PRINCIPIOS TEORICOS DAS ARVORES DE CONHECIMENTOS
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Inteligéncia Coletiva
Apresentagao

O conceito das “Arvores de Conhecimentos®” foi elaborado em novembro e dezembro de 1991. Os
principios subjacentes a esta elaboracdo sio a0 mesmo tempo matematicos, filoséficos e socioldgicos.
Nao ha qualquer razdo para pensar que uma destas trés dimensoes tenha sido mais importante do que
as demais. A evolu¢io de cada uma permitiu ou suscitou avangos nas outras. Face ao desenvolvimento
cada vez mais sofisticado das técnicas de analise de dados, nossa iniciativa prioriza a necessidade de
uma técnica de sintese de dados para fazer emergir o conhecimento, o sentido, de um conjunto de
informagbes complexas. Esta iniciativa, que visa instrumentalizar o dominio da complexidade, necessita
a implica¢do do usudrio (teoria moderna do observador); ao contrario de uma iniciativa analitica, que
procura desvelar os atcanos de uma complicagio extrema, que tenta privilegiar a independéncia do
resultado em relacdo a quem o manipula. (teoria classica da objetividade).

Neste texto nos interessaremos apenas pelos principios matematicos que permitem, a
partir de um conjunto abundante de informagdes, estabelecer uma sintese e representa-la
sob a forma de cartogramas. Se fosse preciso vincular a qualquer prego estes principios
a um quadro tedrico preexistente, poderiamos dizer com alguma aproximacao que estao
situados no enquadre da teoria da agregacao das preferéncias individuais ou teoria da
utilidade coletiva.

O Problema

As solu¢des matematicas subjacentes aos algoritmos propostos pela Trivium em Gingo® estdo ligadas
ao seguinte problema muito geral:

- Seja um conjunto de registros (variaveis) e um conjunto de individuos (subconjuntos
ordenados de brevés). Nosso conceito de individuo aproxima-se do construido por
G. Simondon.

Existe uma relacdo de ordem sobre os brevés que nio contrarie a ordem das listas?

Se nido, como minimizar o enfraquecimento das informagdes contidas nas listas para obter uma ordem
sobre o conjunto dos brevés?

A abordagem desenvolvida pela Trivium é uma resposta a este problema. O “espago solucao” da
sintese das informacdes ligadas aos individuos pode ser chamado “cinemapa”, o que a Trivium propoe
chama-se “Arvores de Conhecimentos®”.

No final do século XVIII, Condotcet, em seus estudos das matematicas sociais (pot exemplo, em "sur
la maniere de connaitre le voeu de la pluralité dans les élections” ou “Essai sur I'application de l'analyse
a la probabilité des décisions rendues a la pluralité des voix*“, encontra-se diante do problema da
construcgdo da opinido geral a partir das opinides individuais. Compreende-se facilmente que o conjunto
dos individuos corresponde a uma cole¢io de opinides particulares e que a Arvore de Conhecimentos®
nada seria além da opinido geral pesquisada. Se o problema ¢ solucionado para duas pessoas, além
disso, estamos diante de situagbes paradoxais. Em 1951, Arrow, em “Escolha social e valores
individuais”, verifica a impossibilidade de resolver, sem outras informagdes, o problema de Condorcet
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Estatistica

Condorcet ja havia percebido que para “construir” a opinido geral a partir das opiniGes particulares, era
preciso admitir um principio exterior que resolveria as situagdes de conflitos entre as opinides ( é como
o que funda o principio majoritario). Por outro lado, ele faz uma critica muito fina demonstrando que,
de fato, seria preciso multiplicar os procedimentos de escolha para resolver seu problema. Outras
abordagens serdo propostas em seguida, apoiando-se em técnicas estatisticas cada vez mais sofisticadas
(que podem servir para muitas outras coisas) como a analise fatorial de correspondéncia, a analise em
componente principal, a andlise de correspondéncias multiplas, a andlise fatorial multipla, a analise
fatorial relacional etc. Todos estes métodos necessitam de um bom dominio de técnicas matematicas, e
um importante trabalho de preparac¢io dos dados deve ser realizado: ponderagio, escolha de
agrupamentos, tipologia de variaveis, de individuos, de modalidades... Também ¢ necessario, para
interpretar os resultados, dominar bem a inércia dos eixos e o sentido dos fatores, as formulas de
transicao entre as formas, as situagdes significativas (hierarquias, efeito Gutman etc...) Em todos os
casos, os resultados ndo podem ser obtidos sem aguda pericia e sem uma informatizacio importante
dos dados que permitiria, entre outras coisas, definir uma métrica sobre o conjunto inicial de
informacoes. Neste tipo de abordagem (digitalizacao @ priori) a proximidade nada mais é do que a
aplicagdo desta métrica.

Teoria dos jogos

Poder-se-ia também procurar na teoria dos jogos a origem das técnicas matematicas das Arvores de
Conhecimentos®. Mesmo se uma Arvore de Conhecimentos® pode, de algum modo, parecer como
uma arvore de jogo, as técnicas utilizadas em teoria dos jogos (algebra linear, analise matematica,
programacao linear, otimizacao, probabilidade etc.) sio muito diferentes daquelas das Atrvores de
Conhecimentos®. Por outro lado, uma Arvore de Conhecimentos® nada tem a ver com uma “4rvore de
jogo”, na medida em que mesmo se identificarmos a jogadores cada um dos individuos, nunca
estarfamos numa situa¢do analoga, pois ndo estamos numa situagao em que os jogadores jogam cada
um por sua vez mas, bem ao contrario, todos juntos (como os musicos de uma orquestra...).
Sublinhemos de passagem que as Arvores de Conhecimentos® nada tém a ver com as aproximagoes
probabilisticas na medida em que, por definicio, estas abordagens tendem a apagar os eventos raros
em relagdo aos mais provaveis, enquanto que o que interessa particularmente as Arvores de
Conhecimentos® ¢ fazer aparecer os sinais fracos que estdo mais freqliientemente ligados a eventos
raros, portadores de sentido.

Uma abordagem original: nem estatistica, nem probabilista

As abordagens preconizadas pela Trivium dao as costas aos métodos que resumimos. A exemplo das
abordagens cientificas contemporaneas que renunciam a explica¢ao dos fendmenos pelo conhecimento
das trajetorias precisas dos elementos que deles participam, ndo procuramos obter uma solucio pela
sintese de causas associadas ao acontecimento de cada informacio. Trata-se, para as Arvores de
Conhecimentos®, de exprimir a opinido geral de um coletivo de agentes, que (virtuais ou reais)
exprimem as listas ordenadas. Para isso escolhemos elaborar esta sintese ndo levando em conta
qualquer individuo em particular, mas examinando-os todos juntos, e interessando-nos pelas etapas
sucessivas desta expressdo coletiva. Trata-se de uma aproximacio sistémica em que cada acontecimento
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esta implicado no conjunto do sistema. Cada elemento ¢é parte inseparavel do complexo e ndo um pélo
bem definido ligado inextricavelmente a uma rede de outros polos. E por esta razio que toda variagdo
sobre as informagdes iniciais é susceptivel de agir sobre o conjunto da solu¢io. Assim, a2 menor
mudanca no sistema de informagdo, o calculo da sintese sera integralmente refeito. Compreender-se-a
entdo a importancia de ndo fazer este calculo depender de uma parametrizacio qualquer e de se estar
seguro de sua prontidao.

Esta l6gica, na qual a inferéncia proposicional ¢ dissolvida, da qual nés nao conhecemos equivalente em
matematica, poderfamos chama-la como ‘l6gica quantica”, assimilando cada individuo a uma
“possibilidade” de indu¢do. Em outras palavras, ndo procuramos uma solu¢do que explicitaria com
certeza quais sdo os lugares de dependéncia entre os registros, gracas a uma andlise dos individuos. Ao
contrario, estabelecemos com precisao uma solu¢io estavel (quer dizer, invariante com o lugar € o
tempo) que define sem contestacio possivel o estado das ligacSes entre os subconjuntos de registros
(camadas) que devem ser os menores possiveis. A “légica quantica” a qual fazemos alusao, por analogia
com a fisica de mesmo nome, nio procura efeitos de elementos particulares (as particulas), mas os de
conjuntos (os pacotes de particulas) cujo comportamento se pode conhecer com precisio ainda que se
admita o principio da incerteza sobre os elementos.

Ja que permanecemos sobre conjuntos finitos, a linguagem de expressio pode ser indiferentemente a
dos hipergrafos, a da topologia, a das estruturas de ordem. O espago-solucio, por sua propria existéncia
(e n3o o inverso), estabelece uma proximidade que permite responder rapidamente a interroga¢oes do
tipo “quais sao as # mais proximas de...?”’; ele é entdo um espaco topologico sem métrica a priors,
mesmo se a posteriori é possivel estabelecer uma, ja que a topologia estara bem evidentemente separada.
Sob este aspecto, e por causa do modo recorrente de elabora¢io da solugdo, poderfamos também
chamar esta técnica de “topologia recursiva”, ja que a topologia do espago-solucio se constroi
recursivamente. E, alis, esta recursividade que garante a possibilidade de uma solugio informatica.

Principio de otimizagio

De fato, o que procuramos através da elaborac¢io deste espago topoldgico ¢ a exibi¢ao de uma forma
que dé um sentido o mais de acordo possivel com o conjunto das informagdes apresentadas no
conjunto dos individuos. Isto claramente significa que a projecio de cada individuo na Arvore de
Conhecimentos® deve permitir reencontrar pelo menos as informag¢des sustentadas pelos individuos. E
este principio que o algoritmo deve respeitar para gerar o “espago-solugao”.

Recusando qualquer métrica ou principio de ponderagiao como condi¢do de elaboragio da solugio, a
teoria dos “cinemapas” permite reagir muito depressa a toda modificacio do conjunto das informagdes
iniciais. De uma certa maneira, a finalidade da representagdo é respeitar o seguinte principio: as opinides
“proximas” (quer dizer, pouco divergentes) devem ter tepresentacSes “préximas” (no sentido
induzido pela topologia) no espago-solugio (a Arvore de Conhecimentos®). Contudo, esta nocio de
proximidade é mais potente do que ¢é habitualmente admitido. De fato ela permite que se faga uma idéia
das relagdes entre duas expressdes integrando as relagoes entre todas as outras expressoes (referencial
contextualizado ou ‘relativista’), e ndo sobre um tnico exame da distancia entre estas duas expressoes
(referencial absoluto).

E bem evidente que para respeitar o principio de otimizac¢do, as camadas devem ser o mais numerosas
possivel e, entretanto, serem minimas (por exemplo, se ndo houvesse qualquer contradicio entre os
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individuos, as camadas se reduziriam cada uma a um sé elemento, e a Arvore de Conhecimentos® seria
topologicamente equivalente a uma coluna : conjunto de pontos totalmente ordenados)

Teoremas originais provam que as camadas formam uma parti¢io do conjunto dos registros, que as
ligacGes entre os componentes conexos contidos nas camadas formam uma arborescéncia, que 0s
individuos induzem uma estrutura fina sobre as camadas, que o conjunto destas informa¢des pode ser
representado numa imagem 2D, topologicamente equivalente a uma arvore.

Comentarios

A estrutura de arvore nio é entido uma finalidade que condiciona o tratamento da informagio pelos
algoritmos, ela € a resultante do tratamento pelo algoritmo que procura produzir uma forma que
contrarie o menos possivel as formas particulares e triviais (as colunas) induzidas pelos individuos. Em
nenhum caso a forma “arvore” determina o funcionamento do algoritmo. Além disso, esta forma nio
induz que exista uma estrutura arborescente entre 0s registros ja que em certos componentes Conexos
as camadas podem representar diversos registros que entre si nao sdo estruturados de maneira
arborescente.

Outros teoremas permitem reduzir a complexidade dos calculos a linearidade em func¢do do nimero de
individuos, e em 7#*log (1), n sendo o nimero de registros. Um algoritmo de tipo totalmente diferente
gera as posicOes de cada registro a fim de gerar a representacdo. A mesma férmula permite
evidentemente re-situar em “tempo real” cada registro, a menor variacio do sistema de informacdes.

Evidentemente, nenhum elemento estatistico participa da estruturagio da representacdo. Ao contrario,
¢ possivel exprimir o quantitativo, em particular através da “coloragdo” que pode tomar cada elemento
da representacio.

Para concluir, é preciso sublinhar que a existéncia de Arvores de Conhecimentos® ligadas a sistemas de
informagaes diferentes conduz ao estudo sistematico de uma estrutura sobre o conjunto das “Arvores
de Conhecimentos®”’, em que podem ser definidas operacdes : soma, diferenga, dualidade... Por
exemplo, o conceito de dualidade, tio rico, onipresente em analise de dados, encontra aqui toda a sua
riqueza e sua flexibilidade, na medida em que as ligacbes entre os registros e os individuos podem
perfeitamente se inverter. Assim, por exemplo, ¢ perfeitamente indiferente fazer a Arvore de
Conhecimentos® dos produtos sobre os quais um certo nimero de individuos exprimiu sua preferéncia
ou fazer a dos individuos que exprimiram sua preferéncia a respeito de um certo nimero de produtos.

Se a informacio estatistica ndo participa da elabora¢io da arvore, isto ndo significa que ela esteja
ausente da representa¢do. Todas as informagoes estatisticas sao diretamente acessiveis e, além disso,
elas se tornam visiveis pelos efeitos de coloracdo dos elementos da representacio. A analogia com a
cartografia aqui é perfeita. A forma de um mapa nada diz do relevo do territério (que a coloragio pode
representat), ela nada informa a no ser em relagdo a um certo nivel (geralmente o do mar). Para as
arvores, o analogo deste nivel serd o grau de restricbes aplicadas a estruturagio.

Como ¢ facilmente visivel, este algoritmo submete as informagdes a duas fases de estruturagao:
A identificacdo de camadas gracas ao principio de “geracio”.

A identificacao de componentes conexos de camadas, gracas ao principio de “conexidade”.
¢ , grag
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Estes dois principios aplicados em toda sua “pureza” matematica podem muito bem fazer aparecer
apenas estruturas triviais ou totalmente disparatadas no caso em que as informagSes forem, ou
fortemente repetitivas ou totalmente contraditdrias. Neste caso, ¢ de fato possivel diminuir as
restricGes impostas por um ou outro dos principios introduzindo os parametros no algoritmo (funcio
moduladora). No caso, é possivel obter uma forma mais legivel e portanto fazer emergir um sentido
mais explicito. Mas isto é obtido ao preco de uma margem de incerteza mais significativa sobre a
maneira pela qual o algoritmo respeita a informagao que ele trata. Esta margem de incerteza é
digitalizada; pode-se entdo afirmar que os instrumentos de regulagem do algoritmo permitem mensurar
o delta de variacdo que existe entre uma forma que da sentido a um conjunto de informagdes e este
mesmo conjunto de informag¢des

A nocio de incerteza é fundamental para compreender a iniciativa cientifica e a pratica das “Arvores de
Conhecimentos®”. De fato, a condi¢io para obter uma solucdo nio trivial é que alguns registros sejam
partilhados por certos individuos. Uma identificagdo totalmente precisa de um registro associado a um
individuo nos conduziria a concebé-lo como de fato discernivel (principio dos indiscerniveis de
Leibniz). A crenga no fato de que um conhecimento pode ser extraido a partir de um conjunto de
informagdes implica a possibilidade de elaborar sentido a partir deste sistema de informacao, portanto
de admitir a partilha de certos registros e, entdo, de aceitar um principio de incerteza sobre as
determinacdes das caracteristicas dos registros. Para dar um exemplo, nio se pode elaborar o
conhecimento sobre as competéncias a ndo ser admitindo que a identificacdo exata da competéncia de
uma pessoa Ndo tem estritamente qualquer sentido!

Algumas vantagens da nossa abordagem

A preparacdo dos dados pode ser limitada ao minimo, na medida em que ndo é absolutamente
necessario ponderar as variaveis que caracterizam os individuos.

A dualidade (individuo/varidvel) é muito facil de ativar, j4 que a auséncia de ponderagio dispensa
calculos de transposicao.

A contextualizagdo nio coloca qualquer problema ja que, por defini¢do, ela é o préprio espaco de
representacio da solucdo: quer dizer, a Arvore de Conhecimentos®. De fato, nio ha espago (afim)
preliminar a representacdo da sintese; ndo ha entdo qualquer referencial absoluto no qual vitiam se
posicionar os eixos particulares. O espago topolégico das variaveis é o produto das interacoes entre
todos os individuos; ele nao preexiste a qualquer um deles e varia com cada variagdo. Isso torna
totalmente vazia de sentido a no¢ao de distancia entre dois individuos independentemente dos outros.
Mais uma vez, a contextualiza¢ao se funda sobre o abandono da idéia preconcebida de um referencial
absoluto. Espaco e individuo se definem, se influenciam mutuamente, estruturalmente isto ndo esta
longe de assemelhar-se a relatividade.

A auséncia total de métrica preliminar permite aos sinais fracos (estatisticamente raros, mas
estruturalmente coerentes) niao desaparecer face a sinais massivamente repetidos. Assim fenémenos
mais raros podem aparecer muito visivelmente na representacao se eles ndo forem redutiveis a
fenémenos mais massivos.

A existéncia de um espaco estabelecido topologicamente e ndo metricamente nao impede, em absoluto,
que se faca emergir uma métrica deste espago; ainda sdo possiveis calculos sobre as proximidades. Além
disso, o espago podera perfeitamente suportar (tornar visiveis) todas as informagdes estatisticas sobre
as variaveis. Em particular, tudo o que diz respeito as 16gicas de uso; dai a possibilidade de integrar em
tempo real os efeitos de exploracdo do sistema de informagdes pelos usuarios. Assim, em alguns
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minutos, se pode simular, por dezenas de conseqiiéncias, hipoteses de transtormacido do sistema de
informacdes.

A rapidez de reacio do instrumento as variagdes do sistema é o que permite o dominio da
complexidade; sem ela ndo haveria meio de reagir num tempo suficiente a evolu¢io constante da
realidade que nos rodeia.

Esta bem claro que este nivel de desempenho pode ser atingido gragas ao progresso dos sistemas

informaticos mas, mais ainda, gracas a extrema simplicidade da estrutura dos dados de inicio e a fraca
complexidade da algoritmica implementada.

www.ddic.com.br

Atuando no mercado ha mais de dez anos, a DDIC oferece as empresas e instituicées
solucgdes inteligentes para utilizacao da informacéo e do conhecimento gerados pelas
pessoas que compdem essas organizacdes. Pioneira no Brasil na utilizagéo das Arvores do
Conhecimento, a DDIC possui uma abordagem diferenciada na construcdo de solugées
sélidas em Inteligéncia Competitiva, Gestdo do Conhecimento e Gestao do Capital Humano.
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