando: (i) se aceitarmos que uma
expressdo lingiiistica expressa “estados e eventos do mundo™, ou que estados e eventos sejam conside-
rados, eles proprios, “termos de linguagem”, teremos de aceitar que hé identidade entre linguagens
logicas e semidticas; (ii) entretanto, estamos empregando “estado” — e, por conseqiiéncia, “evento” —
em sentido puramente formal, sem aventar qualquer hipdtese a respeito da natureza dos termos de uma
expressdo lingiiistica artificial; deste modo, linguagem légica — segundo nossa proposta — é uma lin-
guagem artificial que formaliza o conceito de estado, sendo, assim, um caso particular de linguagem
semiotica, a qual pode ndo formalzar o conceito de estado. Ou seja, uma linguagem l6gica esta neces-
sariamente comprometida com valores-verdade formais (codificados na expressio lingliistica), nio
necessariamente booleanos, ao passo que uma linguagem semidtica, no caso geral, podera ndo o estar.
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linguagem s6 pode afirmar relagSes, sem implicar existéncia de qualquer tipo®; qual-
quer forma de existéncia resultante de uma expressio lingiiistica é uma operacio ex-
terna a linguagem, sendo um ato, voluntério ou ndo, de crenga ou de método. Propo-
mos uma linguagem adequada & representagio de contetidos cognitivos, ndo um mé-
todo de analise de problemas filoséficos, ldgicos ou empiricos. Wittgenstein disse no
Tractatus [Wittg68] que “sobre o que ndo se pode falar, deve-se calar”; como fundo
desta dissertagdo, gostarfamos de propor que, quanto 4 existéncia, sobre o que se po-

de falar, ndo se pode mais do que falar.

2.4 A Proposta

A dissertagdo € um primeiro passo na investigagdo de uma linguagem semiética, a-
propriada a representar conhecimento em geral, linguagem que, embora sendo formal,
ndo esta comprometida com a investigago do verdadeiro e do falso — o que € proprio
de uma linguagem logica (de ciéncias empiricas) ¢ ndo de um sistema semidtico ge-

ral.

Os principais objetivos do trabalho sdo:

I. abordar as técnicas de modelagem conceitual de sistemas de informagdo como

meio de formalizagdo de conhecimento;

|9

formalizar os conceitos de estado e de evento de modo a poderem ser direta-
mente utilizados por linguagens de programagdo orientadas a objetos, para

emprego no processo genérico de criagdo de software;

. Segundo o ponto-de-vista deste trabalho, qualquer fenémeno lingiiistico sempre ocorre no inte-
rior de uma estrutura cognitiva, o que faz com que qualquer existéncia externa seja necessariamente
uma inferéncia extralingiiistica — isto ¢, ndo assegurada pela prépria linguagem —, como o mostram as
diferengas de interpretagdo e as alucinagdes. Mesmo construcdes internas a estrutura cognitiva, decor-
rentes de regras pertencentes a linguagem, apenas tém existéncia como relacdes entre elementos. sem
que nada se possa afirmar a respeito de sua existéncia (realidade) material.
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3. efetuar uma analise critica dos conceitos assim formalizados de estado e even-
fo, em comparagdo com sua representagdo por meio de mdquinas de estados, a

abordagem comumente citada na literatura técnica;

4. apresentar argumentos em favor da afirmagdo de que nio é necessario mais do
que o modelo “basico™ da orientagdo a objetos (classe, afributo, operacdo,
classe-paramétrica, heranga de propriedades e objeto) para representacio e
analise de qualquer ambiente ou assunto, sendo qualquer outra técnica (md-
quinas de estado, diagramas de seqiiéncia, diagramas de interacdo e analo-
gos) metodologicamente desnecessaria, valendo apenas como procedimento
heuristico, mas ndo fundamentalmente pertencente ao processo de modela-

gem;

5. justificar que as questdes acima ndo sdo meramente tedricas, sido também su-
mamente priticas: a formalizacdo adequada permite que estados e eventos
possam ser diretamente processaveis em um modelo, ao invés de o serem in-
diretamente, a partir de diagramas de estados e de interagdo; a representagdo
direta de estados e eventos’ constitui-se em fator importante para a qualidade

de software.

° A representacdo adequada faz com que estados e eventos possuam existéncia como conceitos
diretamente pertencentes a um dominio conceitual, ao invés de serem considerados como “metaconcei-
tos™ representados em formalismos alheios aquele utilizado para a representagio dos objetos basicos
do dominio conceitual.
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Parte Il - Epistemologia

... Josse o que fosse que o homem chamasse a toda
criatura viva, esse seria o seu nome a partir dai.

Gn 2.19

... e 0 mundo dos significados ndo é outro sendo o
mundo da linguagem.

R. Barthes, Elementos de Semiologia
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3 Significado

Teoria ndo conteudista do significado.

Para desenvolver uma abordagem dos processos de representagio a partir dos funda-
‘ " & 4 e 1 .
mentos, nossa investiga¢do toma como ponto de partida metodoldgico' a teoria se-
s . 12 ¥ 1 r
miética'' de Charles Sanders Peirce (1839-1914). O grande légico e fildsofo norte-
americano — e, maior ainda, semioticista — dedicou sua vida a investigar o fendbmeno
da significagdo:
Nunca me foi dado estudar o que quer que fosse - Mateméatica, Moral,
Metafisica, Gravitagdo, Termodindmica, Otica, Quimica, Anatomia
Comparada, Astronomia, Psicologia, Fonética, Economia, Histéria das

Ciéncias, viste (sic), homens e mulheres, vinho, Metrologia - a nio ser
como estudo de semidtica.

'Y Embora este ndo tenha sido o ponto de partida real da investigagdo, que s6 tomou forma apos
uma investida direta sobre os conceitos de estado e evento.

"' Semidtica: ciéncia que estuda as condigdes da significagdo [Eco76]; ndo pode ser confundida
com semdntica, o estudo das significagdes [Crys85].

'> Uma fonte de informagdes sobre Peirce, na web (rede mundial de computadores) encontra-se
em Arisbe: The Peirce Gateway [Arisbe01].

28



E importante conhecer a teoria de Peirce para que se possa interpretar adequa-
damente os elementos envolvidos em um processo de representagiio, como modelo,
significado e coisa representada. Existe uma tendéncia demasiado naturalista de con-
siderar um modelo como representagdo do mundo — e a tendéncia estabeleceu-se de
modo particularmente acentuado na drea de informatica, talvez por pressdes de ordem
pratica, que afastam consideragdes de natureza mais conceitual. Tal ponto de vista
estd presente mesmo em fontes que enfatizam o rigor conceitual: “Nosso objetivo
expresso € usar os conceitos da tecnologia de objetos para descrever situacoes do
mundo™, [Cook94], pag. 29; “sabemos que possuimos um conceito quando o aplica-
mos com sucesso as coisas que estdo a nossa volta”, [Odell95] pag. 13. Embora os
autores mais criticos quanto aos fundamentos declarem que as representagdes tém em
vista objetos da comsciéncia, a atitude mais amplamente difundida é relacionar os

objetos da consciéncia a realidade observavel.

As relagdes entre modelo e realidade constituem-se em um dos mais interes-
santes pontos em que o discurso estd quase que em completo descompasso com a
pratica. Se os autores dos manuais de modelagem seguissem suas proprias recomen-
dagdes. dificilmente eles proprios conseguiriam desenvolver qualquer modelo: ndo
teriam onde colocar os numeros, uma vez que estes nio fazem parte da realidade ob-
servavel; nem mesmo lhes seria possivel representar idéias inovadoras, de coisas ain-
da ndo existentes fisicamente. De todo modo, a crenga de que modelos sdo um espe-
lho do mundo empirico constitui uma ideologia pragmatica de CPDs ", cuja mais gra-
ve conseqliéncia € desviar a atengdo do modelador, afastando-o da representacio de
conceitos abstratos: a l6gica de processos do sistema, por exemplo, ¢ tema tradi-

cionalmente deixado de lado por vérias metodologias de modelagem'* conceitual

¥ CPD, abreviatura de Centro de Processamente de Dados.

' A Engenharia de Informagdo, na versio original de K. Finkelstein, explicitamente recomenda
que se modelem primeiramente os “dados”, somente depois, ja conhecidos 0s modelos de dados, sdo
modelados os processos. No outro extremo, a anélise estruturada, segundo a versdo inicialmente pro-
posta por C. Gane, recomenda a modelagem de “processos”, sem propriamente pronunciar-se a respei-
to de “dados™, uma vez que ndo se pode considerar a definigdo de depésitos de dados como uma “mo-
delagem™; ou seja, em sua forma original, tecnicamente, a analise estruturada nada fala a respeito da
modelagem “de dados”, enfocando apenas processos.
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(inclusive a orientagdo a objetos); também os estados sdo postos fora dos modelos,
tratados como um “metaconceito”, por meio de maquinas de estados. Como consultor
e como modelador prético, trabalhando diretamente com profissionais dos mais vari-
ados niveis ¢ experiéncia, temos observado que o condicionamento da realidade ob-
servavel retira do modelador a visdo de elementos essenciais a uma representacio
apropriada. Ou seja, uma inadequada teoria do conhecimento produz conseqiiéncias
nefastas ao sucesso da modelagem conceitual — assim, a compreensio dos elementos

envolvidos nos processos de representagfio reveste-se de interesse pratico imediato.

Contudo, néo se pode ser arbitrariamente critico com relagdo as dificuldades
provocadas pelas diferengas de entendimento a respeito de modelo (signo), significa-
do (conceito) e coisa (objeto). Na realidade, esta ¢ uma das mais arduas questdes da
filosofia, desde a antigiiidade; apenas que, nos sistemas automatizados de informacio,
os problemas dai resultantes tornam-se ineludivelmente praticos, situando-se além
(ou aquém) do terreno prosaico da discussio literaria. Esclarecer os trés conceitos
constitui exatamente o problema mais fundamental da semiotica. Portanto. uma ques-

tdo nada trivial, e que nos leva a teoria semidtica de Peirce.



4 Teoria do Signo de Peirce

4.1 Signo, Objeto e Interpretante

Em sua forma mais simples, signo é uma coisa que estd no lugar de outra coisa, idéia
que costuma ser expressa pela formula latina “aliguid stat pro aliquo™. Segundo este
conceito, amplamente difundido desde a antiguidade classica, a fumaca é um signo do
Jogo ( “onde ha fumaga, hd fogo”); em muitos casos, como na prevencdo de
incéndios, a fumaca serd considerada como sucedanea do fogo (estd no lugar do
fogo). para as a¢des a serem tomadas. No caso, diremos que fumaga é o signo do
fogo, o qual, por sua vez, € o objeto do signo. Do mesmo modo. uma foto & o signo
da pessoa fotografada, e a palavra “mesa”, no entendimento de alguns, serd o signo

cujo objeto € uma determinada mesa.

Para facilitar a expressdo, denominaremos as questdes tratadas neste capitulo
de “‘teoria do signo™, embora esteja em jogo também o objeto, e, como veremos, mais

outros conceitos.
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Ha diferentes concepgdes a respeito do tipo de ligagdo que o signo mantém
com o objeto: segundo uma corrente, o signo € associado ao objeto por meio de uma
convengdo, segundo outra, o signo liga-se ao objeto por uma associag¢do natural. Nio
cabe discutir a questdo neste trabalho, mas ¢ necessario ressaltar que a relagio entre
signo e objeto — expressa sob a férmula basica aliquid stat pro aliquo — s6 se aplica a
casos excepcionalmente simples, em que uma dada coisa — signo — corresponde
exatamente a uma outra dada coisa — objeto. Uma tal situacdo nunca ocorre nas
linguas naturais, em que ambigiiidade ¢ a regra e também pode ndo ser facil dizer em
que consiste a existéncia do objeto (o exemplo classico é o unicérnio). Apenas em
algumas linguagens artificiais, como a ldégica e a matematica, verifica-se
correspondéncia univoca entre signo e objeto. Assim, € preciso aprofundar a teoria do

signo, para que cla adquira utilidade pratica em sistemas reais de representacéo.

Para adequar a nogo de signo a situagdes naturais de uso, é necessario fazer
intervir um terceiro elemento, que analisaremos com um exemplo. A associacdo entre
a fumaca e o fogo s6 pode ser considerada “natural” em virtude de nossos habitos.
Para que fumaga seja efetivamente considerada como indicadora de fogo, ¢
necessario que alguém (p. ex., um ser humano) ou algo (p. ex., um sensor) tenha a
capacidade de, ao detectar a fumaga, associa-la ao fogo (deixaremos em aberto se a
capacidade consiste em “evocar” a idéia do fogo, ou em “constatar” a existéncia de
fogo). Este terceiro elemento, que participa, juntamente com o sigro e seu objeto, do
ato de significagdo, ja era mencionado por Aristoteles (“estado da alma™), por

Saussure'” (“conceito”'®) e por Peirce (“interpretante” [Peir35]).

Assim, de acordo com uma respeitdvel tradigdo, todo ato de significacdo
envolve trés elementos. Temos observado, ao longo de exercicios pedagdgicos sobre

o fendmeno da semiose, em sala de aula, que grande quantidade de alunos, sem

" Ferdinad de Saussure (1857 — 1913), grande lingiiista suisso, natural de Genebra, considerado
como criador da lingliistica moderna e do estruturalismo.

' Embora, como veremos a seguir, a idéia de objeto ndo encontre lugar no pensamento de Saus-
sure. A necessidade de explicitar o carater diddico (significante/significado) das idéias de Saussure, em



instrugdo prévia, acaba definindo a significagdo em termos dessa triade, ainda que de
modo naturalmente intuitivo e informal (fato que reforga nossa crenga de que a
representacdo dos processos cognitivos deva ser abordada a partir dessa base minima,

s¢ 0 problema é manter proximidade entre representagdo e “processos naturais™).

A terminologia que estamos adotando, desde o inicio do capitulo, para
designar esses elementos, ¢ a de Peirce. a qual, agora com o terceiro elemento,
aparece completa: signo, interpretante ¢ objetoj ’. Outra grande vertente do pensa-
mento semiodtico, que tem sua origem em Sausurre, denomina-os significante,
significado e re_;%remem. A terminologia de Saussure ¢ predominante na semidtica e
na lingiiistica de influéncia francesa. Existe vastissima literatura a respeito do ato de

significag@n — ou do fendmeno da semiose — cuja analise ultrapassa os objetivos deste

trabalho'’.

Interpretante

Signa Objeto

Figura 1: Triade de Peirce

contraposicao a cencepyio triadica de Peirce (signo, inferpretarte, objeto) foi-nos nuservada pelo Prof.
Ricardo Gudwin, apds a excelente revizdo que fez deste trabalho.

" Para maiores informagdes, consultar [LexSem].

'® O conceito de referente foi introduzido por R. Jakobson — [Dic$79], 378 ~, ndo fazendo parte
explicita das concepgdes de Saussure. Efetivamente, Saussure atribuiu muito pouca importincia ao
objeto (referente}, virtualmente excluindo-o de suas consideragbes. W. Néth afirma que a idéia de
objeto ¢ alheia ac pensamento saussureano: “E irrelevante se Saussure oy outros fedricos do signo
usam um termo tal comna objeto ou chose em wlguma passagem de sua discussdo. A questdo ¢ se este
termo tem um lugar sistemdtico na teoria semidtica. Para o sistema semioldgice de Saussure, este cer-
tamente ndo € o caso.” [N6th96], pag. 41.

' M4l5 infoimag&es pedem ser obtidas em [Eco$4] [Eco75], [Todor77]. [DicS79] e [Bart64].
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Além da questdo da terminologia, cada corrente tedrica pde em relevo deter-
minados aspectos do processo de significag@o. Saussure, por exemplo, como lingiiis-
ta, praticamente exclui o referente de suas consideragdes, enfatizando o par signifi-
cante/significado. Para o mestre de Genebra, o termo signo ¢ empregado para desig-
nar a unido entre o significante e o significado — o significante nio existe sem o signi-
ficado, e vice-versa — ambos ligados “como as duas faces de uma folha ae papel”
[Saus16]. Portanto, signo, para Saussure, tem significado diferente de signo, para
Peirce. Nesta discussdo, citamos apenas os dois grandes luminares do pensamento
semiotico, e o fizemos tdo somente para ilustrar como o estudo da significacio esta
envolto em extraordindria variedade de conceitos e expressdes, que mais ou menos se
recobrem, e que exigiriam um verdadeiro tratado apenas para serem postos em cor-

respondéncia.

4.2 Conceito de Semiose

No decorrer de muitos anos, Peirce escreveu e reescreveu inimeras vezes sua visio
sobre o fendmeno (para ele) natural da semiose, tendo-lhe dado uma formulacdo

bastante feliz em:

Por semiose entendo uma agdo, uma influéncia, que seja ou coenvolva
uma cooperagdo de trés termos, como por exemplo um signo, o seu ob-
jeto e o seu interpretante, tal influéncia tri-relativa nio sendo jamais
passivel de resolugao em uma agdo entre duplas.

A conceituagdo mostra que, num ato de significacdo, os trés elementos sio
inseparaveis, sem que um seja mais importante que o outro, ainda que, como
esclarecem outros trechos de Peirce, o processo se inicie pela agdo do signo. Um
ponto importantissimo € que nada foi dito a respeito da natureza de cada elemento: ¢
fato estabelecido que a mesma coisa pode atuar ora como signo, ora como objeto. e.
mesmo, como interpretante — ou seja, na semiose, a acdo de cada termo, situada
dentro de um esquema, ¢ puramente posicional, nada tendo que ver com “esséncia”

ou “natureza das coisas”. As relagdes entre os elementos — o préprio processo de
p
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semiose — envolve tantas sutilezas, e contém tanta riqueza, que, nem de perto, haveria

como abordar neste trabalho e sugerimos ao leitor a leitura das fontes j4 citadas.

Até o momento temos evitado dar uma “definicdo” dos elementos que, para
Peirce, compdem o fendmeno da semiose, tendo desenvolvido o assunto basicamente
por meio de exemplos. Entretanto, para poder justificar algumas afirmacdes que se
seguirdo, torna-se necessdrio caracterizar signo, objeto e interpretante, ainda que
incorrendo na extrema dificuldade de oferecer o que quer que se pareca com

defini¢des (que, adiantamos, serdo incompletas e demasiadamente esquematicas).

Em primeiro lugar, deve-se ter em conta que os elementos sdo participantes de
um ato de significagdo (o qual, por conseqiiéncia, também poderd estender-se para
um ato de comunicagdo). Neste contexto: (1) signo é o elemento que é percebido
como uma expressdo material, como palavras, desenhos ou gestos: (2) objeto ¢ a
coisa evocada, que pode ndo estar presente (Paris), pode ter existéncia puramente
cultural (unicérnio), pode ser uma situacdo (elei¢do), etc.; ou seja, a coisa evocada
ndo ¢ necessariamente um objeto particular, sendo mais apropriadamente caracteri-
zada como um “estado de coisas™; (3) interpretante é uma representacio — “uma outra
representagdo do mesmo objeto”™ [Eco76] — cuja motivagdo sempre remonta a algo

COMmMo um conceito,

Das trés nogdes, seguramente a mais problematica ¢ a de objero: o objeto é
produzido no ato da significagdo (semiose), onde possui existéncia, nio podendo ser
confundido com um objeto “do mundo™ — ele pode ser fruto de uma fantasia, de uma
alucinagdo, ou pode até mesmo resultar de um ato perfeitamente licido de interagio
com “o mundo”, quando entdo eventualmente encontrard sua contrapartida
“objetiva”, mas ndo hd como assegurar nada a esse respeito. Portanto, o objeto da
semiose ndo pode ser confundido com um objeto “do mundo” (ndo fosse assim, a

historia humana seria outra).

Resumindo: (1) signo € percebido; (2) objeto é evocado ou produzido no ato
da semiose; (3) interpretante é uma representacdio — consideramos essa triade

caracteriza¢@o razoavelmente segura para, sobre ela, tirar conclusdes.
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Toda a nossa abordagem da semi6tica®® tem em vista mostrar que seus
conceitos ndo sdo abstragdes destituidas de utilidade pratica, mas que possuem o
potencial para diretamente gerar aplicagdes nas atuais ciéncias computacionais ou

cognitivas, desde que dotadas dos instrumentos adequados.

4.3  Aplicagao do Conceito de Semiose

Embora a agdo de cada elemento da semiose independa da substincia que os
componha, neste ponto da andlise precisamos correr um risco e afirmar que, de algum

21 : (13 22 (11 e g = 8 3 bl
modo™: (1) signo “tem a ver” com “recep¢do” de sinais, (2) interpretante “tem a ver

- . . . % ) A
com “significado™, (3) objeto “tem a ver” com “producdo” de sinais™, e (4) os trés
elementos, em conjunto, “tém a ver” com configuragdo de ambiente (ambiente

externo), e formam, eles proprios, um ambiente (ambiente interno).

Mas, interno e externo a qué?

*% Segundo as linhas da semidtica triadica de Peirce e da semiética diadica de Hjelmslev (sob o
nome de Glossematica), ambas de contetido verdadeiramente inspirador, se a questio ¢ a modelagem
de estruturas cognitivas — estruturas que: (i) possuem objetivos a cumprir; (ii) armazenam e processam
conhecimento; (iii) conhecem seu ambiente; (iv) com o qual se comunicam por meio de mensagens.
(Mensagem: “... seqli€ncia de sinais, organizada segundo as regras de um cddigo: assim ela pressupde
operagdes de codificagdo ¢ de decodificagdo™ [DicS79], pag. 273.)

! Nas andlises que se seguem, € preciso ter em conta que a semiose € considerada como um fe-
ndmeno que ocotre internamente a uma estrutura cognitiva. Deste modo, nio estd em jogo, diretamen-
te, 0 ambiente externo a estrutura, a qual se comunica com o ambiente por meio de mensagens (cujo
suporte imediato sdo sinais — veja nota anterior).

** Do ponto de vista da estrutura cognitiva que é sede do ato semictico, o objeto semidtico € um
“resultado” que, de algum modo, corresponde a um possivel objeto externo (ou seja, o objeto semidtico
corresponde a um ato de configuragio de ambiente por parte da estrutura cognitiva), ao qual a estrutura
eventualmente se remete por meio de sinais/mensagens. Este “(objeto)resultado™ provém da agiio con-
Junta do signo e do interpretante, sendo, porém, deles indissociado. Tal modo de interpretar o objeto
viabiliza a representacgdo e a implementagdo computacional de estruturas cognitivas. Acreditamos, em
linhas gerais, que esta interpretagdo ndo esta em desacordo com o conceito abstrato de objeto peircea-
no, uma vez que aquilo a que estamos denominando objeto semidtico (aqui considerado como interno a
estrutura cognitiva) ndo pode confundir-se com um objeto “do mundo”. Toda a questdio necessita de
muito mais analise, sobretudo a respeito das relagdes entre objeto, em sentido peirceano, a aquilo a que
se pode chamar objeto do mundo, em sentido fisico.



A resposta vem de outro elemento, que Peirce parece que excluiu do &mago
do fendmeno da semiose: o intérprete. Peirce costumava exprimir sua visio do
mundo em termos de triades — deste modo, sem divida, um quarto elemento nio
haveria de figurar no seio de sua concepgdo mais fundamental. Entretanto, para que o
fendmeno da semiose possa ocorrer, é necessdrio ter em cena o intérprete”. O
intérprete € o lugar (formal) onde esté situado o interpretante; ora, o interpretante ¢
também entendido como uma disposicdo provocada pelo signo; portanto, o
interpretante  pode ser entendido como um “estado de alma” (confirmando

Aristdteles) do intérprete.

Como sabemos, por Peirce, que o fenémeno semidtico é uma agdo (nica,
indecomponivel, de trés termos, segue-se que o lugar formal desta agdo é exatamente
o intérprete — uma vez que nao ha como separar os trés termos que dela participam, e
um desses termos reside no intérprete. Ou seja: o intérprete é a condi¢do logica de
existéncia do ato de significagdo. (E assim, efetivamente, ele ndo pode ser acrescen-
tado, como quarto elemento, a triade peirceana, o que mostra a pureza conceitual do

2
Mestre“4.)

Como trabalho exploratério, a partir das consideragdes precedentes, formali-
zamos e implementamos uma arquitetura de agente cognitivo™, em que a estrutura
cognitiva € justamente um intérprete peirceano. Assim, em termos atuais, o intérprete
peirceano mostra uma de suas faces: um agente cognitivo — um agente cognitivo

abstrato, conceitual.

Mas a implementagdo demonstra um fato: as idéais semidticas de Peirce,

como as de varios outros pensadores, podem tornar-se diretamente operacionais,

** O Prof. Gudwin discorda veementemente desta afirmacdo; segundo ele: “Para que possamos
compreender o que € o fendmeno de semiose, pode ser conveniente introduzir o conceito de intérprete,
da mesma maneira que, em ldgica. € conveniente utilizar A = B, ao invés de ~A v B.”". Ou sgja, 0
intérprete ¢ um conceito facilitador!

¥ wvestre, com “semimaiuscula”, uma vez que aceitamos a ponderagdo do Dr. Marcos Shmeil de
que Mesire, com maiuscula, ¢ um significante que possui outro significado!

* Agente dotado de uma estrutura cognitiva, como em [ArtInt95].
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produzindo resultados praticos imediatos. A partir das ciéncias hoje denominadas
Inteligéncia Artificial, Engenharia do Conhecimento, Semidtica Computacional®,
etc., toda a area da representagéo e do processamento do conhecimento, af incluido o
que se conhece por “desenvolvimento de sistemas de informagdo™, podera beneficiar-
se de recursos que tém permanecido inexplorados e que, seguramente, fardo parte do

futuro das ciéncias do conhecimento.

4.4 Implicagdes da Teoria do Signo

Com sua teoria do signo, Peirce isolou o significado como uma questio em si, disso-
ciada do problema da verdade, da correspondéncia com os fatos, ou da concordancia
com doutrinas. Ao separar significado de verdade e de realidade, Peirce langou as
bases da semidtica moderna, possibilitando uma teoria nio conteudista dos modelos,

com profundas implica¢des nos dois polos — a filosofia e a tecnologia.

Uma representagdo formal, no sentido de Peirce, modela uma “crenca” — in-
dependente de sua verdade ou falsidade formal ou empirica. E interessante observar
que. deste modo, a teoria do significado de Peirce encontra-se (fecha um circulo) com
as conclusdes do arquiobjetivo Popper, quando este afirma que “mesmo que uma teo-
ria seja verdadeira, jamais o saberemos™ [Popper63] (citado de modo livre). Assim.
Peirce eliminou o fosso existente entre “representagdo formal” e “linguagem natural”,
abrindo caminho para a formulagdo de uma linguagem genérica de representagio
formal — linguagem semidtica — destinada a representar contetdos cognitivos, possi-

bilitando que uma teoria logica da linguagem possa ser construida de modo indepen-

dente de qualquer pressuposto conteudista implicito, formal ou empirico.

el i 5 g 3 = . P -

*® Para informagdes sobre Semidtica Computacional (abordagem que combina semiodtica, méto-
dos computacionais e inteligéncia artificial). uma fonte de referéncias na web é Computational Semio-
tics [CompSemO1].



Deve-se, ademais, reconhecer um fato: afirmar o ndo conteudismo de um mo-
delo néo implica afirmar que “todo” modelo é uma “criagdo livre do espirito”, mas
implica reconhecer que qualquer atitude, com relagdo ao contetido de um modelo, é

uma operacdo “externa” a ele — é uma operagdo semiotica.



Parte lll - Ontologia

O espirito do homem é uma ldmpada do Senhor,
sonda o mais intimo do ser.

Pr20,.27

As coisas sdo o que sdo, serem-no é a sua irrefra-
gavel forga, e a nos cabe-nos tentar compreendé-
las, ajeitd-las, se possivel, a oportunidade e ao in-
teresse da ocasido, mas respeitando-as sempre,
evitando sobretudo cair na tenta¢do do avestruz,

0 que, na circunstancia, seria fingir que as coisas,
afinal, sdo outra coisa.

José Saramago, entrevista a revista Status,
1986
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5 A Estrutura

Para encontrar a chave para os interrelaciona-
mentos, lemos de ir ainda mais fundo do que a
observagdo direta. Precisamos ndo apenas ver
objetos e eventos isolados mas descobrir como e-
les estdo conectados.

Morris Swadesh, The Origin and
Diversification of Language

O conceito de estrutura, historicamente, remonta a Ferdinand de Saussure, em seu
Curso de Lingiiistica Geral® [Saus16], obra em que o Mestre de Genebra conceitua a
lingua como um conjunto de relagdes abstratas, independente do modo como as pala-
vras se manifestam. Segundo essa teoria, o material fonico é apenas um dos modos de
uma lingua realizar-se, ndo sendo, de modo algum, essencial para (a descrigdo de) o

funcionamento da lingua. Esta visdo abstrata de lingua, que moldou a nog¢do de estru-

*" Obra péstuma, na realidade escrita por dois alunos de Saussure, a partir de notas de aula. E in-
teressante notar que a palavra “estrutura” nao consta do Curs, em que aparece “sistema’”. com o si ani-
ficado que atualmente se d4 a estrutura.
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tura, constitui um dos dois pilares da semidtica moderna®® (o outro ¢ a teoria do signi-

ficado de Peirce, tema de capitulo anterior).

Todo o trabalho de criagdo de um sistema computacional, em qualquer de suas
areas de aplicacdo, essencialmente, constitui-se na definicdo formal de estruturas, dai
a enorme importéncia que o assunto assume para nosso tema. Muito das teorias e pra-
ticas de uso corrente na informética seriam muito melhor formuladas, compreendidas
e aplicadas se seus proponentes e usuarios, consciente e deliberadamente, partissem
da nogdo de estrutura. A esse respeito, pretendemos mostrar exemplos ao longo do

trabalho.

Em um pequenino cléssico, O Estruturalismo [Piag79], Piaget abordou a no-
¢do de estrutura com grande clareza e precisdo. Em dois trechos, Piaget formula o que

seguramente mais se aproxima de uma “defini¢do” de estrutura — [Piag79]*’, pag. 8:

Em uma primeira aproximagdo, uma estrutura é um sistema de trans-
formagdes que comporta leis enquanto sistema (por oposicdo as pro-
priedades dos elementos) e que se conserva ou se enriquece pelo pro-
prio jogo de suas transformagdes, sem que estas conduzam para fora de
suas fronteiras ou fagam apelo a elementos exteriores. Em resumo.
uma estrutura compreende os caracteres de totalidade, de transforma-
¢do e de auto-regulagio.

Em outra passagem, Piaget diz [Piag79], pag. 9:

... convém comentar um pouco a defini¢do proposta e esclarecer por-
que uma no¢do aparentemente tio abstrata como um sistema de trans-
formagdes, fechado sobre si mesmo, pode fazer nascer em todos os
dominios tdo grandes esperancas.

O aspecto mais fundamental da nogdo de estrutura € o de sistema de transfor-
magoes fechado sobre si mesmo: as transformagdes a nada recorrem que esteja fora

da estrutura e seus resultados preservam a estrutura; pela lei da rotalidade, as associ-

-5 Sobretudo apos o trabalho de Hjelmslev, em Prolegémenos a uma Teoria da Linguagem.

1 O Estruturalismo ¢ leitura praticamente obrigatéria a quem desejar aprofundar-se na nocao de
estrutura; o conhecimento de seu contetido € benéfico a todo aquele que, de algum modo, lida com
produgido de conhecimento.
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agdes entre elementos dependem do conjunto como um todo, e o conjunto possui
propriedades distintas das propriedades de elementos isolados; com a auto-
regulagdo, as estruturas sdo responsaveis por regulamentar suas proprias modifica-
¢Ges, codificando as leis que regem suas transformagdes estruturais, e que sdo respon-

saveis pela conservagdo da estrutura e “um certo fechamento”.

O conceito de Piaget destaca o aspecto operacional de uma estrutura, como
sistema de transformacdes. Existe,entretanto um outro aspecto de igual importéancia, e
que se situa na raiz do pensamento saussureano: uma estrutura ¢ também um sistema
de rela¢oes™. Greimas e Courtés [DicS79], pag. 161, retomando uma formulagdo de

Hjelmslev, pdem as relagdes em relevo com a seguinte formulacio:

... consideramos uma estrutura como uma entidade auténoma de rela-
¢oes internas, constituidas em hierarquias.

Todorov e Ducrot esclarecem de que modo os elementos da estrutura partici-

pam das relagdes — [DIEL72], pag. 27:

E € isso que os saussurianos entendem quando falam de sistema ou es-
trutura (da lingua): os elementos (lingliisticos) ndo tém nenhuma reali-
dade independentemente de sua relagdo com o todo.

Nesta citagdo, os parénteses foram acrescentados por nds, para realcar a am-
plitude da afirmac&o, que possui validade para estruturas em geral, ndo apenas para

estruturas lingtiisticas.

* De um ponto de vista muito essencialista, ¢ possivel que as nogdes de transformacdo e de rela-
¢do possam unificar-se sob a idéia de fungdo, quando, entdo, o conceito de estrutura é passivel de ser
formulado sob um principio unico. Entretanto, o grau de abstracio de tal abordagem, ainda que de
grande utilidade para os sistemas computacionais, ultrapassa os objetivos do trabalho. Fomos demovi-
dos de prosseguir nessa vertente ao constatar que mesmo filosofos metafisicos adotam a visio (que, em
certo momento, consideramos como “relativamente pouco fundamentada”) do ser enquanto “principio
de existéncia” (associagdes) e “centro de atuagdo” (transformacdes) [Joliv72]. O conceito de fungdo
estd na base da nogéo algébrica de categoria, constructo que introduz extraordinarais possibilidades a
formalizagéo de estruturas, embora de modo extremamente abstrato. Para que esta idéia seja viavel, €
necessario resolver alguns problemas técnicos, sobretudo ligados 4 maior generalidade da nogdo ma-
tematica de relagdo, em confronto com a nogdo de fungio.



Em seu conjunto, os dois ultimos textos contém elementos fundamentais, me-
recedores de atenc¢do especial: (1) uma estrutura, ela propria, é um “objeto”™' — uma
entidade autonoma; (2) uma estrutura caracteriza-se por relagdes, ndo pela matéria de
que sdo feitas as coisas; (3) evidentemente, estruturas possuem elementos, mas a rea-
lidade (existéncia) deles na estrutura so se justifica pelas relagdes; e (4) as relacoes sé
adquirem sentido na fotalidade da estrutura, e ndo como ligacdes isoladas entre ele-

mentos.

Certamente, os dois aspectos de uma estrutura (o operacional — sistema de
transformagdes — € o relacional — sistema de relagdes) ndo terdo escapado ao olho
treinado do especialista em metodologias de informatica, acostumado a lidar com
modelos “estaticos™ e “dindmicos™: percebe-se que uma estrutura conjuga as duas
faces, ndo separando o “estatico” do “dindmico™. Este fato mostrar-se-a fundamental
a algumas de nossas conclusdes, sobretudo na recusa em aceitar as miriades de mode-
los comumente empregadas para representar os vérios aspectos de dominios concei-

tuais.

Como foi formulado por Piaget, o conceito de estrutura seguramente € sufici-
ente para fornecer a base conceitual a ser empregada para fundamentar a orientacio a
objetos, do modo como a teoria costuma ser apresentada hoje. Por exemplo, em seu
grande classico [Meyer97], Object-Oriented Software Construction, 2™ Edition, Ber-
trand Meyer proclama sua teoria dos contratos, que rege a interagdo entre objetos,
como a técnica mais fundamental da orientag@o a objetos. Os constructos basicos dos
contratos — invariante, pré-condi¢do € pos-condigdo — em termos estruturais, podem
ser interpretados como: invariante, fungdo que codifica leis de rotalidade; pré e pos-
condigoes, fungdes que codificam leis de auto-regula¢do aplicadas a operagdes de
transformagdo estrutural. Deste modo, ficam satisfeitas todas as condi¢des que espe-
cificam uma estrutura, segundo a formula¢do de Piaget. Ou seja, os contratos de Me-
ver destinam-se a assegurar um “sistema de transformagdes fechado sobre si mesmo.

dotados das caracteristicas de “fotalidade™ e “auto-regula¢do™; e sua teoria é sufici-

' Em um sentido do termo “objeto” que sera tema de andlise no proximoe tépico.
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ente para descrever qualquer estrutura, sem que nada mais seja necessario acrescentar
aos trés constructos propostos. E, assim, Bertrand Meyer tem razio em sua postula-

¢do.

Muito dificilmente pode agregar-se algo ao conceito de estrutura formulado
por Piaget e por Hjelmslev — exceto por um detalhe: exatamente a porta que o proprio
Piaget deixou semiaberta — “um certo fechamento” —, porta que se abre para a escada-
ria que Russell tdo bem enxergou®? — “hierarquias™ — escadaria que, talvez, o proprio

Hjelmslev, embora a reconhecendo, ndo avistasse aonde leva, nem de onde vem.

Temos agora o elemento que completa o conceito de estrutura: a nogdo de hie-

rarquia. Mas, como deve ser entendida a nogdo de hierarquia?

Sabemos, pelo Teorema de Godel, que, no caso geral, uma estrutura niio pode
codificar, ela propria. a totalidade de suas regras de transformacfo. Por este motivo. o
fato j& conhecido por Bertrand Russell, qualquer estrutura, necessariamente, tera de
recorrer a uma outra estrutura, que lhe € superior, para codificar algumas de suas leis

; oo B 33 . ; ’
reguladoras — e assim ad-infinitum™. Isto é: nenhuma estrutura é absolutamente fe-

chada.

Assim, por necessidade légica, toda estrutura estd associada a uma hierarquia

de estruturas definidora de regras de transformacio.

O reconhecimento deste fato parece ter escapado a Greimas e a Courtés em
seus comentarios — [DicS79], pag. 162 — a nogéo de estrutura de Hjelmslev, uma vez
que aqueles dois autores justificam a hierarquia pelo fato de uma estrutura ser “de-
componivel em partes que, estando sempre relacionadas entre si, mantém relacoes
com o todo que constituem.”. Ora, uma tal “explicagdo” ¢ verdadeira para qualquer

estrutura, independente de haver ou ndo hierarquias.

** Veja a segio Tema da Pesquisa.

" Esse processo sem fim s6 se interrompe como resultado de medidas de ordem pragmatica, nido
por razdes logicas.
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Um fato importante, e que precisa ser ressaltado, é que, na nogio de estrutura,
ndo esta em jogo qualquer fendmeno de significagdo, ndo cabendo indagar se uma
estrutura codifica um conhecimento ou se expressa algo efetivamente existente na

natureza.

A nogdo de estrutura, segundo a formulag@o de Piaget e de Hjelmslev, e a hie-
rarquia estrutural®®, de acordo com a interpretagdo de Russell, sdo resultados impor-

tantes, que reaparecerdo posteriormente neste trabalho.

5.1  Conceito de Objeto

As analises precedentes mostram que um elemento figura em uma estrutura apenas
como participante de associagdes e como operador de transformagdes®”; para nenhum
desses modos — participante e operador — ¢ importante o material de que o elemento
¢ feito. Isto €: um elemento faz parte de uma estrutura em decorréncia dos papéis que
nela exerce, e ndo por suas caracteristicas materiais. (E neste sentido que uma estrutu-
ra ndo € uma substancia, mas um modo de organizag¢do.). Ora, um elemento de uma

estrutura nada mais € do que um objero.

Assim, tomando por base o conceito de estrutura, podemos conceituar objeto
sem recorrer a qualquer nogdo de substéncia, ou aventar qualquer hipdtese a respeito
do que um objeto “realmente™ €: objeto é um feixe de associagdes e um centro de

funcionalidade.

* A hierarquia estrutural, a rigor, nio faz parte da nogio de estrutura (como faz parecer a formu-
lagdo de Hjelmslev), embora a complete.

** Se conceituarmos agente como “algo que percebe e atua”, [ArtInt95], pag. 7, pode-se dizer a-
gente de transformagdes; caso se exija de um agente algum tipo de comportamento racional (capacida-
de de realizar inferéncias corretas), entdo devemos permanecer com a expressdo mais conservadora
operador de transformacaoes.
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Em outros termos: o feixe de associagdes constitui aquilo a que se denomina
atributos do objeto; o centro de funcionalidade compde o conjunto de suas opera-

coes.

O conceito estruturalista de objeto possui profundas implicagdes tedricas e

praticas, algumas das quais passaremos a abordar.

Nio cabe a uma ciéncia das representagdes tomar partido a respeito da subs-
tdncia de um objeto, nem mesmo dizer se um objeto tem existéncia no mundo real ou
se € uma construgdo mental, muito menos lhe toca questionar os motivos da existén-
cia de um objeto; este € assunto das ciéncias empiricas, do senso comum, da filosofia,
da magia ou da religido — posigdes reveladoras de hipéteses conteudistas. Uma cién-
cia das representagdes deve ter por objetivo, tdo somente, explicitar os mecanismos
de representagdo dos objetos, o que quer que eles sejam — e um tal programa néo ¢

pouca coisa.

A nogao de atributo merece uma atengdo especial: um atributo é uma associa-
¢do de um objeto a outro objeto. Esta formulagdo, derivada da nocdo de estrutura,
coincide exatamente com o conceito de atributo de Wittgenstein, como relatado no
Tractarus [Wittg68]. Wittgenstein foi, talvez, o primeiro ser humano a deixar explici-
to que um atributo é uma associac;e”io36 entre objetos, deste modo abrindo caminho
para o conceito de sistema semiotico independente de pressupostos conteudistas (isto

€, pressupostos relacionados a natureza dos objetos).

E interessante notar que a idéia de objeto como feixe de relagdes, de feicio ni-
tidamente estruturalista, ¢ antecipada por Alfred North Whitehead’” em seu esforco

para responder a pergunta que tdo insistentemente o perseguia — como compreende-

** O radicalismo deste conceito, que se afasta da tradigdo aristotélica tio longamente cultivada,
perturbou o proprio Wittgenstein, e colocou em xeque varias de suas convicgdes.

*" Whitehead ¢ coautor, juntamente com B. Russell, dos Principia Mathematica, obra em que
ambos defendem a tese de que a matematica pode reduzir-se 4 légica, e que é o mais influente tratado
de logica escrito apos Aristoteles. Nos Principia, Whitehead e Russell desenvolvem uma teoria l6gica
das relagdes,
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mos a natureza? — e que ele procurou responder como fisico e como 16gico. Em suas
perquiricoes [Whith68], Whitehead consistentemente aplica a idéia de objeto como
feixe de relagBes, e de natureza como sistema de relagdes, realizando, a partir dai,
profunda investigagdo sobre o conhecimento humano, onde ele buscou explicacdes
para os fundamentos da fisica. Com suas respostas, Whitehead esteve no limiar de
uma teoria estruturalista do conhecimento, a qual ele, de certo, teria chegado, fosse
mais formalista de conceitos e menos voltado para contetidos, como costumam ser 0s

- ST,
fisicos e os logicos™.

A nogéo de atributo como associagdo constitui uma inovagéo radical no cam-
po da filosofia. Segundo o conceito estruturalista, que é também a intuigdo ontoldgica
de Wittgenstein, o objeto € o constructo mais bésico; “materialmente” ndo ha uma
coisa mais elementar do que objeto, o qual s6 se explica pela associacdo com outros

objetos™, e pelas transformagdes por que € responsavel,

Portanto — e esta € a conclus@o fundamental —, um objeto ndo pode ser reduzi-
do a elementos mais basicos, como qualidades, caracteristicas ou propriedades inrin-
secas. Ora, deste modo, desaparece o conceito aristotélico de atributo, em que atribu-
to ¢ entendido como uma oufra coisa que “faz parte” ou “pertence™ ao objeto, mas

s . .40
que ndo é um objeto™ .

Assim, o conceito de objeto adequado & representacdo de conhecimento ne-

cessariamente aparta-se de uma longa, arraigada e cultivada tradicdo, fundada, em

*® “Nosso tema é a natureza”, pag. 168, [Whith68]. “Eu mantenho a tese mais humilde de que a
natureza é um sistema. ... A mesma doutrina estd essencialmente entretecida com toda a especulacio
Jfisica moderna. Ld por 1847 Faraday observava ... . - pag. 163. Sabemos que o conceito de sistema
foi atribuido a Saussure. Porém o Cours foi publicado em 1916, O conceito da natureza foi publicado
em 1919, baseado em idéias desenvolvidas muito antes, quando a obra de Saussure nio era conhecida,
nem mesmo entre os linguistas; ademais Whitehead diz que a idéia de sistema nfo € nova “nem na
filosofia nem na ciéncia”, e cita como exemplo Faraday em 1847!

* Ou seja, qualquer estrutura encontra-se envolvida em uma cadeia de associagdes potencialmen-
te sem fim; a cadeia de associagdes s6 pode ser interrompida por medidas de ordem pragmatica.

* Mesmo que “realmente” um atributo fosse diferente de um objeto, ndo caberia a uma represen-
tagdo decidi-lo, devendo dar igual tratamento tanto a atributos quanto a objetos, sem envolver-se em
partidarismos “conteudistas” — uma linguagem precisa estar disponivel para todos, independente de
suas crengas ou decisdes metodologicas.
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termos teoricos, por Aristoteles, e que tem sido considerada como natural e autoevi-

dente por periodo mais do que milenar.

.. . . 41 2 & &
E, mais importante ainda, o entendimento™ de que os objetos “possuem’ uma
outra coisa (que ndo sdo objetos), que sdo seus atributos, é plenamente reforcado pelo
senso comum — ¢ esta € a razio de a proposta aristotélica ser considerada autoeviden-

te € inquestionadvel durante tanto tempo.

A nogdo aristotélica de atributo possui profundas conseqgiiéncias praticas,
permeando, de modo acritico, 0 pensamento que esta na base invisivel de grande nii-
mero de propostas para representagio de conhecimento. E o que se pode chamar de
“naturalismo” em modelagem, que joga, para fora dos modelos, as abstragdes que nio
se mostrem imediatamente como “coisas”. Assim, o empirismo ingénuo condena pro-
cessos, estados e eventos a terem existéncia apenas como metaconceitos, apresenta-
dos por metalinguagens™, e ndo diretamente representados nos modelos em que resi-
dem os “verdadeiros” objetos — dificultando desnecessariamente todo o processo de

representacio.

Esperamos ter mostrado que a discussdao fundamental a respeito dos conceitos
de estrutura e objeto reveste-se de interesse eminentemente pragmético, de modo al-
gum reduzindo-se a vi elocubragdo filosofica; seus resultados alcancam cada analista
de aplicagdes, quem, ao sentar-se em uma cadeira para modelar, persegue um sistema
que “tem que funcionar na prética”. E claro que um técnico, na tarefa de modelar a-
plicagdes, ndo pode revirar os principios das técnicas de representagio — do mesmo
modo que um engenheiro ndo recorre aos axiomas da aritmética para fazer céalculos:

para isso existem as metodologias.

* Segundo sugestdo do Prof. Gudwin: “..., infelizmente, o entendimento de que os objetos ...""!

** Como as maquinas de estados.
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Portanto, o constructo que deu nome & prépria orientagdo a objetos — o obje-
to" — esta assentado sobre bases conceituais de extrema solidez e possui contetido

sumamente filosofico.

Os objetos que figuram nos sistemas de informacio sdo os mesmos objetos

com que ja se deparava Aristoteles, e que atormentaram Wittgenstein.

5.2 Representacao de Objeto

Para representar objetos, utilizaremos o formalismo textual da linguagem Eiffel [Me-
yer97] e o formalismo diagramético da linguagem UML [UML97]. Do ponto de vista
da engenharia de software, a linguagem Eiffel™ é a mais completa proposta de uma
linguagem orientada a objetos, ndo apenas para programacio, mas também para espe-
cificagdo conceitual de sistemas. Para representacio em formato de diagramas, a lin-
guagem grafica UML (uma bem sucedida iniciativa de criagdo de um padrio grafico®’
para a orientagdo a objetos) constitui opgdo bastante adequada. Em ambas as modali-
dades de representacfo, deve-se ter em conta aquilo que um objeto efetivamente ¢é:

feixe de associagdes e centro de funcionalidade.

* Deve-se notar que esse conceito de objeto é genérico, ndo estando restrito A orientagiio a obje-
tos. Apenas estamos sublinhando a fundamentagdo filoséfica da orientagio a objetos, como base for-
mal para a proposigdo de uma linguagem genérica de representagio de conhecimento.

“ Entretanto, para simulagdo de estruturas cognitivas, em que é necessaria a redefini¢éio de clas-
ses em tempo de execugdo, possivelmente a ferramenta mais adequada seja a linguagem Python, tido
fervorosamente defendida pelo Dr. Edson Scalabrin, da PUCPR.

* Embora os proponentes da UML — Unified Modeling Language passem ao largo dos aspectos
conceituais de embasamento da tecnologia que propdem, reproduzindo, em sua linguagem, a Torre de
Babel dos formalismos da orientagdo a objetos. Mesmo que a UML tenha sido formalizada por meio
de uma metalinguagem (SCL — Semantic Constraint Language), essa formalizag8o ndo ultrapassa o
ambito da expressdo lingiiistica, ndo podendo ser considerada uma fundamentacio em termos de idéias
fundamentais: a UML incorpora uma grande quantidade de solugdes “bem sucedidas”, mas sem em-
preender uma analise de fundamentos — ou seja, aborda aquilo que esta “da tecnologia para a frente”, e
ndo “da tecnologia para tras”.
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5.2.1.2 Operacoes

No exemplo, as operagdes (transformagdes estruturais) que podem ser realizadas por
um cidaddo estao a cargo das operacdes casar_com e set conjuge. Deve-se
observar que a operacdo de criagdo de uma instancia de cidaddo, make, recebe um
tratamento especial, pois pdr um objeto em existéncia nio se pode considerar como

algo pertinente ao objeto, embora pertenca a classe.

* A classe NOME exibe um dos recursos mais poderosos da orientagdo a objetos, ao encapsular
todo o tratamento aplicado a nomes, o que vai muito além de definir que rnome ¢ uma seqiiéncia de
caracteres (string).
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5.2.1.3 Classe Exemplo - CIDADAO

class CIDADAO
inherit
PESSOA FISICA
creation make
feature - associacbes
nome: NOME
conjuge: CIDADAO-- esposo ou esposa
endereco: STRING
emprego: PESSOA JURIDICA
feature -- funcionalidade
solteiro: BOCLEAN is
do
end -- solteiro
casar_com(benzinho: CIDADAO) is
do
end -- cdsay o
pode_casar_com(outro: CIDADAO): BOOLEAN is
do
end -- pode_casar_com
set conjuge (outro: CIDADAD) is
do
end -- set_conjuge
invariant

matrimonio consistente: solteiro or conjuge.conjuge =
Current

end -- CIDADAO

5.2.1.4 Observagbes sobre Classe
Que tipo de coisa uma classe define? Em primeiro lugar, como Ja se sabe, define

estruturas: associagdes, operagdes e regras. Em segundo lugar, define apenas

estruturas; isto €, uma classe ndo define significado intuitivo ou “mental” de um
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objeto, nem mesmo possui qualquer relagdo com defini¢éo de dicionério para objeto —
uma classe néo define nem significados nem esséncias. Uma prova de que classe néo
define (diretamente) significados € que, se seus termos forem consistentemente
substituidos por outros (p. ex., mediante uma operagdo “change all), a especificacio
estrutural ficard preservada (alunos o sabem, ao trocar nomes de varidveis em

programas), embora o significado percebido possa alterar-se.

- Em termos semidticos, uma classe é um signo, no sentido de Peirce — qualquer
associagdo de classe a significado, ou de classe a objeto, é uma operagdo realizada
por um observador (intérprete). Este tema sera desenvolvido no proximo capitulo, ao

abordarmos o conceito de modelo.

5.2.2 Representacao Gréfica

A representagdo grafica, em linguagem UML, exibe a hierarquia conceitual a que
pertence a classe CIDADAO, em que figuram as classe PESSOA FISICA e PESSO-
A_JURIDICA, citadas na especificagdo textual, e a classe PESSOA, acrescentada

para tornar o exemplo mais ilustrativo (Figura 2).

PESSOA_FISICA PESSOA_JURDICA

=y

'emprego

NOME N < y CDADAD
~ nome. NOME i \ /
sfidereco conjuge: CIDADAO | A

STRING e endereco” STRING s
| emprego: PESSOA_JURIDICA i /

softeiro. solleiro BOOLEAN
= pode_casar_com( CIDADAQ ) BOOLEAN
BOLEAN e casar_com { CIDADAQ )

' set_conjuge { CIDADAD )

make

pode_casar_com

Invariante

Figura 2: Classe CIDADAO
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Basicamente, uma classe exibe trés se¢des (a secdo do invariante ndo é um
padrio usual UML), como ¢ ilustrado pela classe CIDADAO: (1) nome da classe —
CIDADAQ; (2) atributos — lista de atributos; (3) operagdes: lista de fungdes e opera-
¢oes; (4) invariante: condigdes booleanas caracterizadoras da estrutura. Para nio so-

brecarregar o exemplo, apenas a classe CIDADAO foi mostrada com todas as segoes,

A Figura 2 apresenta o diagrama de classes da UML, que costuma ser impro-
priamente denominado modelo estdtico na teoria-padrdo da orientagdo a objetos. Ora,
no momento em que o diagrama mostra as operagdes, nio ha como falar em “modelo
estatico”, uma vez que as transformagdes, a parte dindmica, também estdo represen-
tadas; assim, ¢ mais apropriado utilizar a denominacdo modelo estrutural (aqui ha
uma confusio entre modelo e diagrama, que esclareceremos posteriormente, no pro-

ximo capitulo).

Para que o diagrama possa ser bem interpretado, é necessario desenvolver
uma analise a respeito das associagdes que nele figuram; para fazé-lo, tomaremos
para exemplo a associagio emprego — as conclusdes dela decorrentes serdo validas

para as demais associagdes.

(1) Em primeiro lugar, devemos reconhecer que a associagdo esta representa-
da duas vezes, uma como atributo, outra sob a forma de uma seta’O; ou seja, a lingua-
gem UML congrega dois modos de representagio — grafico e textual —, sendo, assim,

um formalismo hibrido;

(2) De todo modo, a classe CIDADAO contém uma referéncia a classe PES-

SOA_JURIDICA, referéncia dada pelo atributo emprego;

*» Embora a UML prescreva a possibilidade de criagdo de novas se¢ées, como a aqui utilizada pa-
ra representagdo do invariante,

* Ao invés de “seta”, pode-se também utilizar “arco orientado”; damos preferéncia ao primeiro
termo para realgar o carater intuitivo e visual de uma notagio gréfica; ademais, também pretendemos
sublinhar que, quanto a associagdes, o inico conceito fedrico com que estamos lidando € o de arributo,
os demais sendo deixados a informalidade.
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(3) A referéncia recebe uma segunda representacio sob a forma de uma seta;
neste caso, a diregdo da seta, indicada por sua ponta, ¢ um elemento importante para a
representagdo estrutural em formato grafico, pois indica que classe contém a referén-

] ; i 4 Sl
cia e que classe ¢ referenciada’';

(4) O rotulo — emprego - colocado proximo a extremidade da seta, junto a
classe referenciada, costuma ser denominado “papel semdntico™; temos assim, o ver-
dadeiro carater de um papel semantico, do modo como ¢ utilizado nos diagramas es-

truturais graficos>*: trata-se de um atributo;

(5) O formalismo gréfico é efetivamente redundante: poder-se-ia utilizar uni-
camente o estilo textual; é preciso, entretanto, reconhecer que o formato grafico é
extremante util e intuitivo, facilitando a visualizagdo das associagdes; porém, consi-
derado o seu carater redundante, pode-se reduzir o uso das setas a apenas 0 necessa-

rio a garantir a clareza e legibilidade dos diagramas™.

5 .« . . - o . . ~ . o~ .

*! Portanto, explicitar a direcfio da seta ndo constitui uma op¢do de implementacdo, como muitos
pensam, nada tendo que ver com caminhos de acesso para otimizag¢do de processamento de bancos de
dados; trata-se tdo somente de uma definigio estrutural, em nivel puramente conceitual,

** Nio confundir com outro sentido de papel semdntico, que sera desenvolvido ao tratarmos de
predicados.

* Uma ilustrago do caréter intuitivo do formato grafico € a facilidade de visualizagdo de relacio-
namentos do tipo agregagdo e composigdo, os quais, no formato textual, sio especificados por meio de
invariantes de classes (neste caso, regras estruturais definidoras do tipo de associagéio) — a mesma
observagdo vale para a defini¢do de multiplicidade de associagdes. E interessante observar que cada
classe (representada textual ou gréficamente) é definidora, automaticamente, de uma associagdo n-aria
(ndo binaria, se n>2), uma vez que seus atributos definem associagdes (efetivamente, o nome de um
atributo € o nome de uma associacio). De modo geral, no formato textual, as caracteristicas das associ-
agdes (isto €, atributos) sdo especificadas por meio de invariantes de classes. Esses invariantes possu-
em definigdes tipicas, que os tornam prontamente identificaveis, embora sem o reconhecimento imedi-
ato do formato grafico, a menos que se recorra a uma padronizagdo de nomes ou comentarios. Deve-se,
assim, observar que o formalismo textual contém todo o potencial expressivo dos formalismos grafi-
cos, ultrapassando-os, porém, nos aspectos de especificagio de funcionalidade, ao permitir a definicéo
de pré e pos-condi¢des. Entretanto, o formalismo grafico, embora com menor capacidade expressiva,
considerados seus recursos atuais, exibe um apelo intuitivo bastante desejavel a facilidade de uso.
Quanto a modelagem de associacdes, é interessante observar que ha uma alternativa a representacio de
associagdes diretamente como atributos (ou setas, dotadas de qualificativos ou niio): as associagdes
podem ser modeladas como estados de um conjunto de objetos (segundo o conceito de estado propos-
to neste trabalho). Este modo de se entender uma associagéo abre perspectivas ndo contempladas pelos
meétodos usuais (graficamente motivados): por exemplo, todas as associagdes tornam-se automatica-
mente historicas. Nao pretendemos explorar semelhantes possibilidades neste trabalho, considerados
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O formalismo gréfico da orientagéo a objetos constitui uma modalidade de re-
de semantica bastante bem sucedida. Entretanto, o formato textual de representacio

proporciona extraordindria precisdo e capacidade expressiva & definicio de modelos.

seus objetivos, mas apenas sublinhar a grande riqueza de idéias que se esconde por tras dos formalis-
mos de representagio, graficos ou textuais.
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6 O Modelo

6.1 O que é um Modelo

Se consideramos o material de que um modelo ¢ feito, modelo é um signo: isto é, uma
Jorma material que participa de um ato de significacdo. Neste sentido, modelo ¢ um
signo do qual se exige uma “certa semelhan¢a”, ou uma certa “proximidade de fun-

cionamento”, com relagdo ao objeto referenciado’”.

Mas, de certo, para nossas finalidades, modelo deve ser um signo dotado de
alguma complexidade, e cujo interpretante possa ser compreendido como ligado a um
conhecimento ou teoria. Assim, considerada sua complexidade, um modelo ultrapassa

os limites de uma operagéo semiética singular e espontdnea® — como o é 0 ato semio-

> Uma classe especial de modelo ¢ o icone. lcone, para Peirce, € um signo que, por alguma pro-
priedade, exibe uma semelhanga com o seu objeto semiético.

** O Prof. Gudwin, com veeméncia, discorda de tal abordagem! Segundo ele, um modelo “nio ul-
trapassa, mas sim exige que o processo de semiose disponibilize toda sua potencialidade!”. De um
modo geral, o Prof. Gudwin considera, com razio, que o tratamento por nos dado a conceituacio de
modelo deve-se mais a Umberto Eco do que a Peirce.
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tico elementar —, precisando ser considerado como uma construcio, em sentido mais
amplo. E, como participante do ato semidtico, um modelo compartilha a sorte dos
demais signos compartilhados: € uma convengdo cultural — um modelo deve sua exis-

téncia a convengdes que so fazem sentido no seio de uma comunidade.

Interpretante:
Contetdo Cognitivo

E/_. - \\\7.}\\'
Signo: Objeto:
Modelo Situagéo

Figura 3: Modelo e Semiose

Assim, como construgdo cultural, modelo ndo pode estar associado a conhe-
cimento consistente ou completo, nem mesmo a conhecimento 16gico — modelo como
expressdo de conhecimento cientifico, como teoria “légica”, é apenas um caso parti-
cular. Portanto, mesmo para sistemas de informagdes, um modelo representa “‘con-
vengdes™ de determinadas sociedades, nada — ou quase nada — tendo que ver com
“espelho da realidade”. A semidtica mais recente de Umberto Eco [Eco76] — posterior
aquela em que ele se dispunha a “exorcizar a erva daninha do referente” [Eco64] —
desenvolve-se nesse sentido. Eco frisa a importincia de considerar-se um signo como
uma unidade cultural; neste sentido, modelo é a unidade cultural por exceléncia. Co-
mo conhecimento formalizado, aplica-se ao modelo todo o aparato conceitual desen-
volvido para analise do conhecimento, como é o caso, por exemplo, da filosofia de

Popper [Popper63] [Popper71].

Para diferenciar modelo de um signo qualquer, propomos que modelo seja en-

tendido como um signo dotado de estrutura.

No capitulo precedente, estrutura foi abordada sob o ponto de vista operatério

e relacional, sem fazer recurso explicito a significado; deste modo, pode-se falar em

39



estrutura do signo, sem que dai resulte que a estrutura deva sua existéncia “légica” ao
significado do signo, mas que seja, ela propria, condig@o prévia para a formagio do
significado. Assim, em um modelo, encontram-se as teorias semidticas e as teorias

ontolodgicas (estruturais): significado e funcionalidade reunidos em um mesmo local.

At¢ este momento, analisamos o estatuto “formal” de um modelo, como inte-
grante da semiose. Entretanto, como todos nds somos produtores e usuérios de mode-
los, € preciso analisar modelo desde o ponto de vista do intérprete, aquele lugar logi-
co onde esta situado o interpretante; mas sob o ponto de vista do intérprete especial
que € o ser humano. Ou sgja, precisamos situar modelo no interior do processo cogni-

tivo humano’®.

Lévi-Strauss, segundo Piaget [Piag79], pag. 87, ao refletir sobre “o primeiro
principio fundamental ... que, por detras das relacbes “concretas’, buscard a estrutu-
ra subjacente ... que s6 pode ser obtida pela constru¢do dedutiva dos modelos abs-
tratos.” (negrito nosso), situou, de forma lapidar, 0 modo como um modelo se insere
no processo cognitivo humano — Anthropologie structurale, pag. 28, in [Piag79], pag.
87

Se, como cremos, a atividade inconsciente do espirito consiste em im-
por formas a um contetido e se essas formas sdo fundamentalmente as
mesmas para todos os espiritos, antigos e modernos, primitivos e civi-
lizados ... € necessdrio e suficiente atingir a estrutura inconsciente, sub-
Jacente a cada instituigdo e a cada costume, para obter um principio de
explicagdo valido para outras instituigdes e outros costumes, com a
condi¢do, naturalmente de prolongar bastante a andlise.

O texto de Leévi-Strauss ensina que: (a) modelo é uma forma imposta a um
conteudo (cognitivo); (b) modelar, ou representar, € uma atividade inconsciente do
espirito humano; (c) existem padrdes fundamentais de modelos — principio de expli-

cagdo valido para outras instituigoes e outros costumes — que independem de cultura.

*® Segundo nosso entendimento, um interpretante semiético pertence a um processo (cognitivo)
situado nas estruturas cognitivas de um intérprete; com base nesta idéia (e em outras contidas neste
trabalho), definimos e implementamos um modelo de agente cognitivo, em pesquisa a ser aprofundada

futuramente.
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Conceituar modelo como forma imposta a um conterido é compativel com a
visdo peirceana da semiose, em que o signo contribui para “formar” o interpretante,
sem contudo o determinar: modelo ¢ a forma (signo), interpretante é o conteiido cog-
nitivo, sem que se especifique de que modo a forma se impde ao conteudo. Entender
um modelo como principio de explicacdo derivado de uma estrutura inconsciente
equivale a realgar o carater estrutural de um signo, o que condiz com nossa proposta
de considerar modelo como uma estrutura dotada de significado (ou, em termos mais

precisos, signo dotado de estrutura).

A discussdo sobre modelo, tomando por base Lévi-Strauss, passou-se em li-
nhas quase exclusivamente saussureanas, valorizando a relagdo signo-interpretante
(ou, significante-significado, segundo Saussure), sem men¢do ao objeto semiotico
(referente, para a atual escola saussureana, apos Jakobson). Entretanto, na triade peir-
ceana, o objeto semidtico é precisamente o resultado ldgico da agdo conjunta dos dois
outros elementos (signo e interpretante), dos quais, contudo, ndo se separa (embora
sendo resultado). Assim, o objeto semidtico esteve presente em toda a discussio so-

bre modelo, ainda que ndo mencionado.

Existe um fato que necessita ser esclarecido, para que haja compreensdo ade-
quada a respeito do objeto semidtico: o objeto ¢ produzido pelo ato de significacfo,
ndo podendo ser confundido com um objeto pertencente a0 mundo fisico exterior ao
intérprete. Tal fato ocorre tanto para intérpretes humanos quanto para intérpretes
computacionais — em que 0 objeto é produzido dentro das estruturas cognitivas do
intérprete, como configuragdo de meméria (humana ou computacional); em um se-
gunde momento, o objeto podera ser associado ao que se entende serem objetos “do
mundo™’, por meio de canais de transmissdo de sinais e outros processadores alheios

ao fato semiotico.

*7 Para interpretagdo do conceito de objeto semidtico aqui exposto, solicitamos ao leitor rever a
leitura de 4.3 Aplicacido do Conceito de Semiose, sobretudo as notas explicativas. Do ponto de vista
de uma estrutura cognitiva, o objeto semictico nao pode estar situado externamente (nada garante a
existéncia de um objeto externo, embora se possa falar de objeto segundo um ato semiético situado no
interior da estrutura cognitiva), portanto ¢ necessario distinguir o objeto produzido pelo ato de signifi-
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6.2 Modelo e Realidade

Um modelo expressa conhecimento, convengdes, fatos culturais, crengas, nada se
podendo afirmar a respeito da “realidade” desses conhecimentos. Talvez a refutacio
mais direta a respeito de um modelo (como forma de teoria) efetivamente representar
a realidade tenha vindo de Karl Popper [Popper63] por meio de uma argumentagio
que, aproximadamente, desenvolve-se do seguinte modo: s6 se pode afirmar que uma
teoria € verdadeira se ela apresentar respostas corretas (concordantes com os fatos) as
perguntas que lhe sdo dirigidas; ora, a quantidade de perguntas potencialmente exis-
tentes € infinita, ndo havendo qualquer critério para fixagdo de um niimero adequado;
como ndo ¢ possivel formular infinitas perguntas para teste de uma teoria, segue-se
que, mesmo que uma teoria seja verdadeira, jamais o saberemos. Sabe-se que Popper
fol demasiadamente otimista a respeito de seus critérios para julgar “respostas corre-
tas” e “concordéncia com os fatos”, de todo modo, em linhas gerais, sua argumenta-
¢80 expressa bem a impossibilidade de se julgar a verdade empirica de uma teoria, e.

por esta via, de um modelo.

Ainda que um modelo ndo seja um meio para exprimir verdades absolutas,
pode-se pretender que ele seja uma construgdo proposta para atender a determinadas
finalidades. A esse respeito hd uma interessante citagdo de Peirce em [Eco79a], pag.
27: "4 idéia de significado é tal que envolve alguma referéncia a um propésito™. Eco
continua, entdo: ... o realismo ... de Peirce deve ser visto na perspectiva do seu
pragmatismo: a realidade ndo é um simples Dado, mas antes um Resultado. Para
compreender o que o significado de um signo deve produzir como Resultado, eis a

nogdo de Interpretante Final”. Passagem importantissima sobre a “realidade” como

cagdo (interno a estrutura cognitiva) em contraposi¢do ao objeto presenciado, que é um objeto hipoté-
tico, externo a estrutura cognitiva. Essa associagdo, de um objeto produzido internamente com referén-
cia a um objeto presumido externo passa-se em um “segundo momento”, uma vez que a associagéo
pressupde a existéncia do objeto interno a estrutura cognitiva e se processa por meio de mecanismos
alheios ao ato semidtico, através de dispositivos ndo diretamente pertencentes a estrutura cognitiva
(canais de transmissdo e outros dispositivos). Toda a base de nossa argumentagio baseia-se na auto-
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“resultado™, idéia que talvez mostre a fonte do “resultado” da “conta-por-um” de Ba-
diou [Badiou96], que também produz a “realidade como resultado”. Podemos estar
diante ndo apenas da génese de algumas das idéias de Eco, mas também das de Badi-
ou, em um ponto fundamental. Também a “operagio fundamental do espirito™ de
Piaget, que ¢ aplicar “uma forma a um contetido” [Piag79] enquadra-se sob esse prin-

cipio proposto por Peirce.

Esta ndo € apenas uma posi¢do metodoldgica — modelo como resultado, nio
como expressdo da “verdade”: um modelo, como expressio de um conhecimento.,
esta profunda e intrinsecamente formado pela cultura, pelo contexto, pelos meios de
representacdo e pelas finalidades (e por mais alguns fatores). Assim, podemos nos
afastar da idéia de um modelo universal. Em um sentido amplo, este tema ¢ desen-
volvido com grande propriedade em A Estrutura das Revolucdes Cientificas, por
Thomas Kuhn [Kuhn62], que mostra o caréter inseparavel das teorias ¢ das visdes do
mundo; nesse livro Kuhn ampliou idéias do grande lingiiista Edward Sapir, em sua
tese a respeito da incomensurabilidade das visdes do mundo, condicionadas pelas
estruturas lingiiisticas. Os aspectos mais radicais da proposta de Sapir sdo questiond-
veis, porém um fato pode ser dado como aceito: 0 modo como um modelo ¢ formula-
do depende inelutavelmente das finalidades e dos vérios fatores ambientais e cultu-

rais.

Deste modo, pode-se aceitar que o critério adequado para julgamento da “ob-
jetividade™ de um modelo € o da adequagdo as finalidades, conforme os meios dispo-
niveis — ainda que se “creia” que o modelo espelha a realidade (a saudével atitude de
todo aquele que investiga um dominio). Vieram de Karl Popper, em Conjecturas e
Refutagdes [Popper63], os critérios para se julgar a adequagdo de um modelo — crité-
rios analogos aos ja citados para os testes de validade de uma teoria: todo conheci-
mento, em sua origem, € hipotético e tem como finalidade solucionar problemas. O

unico modo de testar a validade de uma teoria (ou seja, um modelo) é por meio de

nomia da estrutura cognitiva (sede do ato semiético), com relacio ao que quer que se entenda ser o
ambiente a ela externo.



testes de refutagdo; como néo se podem fazer os infinitos testes potencialmente exis-
tentes, segue-se que ndo existe o conceito de teoria correta, apenas o de teoria confia-
vel (aquela que mostrou-se bem sucedida em uma quantidade “suficientemente gran-

de” de teste de refutagio).

Kuhn mostrou que as idéias de objetividade de Popper (ai também incluida a
objetividade do que se entende por refutagio de uma teoria) sdo demasiadamente ide-
alistas, néo tdo “objetivas”. Entretanto, pode-se tomar como bem fundamentado que
todo conhecimento ¢ originalmente hipotético, e que ndo existe o conceito de conhe-
cimento “correto”, mas apenas confiavel. Se também dermos por estabelecido que
todo conhecimento € expressdo de uma visdo de mundo, segundo Sapir, podemos
abandonar as idéias de modelo universal e de modelo perfeito (segundo Popper,
mesmo se uma teoria fosse perfeita, jamais o saberiamos, dada a impossibilidade da
realizagdo de infinitos testes). Ou seja, podemos trabalhar de modo mais
humildemente humano, aceitando modelos adequados a finalidades, dependentes de
ambiente, resultantes de nossa experiéncia — e que de modo algum sdo infensos a

revisoes.

6.3  Critica: Modelo, Ontologia e Base de
Conhecimento.

Este topico mostra como um trabalho atual [SwTa99], publicado em um dos princi-
pais jornais cientificos — IEEE —, exibe uma conceituacio passivel de reparos, o que
s6 se torna visivel em decorréncia de uma analise conceitual a partir dos fundamen-

tos, como a feita neste trabalho.

O expressdo onfologia tem adquirido relevancia na 4rea de inteligéncia artifi-
cial como “um conjunto de conceitos ou termos que podem ser usados para descrever
alguma drea do conhecimento ou construir uma representacdo dela.”, [SwTa99].
Neste sentido, ontologia é sindnimo de modelo. Porém, o modo como os termos base
de conhecimento e ontologia t€m sido usados em conjunto mostra a necessidade de

um esclarecimento de conceitos a partir dos fundamentos. Vejamos: . wma ontolo-
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gia prové uma estrutura basica ou armadura em volta da qual uma base de conheci-
mento pode ser construida. Uma ontologia prové um conjunto de conceitos e termos
para descrever algum dominio, enquanto que uma base de conhecimento usa aqueles
lermos para representar o que € verdade sobre algum mundo real ou hipotético. As-
sim, uma ontologia médica pode conter defini¢des de termos como “leucemia’” ou
“doenga terminal”’, mas ndo contém asser¢des de que um determinado paciente fem

alguma doenga, embora uma base de conhecimento deva.”, [SwTa99].

Segundo a proposta acima, onfologia possui um uso mais geral do que base-
de-conhecimento. Ora, um ambiente de enfermaria é um dominio tio legitimo quanto
0 € uma descri¢do mais genérica da drea médica, néo sendo visivel o motivo pelo qual
o fato de um doente apresentar uma moléstia ndo possa figura em uma ontologia da
enfermaria. A questdo da generalidade é discutivel e pode tornar inutil a diferenciagdo
entre ontologia e base-de-conhecimento: em ambiente hospitalar, provavelmente,
enfermarias sdo um assunto tdo genérico quanto o sdo os demais temas médicos. As-
sim, caracterizar ontologia como hierarquicamente mais genérica é uma questio de
senso estético, ndo podendo servir de base para uma caracterizagio tedrica, ou mesmo
pratica. Portanto, a “verdadeira™ distingdo entre ontologia e base-de-conhecimento ¢
que aquela descreve “algum dominio”, enquanto que essa representa “o que é verdade
sobre algum mundo real ou hipotético”. Ora, mesmo no sentido de [SwTa99], do qual
ainda ndo nos afastamos, ontologia e base-de-conhecimento tém a mesma utilidade:
representar (ou descrever). Deste modo, a chamada base-de-conhecimento nio des-
creve nenhuma verdade ao representar que um certo paciente apresenta uma certa
doenga (pois a enfermaria pode estar vazia! — sem que tal fato invalide a representa-
¢d0). Portanto, ndo se pode afirmar que uma base-de-conhecimento descreva uma
verdade, em sentido rea/ (um doente real); portanto, a “verdade” da base-de-
conhecimento ¢ a verdade hipotética que lhe restou, de um possivel doente. Ora, por
raciocinios analogos pode-se mostrar que também uma ontologia pode descrever
“verdades™ ao descrever doengas, ficando para o progresso da medicina dizer se sio
doengas “reais”, ou mesmo se “existem” doengas. Ou seja, no sentido de [SwTa99],
ontologias ou bases-de-conhecimento podem ambas descrever verdades ou nio — es-

tando igualadas neste sentido. Assim, também ndo ha diferenciag@o entre ontologia e

65



base-de-conhecimento com base na “verdade” que uma delas descreva (na realidade,
nem ontologias nem bases-de-conhecimento descrevem verdades, mas apenas cren-
¢as em verdades, sempre passiveis de questionamento empirico ou em um mundo
possivel). Entretanto, ha um sentido em que uma base-de-conhecimento pode descre-
ver uma “verdade” — é quando realmente ha um doente internado e os dados do doen-
te sdo registrados “de acordo com a descrigdo”. Ou seja, a “verdade” reside, primei-
ramente no objeto (pessoa internada) e, num segundo momento, na interpretagdo des-
sa pessoa como sendo um doente descrito. Este raciocinio vale também para mostrar
a verdade de uma doenga. Portanto, nem ontologias nem bases-de-conhecimento, no
sentido de [SwTa99] podem ser diferenciadas por uma suposta hierarquia conceitual,

nem pela verdade que descrevem.

Deste modo, propomos que o termo ontologia seja aplicavel apenas a descri-
¢Oes genericas — aquilo a que chamamos modelo intencional — enquanto que base-de-
conhecimento seja reservado ao modelo extensional, comumente em Jormato armaze-
nado em um banco de dados (podendo haver bases-de-conhecimento de doentes, co-

mo também de doengas).

Este ¢ um exemplo de como a terminologia usada nas varias areas dos siste-
mas de informagéo tem-se ressentido da falta de uma andlise de conceitos a partir dos
fundamentos, andlise que fornega critérios que permitam ordenar conceitos de um

modo coerente e menos impressionista do que tem ocorrido habitualmente.

Ha também um outro sentido em que o conceito de ontologia precisa ser revis-
to. Como observamos acima, o termo ontologia pode ser utilizado para descrever uma
area do conhecimento. o que quer que uma tal 4rea seja, e, como também Jja observa-
do, segundo essa acep¢do, ontologia é sinénimo de modelo intencional. Existe, entre-
tanto, a crenga de que uma ontologia representa os aspectos estaticos de um dominio.
sendo uma teoria “do contelido”, em contraposicdo a teorias que descrevem os aspec-
tos dindmicos das areas representadas, ou teorias “dos mecanismos” — “Ontologias
sdo quintessencialmente leorias de conteido, porque sua principal contribui¢do é
identificar classes especificas de objetos e relages que existem em algum dominio.”

[SwTa99]. De acordo com essa abordagem, os “mecanismos” (regras, “frame langua-
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ges”, redes neurais etc.) sdo representados por outros tipos de teorias, sendo uma al-
ternativa ao uso de ontologias. Esta separagdo em teorias estdticas (cf. ontologias) e
teorias dinamicas (cf sistemas de regras) padece de miopia: os modelos representam
tipos de objetos, mas também descrevem e executam fransformagdes, o que permite
dotar seus objetos de capacidade de gerar transformacdes; assim, nio apenas objetos
individuais sdo naturalmente dotados de capacidade operatoria, mas também podem
ser definidos objetos complexos, como redes neurais, que sio, eles proprios ontologi-
as altamente dindmicas. Ou seja, ontologias, de acordo com os principios deste traba-
Iho, expressam, ao mesmo tempo, teorias estaticas e dindmicas, nio havendo a dico-
tomia “teorias de conteido™ e “teorias de mecanismos” (como afirmado em [Sw-
Ta99]). Este trabalho apresenta uma ontologia de redes neurais dotada de grande ca-
pacidade operatéria; uma rede neural, definida por essa ontologia, pode ser incluida
como atributo de um (tipo de objeto) professor, por exemplo, dotando-o de capacida-
de de tomar decisGes. Portanto, uma ontologia especifica tantos os aspectos estaticos
quanto dinamicos de um dominio, de modo integrado. A aparente separagio entre as
duas abordagens (identificar conteiido com estdtica e mecanismo com dindmica), na
realidade, resulta de fatores historicos, de pesquisadores filiados a diferentes tradigdes
culturais que se desenvolveram separadamente, mas que, na realidade, se abordadas
com os métodos adequados de conceituagdo (e representacdo) constituem um pseu-
doproblema. Esta miopia resulta da adesdo excessiva a determinadas técnicas e fer-
ramentas, € a uma atitude demasiadamente estreita com relagdo ao que significa mo-

delar um dominio (ato que ndo se restringe a formular uma taxionomia’®).

** Entendendo-se raxionomia como classificacdo hierdrquica
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Parte IV - Fenomenologia

Examinai tudo com discernimento: conservai o
que é bom.

1 Tes 5, 21

... e a Verdade ¢ apenas a memoria de tudo quan-
to se encontrou pelo caminho.

Maurice Merleau-Ponty, Signos
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“indicar o objeto de que se fala”) e predicado (“afirmar algo a seu respeito”) [Di-

EL72], pag. 200. Ou seja, qualquer sentenca declarativa (enunciado) possui dois ter-
mos: (1) um objeto — o sujeito — que é o foco da atencdo e do qual se diz algo; e (2)

tudo o mais que € dito (a respeito do sujeito) — o predicado.

Esta dicotomia sujeito/predicado influenciou, desde a antiguidade até nossos
dias, todas as disciplinas formais, ndo apenas a légica e a gramatica. De acordo com o

conceito, predicado ¢ algo que se atribui ao sujeito.

Noam Chomsky, por exemplo, retoma a dicotomia, para fazer dela a base de
toda a sua teoria da sintaxe (isto ¢, de toda a sua teoria da linguagem). Seu postulado
fundamental — S = SN SV —, para a estrutura de uma sentenga, € uma reinterpretagio
do conceito aristotélico. O esquema afirma que S — sentenga — pode ser substituida
pela seqiiéncia SN SV — respectivamente, sintagma nominal e sintagma verbal. A
Figura 4 ilustra graficamente este modo de organizar uma sentencga, aplicado a “Jodo
deu um livro a Maria”. Implicitamente, tem-se que o sintagma nominal, SN, quando
ligado diretamente 4 base da sentenga, S, faz o papel de sujeito — e tudo o mais é o

predicado.

SN SV
Jodo deu um livro a Maria

Figura 4: Sentenca tradicional

Portanto, néo ¢ de estranhar que a idéia de que os objetos possuem proprieda-
des seja encarada como natural e fora de questdo pela literatura técnica de informati-

ca: “Objects (also) have observable properties”, [Cook94], pag. 29,
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Na realidade, a concep¢do de Aristoteles ¢ muito mais ampla e sutil do que es-
ta compreenséo largamente difundida®. Entretanto, dadas as finalidades do trabalho,
ndo poderemos abordar determinados matizes do conceito aristotélico, por ndo ser
possivel mostrar suas conexdes com as questdes aqui levantadas, cujo tratamento é

primordialmente técnico.

7.2 Conceito Légico de Predicado

Frege apartou-se da andlise lingiiistica, baseada na separagéo sujeito/predicado, inau-
gurando o conceito moderno de predicado (1dgico). E o fez ao definir predicado como
um tipo especial de fungo. Assim, o predicado Obeso ( Jodo ) é um modo particular
de associar Jodo a um dos valores ¥ — verdadeiro — ou F — falso. No caso geral, Obe-
so (X) € outra forma de se representar Obeso: X > { ¥, ' }. O mesmo vale para pre-
dicados com mais de um argumento, como Maior_que ( X, Y ), que define uma rela-
¢do entre X e Y, no caso, convencionalmente, X ser maior do que Y. Nesses exemplos,
(1) caso Jodo efetivamente possa contar-se entre os obesos, temos Obeso: Jodo > V,
e (2) Maior_que: (4, 5) = F. Por essas consideracdes, segundo Frege, predicados
particulares (isto €, instancias de predicados), como Obeso ( Jodo ) e 4 > 5 sdo nomes

de um valor-verdade, V ou F.

O tratamento que Frege aplica aos predicados faz parte do esforco empreendi-
do por esse grande logico para representar, talvez compreender, o mundo. Portanto, o
predicado de Frege precisa ser entendido como um modo de modelar a realidade,
empirica ou abstrata®, que nos cerca, e nio como simbolismo destituido de sentido,

ao estilo da matematica puramente formal e simbélica.

* O conceito de Aristoteles tem em vista a distingdo temalrema, da qual a dicotomia sujei-
tolpredicado ¢ um dos aspectos particulares. O contraste tema/rema esta na base da fundamentagio
lingtliistica do conceito de estado que desenvolvemos neste trabalho.

* Talvez a dicotomia de partida para um légico.
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Entretanto, embora a concepgdo ldgica de Frege mostre-se particularmente fe-
liz para representar verdades eternas, como Maior que: 4> 5 = F ou Todos os ho-
mens sdo mortais, Socrates é homem, logo ..., deixa muitas questdes em aberto quan-
do trata de asser¢des como Obeso ( Jodo ), cujo valor-verdade — e a propria condi¢do
de verdade — pode variar com o tempo e que ndo oferece meios para indicar em que
consiste efetivamente a obesidade de Jodo — elementos primordiais a representacéo de
verdades transitdrias e circunstanciais. Portanto, temos de nos aprofundar um pouco
nas idéias de Frege se quisermos nos beneficiar de seu conceito de predicado para a

representagdo de conhecimento.

Em primeiro lugar, € preciso ter em vista a atitude de um ldgico ante o fend-
meno da representagdo e da significagdo. Para tanto, analisemos o conceito fregeano

de predicado no contexto da teoria semictica de Peirce, como mostrado na Figura 5.

Significado

4‘4 | .\\.
7 // /\ X

Predicsde .. $- VpuF
Obeso ( Jodo )

Figura 5: Predicado légico

De acordo com a figura, a expressio significante do predicado — Obeso (Jodo)
— ¢ aplicada a determinados objetos, no caso, um valor-verdade (V ou F), deixando
claramente a parte, como ndo problematica, qualquer questio relacionada a significa-
do. Acostumados as verdades eternas, que parecem derivadas diretamente dos obje-
tos, independentes do observador, os l6gicos movem-se com firmeza sobre conceitos

que podem ser expressos em termos de extensdo. N@o por acaso, Frege evita a nogao
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movedica de significado e utiliza a idéia segura de fun¢fo, assim aplicando um objero
(expressdo do predicado) a outro objeto (valor-verdade). Ou seja, considerados os
elementos envolvidos no processo de significacio®’, existe uma marcada preferéncia
pelos dois elementos dotados de extenséo — o signo e 0 objeto — e uma virtual exclu-

sdo do elemento ndo formalizado pela logica, o significado.

Entretanto, para representar conhecimento, e para tornar a representagdo ope-
racional, sob a forma de sistema de informagdo (software), um problema torna-se
ineludivel: como codificar, de algum modo, o significado pretendido, por meio da

forma que € o predicado.

Assim, o tratamento dado pela ldgica aos predicado — como uma fungdo que
aplica valores argumentais a valores-verdade, a partir de um sentido que permanece
implicito — ¢ claramente insuficiente &s finalidades da representacdo de conhecimen-
to. Nao apenas o sentido/significado ¢ excluido da representagéo, mas também o pre-
dicado 16gico ndo representa de modo explicito as condi¢des em que o predica-

do/enunciado, ele préprio, pode ocorrer (instanciagio do enunciado).

Nossa investigag@o gira em torno de como dotar o proprie predicado dos mei-
0s necessdarios a formalizagdo da semdntica. Essas caracteristicas diferenciam um
predicado genérico (que estamos investigando) de um predicado l6gico: a estrutura do
predicado, além da exibigdo dos argumentos, precisa explicitar as circunstancias em
que a instancia do predicado pode ser criada, e também formalizar a condigdo l6gica

que caracteriza o predicado.

*' No caso. a triade da semiose peirceana: signo, interpretante, objeto.
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7.3 Conceito Semantico de Predicado

De acordo o conceito que adotamos, predicado é uma expressio sempre ligada a um
significado, e, ademais, deve proporcionar meios para formalizar uma parte desse
o . . s : . . : )
significado. Assim, o predicado “Jodo deu um livro a Maria”, que provisoriamente®

reescreveremos Deu ( Jodo, livro, Maria), sera entendido de acordo com a F igura 6.

Deu

Jodo um livro Maria

Figura 6: Predicado e seus componentes

A figura mostra:

* O predicado: Deu — organizador da predicagio e portador do (de uma par-

te do) significado da predicagio;

¢ [ seus dependentes imediatos: Jodo; um livro; Maria — que exercem fun-
¢oes que completam o sentido do predicado (Jodo: agente; livro: objeto;

Maria: beneficiario)

Este modo de representar um ato de significago, por meio de um predicado e
de um elenco de termos que completam seu sentido, aparta-se da dicotomia tradicio-
nal sujeito/predicado — e ¢ especialmente indicado a nossa finalidade de representa-
¢do de conhecimento, exatamente pela énfase que atribui ao contetido seméantico. Ca-

da termo ligado ao predicado nele exerce um papel semdntico — no exemplo acima:
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Jodo exerce o papel de agente; livro, o papel de objeto; Maria, o de beneficidrio. Um
fato a ser destacado € que ndo se atribui fungfo privilegiada a nenhum elemento, co-
mo ocorre ao sujeito da gramatica tradicional. Esta ¢ uma decisdo plena de implica-
¢oes que ndo poderdo ser analisadas aqui, mas que, como minimo, libera o predicado,
como formalizador de um ato de significagfio, de estar comprometido com um conte-

udo seméntico particular, como é o caso do sujeito®.

Um outro exemplo, mais completo, de representa¢do de um predicado, junta-
mente com seus argumentos, em que séo exibidos os papéis seménticos, € “Hoje Ma-
ria envia o relatério para o cliente de Araucdria” — Envia ( Maria, relatorio, cliente,
Araucdria, hoje ) — em que a estrutura de papéis semanticos encontra-se exemplifica-

da na Figura 7.

Envia ( Maria, relatorio, cliente, Araucaria, hoje )

! ———= Tempo
- = Local

- Beneficiario

——= Objeto
—= Agente
Figura 7: Predicado e papéis seminticos

A figura exibe uma estrutura extremamente simplificada de papéis semanti-

cos, apenas a titulo de ilustragéo.

Este modo de representa¢do de predicado, basicamente semantico, ¢ utilizado

por diversas correntes de pensamento lingiiistico, como nas vérias versdes das grama-

i i ¥ . .
52 Até analisarmos o modo de interpretar um predicado.

*' Na realidade, o sujeito da gramatica tradicional esta associado a uma grande quantidade de no-
gdes, como se observa em: (1) “Jodo fechou a porta” — “Jodo™ é agente; (2) “A chave fechou a porta”™ —
“chave” € instrumento; (3) “A porta fechou-se” — “porta” ¢ paciente, sem designagio de agente, Os
exemplos mostram a inadequag@o de se tomar a forma gramatical superficial como base para formali-
zagdo de conhecimento, como fazem determinadas metodologias.
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ticas de casos — [Ander71], [Fill68] —, gramaticas funcionais — [Tesniere] — e, em ge-

ral, em abordagens de base seméntica, como em [Chafe75].

Ademais, esta representagdo dos predicados é compativel com a interpretagdo
dos predicados como € feita na légica formal, em que a expressio Deu ( Jodo, livro,
Maria ) encontra paralelo exato em um predicado l6gico escrito sob a forma P (x1, X2,
s Xn). O paralelo vai além da mera forma de se escrever um predicado, alcangando
mesmo a compreensdo do predicado como fungdo logica: “A proposicdo constitui a
unidade semdntico-pragmadtica de uma lingua natural, dado que so nela — nas suas
formas completas ou nas suas formas reduzidas, como um mero sim ou um mero ndo
— se realiza a totalidade das fungdes lingiiisticas™ [Peres84], pag. 36. (No original,
proposigdo corresponde a predicado/predicador, segundo estamos usando neste traba-

lho; os negritos sdo acréscimos nossos.)

Deve-se observar que, na teoria lingiiistica, o que estamos chamando aqui de
predicado, para evitar ambigiiidades, sobretudo com o conceito tradicional de predi-
cado da gramatica tradicional, muitas vezes é denominado predicador. Também de-
ve-se ter em conta que o conceito de predicador, na lingiiistica, ndo se restringe a
verbos, podendo aplicar-se também a adjetivos e a expressdes relacionais como
Pai de.

Pode-se, assim, afirmar que o conceito lingiiistico de predicado, utilizado por
numerosas correntes lingiisticas que valorizam os aspectos semanticos, ¢ compativel
com o conceito l6gico de predicado (predicado como fungéo l6gica), porém alargan-
do este tltimo com um riquissimo tratamento relacionado com significado, como se

torna patente pelas analises que abordam os papéis semanticos.

O conceito de predicado desenvolvido neste trabalho muito deve aos resulta-
dos da légica e da lingiiistica. Nossa abordagem interpreta esses resultados de um
modo que, acreditamos, contenha algo de pessoal, e acrescenta um tratamento que
tem permanecido alheio as ciéncias mais tradicionais, mediante o uso de técnicas

formais pertencentes as ciéncias da informacéo.
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Todo o tema possui amplas implicagdes tedricas e préticas na representagdo
de conhecimento. Muito da pesquisa lingiiistica, no campo das linguagens naturais,
gira em torno dos papéis semanticos e este conceito é essencial para 0 uso dos predi-
cados na representagdo do conhecimento, sobretudo na Inteligéncia Artificial. Nio
enveredaremos pelo tema neste relato, uma vez que pretendemos fazé-lo em uma in-
vestigagfio mais ampla, na formalizagdo do conceito de predicado para uso em pro-
cessos gerais de formalizagéo de conhecimento, em seguida ao atual trabalho. Entre-
tanto, até o momento, temos realizado algumas incursées de aplicacio da idéia. Um
dos projetos, de modelagem de um Sistema Mercadolégico de uma empresa de con-
sultoria e assisténcia técnica (a ser exemplificado mais detalhadamente em capitulo
posterior), mostra como o conceito de predicado e papéis semanticos facilitou a estru-
turagdo das fungdes internas, por meio de um projeto inteiramente desenvolvido sobre

o conceito formal de predicado
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8 Interpretacao de um Predicado

Abordaremos, agora, a questdo de como um predicado deve ser entendido. Antes de
fazé-lo, porém, € necessario deixar claro o papel dos predicados nos processos de

representacdo de conhecimento.

Para as andlises que se seguem, € preciso ter em conta que estamos nos apar-
tando da interpretagdo que a gramatica tradicional faz de predicado. Ou seja, nos afas-
tamos da nogdio de que, em uma assergdo, predicado € tudo aquilo que ndo € o sujeito.
Para nds, os predicados possuem a forma P(x;, xa, ..., Xn), de acordo com o formalis-
mo l6gico, e também, em linhas gerais, de acordo com a interpretag@o que as varias
correntes da gramatica funcional fazem de predicado. Assim, a asser¢do “O cliente
quita o débito” ndo serd decomposta em (sujeito = o cliente) e (predicado = quita o

débito); mas, provisoriamente, sera formalizada por Quitar(cliente, débito).

Existem muitos modos de se formalizar um modelo e, neste particular, a area
de sistemas de informagéo € especialmente rica, bastando recordar os modelos “rela-
cionais™, “L/R”, “de objetos”, aos quais se somam “DFDs” “diagramas de ativida-
des” e toda a quantidade de formalismos cuja diversidade as mais recentes propostas

de padronizagdo nio fazem mais do que consagrar. A variedade dos modos de repre-
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sentagdo reflete a diversidade de culturas técnicas e cientificas: gramdticas, sistemas

]

de “frames", redes semdnticas — e muitos outros formalismos — sdo representantes
bem sucedidos dos diferentes recursos que as varias areas do conhecimento utilizam

para representar seus objetos de estudo.

Entretanto, qualquer que seja o formalismo, os objetos por eles representados
. - 4 .
também podem ser representados sob a forma de predicados®, em um formato mais

simples e menos dependente de formatos graficos.

Deste modo, pelos motivos acima, um predicado é um formalismo minimo de
representagdo; e, ademais, € um formalismo suficientemente abstrato para proporcio-
nar distanciamento de héabitos adquiridos ao lidar com representacdes predominante-
mente graficas®. Deste modo, consideramos que: (1) toda formalizagdo de conheci-
mento pode ser feita por meio de predicados; (2) dentre os formalismos disponiveis,
os predicados sdo o modo de representagdo mais simples; e (3) os varios formalismos
sdo diferentes formas de os predicados se manifestarem®.

Agora, voltemos a considerar a assergdo “O cliente quita o débito™, que “pro-
visoriamente™ foi traduzida em termos do predicado Quitar(cliente, débito). Mas, se
estamos empregando uma doutrina bem fundamentada, que conjuga l6gica e teorias
lingiiisticas modernas, por qué a ressalva “provisoriamente” ? Para responder é ne-
cessario retornar a um estagio anterior, dando uma explicagdo que ainda estamos de-
vendo: em que consiste, precisamente, a fraqueza da dicotomia tradicional sujei-

to/predicado (fraqueza que nos levou a adotar ponto de vista alternativo)?

% No sentido que estamos empregando, um predicado reduz-se a uma expressdo formal, sem ser
considerada explicitamente a proposigdo a ele correspondente; parte consideravel das idéais deste
trabalho consiste em codificar semantica diretamente na forma dos predicados, sem recurso a outro
meio de representagiio de significado.

o . Mo Lo ;

® E o que ocorre, por exemplo, quando se consideram as associagdes binarias como fundamentais
—ndo ha qualquer motivo para fazé-lo, exceto o condicionamento adquirido no uso continuo de repre-
sentagbes graficas.

* Segundo o conceito que advogamos, predicados codificam operagdes e funcdes, modelando
também os aspectos comportamentais. Paralelamente a este relato, estamos investigando um conceito
mais amplo de predicado, que fazem dele uma expressio “néo linear”, deste modo tornando-o particu-
larmente adequado (completo) & modelagem de conhecimento.

i



Segundo orientagdes metodologicas de ampla circulacio®’, a forma gramatical
de uma asser¢do proporciona um modo de detec¢io dos objetos de interesse e de ter-
se informagdes seguras a respeito da estrutura desses objetos. Assim, a afirmagiio “O
cliente quita o débito” informa que existe um objeto de interesse — cliente — e que
uma das operagdes desempenhadas por um cliente é guitar débitos. Uma tal visio dos
fatos pode ser representada por meio de uma classe da orientagdo a objetos, como ¢
mostrado na Figura 8, que descreve um cliente genérico, um de seus atributos e as

operagdes por que ele € responsavel (entre as quais, Quita débito).

Cliente

Valor do débito

'Operacao X
Quita débito
Operacao Y

Figura 8: Classe, atributos e operacdes

Porém, acabamos de cair em uma cilada verbal (a0 representar Quita débito
como operagdo de Cliente)! O débito, eventualmente, pode ser quitado por algum
outro objeto®, que ndo seja exatamente um cliente, nem mesmo o proprio cliente be-
neficiado pela quitagdo — o que obriga a procurar por outros tipos de objetos que tam-
bém possam “quitar débitos” de clientes. Este tipo de abordagem, advindo de uma
verbalizagdo inadequada das questdes a resolver, complica extraordinariamente as
solugdes, ¢, pior, deixa o responsavel pela modelagem sem critérios seguros de anali-

SE.

A inadequagdo da solugdo ocorre em conseqiiéncia de um pressuposto: a ana-
lise gira em torno de objetos e de propriedades observiveis de objetos. O pressuposto

¢ praticado implicita e informalmente por muitos modeladores, mas, também, ¢ ado-

" Caso da metodologia OMT [Rumb94], que recomenda uma formulago literaria dos problemas
aresolver — o Enunciado — como etapa inicial do processo de anlise.

** Agente, como diria o Dr. Marcos Shmeil, da PUCPR.
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tado como “fundamentagdo”™ tedrica por algumas metodologias de analise conceitual,

como a metodologia Syntropy [Cook94].

De todo modo, sejam os pressupostos implicitos ou explicitos, a origem da
conceituagdo inadequada reside em um condicionamento lingiiistico muito profundo.
A estrutura das linguas indo-européias, que se reflete na dicotomia sujeito/predicado,
condiciona a que o mundo de seus falantes se organize em termos de sujeitos/objetos
que fazem coisas — ndo €, pois, de estranhar que tal modo de conceber a realidade
esteja presente nas metodologias de analise e na estrutura dos modelos delas resultan-
tes. Esta visdo do mundo encontra-se tdo profundamente arraigada no modo de pensar
dos modeladores (isto €, dos produtores de conhecimento) que a grande complexida-

de dos modelos € aceita como absolutamente natural.

Entretanto, existe um outro modo de entender as coisas. A assergéo que esta-
mos analisando, “O cliente quita o débito”, ao invés de ser interpretada em termos de
“o cliente faz alguma coisa”, pode ser compreendida como “alguma coisa acontece™;

nestes novos termos, a afirmagdo pode ser parafraseada por “ocorre a quitag¢do do

debito do cliente” — ou, em formato de predicado, Quitacdo(cliente, débito).

O predicado Quitagdo(cliente, débito) ¢ um predicado lingiiistico auténtico —
naturalmente interpretado como um acontecimento, um evento ocorrido —, fato que
proporciona todo o aparato teérico ja elaborado para representacio semantica dos
predicados, em especial 0s papéis seménticos dos argumentos. Considerado como um
predicado lingliistico, o cliente € o beneficidrio da Quitagdo que tem o débito por
meta; como falta ainda o agente da quita¢do, nada nos impede de postular a existén-
cia de um agente arbitrario, que pode ser qualquer objeto que preencha as condi¢des
de ser um pagador (ou seja, 0 agente ¢ definido por um critério de selecio aplicavel a
um objeto, sem que seja realmente importante conhecer a classe a que pertence tal
objeto — fato que dota o modelo de extraordinaria flexibilidade). Temos, assim, o pre-
dicado completo: Quitacdo(cliente, débito, pagador), cuja estrutura encontra-se exi-

bida na Figura 9.
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Portanto, a interpretagdo que propomos como mais adequada para um predi-
cado, sob o ponto de vista da representagio de conhecimento, ¢ a de que “algo acon-

6

9 . a iF . ; . ,
lece”™ ", e esta interpretagdo € radicalmente diferente de considerar-se que “alguém faz

70
algo™"”.

Deste modo, nossos predicados serdo sempre formalizados por meio de subs-
tantivos, que déem idéia de ocorréncia de determinados fendmenos, e ndo por meio
de verbos — Quitacdo(cliente, débito, pagador), e ndo Quitar(cliente, débito, paga-
dor). Utilizaremos verbos exclusivamente para denominar operagdes, aquilo que de
modo inequivoco e sem excegdes constitua a “responsabilidade” de um objeto. Te-
mos, assim, um marcador Iéxico para diferenciar formalmente o que se entenda ser
um evento, do que se defina ser uma operagdo: substantivo para o primeiro, verbo

para o segundo.

Quitagao ( cliente, débito, pagador )

——Agente

‘ =Meta

——=Beneficiario

Figura 9: Interpretaciio de um predicado

* De acordo com a ciéncia lingiiistica, este modo de interpretar predicado é conhecido como in-
terpretagéo “ergativa”, embora, os predicados lingiiisticos das interpretagdes ergativas também costu-
MEm ser expressos como verbos, e ndo como substantivos, segundo propomos. Cremos que a interpre-
tacdo ergativa seja psicologicamente mais adequada & formalizagao dos processos cognitivos humanos,
embora ndo possamos fundamentar a afirmacéo neste trabalho, considerados seus objetivos.

O Prof. Gudwin interpreta a diferenga entre os pontos de vista a respeito de predicados do se-
guinte modo: (i) “algo acontece” — descricio de uma situagdo observada; (ii) “alguém faz algo” —
causas que levam a ocorréncia de uma situagio, descriciio causal. No atual momento, ndo temos condi-
¢des de adotar nem de contestar essa anélise; apenas observamos que mesmo predicados ergativos
podem ser interpretados de maneira causal, como em “Pedro manda pintar a casa”, que pode ser erga-
tivamente interpretado como “Ordem(Pedro, Pintura(casa, alguém))”, em que o predicado causal
Ordem() modaliza o predicado de agdo Pintura().
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Este € o motivo da ressalva anterior, ao dizer que utilizdvamos Quitar como
forma provisoria: (1) a forma verbal contém resquicios de uma interpretagdo inade-
quada de predicado em termos da agédo de objetos isolados; (2) e, ademais, pode indu-
zir a que um predicado, expresso como um verbo, passe a ser considerado como per-
tencente a funcionalidade de alguma classe, assim introduzindo erros de representa-

¢ao.

E importante observar que predicado, no sentido que estamos empregando, de
fato, estabelece uma associagdo n-dria entre objetos. Este é um fato primordial: a
natureza relacional de um predicado faz dele o elemento natural para representar es-
truturas — efetivamente, predicado coincide com o conceito de objeto estrutural, no

sentido que estabelecemos anteriormente.

Por fim fechamos o cerco tdo longamente construido: predicado codifica se-
mantica e predicado codifica estrutura — ou seja, predicado € a forma natural de repre-
sentagdo de um modelo (modelo: estrutura dotada de significado). E predicado ¢ uma
forma minima, destituida de todo o aparato empirico das representacdes basicamente

graficas.

Sabemos que o predicado lingiiistico alarga o predicado 16gico; nosso objetivo
¢ ampliar o predicado lingiiistico, dotando-o da funcionalidade necessaria para que
ele efetivamente possa constituir-se no elemento fundamental de uma linguagem ge-
nérica de representagdo de conhecimento. O atual trabalho apresenta idéias introdutd-

rias nesta diregdo.



9 Exemplo de Aplicacao de Predica-
do e Papéis Semanticos

Para ilustrar o potencial de aplicagdo do conceito de predicado dotado de papéis se-
manticos, apresentamos um exemplo colhido da analise de um projeto real. Toda a
estrutura do projeto baseou-se no conceito de predicado. Apresentamos um predicado
aleatoriamente escolhido, com a finalidade de ilustrar o grande potencial da aplicagdo
de papéis semanticos a teoria e & pratica da representacdo de conhecimento. O exem-
plo mostrado ¢ puramente conceitual, mas sua implementagéio segue-se diretamente

das especifica¢des da modelagem.

O projeto consistiu na especificagdo de um sistema de administracéio mercado-
l6gica para uma empresa de prestagdo de servigos de consultoria e assisténcia técnica.
Inicialmente, constatou-se uma grande variedade de fungdes, atribuigdes e servigos.
Entretanto, a andlise, baseada baseada nos conceitos de predicado e papéis semanti-
cos, mostrou que a diversidade de elementos exprime uma estrutura, de certo modo,
bastante simples: todas as operagdes do Sistema Mercadolégico foram reduzidas aos

dois tinicos grupos de operagdes fundamentais:
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= Atividades_Tecnicas: Atendimentos, Comunicacdo, Processamento e Ocorrén-

cia;

]

* Venda (de qualquer Produto, material ou imaterial).

Qualquer fungdo do SEBRAE, o cliente para o qual foi projetado o sistema,

pode reduzir-se a um desses dois tipos.

Tais grupos de operagdes, na realidade, possuem caréter genérico. As analises

mostram que sao tipicos de uma empresa que dé énfase a prestacio de servicos.

Tecnicamente, a redugfo das operagdes do Sistema SEBRAE (no caso, a rela-
¢do do SEBRAE com seu mercado, em sentido amplo) a uma estrutura elementar
proporciona que todo o sistema de informagdes possa ser gerado a partir de relativa-
mente poucos padrdes, reduzindo significativamente a complexidade do software.
Cada fungdo do Sistema esta localizada em um Unico lugar, disponivel para ser utili-
zada pelo servi¢o que dela necessitar, fato que também reduz a complexidade da im-

plementagdo.

No exemplo, como se pode observar, deixamos de seguir a pratica habitual de
empregar verbos para nomear predicados: Venda, em lugar de Vender: Ativida-

de_Teécnica, em lugar de Executar_Atividade_Técnica. Assim o fazemos pelas razoes

Venda Atividade Técnica

apontadas no capitulo anterior.

Figura 10: Aplicagio do conceito de predicado

Apresentamos, a seguir, como ilustragdo, a especifica¢do textual do predicado

Venda. Deve-se destacar o uso dos papéis semanticos para definir formalmente as
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caracteristicas dos objetos que podem exercer determinadas fungdes; assim, a fungdo

Vendedor s6 pode ser preenchida por um objeto da classe Funcionario.

9.1 Venda

* Venda ( Objeto_Mercantil ( Produto ); Vendedor ( Funcionério ); Comprador (
Algum ); Local_ Abstrato ( Algures ) )

9.1.1 Conceito

Venda, efetuada num local Algures, de um Produto’” existente, vendido por um Fun-
cionario (Analista_de_Negécio ou Analista_de Informag&o) comprado por Algum

comprador.

Pode-se dizer que a tnica fun¢fo de Produto é poder figurar como Objeto de
Venda. Sob o ponto de vista do Sistema Mercadoldgico, Produto ¢ tudo aquilo que
pode ser vendido pelo SEBRAE.

9.1.2 Exemplo de Aplicagao

O predicado genérico Venda pode ser especializado para representar um tipo particu-
lar de venda, como mostrado no préximo exemplo; ¢ importante observar a compati-
bilidade de caracteristicas entre os objetos que preenchem papéis semanticos: papéis
semanticos de uma versdo mais especializada de Venda precisam ser compativeis

com aqueles pertencentes a uma versdo mais genérica do predicado.

" Produto é definido como um modo de uso de determinados objetos ou servigos_técnicos — especifi-
camente, serem comercializados. Ou seja, determinados elementos podem ser considerados “em sua
condigdio de™ serem comercializados, de serem “tratados como” Produtos. Quaisquer atividades (técni-
cas) ou coisas podem ser consideradas Produto, desde que diretamente comercializadas ou intermedia-
das pelo SEBRAE, e que cumpram determinadas condigdes. Néo apenas objetos bdsicos sio Produ-
tos (isto ¢, podem ser comercializados), mas também eventos e Servicos.
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» Venda ( Objeto_Mercantil ( Produto ): Vendedor ( Analista_de_Negdcio );
Comprador ( “Grupo Buaiz" ); Local_ Abstrato ( SEBRAE ))

9.1.3 Classe

A classe abaixo, em linguagem UML, formaliza o predicado genérico Venda, mos-

trado anteriormente de modo textual,

Embora em formato “préximo a uma representagio grafica”, o predicado a se-
guir ¢ puramente conceitual; a caracteristica bidimensional do formalismo empregado
exibe os recursos disponiveis para representagdo do predicado como objeto perten-
cente a uma estrutura: atributos, operagdes e regras estruturais do predicado sdo re-

presentados de modo natural.

Venda
[Objeto_Mercantil; Vendedor; Comprador; Local Abstrato]
{Fun¢do SEBRAE}

*Data_de_Realizacao: Data

eData_de Pagamento Prevista: Data

+Data_de Pagamento Efetiva: Data

«Criar Venda ()

sInvariante // nao definido
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Parte V - Etica

Introdugéo da Regra em uma Estrutura

em loda sabedoria esta a pratica da Lei.

Eclo, 19, 21

A estrutura constitui uma hierarquia que apenas
conhece sua propria ordem, e para a qual 56 exis-
te um acesso possivel: para reconhecé-la segundo
Seu principio inerente, cumpre proceder de ma-
neira ao mesmo tempo dedutiva e irreversivel,
descendo gradativamente dos fatos mais abstratos
(gerais, simples) para os fatos cada vez mais con-
cretos (particulares, complexos).

L. Hjelmslev, Ensaios Lingiiisticos
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Estado

Naguela noite
Alarguei as angistias dos vales
E pisei o humus da alma.

So entdo o Sol nasceu
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10 Nocao Tradicional de Estado

Parte significativa da conceituagio atual a respeito de estados’, de modo acritico,
gira em torno da idéia de que 0s estados constituem caracieristicas visiveis perten-
centes aos objetos. Faz parte da cultura da orientagdo a objetos denominar coletiva-
mente os valores dos atributos de um objeto por “o estado do objeto”™ — uma breve
passada em manuais da area basta para comprovar a afirmagdo. Mesmo autores que
pretendem desenvolver uma fundamentagio formal ( “State is a collection of associa-
tions an object has with other objects and object types "[Odell95], pag. 112) apenas
repetem o conceito empirico, embora de modo mais sofisticado. A idéia, na realidade,
deriva da concepgdo atribuida a Aristdteles de atributo como caracteristica implicita-
mente ligada a um objeto, e, também, de que estados, de algum modo, sdo atributos.

Portanto, uma id€ia bastante respeitavel.

" Uma das propostas deste trabalho é que eventos sdo, “na realidade”, um tipo particular de esta-
do. Assim, embora este capitulo mencione somente estados, suas consideragdes aplicam-se igualmente
aeventos.
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James Odell [Odell95] [Odell96] e Steve Cook [Cook94] sintetizam de modo
bastante feliz, sob diferentes pontos de vista, o que pode ser chamado de teoria-
padrdo da orientagdo a objetos — assim, serdo extensivamente citados neste trabalho.
Referéncias de mais ampla circulagdo, de interesse histérico e pratico a respeito da
teoria-padréo, sdo [Rumb94] [Booch94], [Coad95]e [Jacob92]. Consideragdes de
ordem metodoldgica, com enfoque formal sobre a teoria-padrdo podem ser encontra-
das em [Odell96]. [Eco76] desenvolve uma abordagem a representaciio de conheci-
mento sob o ponto de vista semidtico (teoria da significagéo), cujo contetdo é impor-

tante para profissionais de sistemas de informago.

Um avango com relagdo a essa tradi¢do encontra-se em [UP99], pag. 431 —
“(State is) a condition or situation during the life of an object during which it satisfi-
es some condition, performs some activity, or waits for some event.” — em que estado
esta desvinculado da nogdo de valor de atributo. Entretanto, tal como no paragrafo
anterior, estado € entendido sob o ponto de vista de um objeto particular — e este é o

ponto relevante.

Esse principio, de primado do objeto na constituigdo de um modelo, estd pre-
sente também na andlise da funcionalidade do objeto. No caso, o fundamento tedrico
tem sido influenciado pela abordagem behaviorista, centrada na andlise do compor-
_famen!o observavel de um objeto que recebe estimulos e produz respostas [Cook94].
Tal enfoque ¢ até mesmo considerado como o cerne da andlise de um modelo, e ba-

seia-se em uma visdo demasiado naturalista de como descrever a “realidade”.

(Deixaremos de lado o fato de que os estados ndo sdo efetivamente represen-
tados, mas sdo reconhecidos, pela analise dos valores de atributos, por um observa-

dor externo ao modelo.)

Assim, temos uma premissa infiltrada, de modo acritico, no modo como a
modelagem € usualmente entendida: os objetos possuem seus estados. Esta premissa
esta presente na aplicagdo das maquinas de estados finitos — versdo mais difundida,
statecharts de David Harel [Harel87] — a analise dos estados. Um fato, porém, precisa

ser ressaltado: este ndo € um pressuposto das maquinas de estado, mas do modo como
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elas costumam ser empregadas na modelagem orientada a objetos — “Statecharts cap-
ture the following information: a list of the evenis of interest to an object type; ...”
[Cook94], pag. 92; “... there actually exists simultaneously one instance of a state-

chart for each object...”, pag. 111.

Mas, sera tal modo de entender estado, sob o ponto de vista de objetos

particulares, adequado a representagdo de um dominio conceitual?

Para responder, analisemos uma situagio pratica, a titulo de exemplo: uma
nota fiscal € considerada vencida ndo apenas quando sua data de pagamento esta
atrasada, mas também se inexiste pagamento pendente, ou contestagdo judicial, ou o
servico estd inconcluso, ou o cliente ndo € “especial” etc.. Ou seja, uma nota é
considerada vencida dependendo do “estado” de um conjunto de objetos. E o (estado
de) vencimento de uma nota pode ter atributos (como responsdvel pela constatagéio) e
funcionalidade (como emissdo de aviso ), que ndo s@o caracteristicas periencentes i

nota.

Esta caracterizago abstrata de um estado — propriedade ou funcionalidade de
um “conjunto de objetos” — estad em descompasso com a visdo tradicional de objeto
portador de seus estados. No exemplo acima, nota fiscal nio € portadora de seus
estados. E qualquer representa¢do dos estados de nota fiscal, por tomar como foco
uma nota fiscal particular, estaria envolta em notavel complexidade e dificuldade de

implementagao.

Chegamos a uma concluso: o conceito vigente de estado é insuficiente para
fazer face a situagdes reais de representagdo de um dominio. O problema sé nio se
torna explicito porque os estados ndo sdo diretamente representados ou processados,
uma vez que residem em maquinas de estados externas, ou estdo embutidos em
programas que processam os modelos. Como os estados ndo sdo visiveis, as
dificuldades so atribuidas a outras causas — a mais freqiiente ligada a percepcio de

ue os modelos sdo “realmente muito complicados”.
q



De todo modo, consideramos que a teoria vigente de sistemas de informagéo
trata o conceito de estado de modo puramente empirico e informal, e, principalmente,

também inadequado.
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11 Conceito Formal de Estado

A formalizagdo dos conceitos de estado e de evento — de modo implementavel em
linguagens de programagio — constitui a principal contribuicdo deste trabalho. Fare-
mos, a seguir, uma analise detalhada do conceito de estado. Primeiramente, desenvol-
veremos uma discussdo intuitiva do conceito, necesséria ndo apenas para a compreen-
sdo tedrica, mas também para que a idéia possa ser utilizada na modelagem pratica.
Depois, apresentaremos a definigdo formal de estado, implementada em linguagem
Eiffel e em Object Pascal. Na continuagfo, serdo mostrados exemplos de aplicacdo. A
discussdo a respeito de eventos serd bastante sumdria, pois a amplitude do tema exige

atengdo especial — e € objeto de pesquisa em andamento.

11.1 Base Intuitiva

Do ponto-de-vista intuitivo, estado significa um conceito, ou uma condigéo, aplicavel

a um obyeto.
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A Figura 11 ilustra um critério aplicado a determinado ser humano, segundo o

qual ele €, ou ndo, considerado obeso. Suponhamos que o critério seja definido por
uma férmula que combine peso e altra. Caso a combinagio de peso e altura do Jodo

esteja acima de um determinado valor, ele sera considerado obeso, caso contrario,

sera considerado ndo obeso (talvez magro).

E importante observar que ndo estamos definindo uma propriedade do Jo#o,
mas um conceito em que ele eventualmente se enquadre, pois, se a formula for altera-
da, Jodo podera ter sua condi¢do mudada para ndo obeso, mesmo que seu peso e altu-
ra ndo se alterem. Ou seja, por si, os valores dos atributos do Jodo nada informam
sobre sua condig@o de obesidade. Muitas pessoas podem até nfo ter idéia do que seja

obesidade, mesmo tendo peso e altura.

A Figura 11 mostra um estado em sua forma mais elementar: uma condicio

aplicada a um tnico objeto. O estado também pode ser representado como um predi-
cado logico, como Obeso ( Jodo ), que é uma forma analoga 4 do diagrama — embora

predicado logico ndo seja nogdo equivalente ao conceito de estado que estamos pro-

pondo, assunto que sera tema de outro trabalho.

Figura 11: Estado - Representacio grifica

Assim, temos uma representacgdo gréafica para estados, conforme o exemplo da
figura acima: o retingulo maior representa um objeto que € o estado, e o retdngulo
menor representa um objeto que € regido pelo estado. Por comodidade, diremos que o

objeto regido pelo estado € o objero do estado.

Verifica-se, deste modo, que o formalismo grafico da orientagfo a objetos po-

de ser utilizado para representar estados, por meio das denominadas “classes paramé-
P
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tricas”, como na figura. O exemplo, ¢ o trabalho em geral, utiliza a linguagem grafica

UML - Unified Modeling Language, para representacdes graficas.

A forma grafica mostra, entretanto, uma perspectiva mais ampla: toda a tecno-
logia de objetos pode ser utilizada para o tratamento de estados — uma vez que, como

¢ ilustrado pela Figura 11, um estado é um objeto.

11.2 Observacgdes sobre o Conceito

Alguns fatos necessitam ser destacados a respeito do conceito de estado, antes de

passar a defini¢cdes mais formais:

* Estado Obeso ( Jodo ) aplica-se a Jodo mesmo que Jodo néo seja obeso;
caso Jodo ndo seja obeso, diz-se que o estado “ndo estd ativo”. Em geral:
um estado encontra-se ativo se a regra que o caracteriza é satisfeita pelo
objeto; e ndo ativo caso contrario. Portanto, um estado pode ocorrer,

mesmo ndo estando ativo.

* Consideremos o objeto que ¢ o estado Obeso de Jodo. Este estado pode ter

propriedades, e em geral as tem — por exemplo, a data em que Jodo tor-
nou-se obeso (isto €, a data em que o estado tornou-se ativo). Ou seja, um
estado possui propriedades que ndo sdo propriedades pertencentes a seu
objeto, mas sdo propriedades (mais ou menos transitdrias) aplicadas a seu

objeto.

11.3 Representacdo Gréfica

A Figura 12 exibe a representagdo grafica completa de um estado. Tanto o estado

quanto seu objeto descendem do objeto mais geral existente, ao qual denominamos

Coisa. Este objeto genérico deve ser entendido como puramente conceitual, mas co-
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mumente recebe implementagGes nas linguagens da orientagdo a objetos; Eiffel, por
exemplo, denomina-o ANY, Object Pascal chama-o de TObject, e Java referencia-o
por Object. O nome dado ¢ pouco relevante, o aspecto fundamental é o fato de um

estado ser um objeto de pleno direito, como qualquer outro.

Como ja foi mencionado, afrzbutos e operacies de um estado devem ser enten-
didos como caracteristicas aplicadas ao seu objeto, mas ndo pertencentes ao objeto.

A condi¢cdo_de_estado especifica em que circunstancias o estado encontra-se a/2o.

SSUSE— . Objeto- —
Estado

_Atributo

-Condigao_de_Estado
-Operagéo

Figura 12: Estado - Representa¢io grifica completa

O aspecto mais importante a ser ressaltado ¢ que o objefo do estado no se res-

tringe, em geral, a um objeto simples, mas a um conjunto ordenado de objetos. Este é

o caso mais geral de um estado: definir propriedades de um conjunto de objetos.

Toda a andlise precedente mostra que, ao contrario da teoria-padrdo, em que
0s objetos possuem estados, temos a situagdo inversa: nossos estados ¢ que, efetiva-
mente, sdo responsaveis por seus objetos. Segundo o conceito, um objeto pode estar
sendo regido por um estado sem mesmo o perceber (e esta & a situagdo geral). Ade-
mais, 0 conceito mostra que um determinado objeto pode estar submetido a varios
estados a0 mesmo tempo, sem que o fato produza maiores complicagdes. Outro fato
relevante ¢ que, por exemplo, um estado ndo envolve necessariamente objetos que

mantenham, entre si, relagdes “visiveis”, no sentido de vinculos observaveis em um
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diagrama de classes; em outros termos, um estado pode envolver objetos sem qual-
quer vinculo observavel “natural” no dominio, um estado define uma reunido pura-

mente convencional de objetos.

11.4  Aspectos Semanticos do Conceito de Estado

Abordaremos agora, de modo particular, os aspectos semanticos do conceito de esta-
do, segundo a perspectiva deste trabalho. E preciso, porém, observar que 0s varios
temas aqui desenvolvidos tém por objetivo justamente a proposta de uma tal seménti-
ca. Assim, o presente capitulo ndo constitui mais do que um resumo das idéias que se

encontram ao longo de todo o texto (desculpe-nos o leitor, entdo, algumas repeticdes).

Na apresentagdo que se segue, para simplificar, designaremos a semantica de
estado que estamos desenvolvendo por “o conceito de estado”, ou, resumidamente, “o

2 9'.\71
conceito™’".

11.4.1 Semantica Fundamental de Estado

Estado é uma condi¢do aplicada a um objeto.

Ou seja: estado ndo ¢ uma caracteristica intrinsicamente pertencente a um ob-
jeto, ou nele diretamente observada — como, por exemplo, o fato de o objeto “ser ver-
de”, ou “ser aspero”, ou “medir 3 m de largura”, ou “possuir 4 pernas”, ou “chutar
bola”. Tais caracteristicas, para sermos consistentes, sdo os (valores dos) atributos
do objeto, e o conjunto desses atributos pertencentes ao objeto constituem (ou perten-

cem a) uma estrutura . Portanto, aquilo a que os livros de orientagdo a objetos cos-

" Este modo de expressdo nio se deve a qualquer veleidade, mas apenas & necessidade de simpli-
ficagdo da escrita, para evitar repeti¢des.

™ Aqui cabe um comentério: (i) os valores dos atributos de um objeto particular — instdncia —
constituem uma estrutura; (ii) mas, também, uma descri¢do das caracteristicas de um objeto — classe —
compde uma estrutura. Assim, sob o ponto de vista da representagio, para cada objeto estio em jogo
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tumam chamar de “o estado do objeto” (o conjunto dos valores dos atributos), mais

apropriadamente, deve denominar-se “a estrutura do objeto”.

Para interpretar adequadamente o conceito de “estado como condi¢do”, des-
vinculando-o de qualquer nogdo de “caracteristica intinseca” ou de “propriedade ob-

servavel”, analisemos alguns exemplos.

Poucos anos atras, as autoridades médicas dos EEUU alteraram as condigdes
para que uma pessoa seja classificada como diabética — em nossos termos, classifica-
da como pertencente ao estado Diabético ( pessoa ). Deste modo, pessoas anterior-
mente consideradas “saudaveis™ (sob o aspecto da glissemia) passaram a ser enqua-
dradas como diabéticas. Ou seja: legalmente, a condigdo glissémica de uma pessoa
alterou-se, sem que, necessariamente, tenha variado qualquer medida relacionada a
suas caracteristicas fisicas — o estado de saude de uma pessoa pode ter-se alterado,

sem que suas condigdes fisicas necessariamente tenham-se modificado.

O exemplo ilustra que uma “condi¢do” (o estado) ndo esta diretamente ligada
a caracteristicas pertencentes a um objeto, ainda que, eventualmente. tenham algo “a

ver” com essas caracteristicas.

Entretanto, a questdo envolve outros fatores. Todos sabemos que um objeto
pode ser considerado “morno™ — estado Morno ( objeto ) — para determinadas pesso-
as, mas ndo por outras. Ou seja, o estado de um objeto “tem a ver” nio somente com
caracteristicas do objeto, mas com caracteristicas ligadas a “relagdo” entre observador

e objeto.

Outros elementos podem ser acrescentados. Usualmente, ndo ha questiona-

mento a respeito da cor de um objeto — por exemplo, um objeto “ser vermelho™ nio

duas estruturas: (i) estrutura extensional, que ¢ a “composicdo” do objeto, e (ii) estrutura intensional.
que descreve a estrutura extensional, isto €, que descreve o objeto particular. Embora exista um parale-
lismo entre as duas estruturas, elas correspondem a “mundos” diferentes. de modo algum havendo uma
ligagdo “natural” entre descrigdo e objeto descrito. Todo o tema merece uma discussio mais pormeno-
rizada. que, no entanto, extrapola os objetivos do trabalho. De todo modo, ndo se pode confundir obje-
to com descri¢do de objeto.
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costuma suscitar maiores indagagdes. Mas, serd que, em ambientes escuros, objetos
“vermelhos” ainda serdo considerados como possuidores da cor vermelha? E fato
conhecido que a cor de um objeto varia de acordo com o grau de iluminacdo do am-
biente. Assim, existem motivos para considerar-se a cor como algo ndo intrinseca-
mente pertencente a um objeto, mas como um estado a ele ligado — no exemplo, Ver-
melho ( objeto ). Ou seja, o estado Vermelho (objeto ) “tem a ver” com caracteristicas
do objeto, mas também com condi¢des ambientais. Entretanto, como existem pessoas
dauténicas, podemos concluir que a caracterizagdo do estado Vermelho ( objeto )

“tem a ver” com caracteristicas do objeto, do ambiente e do observador.

Os exemplos mostram que um estado ndo esta ligado exclusivamente 4 situa-
¢do de objetos particulares, mas a um “estado de coisas”, cujos contornos, muitas

vezes, tornam-se dificeis de definir.

Vejamos, por exemplo, o estado de uma “pessoa casada™ — Casado ( pessoa ).
Evidentemente, em nossa cultura’, a caracteriza¢do do estado ndo se liga (nem mes-
mo indiretamente) a qualquer caracteristica fisica pertencente ao “objeto” pessoa em
questdo, como também independe de particularidades de observadores especificos e
do ambiente fisico. E claro que ha a questdo de saber se inexistem erros de cartorio,

ou se em outro pais a pessoa ainda seria considerada casada, etc..

Portanto, os exemplos mostram que a formulagdo de um conceito genérico de
estado vai além da enumeragdo de caracteristicas previamente definidas: (1) o unico
pressuposto ¢ que existe um objeto em foco, e que (ii) esse objeto satisfaz, ou nio,

A G 2 . .
uma condigio légica’ a ele aplicavel (ou ndo).

Os exemplos tiveram por finalidade bésica, além de ilustrar o conceito de es-
tado, enfatizar a independéncia implicita que existe entre estados e caracteristicas de

objetos de quaisquer tipos.

" Brasileira, ou “ocidental”,

" 0 modo como o objeto satisfaz a condigao logica pode ser generalizado para além dos limites
de uma condigfio booleana; nossa proposta para fazé-lo depende de analises ainda em andamento.
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12 Definigao Formal de Estado

Passaremos agora a formalizag@o rigorosa do conceito de estado, por meio da especi-

ficacdo de uma classe em linguagem Eiffel.

Embora especificadas de modo similar ao das linguagens de programagdo, as
defini¢des formais de estados e eventos que propomos mostram-se efetivamente co-
mo puramente formais (isto €, abstratas e genéricas) e destituidas de aspectos de im-
plementagdo. Os Gnicos constructos empregados sio aqueles pertencentes a nog¢io
geral de estrutura: descri¢do (classe), associagio (atributo, funcdo), e regra de trans-
formag@o (operagéo). Nada € colocado que especifique um conceito pertencente a
uma area de aplicagdo ou que seja recurso proveniente de uma tecnologia particular.
Qualquer acréscimo de conteudo € feito através de classes herdeiras — por meio do
mecanismo de heranga — que agregam os detalhes ligados a dominios conceituais e a

ambiente tecnoldgico.

A defini¢do de estado deste capitulo demonstra que conceitos abstratos e de
cunho filoséfico podem ser diretamente implementados em sistemas de informacéo.
Néo existe a dicotomia conceituagdol/implementacdo, ou teorialprdtica, desde que

seja utilizada a aparelhagem tedrica adequada.
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A linguagem Eiffel mostra-se especialmente dotada para produgdo de especi-
ficagdes formais, sobretudo gragas a um mecanismo (design by contract [Meyer97])
que facilita a especificagdo de classes em graus decrescentes de abstracdo. Este é o
motivo de nossas defini¢des terem sido desenvolvidas inicialmente em Eiffel”’.
Entretanto, as especificagdes que propomos podem ser implementadas em qualquer
linguagem da orientagdo a objetos. Muitas das implementagdes aqui exibidas foram
feitas em Object Pascal, via Delphi (embora tal linguagem néo ofereca o recurso das
classes paramétricas, Gteis para definir pardmetros formais, mas de modo algum ne-

cessarias as implementagdes).

Em Eiffel, estado foi definido por meio da classe ESTADO [ G ], cuja especi-
ficagdo completa encontra-se a seguir. De acordo com a notagdo, um determinado
estado — descrito por ESTADO — contém uma referéncia — descrita por G - a um ob-
jeto particular. Ou seja, ESTADO ¢ uma classe “container” de objetos — exatamente

0s objetos aos quais o estado se aplica.

O ponto fundamental da classe ESTADO [ G ] ¢ a definigdo da légica de es-
tado™, implementada pela rotina atualiza_estado, que controla todo o comportamen-
to do estado, a partir da condicao_de_estads, condigdo booleana que define em que
circunstancias o estado encontra-se ativo. Isto é: a rotina atualiza_estade define o

comportamento de um estado no momento em que ele é acionado, dependendo das

condigdes (definidas em condicao_de_estado) satisfeitas pelo objeto quando:

" Devido a sua estratégia de compilagdo, atualmente Eiffel ¢ a linguagem mais apropriada para
implementagdo das propostas deste trabalho: Eiffel gera codigo executavel apenas para as caracteristi-
cas de uma classe que sejam efetivamente referenciadas em uma compilagio — assim, as classes podem
ser definidas de modo genérico e completo, sem que o fato implique a geragdo de cddigo desnecessario
a execugdes especificas.

¥ Os termos em italico que figuram no parédgrafo referenciam operagdes e fungdes pertencentes a
classe ESTADO [ G ], especificada neste capitulo; as referéncias niio foram acrescentadas ao paragrafo
para ndo prejudicar a naturalidade da leitura.
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* O objeto acaba de entrar no estado;

* O objeto ja se encontra no estado;

® O objeto esté para sair do estado;

* Eaté mesmo o estado encontra-se inativo para o objeto.

A classe ESTADO [ G ] foi exaustivamente testada em diversas aplicagdes
(por exemplo, em todas as citadas no atual relato), sem terem sido encontrados erros
em seu funcionamento. Por se tratar de uma classe absolutamente genérica (na reali-
dade, trata-se de um frame definidor de uma ldgica), as rotinas especificas precisam
ser redefinidas pelas classes herdeiras. Ndo é demais observar que o0 objeto genérico
G pode ser absolutamente qualquer estrutura, simples ou complexa, o que definitiva-
mente afasta a idéia de que o conceito de estado esta associado a objetos individuais

(digo, simples).

Um fator importante, a ser destacado, é que a posicdo de pardmetro formal G
(obyeto do estado) é ocupada por uma referéncia a um objeto, e ndo diretamente pelo

proprio objeto.

O codigo a seguir contém a especificagio completa de um estado genérico,
amplamente comentada. Porém, o funcionamento da classe podera ndo ficar evidente
a partir apenas dessa especificagio, que envolve muitos detalhes. Por este motivo,
apos a apresentagdo da classe, faremos uma analise pormenorizada de suas principais

partes.



12.1 Estado: Formalizacdo em Eiffel

A classe ESTADO [ G ] encontra-se extensamente comentada, motivo que nos leva a

apresenta-la sem notas explicativas, além das ja apresentadas ao longo do trabalho.

deferred class ESTADO [G]
-—- padrdo genérico de estado
= um estadeo define propriedades de um conjunto de objetos,
—-— conjunto referencido pelo objeto G, que é composto
—-- ou simples
feature {ANY)
—-—-—-- objeto regideo pelo estado
objeto: G
---- fim objetc regido pelo estado
feature {ANY}
-—-— caracteristicas usadas pela légica de estado
condicao_de estade: BOOLEAN is
—— expressao booleana que caracteriza o estado,
-- o estado ocorre se a condigdo é verdadeira
deferred
end -- condicao_de estado
estado_ativo: BOOLEAN
-—- se verdadeiro, estado esta ativo; néao ativo, se falso
estade anterior: BOOLEAN
-— valor de estado_ativo guando do Ultimo acicnamento do estado
-- salva valor de estado_ativo, antes de este ser atualizado
acao_de entrada is
-— agdes a executar apenas a cada nova entrada no estado,
—— mas ndoc guando ¢ estado j& se encontra ativo
deferred
end -- acao de entrada
acac de saida is
-— agbes a serem executadas a cada saida do estado

deferred



end -- acao de saida
regra_de estado ativo is
—-- agdes a serem executadas sempre gue o estado for acionado
-- e estiver ative
-- colocagdo da situagdo nas regras do estado (gue sdo as
-—- definidas por esta feature)
deferred
end -- regra_de estado ativo
---- fim caracteristicas usadas pela lé6gica de estado
regra_de estado inativo is
-- agbes a serem executadas sempre que o estado for acionado
-— e estiver inativo
deferred
end -- regra de estado _inativo
feature {ANY}
---- features acionadas pela ldégica de estado
texto estade ativo: DESCRICAO is
-—- texto padréo referente a estado ativo
do
Result.set descricao("--Estado ativo--")
end -- texto estado ativo
texto_estado _n ativo: DESCRICAQ is
-- texto padrdo referente a estado ndo ativo
do
Result.set_descricao("--Estado nao ativo--")
end -- texto estado n_ativo
---- fim features acionadas pela légica de estado
feature
—-——— features de usgo externo
frozen atualiza estado is
-- define a ldégica de estado, ndo realiza outro processamento
—-=- ndo pode ser redefinida por classes herdeiras
—-— controla:
e (a) condigdes de ocorréncia do estado
- (b) execucdo das agdes de ocorréncia do estado
= (c) execugdc das acées de entrada no estado

i (d) execugdc das agdes de saida do estado



- (e) execugdo das acgdes de ndo ocorréncia do estado

—— (f) situacdo do estado no ultimo acionamento

do
estado_anterior := estado ativo
i1f condicao_de estado -— estado se configura
then if not estado_ativo -- ent&o & entrada no estado
then acao_de entrada
estade_ativeo := True
end
regra_de_estado ativo -- aplica regras do estado
else if estado_ativo -- entdo & salda do estado
then acao de saida
estado ative := False
end
regra_de_estado inativo
end
end -- atualiza estado

print estadec is
-- lmpressdo padrdo do estado
-- llustra légica de uma rotina de estado

—— acionada externamente

do
if estado ativo
then print (texto_estado ativo.out)
else print (texto_estado n ativo.out)
end
end -- print estado

make_estado(n _objeto: G) is
—-= inicializa ESTADO que rege
-- (isto &, define regras de uso para)
-— um objeto G de classe Genérica

=2 reguire

-- cbijeto /= Void
cbjeto := n objeto

end ~-- make estado

end — ESTADQ
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12.2 Formalizagdo em Object Pascal

A classe abaixo exibe uma implementago operacional de Estado, com procedimentos

de recuperagdo, de modo apropriado ao uso em sistemas de informagdo reais.

type TEstado = class(TObject)
// padrdo genérico de estado
protected
FObjeto: TObject://objeto regido pelo estado
FTexto: TTexto;
FEstado Ativo: Boolean;
FEstado_ Anterior: Boolean;
procedure Restaura Valores; virtual; abstract;
procedure Salva Valores; virtual; abstract;
function Invariante: Boolean;
function Criar Precond(ParObjeto: TObject): Boolean;
function Criar Poscond(ParObjeto: TObject): Boolean;
procedure Aciona_Prerreq; virtual;
function Aciona_Precond: Boolean; //virtual;
function Condicao_de_Estado: Boolean; wvirtual;
function Acao‘de_Entrada*Poscond: Boolean; virtual;
procedure Acao_de Entrada; virtual;
function Regra_de_Estado_Ativo_Precond: Boolean; wvirtual;
function Regra_de_Estado Ativo Poscond: Boolean; virtual;
procedure Regra_de_Estado Ativo; virtual;
procedure Acaoc_de Saida; // virtual;
procedure Regra_de Estado Inativo; //virtual;
procedure Mensagem_ Estado Ativo;
procedure Mensagem Estado Inativo;
function Aciona Poscond: Boolean; // virtual
procedure Aciona_ Posreqg; // virtual
public

property Texto: TTexto read FTexto write FTexto;
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property Estado Ativo: Boolean read FEstado Ativo;
property Objeto: TObject read FObjeto;

procedure Aciona;

constructor Criar (ParObjeto: TObject); virtual;

end; // Testado

procedure TEstado.Aciona;
// Lbégica estatal; ndo pode ser redefinida por herdeiras
begin
// Inicio tratamento de Pré-requisito
try // Inicio try ... finally i
// prepara procedimento de recuperacio
try//try ... except
Aciona Prerreq;
except

on Exception do

ShowMessage ('Excecédo: pré-requisito de estado');
end; //fim - try ... except
finally
// procedimento de recuperacio
// em caso de falha, se necessario
end; // Fim try ... finally
//  Fim tratamento de Pré-requisito
//  Inicio tratamento de Pré-condicdo
try//try ... except
if not Aciona Precond then raise
EException P.Create
("Excegdo: pré-condicio de estado'):
except
on Excecao: EException P do
begin
Excecao.Procedimento;
end;

end; //fim - try ... except

// Fim tratamento de Pré-condicio
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// Inicio do corpo da operacio
try // try ... finally
try // try ... except ...; corpo da cperacédo
// Inicio légica de Estado
FEstado_Anterior := FEstado_ Ativo;
1f Condicao de Estado
then begin;
if not FEstado Ativo

then begin Acao_de Entrada; FEstado Ativo := True;

end;
Regra_de Estado Ativo;
end
else begin
if FEstado Ativo
then begin Acao_de Saida; FEstado Ative := False;
Regra de Estado Inativo;
end;
// Fim légica de Estado
except
//Excegbes do corpo da operacéaoc
on Exception do
ShowMessage ('Excegdo: légica de estade");
end; // Fim try ... except
finally
// procedimento de recuperacao, se necessario
end; // try ... finally
// Fim do corpo da operacio
// Inicio da pés-condicdo
try // try ... except
i1f not Aciona Poscond then raise
EException P.Create
('Excecdo: poés-condigdo de estado'):
except
on Excecao: EException P do

begin

end;
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Excecao.Procedimento
end;
end; // try ... except
// Fim da pés-condicdo
// Inicio dos pés-requisitos
bty ¥/ tey sw. Finally
try // try ... except
Aciona_ Posreq;
except

on Exception do

ShowMessage ('Excecéo:

end; // Fim try ... except

finally

pés-requisito de estado');

// procedimento de recuperagio, se necessario

end; // try ... finally
// Fim dos pés-requisitos

end; // Estado.Aciona;

110



12.3 Exemplo de Aplicacdo do Conceito de Esta-
do

O diagrama abaixo ilustra um exemplo de aplicacéo de estado em um sistema de re-
cursos humanos. Néo foi acrescentado cddigo fonte, uma vez que o objetivo é apenas
mostrar a aplicabilidade da idéia (grande quantidade de cddigo fonte foi acrescentada

a outras partes do trabalho).

Os sistemas de recursos humanos incluem-se entre os de modelagem mais
complexa, devido & grande variedade de tipos de contrato, regimes de trabalho, obje-
tos de trabalho etc.. Em grande parte, a complexidade da representacdo resulta da
falta de ferramentas conceituais de analise e representagfio, como as que propomos, O
exemplo ilustra uma série de fungdes (Funciondrio, Funcio Mercadoldgica, Analista
de Negécio, entre outras) que recebem uma organizacdo natural sob a forma de esta-

dos.

—— Pes Fisica  _ - Func.Carg& el
Funciondrio . Classificagao | Cargo
(estado} - {estado} {abstrata}
e Estd[P_Fis]
Fungao_ |
Mercadolégica |
— Estd[P_Fis] - Estd[P Fis) EstdP_Fis|
Anahstla_ Anahsta__ Coordenador
de_Negocio de_Informacao

Figura 13: Aplica¢io do conceito de estado
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Evento

Muitos sentirdo alegria

Porque deles ¢ o primeiro milagre

E dardo o 6bulo do fariseu com ares humildes
Muitos ndo compreenderdo

Porque suas inteligéncias vdo somente aié os pro-
cessos

E ja existem nos processos tantas dificuldades...

Vinicius de Morais, Acontecimento



13 Nogao Tradicional de Evento

Na teoria tradicional, os eventos sdo definidos como “transicdo de estados™: “An e-
vent is a noteworthy change in state”, [0dell95], pag. 126: “O efeito de um evento
detectado € causar alteragdes de estados em um ou mais objetos.”, [Cook94] (pag.
137). Segundo tal teoria, um evento ocorre instantaneamente (como mudanga de esta-
dos) e s6 estard no modelo por suas manifestagGes, ou seja, pelas alteracdes que pro-
duz nos objetos. Deste modo, interpretado como ocorréncia instantanea & negado ao
evento qualquer direito de figurar em um modelo: um evento s6 possui “o antes” e “o

depois™, o evento propriamente dito nfo existe.

Portanto, do ponto de vista conceitual, a situagdo dos eventos pode ser consi-
derada mais grave do que a dos estados: estados nio sio definidos, e eventos sdo de-
finidos a partir de estados — ou seja, a conceituacdo de eventos ¢ definitivamente pos-

ta de lado””.

" Estamos nos referindo aos eventos “instatineos”™ — eventos conceituados como “transi¢des de
estados” — , segundo a teoria que comumente figura nos textos da orientagdo a objetos.
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A teoria do evento “instantaneo” baseia-se, por um lado, em um pressuposto
ontologico: a idéia de que objetos, de algum modo, devam ser “entes”. Assim, ndo ha
lugar para eventos em um modelo de “coisas”, ainda que de coisas ideais: s6 ha lugar,
mesmo que de forma indireta, para “estados de coisas”. O evento instantineo, sem
duragdo, apenas detectdvel por seus efeitos, fica fora do modelo. Por outro lado, a
caracterizagdo de evento como algo “que nfo existe” evidencia uma grande dificulda-
de conceitual: quem quer que se proponha a definir evento, formalmente, tera de lidar
com o conceito de estado — como estado néo esta definido®’, evento nio pode ser de-

finido, e, assim, € excluido das consideracdes.

E interessante observar que a concepgio de evento ocorrendo instantaneamen-
te € contrdria ao conceito intuitivo, uma vez que os eventos, no “mundo real”, possu-
em duragdo; comumente podemos dizer que um evento “estd acontecendo” - uma

sirene “esta soando™; um bolo “esta sendo feito” - sem que se possa falar em mudanga

“Instantanea” de estado.

* Até o momento, néio encontramos uma defini¢do conceitualmente adequada de estado nas fon-
tes teoricas e praticas da orientagdo a objetos: basicamente os estados sdo tratados como um conceito
do senso comum, e este conceito de senso comum conténi, como pressuposto implicito, a nogéo aristo-
télica de atributo como algo “pertencente” ao objeto. E esse conceito basicamente empirico (ndo defi-
nido) de estado que cria dificuldades a definigéio de evento (dai a nossa hipétese de o evento “instata-
neo™ corresponder a uma espécie de valvula de escape, pela qual o evento ¢ apresentado e, logo apos,
excluido das consideragdes). Nossa abordagem propde uma conceituagdo — e uma definigdo formal —
para estado. e, a partir desta, uma conceituaciio e uma formalizagdo de evento. Evidentemente, pode-se
partir da conceituagdio de evento, para dai, derivar o conceito de estado.
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14 Definicao Formal de Evento

Neste trabalho, ¢ dado um tratamento bastante preliminar a evento — todo o tema, de
grande riqueza, faz parte de pesquisa que estamos desenvolvendo. De todo modo,

apresentamos a especificagdo formal de evento em linguagem Eiffel.

A caracteristica relevante da classe EVENTO [ G ] é que o objeto do evento ¢é
uma lista de estados; idéia cuja fundamentagio serd desenvolvida posteriormente,

como ja observado.

A definigéo a seguir é uma especifica¢io formal, segundo o formalismo da o-
rientacdo a objetos, mas também ¢ uma definigdo operacional, ou seja, uma imple-

mentacéo.

115



deferred class EVENTO [G -> LISTA[ESTADO[ANY]]]

-= padrdo genérico de evento
—- um evento € um estado que regulamenta outros estados,
-— que sdo os estados pertencentes a lista
inherit

ESTADO [G]

rename

objeto as lista de estados
end

end -- class EVENTO

14.1 Especificacdo Formal de Evento com Imple-
mentagoes

A classe a seguir, em Object Pascal, implementa a mesma defini¢do formal apresen-
tada em linguagem Eiffel, mas acrescenta os procedimentos de recuperacio necessa-
rios a uma implementagio real. Embora contendo mecanismos de recuperagao neces-
sarios a implementagdes, a especificagio constante deste capitulo preserva as caracte-
risticas de abstragdo e generalidade de aplicacdo, sendo assim uma especificagdo pu-
ramente formal, uma vez que ndo incorpora qualquer defini¢do ligada a dominios

especificos ou a solugdes técnicas.

type TEvento = class (TEstado)
protected //protected
function Invariante: Boolean;

function Criar Precond(ParObjeto: TLista _de Estados): Boo-
lean;

public
constructor Criar (ParObjeto: TLista de Estados);

end; // TEvento

function TEvento.Invariante: Boolean;
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begin
Result := inherited Invariante;
if Result then
begin
try // try ... except
if not (FObjeto is TLista de Estados)
then raise EException P.Create
("Vioclado Invariante de Evento: Objeto precisa ser
TLista_de_Estados');

if not (FObjeto as TLista_dekEstados).Invariante then
raise EException P.Create

("Violado Invariante de Evento: um dos pardmetros nioc é
estado');
except

on Excecao_3: EException P do

begin
Excecao 3.Procedimento;
Result := False;
erid;
end; // fim - try ... except

end; // begin

end; //TEvento.Invariante
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15 Consequéncias das Nogoes Tra-
dicionais

A interpretagdo tradicional, que acabamos de discutir, levou a que estados e eventos
sejam considerados como tendo uma natureza essencialmente distinta da dos objetos
que diretamente compdem um dominio conceitual. Esta separagdo de nocdes (estados
e eventos de um lado, objetos do outro) tem raizes muito profundas, que so
poderemos abordar plenamente apds uma analise do conceito de estado que estamos
propondo. De todo modo, o entendimento de que estados e eventos “ndo sio objetos
auténticos” levou a que sua representagdio seja encarada como naturalmente diferente
da representagdo dos “verdadeiros™ objetos. Na situacio atual da teoria. para atender
a diferenga de interpretagdo, a modelagem orientada a objetos utiliza basicamente trés
tipos de representagéo. O principal deles é o modelo estrutural ( muitas vezes impro-
priamente denominado modelo estatico), que representa os objetos, juntamente com
suas associagOes e categorizagdes; a teoria deste modelo encontra-se magistralmente
exposta em [Meyer97]. Estados e eventos sdao modelados por diagramas de estados,
em uma versdo extremamente difundida devida a David Harel [Harel87], cujo trata-
mento didatico mais completo encontra-se em [Cook94], e que tem fontes remontan-

do diretamente aos automatos finitos. Também sdo utilizados diagramas de seqiién-
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cia e e diagramas de colaboragdo, explanados em [UML97], para representar o modo
como um objeto atua sobre o outro (coloquialmente, trocas de mensagens). Depen-
dendo do autor, cada modo de representar pode assumir diferentes formas, fato que
faz da orientagdo a objetos uma espécie de torre de babel dos formalismos de repre-
sentagdo. Atualmente encontra-se em curso uma bem sucedida iniciativa de padroni-
zacdo, por meio da linguagem UML — Unified Modeling Language [UML97b] (que,
deve-se acrescentar, contém uma grande quantidade de outros modelos e diagramas,
além dos ja citados). Entretanto, mesmo com a padronizacdo da linguagem, permane-
ce intocada a questdo basica: para modelar estruturas de objetos sdo necessarios trés
modelos. (Uma observacio sobre a grande variedade de modelos utilizados pela ori-
entagdo a objetos da direito a uma reflexio: coisas complicadas sdo sintomas de coi-

sas mal entendidas.)
Uma modelagem orientada a objetos tipica:

* inicia-se com a formulagdo de um modelo estrutural dos tipos de objetos

basicos do dominio,

® em seguida, tomando por base esse modelo estrutural, constroem-se ma-
quinas de estados e diagramas de interagdo, para representar estados e e-

ventos,

® nomomento em que o projeto torna-se relativamente estével, os estados e
eventos ganham o direito de migrar para os diagramas estruturais®', “co-
mo se fossem objetos™, em geral perturbando os objetos “auténticos” 14

estabelecidos, e danificando os modelos ja desenvolvidos.

Um projeto real de sistema de informagdo, ai incluida a modelagem dos obje-

tos, envolve muitas outras atividades além das descritas acima. Mas o processo des-

L Comumente, os estados “migram” para 0s modelos estruturais sob a forma de atributos, e os
eventos sob a forma de métodos. Ambas as praticas constituem “estratégias de implementacio”, desti-
nadas a incluir os “efeitos” de estados e eventos nos modelos estruturais, mas ndo se constituem dire-
tamente em “representacio” de estados e eventos,
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creve as linhas gerais, e ilustra um fato: estados e eventos ndo tém direito proprio de

figurar nos modelos estruturais.

Nesse processo, um fato ja chama a atengfo: estados e eventos sio modelados
duas vezes; uma, em seus proprios (?!) modelos (diagramas de estado e interag#o),
outra, quando sdo posteriormente introduzidos nos modelos estruturais - seja (i) nos
mesmos modelos dos objetos basicos, seja (ii) em modelos estruturais proprios, ou
ainda (iii) em ambos. Costumeiramente, o fato é considerado tdo natural e inevitavel
que sequer desperta atengdo da maioria dos teéricos e praticos da modelagem. Pensa-
se mesmo que tal procedimento constitui a propria técnica de modelagem. O processo
¢ ensinado em escolas de todos os niveis como teoria-padriio, inquestionavel. A com-
plexidade e a rigidez dos modelos resultantes sdo consideradas como fazendo parte
das complicagdes do mundo, nada tendo que ver com a técnica empregada. Por
suposto, 0 sucesso ou insucesso dos modelos produzidos deve-se a habilidade do
modelador, que, se aplicar corretamente as metodologias disponiveis, chegara a bons

resultados.

Esta ¢ a situagdo geral da teoria e da pratica da modelagem dos sistemas de in-
formagdo, como ocorre em virtualmente todos os quadrantes. Nossa investigacdo nas-
ceu, exatamente, de uma grande insatisfagdo com a necessidade do uso de tantos mo-
delos e com a complexidade dos resultados até entdo obtidos (se no mundo sé exis-
tem objetos*, por que ndo basta 0 modelo de objetos para modelar qualquer assunto?
— se 0s objetos sdo simples, por que os modelos sdo tio complexos?). Na continua-
¢80, mostraremos de que modo estados e eventos podem ser formalizados como obje-
tos, deste modo reduzindo a necessidade de formalismo a apenas o modelo estrutural
(a0 invés de trés modelos). Também exploraremos algumas conseqiiéncias logicas da
formalizagdo, em que observaremos alguns fendmenos que podem lancar luz sobre a

quase inevitabilidade da teoria dos trés modelos.

%2 Em um conceito amplo de objeto, que também inclui estados e eventos.
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16 Implicagées dos Conceitos de Es-
tados e Eventos

A principal implicagdo tedrica da formalizago dos estados e eventos ¢ a introdugdo
rigorosa do conceito de nivel l6gico (na realidade. nivel semidtico) na modelagem de
sistemas de informagio, uma vez que um estado — e dai um evento — modaliza (isto é:
introduz condigdes de uso) de objetos que lhe sdo logicamente subordinados. Tal fato
permite — virtualmente, obriga a — separar, de modo formal, dois aspectos fundamen-

tais da modelagem de sistemas:
I. arepresentagdo dos objetos basicos pertencentes a um dominio conceitual, e

2. a representagdo de regras e conhecimento que se aplicam a esses objetos basicos

do dominio.

Na realidade, se considerarmos as politicas que atuam sobre um ambiente, a
representacdo da dicotomia regra/objeto bdsico ndo fica restrita a apenas dois planos

conceituais, existindo uma hierarquia de niveis, em que cada nivel:

I define seus proprios objetos basicos



2. etambém define regras aplicaveis aos niveis inferiores.

A hierarquia de niveis é logicamente ilimitada, tanto para cima quanto para
baixo; a limitagao deve-se a razdes de ordem pragmatica; e o conjunto dos niveis efe-
tivamente definidos constitui o dominio conceitual do sistema representado (Figura

14).

Eventos

Estados S

Figura 14: Dominio - Niveis Logicos de Representaciio

Esta questdo logica e metodoldgica — confusdo de niveis l6gicos de represen-
tagdo — constitui-se em problema de gualguer formalismo semiético, ndo ficando
restrito & orientagdo a objetos. Na teoria e na pratica atuais de modelagem dos siste-
mas de informagdo o tema € virtualmente ignorado®. Os manuais — e também os pro-
jetos de pesquisa (veja-se o trabalho de Harel para automatizar suas maquinas de es-
tado [Harel00]) — ensinam a colocar toda a modelagem em um Unico plano; isto &,
niveis estruturais diferentes sdo representados no mesmo plano conceitual. Semelhan-
te processo leva a solucdes de grande complexidade, além de serem teoricamente

invidveis, como nos ensinam os resultados da légica. De acordo com o Teorema de



Gédel, as regras aplicaveis a uma estrutura ndo podem ser definidas, por procedimen-
tos gerais, dentro da propria estrutura. A conseqiiéncia pratica deste principio é que
colocar toda a modelagem em um unico plano légico (modelagem monoplana) consti-
tui-se em um empreendimento fadado ao insucesso. Isto demonstra a fraqueza tedrica
da modelagem de sistemas de informagdes como é comumente praticada hoje. A raiz
do tratamento inadequado estd em ndo se entenderem os fundamentos l6gicos dos
processos de representagdo, e a informalidade a que sdo relegados estados e eventos.
Um modelo de sistema de informago precisa ser pensado como uma hierarquia de
estruturas, cada nivel estrutural, como ja foi observado, codificando regras que se
aplicam aos niveis inferiores (Figura 14); para desenvolver essa hierarquia de metaes-
truturas, ¢ fundamental a defini¢do explicita do que sio estados e eventos — objetivo

deste trabalho .

Um fato precisa ser destacado. A formaliza¢io mostra que estados e eventos
residem em niveis légicos diferentes dos niveis a que pertencem os objetos por eles
regidos (Figura 14). Esta é uma lei que independe do formalismo utilizado para mo-
delagem. Deste modo, inevitavelmente os estados ¢ eventos teriam de ser expulsos
do nivel dos objetos basicos, mesmo na modelagem tradicional, em que o problema ¢
ignorado. Entretanto, dai nfio se conclui que esses seres errantes (pelos métodos tra-
dicionais) devam migrar para um formalismo diferente® daquele utilizado para repre-

sentar qualquer objeto.

** Mas ndo pelo Dr. Alcides Calsavara, que, em seu trabalho Virtuosi: Mdquinas Virtuais para
Objetos Distribuidos [Cals00], propde uma implementagio formal de eventos.

* Como o sdo as maquinas de estados e os diagramas de seqiiéncia e interacio.



Parte VI - Pragmatica

Assim, pois, é por seus frutos que os reconhece-
reis.

Mt 7, 20
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17 Aplicacao de Evento - Analise de
Estrutura Organizacional

Este exemplo ilustra a aplicagiio de eventos e papéis semanticos em um projeto con-
ceitual destinado a organizar as atividades mercadologicas de uma empresa prestado-
ra de servigos de consultoria e assisténcia técnica. As técnicas deste trabalho se mos-

traram um poderoso instrumento de andlise de fungdes organizacionais.

O Projeto tem por objetivo:

(a) formalizar a estrutura de relacionamento da empresa com ser mercado; e, a

partir desta analise organizacional,
(b) definir os procedimentos técnicos de atendimento a demanda por servigos e

(c) especificar os procedimentos de administragdo do processo mercadoldgico.



Como base da organizagéo funcional, foi definida uma fungfo de altissimo ni-
vel, a Fungdo_SEBRAE, classe a partir da qual definiram-se as atividades mercado-

logicas da empresa, especializadas em dois tnicos grupos de operacdes fundamentais:

* Atividades_Técnicas: Atendimentos, Comunicacdo, Processamento e Ocorrén-

cia;
* Venda (de qualquer Produto, material ou imaterial).

Qualquer fung¢do da empresa pode reduzir-se a um desses dois tipos. Tais gru-
pos de operagdes, na realidade, possuem carater genérico. As analises mostram que

sdo tipicos de uma empresa que dé énfase & prestagdo de servigos.

Tecnicamente, a redugédo das operagdes do sistema (no caso, a relagio da em-
presa com seu mercado, em sentido amplo) a uma estrutura elementar proporciona
que todo o sistema de informagdes possa ser gerado a partir de relativamente poucos
padrdes, reduzindo significativamente a complexidade do software. Cada funcio do
sistema esta localizada em um (nico lugar, disponivel para ser utilizada pelo servico

que dela necessitar, fato que também reduz a complexidade da implementagdo.

O material abaixo foi retirado do projeto original85 [Sebrae99] e acrescenta

comentarios explicativos a respeito das solugdes adotadas.

No exemplo a seguir, Fungdo_SEBRAE ¢ um evento; Meta, Administrador,
Beneficidrio e Local Abstrato s3o papéis semanticos; Objetivo_de Negocio, Al-
guém, Algum e Algures sdo classes definidoras de posi¢des argumentais (dos papéis
semanticos) dotadas de invariantes (condigdes booleanas) destinados a selecionar os

objetos adquados ao preenchimento dos respectivos papéis seménticos.

* Por esse motivo, serdo mantidas as convengdes grificas do texto original, que diferem das con-
vengdes adotadas neste trabalho, basicamente, pelo emprego de colchetes — [ | — para demarcar os
parametros de predicados, ao invés de parénteses — () —, como aqui utilizados.
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17.1 Funcdo_SEBRAE

* Funcdo_SEBRAE [ Meta [ Objetivo_de_Negacio ] ; Administrador [ Alguém :
Beneficiario [ Algum ]; Local_Abstrato [ Algures ] ]

17.1.1 Conceito

Fungdo_SEBRAE retine uma classe de Processos (basicamente Vendas e Ativida-
des_Técnicas) que concorrem para a realizacio de um determinado Objeti-
vo_de_Negécio, que € uma Meta do SEBRAE, sob comando de um Administrador auto-
rizado, para beneficio de Algum Beneficiario, tipicamente um Setor_da_Economia, Seg-
mento_de_Mercado ou Negocio. Fungio SEBRAE tem por base um Local Abstrato [

Algures |, por exemplo, o SEBRAE, um posto de servigo, ou a Internet.

Fungdo_SEBRAE caracteriza um grupo de Processos do SEBRAE, dedicados

a um determinado tema, oferecidos ao mercado ou a coletividade em geral,

A classe Funcdo_SEBRAE define completamente uma area funcional do SE-
BRAE, podendo especificar e manipular suas Atividades Técnicas, Clientes e Produ-
tos. Por conseqiiéncia, definindo também as Vendas que podem ser feitas. Eventual-
mente uma Fung@o_SEBRAE que nio lide diretamente com Clientes ¢ Produtos deve
simplesmente deixd-los sem defini¢do; assim fica registrada a inexisténcia de Clien-

tes e Produtos para a Funcao.

Este Projeto define varias Fungdes SEBRAE, especializadas em tarefas defi-
nidas, as principais sendo: Bolsa_de Negdcios, Informacdes sobre Produtos, Le-
vantamentos_Técnicos, Diagnose, Banco_de Solugées, Planejamento, Atendimen-
to_de_Balcdo. Administragéo_de_Treinamento. Cada uma dessas fungées tem auto-
nomia para definir suas Atividades Técnicas, Clientes e Produtos (as operacdes téc-
nicas que realizam tais tarefas sdo herdadas da classe mais genérica Fun-

¢ao_SEBRAE). Outras Fungbes podem ser definidas com facilidade.
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Este € um aspecto importante do Projeto: uma Fungdo SEBRAE implementa
uma atividade mercadolégica completa, que contém sua administragdo técnica e co-
mercial. Ou seja, o Projeto define Funcées de natureza mercadolégica, voltadas para

o atendimento do mercado.

Além disso, € possivel centralizar determinadas atribui¢des em uma das Fun-
¢des ja definidas. Por exemplo, especificar a definicdo ou criagdo de Produtos uni-
camente na classe Informagées_sobre Produtos. Entfio, as demais Fun¢des utilizam
0s Produtos definidos por esta. De todo modo, o Sistema contempla apenas Fungées

de natureza mercadologica.

17. 1.2 Exemplo de Aplicagao

Exemplos de Fungbes SEBRAE: Bolsa_de_Negocios, Banco_de_Soluges, Infor-
magdes_sobre_Produtos, Diagnose Empresarial, Atendimento_de_Balcao,

Administracdo_de_Treinamento.

A classe apresentada abaixo, Bolsa_de_Negoécios é descendente de Fun-
¢ao_Sebrae, a partir de Atividades Técnicas. Isto é: Funcéo_Sebrae <-- Ativida-
des_Técnicas <I-- Bolsa_de_Negdcios (em que 0 simbolo <-- denota a relagdo de
especializagdo/generalizagdo de classes).

» Bolsa_de_Negocios [ Apresentagéo [ Painel_de_Negocios]; Administrador |
Gerente]; Beneficiario [ ‘Setor Industrial’*®®]; Local _ Abstrato [ Algures]]

i tipo de letra diferenciado advém de uma convengdo grafica do projeto original, denotando
um valor passado diretamente como pardmetro.
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17513 Classe

Funcdo SEBRAE
[ Meta; Administrador; Beneficiario; Local_ Abstrato]

{Venda, Atividade Técnica}

eVendas: Lista [ Venda | | ] /*Vendas proprias da Fungio SEBRAE

*Operacgdes: Lista [ Atividade_Técnica [ | | /*Atividades_Técnicas proprias da Fun-
cao_SEBRAE

+ Clientes: Lista [ Cliente | /* Clientes da Fungao_SEBRAE
»Produtos: Lista [ Produto | #Produtos comercializados pela Fungdo SEBRAE

«Agenda da Funcao: Agenda /#*especificagao de uma Agenda adequada as finalidades da Funcdo SE-
BRAE

« Criar Funcao_SEBRAE ()

*Exibir Dados Cadastrais Cliente ()

» Historico Atividade_Técnica Cliente () /*histérico dos Atendimentos a um dado Cliente
« Histérico_Vendas_Cliente () /*histérico das Vendas a um dado Cliente

e Salvar_Funcao_em BD

esRecuperar Funcao de BD

/* a operagdo abaixo manipula Qualquer objeto particular que pertenca a uma Fungdc SEBRAE. executando
uma de suas Operagbes; o objeto Qualquer ¢ acessado por meio de uma Atividade Técnica.

sExecutar_Operacao (Atividade_Técnica; Objeto_Qualquer.Operacédo_X; Para-
metros) /*por exemplo, criar um Agendamento ou exibir uma Agenda

/* as operagdes abaixo manipulam as Atividades_Técnicas pertencentes a uma
Funcao_SEBRAE

eIncluir_Atividade_Técnica ( Atividade_Técnica [ ])
eExcluir_Atividade_Técnica ( Atividade_Técnica[ ])

»Localizar_Atividade Técnica (Atividade_Técnica[ ], Parametros de Selecéo)
*Processar_Atividade_Técnica ( Atividade_Técnica.Operacao_X; Parametros )

/* as operagbes abaixo manipulam as Vendas pertencentes a uma Fun-
cao_SEBRAE

eIncluir_Venda ( Venda[ ])

eExcluir_Venda ( Venda| ])

eLocalizar Venda ( Venda [ ], Parametros_de_Selecao)
*Processar_Venda ( Venda.Operagéo_X; Parametros )

/™ as operagdes abaixo processam conjuntos de objetos, as Listas de Objetos de uma Fungdo SEBRAE. sem
altera-los (alteragdes so podem ser feitas através de uma Atividade Técnica)

» Emitir_Relatorio [ Lista_de Objeto_Qualquer, Parametros_de_Selegéo | /* inclui Mala Direta

129




«Exibir_em Tela[ Lista_de_Objeto Qualquer, Parametros_de Selegdo ]

¢ /* Invariante ndo definido

17.1.4 Diagrama

Diagrama que representa as fun¢des do SEBRAE.

- Any
Fungéo_
SEBRAE
= ‘:\_ _
| ArLy — f__'__ Any e Any e _ss Any
Bolsa_de_ | | Informagdes_ | e \ po |
— e~ — o iagnose = Planejamento — —
Negécios sobre_Produtos Diagfice | Freneiamany !
e PR | L e | S H—
) - Ay Al ke
_ Informagdes_ . Banco_de_ Diagnose_Empr | Planejamento_
sobre_Negoécio | | Solucoes | _Preliminar de_Negocio
| = z SN e el L i
5 [ ] T e | =
| | |
— Av | r - . Ang | = { Bo% | — _ﬂ‘_, j
| Venda_de_Informag | | Levantamentos_ Diagnose_Empr B | Administragéo_ -
des_sobre_Negocio Técnicos | _de_Situagao | de_Treinamento
. ’ e e e,
=t L ——— Ay — Ay —— < Any
Banco_de_Conhec_ __ Analise de Diagnose_ | Atendimento_
Mercadologico Negoécios Setorial de_Balczo

Figura 15: Estados e hierarquia de funcaes




18 Aplicagao de Estados e Eventos -
Rede Neural

Este exemplo mostra a constru¢do de uma rede neural, com topologia definida em
tempo de criagdo da rede, inteiramente construida sobre os conceitos de estado e de
evento. O conceito basico da aplicagio, 0 Neurdnio, é definido como o estado de um
Corpo®’. Mostraremos a defini¢do das interfaces das classes:; o codigo fonte completo
ndo consta do trabalho devido a grande quantidade de paginas, entretanto, encontra-se

a disposigéo dos interessados, podendo ser consultado mediante solicitagdo ao autor.

Todas as classes encontram-se extensamente comentadas. motivo pelo qual

ndo acrescentaremos notas explicativas suplementares.

Na arquitetura do sistema, as Topologias de Redes referenciam as Arquitetu-
ras; as Arquiteturas, por sua vez, referenciam os Neurdnios, que se organizam em

Perceptrons.

¥ Um Corpo, como definido na rede neural implementada, ¢ uma célula dotada de um axonio e
de uma quantidade indefinida de dendritos, também possuindo outras caracteristicas, como peso; o

131



18.1 Topologia de Redes Neurais — Diagrama

O diagrama exibe a taxionomia das topologias neurais implementadas, maiores in-
formagdes podem ser obtidas em [Gall94]; cada topologia é descrita por uma classe

propria e € dinamicamente instanciada em tempo de execugdo.

Topologias de Redes Neurais

' Topologia

Mononivel - Multinivel

filth

| Neurénio Unico Construtiva

Figura 16: Topologia de redes neurais

Corpo ¢ inerte, somente ganhando vida em virtude da participaciio em um estado, o Neurdnio (os ter-
mos em italico, proprios das redes neurais, podem ser consultados em [ArtInt95]).
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// topologia adequada (vide classes descendentes) :

// (a) treinado até um maximo de PQt_Tteracoes;

// (b) que melhor satisfaz PExemplos e Pexem

// plos Paradigmaticos;

// (c) utilizando o algoritme do Bolsc com Catraca.

// —--->> A funcdo é genérica; devido ao polimorfismo,

// funciona

// para: perceptron de célula Unica, construtivos torre
// e piré&mide;

// pode ser extendida para outros casos (Jordan e Elman,

// por exemplo)

constructor Criar(PQt_Sensores: Integer; PQt Niveis: Inte-
ger); virtual; abstract;

end; // TTopologia Neural

type TUni Celular = class (TTopologia Neural)
public

constructor Criar{PQt_Sensores: Integer; POt Niveis: Inte-
ger); override:;

end; //

type TTipo Torre = class (TTopologia Neural)
public

constructor Criar (PQt Sensores: Integer; PQt Niveis: Inte-
ger); override;

end; // Tipo_ Torre

type TTipo Piramide = class (TTopologia Neural)
public

constructor Criar(PQt_Sensores: Integer; PQt Niveis: Inte-
ger); override;

end; // TTipo Piramide

18.3 Arquiteturas de Redes Neurais

// Construgdo de arquiteturas de redes neurais.



constructor Criar(PQt_Sensores: Integer; PQt Niveis: Inte-
ger); override;

end; // Tpiramide

18.4 Perceptron

// O modelo de Perceptron adotado nesta unit é:
// {(segundo Gallant - Neural Network Learning and ...)

// (a) MLP - Multilayer Perceptron;

// (b) com valores discretos, {+1, -1, 0}, para
/f entradas de células e fungdes de ativacdo;
it verdadeiro: +1; falso: -1; desconhecido: 0:

// (c) A computagdo da rede seqgue a ordem das células

interface

uses Classes, Estado_Delphi, Patterns Basicos, Neural 1;

type TPerceptron = class(TEstado)
// Rede Neural com Sensores e Neurdnios
protected
function Invariante: Boolean;
// FObjeto é L[ L[Sensor], L[Neuronio] ]
procedure Regra de Estado Ativo; override;
// Aciona cada Neuronio, na ordem da Lista
function Get Sensores: TList;
function Get Neuronios: TList;
function Saida: Real;
// Falta generalizar para saida multineural (isto é:
// multivalores)
public
property Sensores: TList read Get Sensores;
property Neuronios: TList read Get Neuronios;

procedure Dispara_ Neuronio (PEntradas: TStringList; PNeuro-
nio: TNeuronio);



constructor Criar Basico(PSensores: TList; PNeuronios:
TList);

end; // TPerceptron

Cype TExemple = class (TObject)
// Primeiro elemento da lista FValores é o classificador:

// (Gallant, pag. 67)

// +1 : classificacdo correta
// =1 : classificacdo incorreat
protected

FValores: TStringList;
function Classificador: Integer;
Fif FValores.Strings[0]
function Valores Exemplo: TStringlist;
// FValores.Strings[l até k]
function String de Valores: String;
// Lista de valores do exemplo, em formato de caracteres
public
procedure Exibir;
constructor Criar (PValores: TStringList);

// Configuragdo da lista de criacéo: [classificador, wva-
lor 1, ..., wvalor k]

// ou seja: classificador do exemplo + valores que en-
tram para sensores

end; // TExemplo

type TTreinamento = class (TEstado)
// Treinamentc de um Perceptron (com Bolso e Catraca):
// (1) para satisfazer uma lista de Exemplos de Trabalho,
// (2) com base em uma lista de Exemplos de Treinamento.

// © algoritmo de treinamento (Regra_de_Estado Ativo) apli-
ca-se a:

// (1) 1LP unicelular: neurdnio unico;
// (2) MLP: Torre:
// (3) MLP: Piramide.

// Falta generalizar para:
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// (1) 1LP multicelular;
// (2) lista vazia de exemplos de treinamento.

// [0 algoritmo aplica-se a Piradmide, obtendo Torre e célula
unica

// como casos particulares, ainda que a solucdo tenha per-
Eorrigdo o

// caminho inverso: célula, Torre, Piramide]
protected
FSucesso Pesos Salvos: Integer;
// Nimero de elementos da Gltima seguéncia bem sucedida
FPesos Bolso: TStringlList;
// Pesos do Perceptron retidos pelo Algoritmo do Bolso
FSucesso Pesos_Bolso: Integer;

// Nimerc de vezes consecutivas em que FPesos Belso foi
bem

// sucedido durante determinada secdo de treinamento
FTreino Pesos Bolso: Integer;

// Numero de elementos da ultima sequéncia consecutiva
que

// gerou inclusdo de pesos no bolso
function Invariante: Boolean;

// FObjeto é Perceptron, L[Exemplo Trabalho],
L[Exemplo Treinamento]

procedure Regra_de_Estado_Ativo; override;

// Percorre a lista de Neurénios de um Perceptron, trei-
nando

// cada Neurdnio, segundo a ordem dos Neurdnios na lis-
ta;

// O algoritmo é apropriado para Neurdnios dotados da
fungédo Sign,

// como em Gallant (falta analisar se funciona em ou-
tros casos).

function Get Perceptron: TPerceptron;

funiction Get Exemplos: TList;

function Get Treinamento: TList;
public

property Qt Valores no Bolsc: Integer read FTrei-
no Pesos Bolso;
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// Quantidade de valores no bolso para o Ultimo nivel
treinado

constructor

Criar Basico (PPerceptron: TPerceptron; PExemplos: TList;
PTreinamento: TList);

// PExemplos é L[ TExemplo ]

end; // Ttreinamento

18.5 Neur6nio

// Modelo basico de neurénio
interface

uses Classes, Estado Delphi, Patterns_Basicos{,
Form_ExibirﬁNeuronio};

type TFilamento = class (TObject)
private
FVvalor: Real;
// Sinal que transita pelo Filamento
// (sinal de entrada ou saida)

end; // TFilamento

type TSensor = class(TObject)
protected
FSinal: String;
FFilamentos: TList;
procedure Set Sinal (PSinal: String);
// Decodifica Sinal, atribuindo-o a todos os filamentos
public
property Sinal: String {read FSinal} write Set Sinal;
function Filamento (PFilamento: Integer): TFilamento;
coristruetoy Criar(PQtiFilamentos: Integer) ;

end; // TSensor
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type TFibra = class (TObject)
// Dendrito ou Axdénio
private
FPeso: Real;
FFilamentos: TList;
publig
property Peso: Real write FPeso;
constructor Criar; virtual;
procedure Set Filamento (PFilamento: TFilamento) ;
// Inclui Filamento

end; // TEibra

type TDendrito = class(TFibra)
private
function Saida: Real;
public
end; // TDendrito

type TAxonio = class (TFibra)
public
constructor Criar; override;

end; // TAxonio

type TCorpo = class(TObject)
private
FAxonio: TAxonio;
FDendritos: TList;
FPeso: Real;
// Default = 0
// Contribuigdo de FCorpo a FNeuronio

procedure Soma_Pesos (PPeso Corpo: Real; PPesos Dendrites:
TStringList) ;

// Soma de Pesos durante Treinamento (MLP com valores
discretos?)

public

property Peso: Real write FPeso;
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constructor Criar (PPesos: array of Real);
constructor Criar_Basico(PQt_Dendritos: Integer) ;

functicn Filamento (PDendrito: Integer; PFilamento: Inte-
ger): TFilamento;

function Filamento Saida (PFilamento: Integer): TFilamento;

function Quantidade_Dendritos: Integer;

procedure SetgFilamento_Axonal(PQt_Filamentos: Integer) ;
// O corpo é criado com 1 filamento axonal (filamento 0)
// esta procedure acrescenta novos filamentos axonais

end; // TCorpo

type TLigacao Neural = class (TEvento)

private
function Get Mensagem: TMensagem;
function Get_Filamento Origem: TFilamento;
function Get_Filamento Destino: TFilamento:
function Invariante: Boolean:
procedure Regra de_ Estado Ativo; override;

public

construgtor Criar_Basico(PFilamento_Origem: TFilamento;
PFilamento Destino: TFilamento);

end; // TLigacao_ Neural

type TNeuronio = class(TEstado)
// Neurdnio é o estado de um Corpo
// As Ligacoes Neurais estdo sendo interpretadas ccmo
// "conhecidas" pelo Corpo (atributos dele)
private
FLigacoes Recepcao: TList;
// Lista das ligacBes neurais de recepgdo de sinal
function Invariante: Booclean;
// Invariante: FObjeto é TCorpo
procedure Regra_de_ Estado Ativo; override;
function Corpo: TCorpo;
function Theta: Real; virtual;

function Entrada: Real:

141



// Vers8o simplificada de Entrada, do modo padrdo da te-
oria

function Ativacao: Real; wvirtual: abstract;
public

procedure Exibir;
procedure Set Ligacao (PLigacao: TLigacao Neural);
procedure Set Peso(PPeso: Real);

// RAtribui Peso ao Corpo
procedure Set_Todos Pesos (PPesos: TStringList);
function Saida: Real;

// Versdo simplificada de Saida: funcdo real
function Pesos: TStringList;

// Lista de pesos dos Dendritos e do Corpo do Neurdénio

// Pesos[0] = pesoc do Corpo; demalis pescs sdo dos den-
dritos

// definide como TStringList para superar dificuldades
// com arrays de nimeros reais

function Quantidade Dendritos: Integer;

procedure Exibir Pesos;

procedure Atualiza_Pesos (PPeso_Corpo: Real; PPe-
sos_Dendritos: TStringlList);

// Atualizacdo de Pesos durante Treinamento (discreto?)
constructor Criar(ParObjeto: TObject); override;

end; // TNeuronio
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19 Desenvolvimento Futuro

O potencial de aplicagdo das idéias apresentadas neste trabalho, por um publico mais
amplo, depende de maior formalizagio das propostas e do desenvolvimento de meto-
dologias e de material de ensino, que tornem os principios apresentados mais acessi-
veis a técnicos aplicadores. Na continuagdo, propomos alguns projetos com essa fina-
lidade. Acrescentamos também a proposta de dois projetos de natureza mais teérica —
Semantica de Predicados Modais e Graméticas de Linguas Naturais: como também
incluimos um projeto de interesse prético, a Especificagdo e Implementagéio de Agen-

tes Cognitivos.

Metodologia de Modelagem de Sistemas de Informacio

Proposta de uma metodologia baseada em eventos e nos papéis se-
ménticos de seus participantes; um aspecto positivo da abordagem &
que ela implica a organiza¢do quase que obrigatéria dos modelos em
niveis conceituais, e a modularizacdo dos conceitos empregados; uma
metodologia deste tipo leva a um grande rigor conceitual na represen-

tacdo de dominios, mas € extremamente exigente em relagdo ao prepa-



ro técnico dos modeladores, devendo ser fortemente apoiada por re-
cursos de especificagdo; uma tal metodologia fornece recursos concei-
tuais para explorar o potencial da orienta¢do a objetos como ferramen-

ta de especificacdo de sistemas em diferentes niveis de abstragao.

Formalizacao dos Papéis Semanticos

Sistematizagdo e implementacdo de diferentes estruturas de papéis
semanticos, para uso na especificacdo de eventos/predicados; este €
um dos recursos a serem utilizados para formalizar a estrutura dos ar-
gumentos de eventos/predicados, sendo importante meio para a codi-
ficagdo de semantica em modelos de sistemas de informagdo e em

modelos semanticos em geral.

Especificacio de Processos

Especificacdo e implementagdo de padrdes de eventos que permitam o
tratamento formal de concorréncia de processos e séries temporais; es-
ta questdo estd intimamente associada ao tratamento de padrées de e-
ventos como maquinas de inferéncia logica a partir do controle de va-
riaveis ambientais; acreditamos ser esta uma das mais poderosas apli-

cagdes das técnicas propostas.

Especificacdo Declarativa de Sistemas

A especificagdo de estados e eventos, segundo as técnicas propostas,
possibilita que grande parte das definigdes de sistemas seja feita de
modo declarativo (defini¢do de expressdes booleanas e procedimentos
que se enquadram em uma légica previamente existente: a ldgica de
estado); tais recursos podem ser estendidos para complementar lin-
guagens imperativas, dotando-as de comandos declarativos para a es-

pecificacdo de eventos (os quais, de acordo com a proposta de meto-
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dologia acima citada, tornam-se os elementos fundamentais da mode-
lagem semdntica), permitindo que a modelagem de sistemas possa

concentrar-se na especificagdo logica dos processos.

Especificaciao de Estruturas de Informacio

Criagdo de uma biblioteca genérica de estruturas de informacdo (ou de
dados) que parta da defini¢do genérica de grafo e, por especializagio,
especifique as demais estruturas (lineares e ndo lineares); uma abor-
dagem alternativa mais abstrata € partir dos conceitos de cole¢iio néo-
ordenada, conjunto e relagdo de ordem (linear e néo linear), e daf deri-
var as estruturas acima citadas; uma tal conceituago, e suas respecti-
vas implementagdes, além de teoricamente mais adequada do que va-
rias propostas em uso, pode ser utilizada como material de ensino nos
estudos de graduagdo da drea de informatica (basicamente, sistemas de

informagdo, ciéncia da computacdo, engenharia da computagio).

Semantica de Predicados Modais

A formaliza¢do dos conceitos de estados e eventos possibilita um mo-
do de abordar predicados do tipo Pedro acredita que Maria nao guer
ir d escola, por meio da formalizagdo, com simplicidade, dos varios
niveis de modalizagdo envolvidos, como em: ( Crenga ( Pedro, Nao (
Vontade ( Maria, Ida ( Maria, escola)) ) ) ); deste modo, a semanti-

ca de cada predicado — o que inclui a selegdo e o papel semantico dos
argumentos — pode ser analisada isoladamente, como também pode
ser analisado o comportamento conjunto dos predicados e de seus ar-
gumentos; eventualmente o tratamento modal possa ser estendido a

andlise dos quantificadores V e 3.
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Gramatica de Linguas Naturais

Um projeto particular do autor (uma intengdo oculta por tras de toda a
investigagdo) ¢ a aplicagio das idéias deste trabalho formalizacdo da
teoria gramatical das linguas naturais, sob o ponto de vista de um a-
gente cognitivo; acreditamos ser possivel desenvolver um tratamento
integrado (no entendemos como a analise lingiiistica ndo seja tratada
de modo integrado) das morfologia, sintaxe, semantica e pragmatica
das linguagens naturais, tomando por base o conceito de predicado si-

tuado em uma estrutura cognitiva de tipo peirceano.

Linguagem Genérica para Formalizacdo de Conhecimento

Defini¢do e implementagdo de uma linguagem genérica para especifi-
cagdo de conhecimento (linguagem semiotica), a partir de uma pers-
pectiva computacional; este trabalho é o primeiro passo em tal dire-

. BB
¢do .

Especificacao e Implementacio de Agentes Cognitivos

Continuagdo de um projeto j4 iniciado, que resultou na implementacio
de uma estrutura cognitiva de um agente planejador, e que pode resul-

tar na especificago de um modelo genérico de agente cognitivo.

% Para a apreciagdo de uma linguagem desse tipo, deve-se tragar uma analogia com as linguas na-
turais (portugués, inglés etc.). Uma lingua natural ¢ evolutiva e historicamente adaptada a expressdo de
conteldos cogitaveis por seres humanos, ainda que os conceitos especificos possam variar de pessoa
para pessoa, segundo a experiéncia, 0s pressupostos e os objetivos de cada um. Também uma lingua-
gem semidtica deve apresentar essa caracteristica de generalidade: precisa proporcionar 0s meios para
representagdo de qualquer contetdo cognitivo, sem intervir ou propor critérios para o julgamento de
qualquer tipo de realidade ou adequacio desse contetdo — ou seja, deve ser uma linguagem de “meca-
nismos”, e ndo de “contetidos”.
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20 Conclusao

— Por quien Dios es, Sancho — dijo a esta sazén
don Quijote —, que concluyas con tu arenga, que
tengo para mi que si te dejasen seguir en las que
a cada paso comienzas, no te quedaria tiempo pa-

ra comer ni para dormir; que todo le gastarias en
hablar.

Miguel de Cervantes Saavedra, Don Quijo-
te de la Mancha

Resumo dos principais resultados metodolégicos.

O trabalho mostra (fato insuficientemente visivel de dentro da teoria-padrdo)
que a teoria normal dos sistemas de informagdes estd envolvida em solugdes artificio-
sas e excesso de formalismos por falta de uma abordagem realizada a partir de seus
fundamentos. Teé6ricos que atuam na area erguem construgdes sem considerar pro-
blemas de base [UP99] [Odell95] [Cook94]. Assim o fazendo, adotam a atitude de
fisicos aplicadores ou de engenheiros - edificam teorias sobre conceitos puramente
empiricos, considerados de modo acritico, e (como esperamos ter mostrado) inade-

quados.
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Algumas implicagdes da pesquisa:

A teoria-padrdo ¢ incompleta, considera somente eventos que sio transigoes
de estados (transigdo de estado chega a ser tomada como defini¢do de even-
f0). A tformalizagdo que propomos amplia o conceito para abranger também
eventos que sdo conjungbes ou disjun¢des de estados e/ou eventos, além de
alargar o préprio conceito de transi¢do. Ademais, a teoria-padrio determina
(seguramente por dificuldades na conceituagéo de estado) que os eventos o-
correm instantaneamente. No nosso caso, os eventos podem ter duragio (na
realidade o conceito de tempo € ai inexistente, fazendo sentido falar-se apenas

em sucessdo - num senso mais amplo, talvez transformagdo).

Sob um prisma conceitual, a teoria-padrdo pressupde que os objetos simples-
mente “possuem” seus estados e sdo conscientes deles - pressuposto conside-
rado auto-evidente e nunca questionado. Esta ¢ uma hipotese desnecessdria
(se nos ativermos ao “possuem” acima, ¢ falsa) ao que se possa entender por
interpretacdo da realidade, além de ser absolutamente insuficiente para a solu-
¢do de virtualmente todas as situagdes praticas (exceto exemplos de livros di-
daticos). Tem-se aqui o ponto mais fundamental de nossa proposta, aquele
que mostra as conexdes das técnicas de modelagem de conhecimento com re-

sultados de ciéncias afins.

Para finalidades de implementag¢do (nfio como visdo conceitual), as aborda-
gens mais refinadas da teoria-padrdo (em que estados sdo modelados como
objetos que manipulam objetos bésicos, evitando-se o caminho inverso) ado-
tam a solugdo de implementar diretamente maquinas de estados (local onde
habitualmente vivem estados, eventos e transi¢des, quando da analise concei-
tual) como modelos estruturais. Entretanto, maquinas de estados sio ferra-
mentas de trabalho” que retinem os mesmos conceitos dos modelos estrutu-

rais, s6 que de um modo incoerente: (i) diferenciam estados e condigdes de

{e] . ~ ~ g . .
¥ Como observa o Prof, Gudwin, sdo ferramentas ndo apenas de andlise, mas também de sintese.
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guarda - que sdo a mesma coisa -; (ii) em muitas circunstancias, confundem

eventos e operagoes - que sdo coisas distintas.

Isto ocorre porque as maquinas de estados originaram-se da teoria da compu-
tagdo, com a finalidade de implementar algoritmos, em que conta a “execugfo
cega”, somente depois foram aplicadas as técnicas de representagio, em que
estdo em jogo “interpretagdo” e “julgamento”. Assim, a propria idéia dessas
méquinas ¢ alheia a trabalhar com situagdes abertas ou complexas; quando se
aplicam a problemas de modelagem, ¢ sempre necessaria uma simplificacdo
artificial. Por exemplo, apenas lidam adequadamente com estados definidos
para objetos Gnicos, tornando-se complicadas e antinaturais para estados que
se referem simultaneamente a varios objetos - neste caso sdo necessarias va-
rias maquinas e a modelagem torna-se pouco realista (“antinaturais™ e “pouco
realista” fazem sentido segundo nossa proposta). Deste modo, a implementa-
¢do direta das maquinas de estados leva, em situacdes normais, a uma mode-
lagem ndo correspondente a realidade pretendida. Conceitos de uma tradico
nem sempre se ajustam adequadamente a outra - ndo h4 traducdes univocas

genéricas entre maquinas de estados e diagramas estruturais.

Existe portanto uma questio de principio. Encarar a solucdo de estados, even-
tos, transigdes etc. como sendo uma questdo de transportar diretamente ma-
quinas de estados para dentro de modelos estruturais implica preservar os
problemas apontados nas duas obje¢des precedentes. Por razdes basicas, ndo
se podem compatibilizar, mediante procedimentos gerais, maquinas de esta-
dos com modelos estruturais. Nenhuma solugdo regular pode dai derivar. A-
crescente-se que o enfoque pressupde aplicar um tratamento genérico a esta-
dos e eventos, como se tais conceitos estivessem bem esclarecidos mesmo na
teoria-padrdo (acreditamos poder mostrar que a teoria-padrio toma esses con-
ceitos como dados, sem fundamentd-los). Assim, as propostas que tém por fi-
nalidade traduzir diretamente e algoritmicamente mdaquinas de estados em
modelos estruturais sempre o fazem recorrendo a constructos arbitrdrios, teo-

ricamente pouco consistentes; e os resultados mostram-se de escasso valor
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pratico. Como seria de se esperar, neste ponto de maxima dificuldade ocorrem
0s maiores investimentos conceituais de solu¢do da teoria padrdo - uma pro-
posta bem elaborada encontra-se em [FerRb98]. Entretanto, este é um pro-
grama fadado ao insucesso - a0 menos quanto 4 simplicidade, coeréncia con-
ceitual interna, compatibilidade de resultados com outras 4reas do conheci-
mento cientifico e aplicabilidade pratica. Tal fato sd ndo é facilmente reco-
nhecivel por falta de um critério que permita apreciar a viabilidade dos pro-
gramas de pesquisa e a qualidade dos resultados obtidos - critério que s6 pode
ser proporcionado por uma vis@o a partir dos fundamentos. Qualquer resulta-
do positivo conseguido neste ponto levard, retroativamente, a reavaliagio dos

procedimentos de modelagem em vigor.

Nossa abordagem demonstra que a modelagem de estados e eventos pode ser
executada como uma modelagem regular da orientagdo a objetos, mediante
procedimentos ordenados, sem recurso a expedientes ad-hoc. Nio é necessa-
rio mais do que o modelo normal de objetos para todo o processo de modela-
gem. Mdquinas de estados e diagramas de interagdo sdo Gteis, mas pertencem
a processos de descoberta (nem sempre necessarios), ndo fazem parte da téc-

nica fundamental de modelagem de objetos (sempre necessaria).

A proposta simplifica e organiza o processo de modelagem, gracas 2 utiliza-
¢80 de uma hierarquia aberta de estruturas dotadas de fungdes especializadas
(com solugdo distinta da implementagdo direta de maquinas de estado), sem
necessidade de alterar o modelo de objetos basicos para inclusio de estados e

eventos. Em conseqiiéncia, esclarece também o conceito de sistema.

A formalizagdo dos conceitos de estados e eventos levou a criagdo de padries
(patterns), que sdo esquemas de solugdes reaplicaveis em contextos especifi-
cos. Esses patterns evidenciam a existéncia de familias de estruturas que inde-
pendem do nivel metaestrutural em que ocorrem - fato talvez revelador de
uma classificagdo de categorias de eventos reais. Do ponto de vista pratico, a

logica reutilizavel dos patterns, somada aos métodos de analise da abordagem,



possui implicagGes na engenharia de software, principalmente em especifica-

¢Oes formais de sistemas,

A abordagem desenvolve uma apreciagdo critica dos métodos utilizados, entre
0s quais: (i) conceito estruturalista de modelo e objeto - possivelmente o que
concede maior liberdade seméntica, permitindo uma caracterizagio puramente
formal de contetido, independente de substancia; esta concepcio fornece a ba-
se para considerar-se um modelo como produto independente de interpreta-
¢80, a interpretagdo pertenceria a procedimentos heuristicos e pragmaticos,
ndo seria necessdria a0 modelo considerado como estrutura; (i) discussdo fi-
loséfica dos pressupostos fundamentais da proposta e também dos comumente
avocados pela teoria-padrdo - para a teoria-padrdo ndo sdo necessarios mais
do que o empirismo imediato (“realidade observavel”) e o behaviorismo
(“comportamento™ de objetos como resposta a estimulos); tais pressupostos,
uma vez expostos, sdo logo abandonados pelos autores; no entanto, produzem
conseqiiéncias danosas aos espiritos mais crédulos que se atém a autoridade
da palavra escrita (esses, quanto melhor aprendem, pior modelam): (iii) apre-
sentagdo da modelagem como uma ontologia, refinada e/ou revisada por mé-
todos semidticos; compreensdo do processo de modelagem, nos contextos on-

tologico e semidtico.
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