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° CAPITULO-1

INTRODUGAO

1.1 — 0 PROBLEMA EM ESTUDO

0 paradigma ‘atual para a construcac de programasl'de
Inteligencia Artificial e o de sistemas baseados em conhecimento.
Assim, um sistema de analise de cenas por computador deve ter
conhecimento scbre os cobjetos  do dominio de aplicacao, para que ele
possa orientar o processo de analise; um sistema de entendimento de
linguagem natural ‘deve possuir conhecimento sobre o universo de -
discursé para compreender as sentencas que ele processa; um sistema de
diagnostico médico necessita conhecer as caracteristicas das doencas

para poder diagnosticé—las e sugerir terapias apropriadas.

0 desenvolvimento destes sistemas fez emergir na
inteligencia artificial uma area separada de estudo — representacaoc de
conhecimento - que se preocupa com duas questdes fundamentais: como
armazenar e como manipular o conhecimento que tais sistemas necessitam

para se comportarem inteligentemente,

Uma classe de sistemas baseados em conhecimento vem, nos.
dltimos anos, ganhando grande destaque: a dos sistemas especialistas,
que sao assim denominados porque resolvem problemas diffceis e
requerem, para isto, o conhecimento de pessoas com grande proficiencia

no dominio destes problemas.

A diferenca principal entre sistemas especialistas e
programas de aplicacao tradicionais e que nesses sistemas o
conhecimento especifico para a resolugao de problemas ¢ estabelecido
como uma entidade separada (base de corhecimento)} ao invés de aparecer

implicitamente como parte da codificacao do programa, misturado




portanto com as instrucoes de controle. Nos sistemas especialistas, a
base de conhecimento ¢ manipulada por uma estrutura de controle

claramente identificavel: o motor de inferencia.

Essa arquitetura basica dos sistemas especialistas, que
estabelece uma separacao muito nitida entre a base de conhecimento e
os procedimentos encarregados de  explora~la, é consegﬂéncia de uma
série de razoes (Hayes-Roth et alii, 1983), dentre as quais pode-se
" destacar que para muitos problemas interessantes nac se conhece uma
solucdo algorftmica tratavel. Para tais problemas é mais adequado um
tratamento heuristice (Buchanan, 1985) wutilizando o conhecimento
disponivel para fazer inferencias plausiQeis. Numa abordagem deste
tipo, tal arquitetura € interessante uma vez que, flexivel, permite
que o conhecimento seja alterado e estendido facilmente, aumentando a

capacidade dos sistemas para resolver problemas.

A Figura 1.1 ilustra a estrutura basica de um sistema

especialista.

BANCO DE

MOTOR DE e CONHECIMENTO

INFERENCIA |

Fig. 1.1 - Estrutura basica de um sistema especialista

As funcoes dos componentes dessa estrutura s&o as

seguintes:

BAEE DE DADQS: armazenar dados para um problema particular,
resultados intermediarios e historico do processamento efetuado;
HQTOR DE  INPERENCIA: decidir sobre como utilizar o conhecimento
disponivel e aplica-lo para resolver o problema:

BASE DE CONHECIMENTC: armazenar fatos e heuristicas de resolucace de

problema associadas ac dominioc de aplicacao.







Com relacao aos procedimentos de inferencia, propoe-se um
mecanismo controlade por meta-conhecimento e que pode wutilizar as
regras de decisao progressiva, retroativamente ou mesmo de uma forma

inovativa, em que estas estratégias se combinam.

Outras caracteristicas da ferramenta proposta neste
trabalho e que também constituem avancos ao estado atual das pesquisas

sobre sistemas especialistas sdo:

- o emprego do conhecimento bem estabelecido do dominio para
estabelecer contextos adequados de aplicacao do conhecimento de
resolugao de problema;

- uma abordagem para o tratamento da informacio incerta, com a
utilizacao de um mecanismo de combinacao de crencas que permite o

raciocinio inexato em niveis variados de abstracao.

1.2 — ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

De uma forma geral (Buchanan et alii, 1983), para
‘desenvolver um sistema especialista & preciso especificar, sobre o

dominio de aplicacao:

- d conhecinento estrutural: identificagéo de termos, conceitos,
rélacionamentos e associacoes entre conceitos e determinacao de
esquemas de representacgao; e

- 0 conhecimento estratégico: identificacao de técnicas basicas de

como usar o conhecimento estrutural para resolver o problema.

Para isto uma nova area de estudos vem ganhando corpo: a

engenharia de conhecimente (Hayes—Roth, 1984},

Discute—se sucintamente nesta secgao, algumas abo;dagens de

representacao de conheclmento e de resolucdo de problemas utilizadas




atualmente em engenharia de conhecimento, para a construcao de

slstemas especialistas,

1.2.1 — REPRESENTAGCAO DE CONHECIMENTO

Os primeiros esforgos no desenvolvimento de esquemas de
- representacao de conhecimento surgiram no final da década de 1960,
devido a uma mudanca de orientacao da pesquisa ‘em inteligencia
artificial, quando passou-se dos esquemas de resolucao de problemas de
proposito geral (Newell and Simon, 1963), para os enfoques baseados no
conhecimento especifico de um dominio de aplicacao. A partir dai, uma
grande variedade de maneiras de representar conhecimento foi proposta
e explorada, as qﬁais sao. largamente repertoriadas na literatura
(Brachman and ~ Smith, 1980; Barr and Feigenbaum, 1981; Rich, 1983;
_Chouraqui et alii, 1985). Apesar de haver interacao entre
representacao de conhecimento e psicologia cognitiva (Norman and
Rumelhart, 1975), ainda nao €& possivel mostrar que um esquema

represente aspectos da memoria humana melhor do que outros.

Os principals esquemas de representacao de conhecimento

utilizados atualmente sao:

LOGICA DE PREDICADOS. A caracteristica mais importante da 16gica de
predicados de primeira ordem é que as deducdes sao garantidamente

corretas (desde que os axiomas nao sejam conflitantes) e portanto as
bases de conhecimento e de dados de um sistema especialista podem ser
mantidas logicamente consistentes. A utilidade da ldgica como técnica
' de representacio de conhecimento tornou-se evidente devido 2
exploragao do principio da resolugac (Robinson, 1965) em prova

automatica de teoremas (Nilsson, 1971),

REPRESENTAGCAO PROCEDIMENTAL. Ra fepresentagao procedimental 0
conhecimento esta contido em procedimentos, pequenos programas que

"sabem" como proceder em situacoes bem especificadas. Este tipo de




técnica de representacdo surgiu da tentativa de codificar o controle
do processo de prova de teoremas, da qual surgiram, dentre outras, as.
linguagens de progfamagéo PLANNER e SAIL (Bobrow and Raphael, 1974) e
mais recentemente, a linguagem PROLOG (Kowalski, 1979). Muitas
representagoes procedimentais foram também  influenciadas pela
linguagem de programacao LISP (Winston and Horn, 1981). A grande

desvantagem da representacido procedimental estd na dificuldade de

entender e modificar.a base de conhecimento de um sistema que a

utiliza.

REDE SEMANTICA. O esquema de rede semantica foi desenvolvide
inicialmente como um modelo da memdria associativa humana (Qﬁillian,
1968). Atualmente existem muitos tipos de redes sem&nticas (Findler,

1979) mas, basicamente, elas consistem em:

~ u. . estrutura de nds (representando objetos, conceitos, ...) e de
ligacoes entre nds (representando seus relacionamentcs);
- um conjunto de procedimentos especializados que operam sobre esta

estrutura de dados para realizar inferencias.

Uma caracteristica importante da representacao de
conhecimento por rede semantica € que as associacdes importantes e os
fatos relevantes acerca de um objeto ou conceito podem ser inferidos

diretamente dos nds aos quais ele esta ligado, sem que haja

" necessidade de uma grande busca. A utilizacio de redes semanticas é

interessante quando deseja-se representar conhecimento ben
estruturado, comc por exemplo, em sistemas de analise de cenas

(Simqni, 1986).

SISTEMA DE PRODUGAO. Os sistemas de producao ja foram utilizados como
modelos de cognicao humana (Newell and Simon, 1972) e tem sido multo
empregados em programas de inteligancia artificial, notadamente em
sistemas especialistas. ‘A idéla bésica dos sistemas de produgao como
técnica de representacao (Davis et alii, 1977) & constituir a base de
éonhccimehto como um conjunto dé regras de deciszo na forma de pares

condicao-agao, que sdo iuterpretadcs como “se z sondicze ccorrs, entido




execute a acao". A utilidade deste formalismo vem do fato de que as
COﬁdigaes de aplicabilidade de cada regra estao estabelecidas
explicitamente (na- sua parte de condicao) e tambem pordue as
interacoes entre regras sao minimas. Estas caracteristicas sao
importantes porque .facilitam o entendimento e a modificacao de
sistemas especialistas com grandes bases de conhecimento, além de
permitirem facilmente o desenvolvimento de capacidade explanatoria

(Wallis and Shortliffe, 1982).

"FRAME". Un "'frame" (Miﬁsky, 1975) e, basicamente, uma.estrutufa'de
dados que inclui tanto informacao declapativa quanto procedimental,
ligadas por relacoes predefinidas, sendo atil para representar
conhecimento scbre conceitos ou situagoes padronizadas. Quando um
conceito ou situagao é reconhecida, os campos ("slots") do “"frame"
podem ser preenéhidos com valores associados a esta situacao
particular ou ' entao, podem "herdar" valores preestabelecidos para

outros campos.

Existem, evidentemente, outras técnicas de representagao de
conhecimento. Em sistemas praticos € comum a utilizacao de varios
desses esquemas simultaneamente ou mesmo de esquemas 'mistos" nos
quais '"fundem-se" caracteristicas de varias técnicas, como por
exemplo, em um sistema de produgao no qual as regras sao compostas por
"frames" (que especificam suas partes de condicao e de acao) e

classificadas numa forma hierarquica (Bittencourt, 1986).

1.2.2 — RESOLUGCAO DE PROBLEMAS

As aplicacoes de sistemas especialistas sdao de tal natureza
que, tipicamente, ndo é conhecida uma seqlléncia precisa de passos
necessdrios para resolver o problema. Conseqllentemente, € preciso, a
todo instante, procurar num espago de muitos caminhos alternativos,
aqueles que levam a uma solugao adequada. Por outro lado, a expnloracao

do espago de busca (em geral, sujecito a explosdao combinatéria) deve




ser feita eficientemente, iste €&, com um volume razoavel de recursos
{tempo e memoria). ) .

O tipo de programa adequado para tratar tais situacoes é o
de uma colecao de médulos dirigidos por padroes (Hayes-Roth and
Waterman, 1977; Waterman and Hayes-Roth, 1978)., Estes médulds nac sao
invocados por outros modulos como é comum na programagao tradicional.
Ao invés disto, sio ativados por uma estrutura de controle sempre que
determinadas condigoes sao satisfeitas pelo estado de uma base de
dados. Isto ajuda o desenvolvimento do procedimento heur{stico de
resolucac de problema porque a revisao de um médulo nao afeta os

demais,

Um sistema especialista, mna tentativa de resolver um
problema, deve executar uma série de acoes. Cada uma dessas acoes
aplica algum modulo dirigido por padroes - cu fonte de conhecimento -
e, em geral, efetua uma transicao, isto é, altera o estado de sua base
de dados, gerando um novo elemento de sdlugéo ou ﬁodificaudo algum

elemento ja existente.

A cada. passo deste processo, muitas dessas acoes sao
possiveis e o sistema deve decidir qual delas executar. Para isto o
sistema deve determinar o seu prépric comportamento, ou seja, deve
decidir que subproblemas resolver, que conhecimento usar, que métodos
de resolucao e estratégias aplicar, como  avaliar solugses
alternativas, como saber quando os subproblemas especificos estao
resolvidos e sob que circunstancias interromper sua atencao para

selecionar um nove subproblema,

A estrutura de controle para resolucao de problemas
utilizada pelos sistemas especialistas & constituida de 3 componentes
basicos (Gevarter, 1983): direcio de busca, estrategia de controle e

transformacao do espaco de busca.

DIRECAC 1B BUSCA. © espacgo de solugaes pode ser expleorado de uma forma

pregressiva ("forward") ou de uma forma retroativa ("backward™). No




primelro caso tem~se uma busca dirigida por dados e .no segundo, uma
busca dirigida por objetivos., Outros enfoques para a.diregéo de busca
550, por exemplo, a busca bidirecional, na qual as duas direcoes -
progressiva e retroativa - se intercalam, ou a busca dirigida por
eventos, na qual o tipo de uma transicao feita determina a ativacao da
proxima fonte de conhecimento. Podem-se citar alguns exemplos da
utilizagﬁo dessas direcoes de busca em sistemas especialistas ja
desenvolvidos: sistema Rl {(McDermott, 1982) - busca progressivaj
sistema MYCIN (Shortliffe, 1976) - busca retrcativa; sistema MELD
{(Thompson and Wojcik, 1984) - busca bidirecional; sistema CRYSALIS

(Engelmore and Terry, 1979) - busca dirigida por eventos.

ESTRATEGIA DE CONTROLE. Uma  estratégia de controle para resolucao de
problema é a utilizacdo exaustiva das fontes de conhecimento. Esta
técnica entretanto, s6 & factivel em problemas de complexidade
limitada, caracterizados por espacos de busca pequenos. Problemas
intrinsicamente dificeis requerem estrategias de controle mais
sofisticadas. Algumas dessas estratégias sao: geracao e teste, na qual
utiliza-se um modelo para a geragao de possiveis solugoes que em
seguida, sao testadas com os dados disponfveis para o problema;
raciocinio plausivel, que consiste basicamente em fazer certas
conjecturas sobre estados no esgago de busca, propagar as
conseqllencias dessas conjecturas e verificar se o resultado obtido &
aceitivel ou contraditério; compromisso minimo, na qual a deciszo de
ativar uma fonte de conhecimento para resolver um subproblema ¢ adiada
o maximo possivel até que se disponha de toda a informacao necessiria
a sua ativacao; ou a utilizacao de varias linhas de raciocinio, com a
ativagao miultipla de fontes de conhecimento durante o processo de
resolucao de problema. Alguns exempbs do emprego dessas estratégias em
sistemas baseados em conhecimentos sao: sistema AM (Lenat, -1982),
desenvolvido para formacao de conceitos matematicos - geracio e teste;
sistema EL (Stallman and Sussman, 1977), para analise de circuitos de
resistores, diodos e transistores - raciocinio plausivel; sistema NOAH
(Sacerdoti, 1977), de planejamento de acoes de um robd - compromisso
minimo; e sistema HEARSAY~II (Erman et a ii, 1980), para entendimento

de fala - varias linhas de raciocinio.
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TRANSFORMAGAO DO ESPAGCO DE BUSCA. A trangformagéo mais comum do.espago
de busca ‘é a reducao (ou decomposicao) do problema em subproblemas.
Neste caso procura-se reduzir um problema a subproblemas cada vez mais
simples, até que se atinjam problemas elementares, cujas solucoes sa0
entdo combinadas para obter a solugao do problema original. MYCIN é o
exemplo classico de sistema especialista que utiliza esse tipo de
transformacao do espaco de busca. Outro tipo de transformégﬁo € ©
refinamento hierdrquico, no qual o espaco de busca € visto como tendo
virios niveis de abstracido e onde busca-se a solucido para o problema
partindo-se do nivel mais alto (delineamento de solugao) até chegar ao
nivel de detalhe desejado. Este tipo de transformacao ocorre, por

exemplo, no sistema ABSTRIPS (Sacerdoti, 1977). TUma outra abordagem
.para a transformacio do espaco € restringir a busca pela aplicagac de
meta—-corhecimento, ou seja, de conheciﬁento sobre quando e como o,
conhecimento de resolucaoc de problema deve ser utilizado. Davis (1977)
mostra as vantagens do emprego de meta-Tegras para a transformacgao do

espaco de busca num sistema especialista.

1.3 ~ ARQUITETURA DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

A organizacao de um sistema especialista deve refletir o
~tipo e . a complexidade do problema a ser atacado, a disponibilidade do
conhecimento necessario para resolve-lo e a estratégia de controle que
se pretende adotar para buscar a solucao. Cada esquema de controle
requer uma organizacao distinta da base de conhecimento e também um

motor de inferencia apropriado para aplicar o conhecimento disponivel.

Segundo Stefik et alii (1982) e Hayes~Roth (1984), a
dificuldade que um especialista encontra para resolver uma determinada

tarefa, deve-se principalmente a 4 fatores:

- pode--se nao dispor de dados ou de conhecimentos precisos;

- o8 dados podem variar dinamicamente;
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- o espaco de busca pode ser grande;
- os procedimentos usados para descartar possibilidades de solugao

podem ser muito complexos e Onercsos.

Portanto, a arquitetura mais simples para um sistema
especialista ocorre quando se tem: um pequeno espaco de busca, dados
estaticos e confidveis, e eonhecimento estatico e confiavel. WNeste
caso, como o espaco de busca € pequeno nac € preciso preocupacao com
limitacoes de recursos computacionais, sendo possivel utilizar busca
exaustiva e ¢é suficiente desenvolver uma dnica linha de raciccinio.
Além disto, devido & confiabilidade e & estabilidade tanto dos dados
como do conhecimento, o raciocinio pode ser monotomico, isto &, as
conclusdes uma vez inferidas, podem permanecer sempre na base de dados

do sistema.

Uma dificuldade ocorre quando existem dados ou conhecimento
nao-confiaveis, o que & tipico em tarefas de interpretacaoc e
diagndstico. Muitas abordagens ja foram propostas para tratar o
problema de raciocinio com incerteza (Prade, 1982). Para problemas
desse tipo deve~se portanto enriquecer a arquitetura do sistema com

mecanismos para combinar evidencias no processo de raciocinio.

Qutra dificuldade aparece quando existem dados que variam
com o tempo. Nestes casos o sistema deve basear seu raciocfnio em
expectativas e rever suas conclusces sempre que essas expectativas nao
forem confirmadas. Esse processo de raciocinio nao-monotonico,
denominado revisio de crenca ou manutencao da verdade, pode ser feito
por um mecanismo conhecido como "backtracking" dirigide por
dependencias ou  "backtracking" nao~cronoldgico (Doyle, 1979). A
utilizacdo de registros de dependéncia tem implicacces importantes na
arquitetura de um sistema especialiista, até mesmo sobre sua capacidade

de explicar acoes e conclusces (deKleer et alii, 1979).

0 grande desafio para a especificagﬁo da arquitetura de um
sistema especialista surge quando o problema a ser atacado possui um

grande espaco de solugao, sendo inaplicavel a busca exaustiva. Para
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ganhar eficiencia, é preciso descartar muitas alternativas do espaco
de busca por meio de regras de poda que, em geral, sao incorporadas
num gerador de solugoes., Com um gerador de solucoes deste tipo, €
possivel utilizar geracao e teste como estratégia de controle em
grandes espacos de busca. A grande dificuldade € especificar as regras
de poda, 0 gque envolve muito conhecimento especializado. o
interessante ¢ dispor de regras que possam ser aplicadas o quanto
antes no processo de geracao, ou seja, regras que perﬁitam déscartar
"solucoes ainda parcialmente especificadas ou que permitam descartar

classes de solucoes.

Uma outra forma de ganhar eficidncia é dividir o problema
em subproblemas de forma que, pela combinacao de solucdes parciais, se
consiga, com menos esforgo, uma solucao aceitavel. A divisao em
subproblemas pode ser feita estaticamente, como ocorre por exemplo; no
-sistema Rl, onde a tarefa de determinar uma boa configuracao para um
sistema VAX é vista como uma seqlléncia ordenada de 6 subtarefas, e no
lsistema DIPMETER ADVISOR (Smith and Baker, 1983), que divide a tarefa
. de  interpretar medidas geologicas de pocos de petrdleo em 1l
subtarefas sucessivas. Quando nao for possivel determinar um conjunto
fixo de subproblemas para todos os problemas do dominio, pode-se
“tentar uma particao "ad hoc". Um enfoque é o do refinamento
hierdrquico, em que se buscam solugcOes para os subproblemas em niveis
cada vez mais especificos. No caso dos subproblemas intervagirem, este
.enfoque pode ser combinado com a estratégia de compromisso minimo para
guiar o processo de raciocinio -~ o que é feito, por exemplo, pelo

sistema NOAH.

Quando a natureza do problema é muito complexa, a ponto de
ser preciso combinar a contribuicao de varios modelos ou a utilizacao
de varias. fontes de conhecimento, & preciso recorrer a arquiteturas

v = r = % . -
que implementam varias linhas de raciocinio e sao capazes de controlar
a abrangencia e a direcao de busca. O sistema HEARSAY~II, por exemplo,
emprega uma arquitetura deste tipo, na qual todos os elementos de
solugao gerados durante a resolucao do problema s3o armazenados numa

base dGe dados com estrutura hierarquica e acessivel globalmente
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("blackboard"). Pode~se sofisticar esta arquitetura com o emprego de 2
“"blackboards"™, um para armazenar elementos de solucao do problema e
outro exclusivamente para contrelar a ativacao das fontes de

conhecimento (Hayes—Roth, 1985a).

1.4 — O SISTEMA DIAGROSTICO

O sistema DIAGNOSTICO (Sandri, 1985) & uma ferramenta para
construcao de sistemas especialistas desenvolvido a semelhanca do
sistema EMYCIN (van Melle, 1979). A Figura 1.2 ilustra a arquitetura

do sistema.

IRIC1ALIZACAD

INFORMACED DE
ESPECIAL ISTAS

aouisigRo

BANCO DE
CONHECIMENTOS,

CONSULTA

DARCS 0BTIDOS

NA CONSULTA

EXPLANACED

Fig., 1.2 - Arquitetura do sistema DIAGNOSTICO
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O sistema constitui-se de 4 mddulos: ‘INICIA'LIZA(;AO,
AQUISICAO, CONSULTA e EXPLANAGAO, sendo os dois primeiros responsaveis
pela aquisicao do conhecimento de um dado domfnio de aplicacao e o
ultimo, pelo fornecimento de informagoes sobre o "status" de uma dada
sessao de consulta. O interesse nesta secao & discutir, sucintamente,

o modulo CONSULTA e 0 BANCO DE CONHECIMENTOS deste sistema.

0 banco de conhecimentos do sistema DIAGNOSTICO compoe-se
‘de regras de decisao do tipo SE premissa ENTAO (x) conclusic, onde x
atesta a crenga do especialista na wvalidade da conclusdo, caso a
premissa seja absolutamente wverdadeira. A premissa das regras é
composta por clausulas escritas na forma mnormal conjuntiva., A

conclusac é sempre uma conjuncao de.clausulas.
Uma clausula €, basicamente, uma gquidrupla:

(atributo, objeto, funcdo, valor).
0 objeto de uma cldusula € uma das entidades do dominio de
conhecimento do sistema e o atributo  representa uma das
caracteristicas deste objeto. A fungao relaciona o valor especificado

ao atributo do objetc.

Durante uma aplicacao, os objetos das clausulas sao
instanciados e organizados numa estrutura conhecida como aArvore ‘de
contextos, que ¢é utilizada para dirigir a aplicacao de regras de

decisao,

0 modulo CONSULTA é o moter de inferencia do sistema, o
qual, interagindo diretamente com o usudrio, fornece as respostas a um
dado problema. Este modulo utiliza como entrada o banco de
conhecimentos (que contem as regras relativas ao dominio de aplicacao)
e os dados especificos do problema. O encadeamento de regras é feito
de modo retreoativo ("backward chaining') e a estratéglia de controle &

a utilizacao exaustiva das regras de decisao.
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0 sistema  DIAGNOSTICO emprega . fatores de certeza
(Shortliffe and Buchanan, 1975) para modelar o raciocinic inexato.
Neste modelo a crenca que se tem numa determinada informégao e
representéda por um numero que varia de -1 (absolutamente falso) até 1

(absolutamente verdadeiro).

4

1.5 — ABORDAGEM PROPOSTA: O SISTEMA MOTIN

0 sistema MOTIN é uma proposta de MOTor de INferencia para
sistemas especialistas cujo paradigma arquitetural é o de sistemas de
producao (Davis and King, 1977). Nesta proposta sao atacados alguns
dos problemas que normalmente se encontram em sistemas especialistas

construidos segundo esse paradigma, tals como:

~ 0o poder, muitasc vezes, extremamente 1imitado de representagéo de
conhecimento por meio de regras de decisao;

~ a falta de um mecanismo para representar conhecimento estruturado
ou de bom éenso;

- a capacidade bastante limitada para estabelecer contextos de
aplicacao de regras, o que resulta numa fragilidade do mecanismo
de inferencia;

- a dificuldade em raciocinar de forma inexata em niveis variados
de abstragﬁo; )

- a falta de flexibilidade do procedimento de encadeamento de
regras, 0o que limita seriamente a aplicabilidade dos sistemas

quando se consideram dominios diferenciados.

As solucoes propostas para esses problemas, motivadas pela
idéia de que o sistema MOTIN deva ser o niucleo de uma ferramenta para
a construcao de sistemas especlalistas e que portanto o requisito de

generalidade e indispensavel, envolvem:
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~ o estabelecimento de um esquema de representagao por regras de
decisao capaz de admitir o emprego de varidveis quantificadas
para expressar conhecimento em cléuéulas generalizadas;

- 0o emprego de um esquema de rede semﬁntica para representar o
conhecimento bem estabelecido ou de bom senso sobre o dominio de
aplicacao e também para estruturar primitivos conceituais,
especialmente objetos e valores;

- a utilizacao de uma estrutura de grafo, resultante de
instanciacoes de objetos e de relacoes entre elas e em
conformidade com a rede semantica que estrutura o conhecimento do
dominio, para estabelecer contextos generalizados de aplicacao de
regras, ou seja, contextos de aplicagao para regras que envolvem
objetos relacionados de maneira nao trivial;

- uma aproximacao da teoria de Dempster-Shafer (Shafer and Logan,
1885; Gordon and Shortliffe, 1985; Zadeh, 1986) para o tratamento
da incerteza mno raciocinio evidencial, na qual & possivel
estabelecer crenca zm classes de valores de interesse semantico e
desta maneira permitir o raciocinlio inexato num nivel de
abstracao que o especialista ou a aplicacao exigir;

- a busca de eficieéncia e de flexibilidade nos mecanismos de
encadeamento de regras de decisao, seja pela utilizacac de meta-
regras para selecionar as regras mais promissoras dependendo de
caracteristicas do problema a resolver, seja pelo uso de
estratégia que evite a rigidez dos encadeamentos puramente

progressivo ou retrcativo,

A wmotivacao maior para o desenvolvimento do sistema MOTIN
foram as dificuldades encontradas com a utilizacao do sistema
DIAGNGSTICO na construcic de um sistema especialista para o dominio de
Meteorologia, além de uma série de pontos passiveis de melhoria que

foram levantados ja no desenvolvimentc da propria ferramenta.

Uma das grandes dificuldades foi o emprego de um mecanismo

de inferéncia por encadeamento retroative de regras numa aplicacao de
I o

previsao (de precipitacao pluviométrica em Saoc José dos Campos), para

a qual um procedimeuntoe progressivo parece ser mals adequado.
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Numa aplicagao de previsao tem-se um certo volume de dados

e deseja-se saber suas consedﬂéncias‘ Isto encaixa-se perfeitamente

numa estratégia progressiva de raciocinio. Ao utilizar a estrategia

retroativa numa aplicacac de previsdo é preciso partir de objetivos
[1]

("vai chover" e "n3o vai chover", no caso especifico do sistema

desenvolvido); persegui-los independentemente e ao final compor uma

* resposta com base em valores de certeza.

Este tipo de soluggo, restrita e forcada, sera inevitavel
sempre que as tarefas a serem resolvidas ﬁéo se adequarem
perféitamente a rigidez do procedimento de inferencia implementado.
Pior do que isto, como o planejamento da solugﬁd dependera do
especialista que wutiliza o sistema e como esse tip6 de raciocinio nao
lhe ser3d natural, é provavel que uma sclugdo obtida nao seja
satisfatdria. Este cendrio mostra a necessidade de se ter mecanismes
de inferencia flexiveis em ferramentas para a construgép de sistemas

especialistas,

As limitacoes do esquema de representacac de conhecimentoe
dao origem a outras dificuldades, como por exemplo, quando uma dada
parcela do conhecimento necessita de outros primitivos conceituais,
alem de

atributo ( objeto ) funcao valox

para ser representada. Considere-se por exemplo:

“a velocidade da zona frontal as 13 horas é de 10 km/h"

gue poderia ser representada por:

VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL-AS-13-HORAS)

.

10

ou por:

VELOCIDADE-AS~13~HORAS (ZONA~FRONTAL)

10
o que cria dificuldades intransponivgis quando € preciso representar

este conhecimento em outros instantes de tempo, como por exemplo:
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"a velocidade da zona frontal as 12 horas € de 15 km/h",
pois num caso seria preciso explicitar que os eventos se referem a

mesma zona frontal e no outro ter-se-ia uma infinidade de atributos.

Estas dificuldades sao superadas ao se dispor de um esquema
"aberto" de representacao, ou seja, um esquema que nao restrinja a
quatro os primitivos conceituais, podendo incorporar novos primitivos
de acordo com a necessidade do dominio de conhecimento e da aplicécéo
desejada. No caso acima, poder-se~ia introduzir tempo como novo

primitivo, ou seja:

VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL , 12)
VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL , 13)

15
10

0 emprego de um esquema aberto, no entanto, nac supera
todas as dificuldades. Considere-sa por exempioc que uma vez
dintroduzido tempo como novo primitivo conceitual, deseja-se raciocinar

temporalmente, ou seja, deseja-se representar fatos tais como:

"a velocidade da zona frontal esta dimiauindo"

0 que pede ser traduzido em:

"para quaisquer instantes de tempo Tl e T2,
tais que TiL > T2,
"VELOCIDADE( ZONA-FRONTAL,T1) < VELOCIDADE(ZONA~FRONTAL,T2)"

Isto mostra a necessidade de, alem de clausulas nas quais
representam-se valores de atributos, poder-se tambem representar

relacoes entre valores.

" Uma outra dificuldade, também relacionadé ao problema de
representacac, aparece em dominios nos quais o conhecimento é mais
estruturado, sendo necessario, por exemplo, representar taxionomias ou
mesmo relacoes de natureza nao hierdrquica entre  conceitos.
Representar este tipe de conhecimento atravds de regras dec decisao tem

o sério inconveniente de se perder a estrutura global do dominic, uma
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vez que as regras devem ser encaradas como modulos independentes de

conhecimento.

} Além disso, & conveniente separar o conhecimento empirico
do conhecimento bem estabelecido, de natureza profunda ou de ~bom
seﬁso. Isto porque o conhecimento empirico é muitas vezes controverso
e subjetivo pois expressa a opiniio de um ou mais especialistas, o que
€ 1interessante representar por regras de decisao, dadas as
caracteristicas de separabilidade e alterabilidade deste esquema. Por
cutro lado o conhecimento bem estabelecido dependera apenas do domiﬁio

de aplicacao em questao.

Uma representacao mais conveniente para este conhecimento
melhor estruturado € obtida através de um esquema de rede semantica.

Desta forma, ao invés de escrever:

PARANA OU
SANTA-CATARINA OU
RIO-GRANDE-SUL
SUL-DO-BRASIL

1l

SE: LOCAL (SISTEMA~SINOTICO)
. LOCAL (SISTEMA-SINGTICO)
LOCAL (SISTEMA-SINOTICO)

ENTAO: LOCAL (SISTEMA-SINGOTICO)

como foi precisc para o sistema especialista em previsao
pluviométrica, poder-se-ia representar o conceito mostrado na Figura
1.3 0 qual entao, poderia ser encarado como LOCAL para outros objetos

do dominio.

Fig, 1.3 - Representacao estruturada de concelto
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Alem das vantagens inerentes a esse tipo de esquema como
por exemplo a possibilidade de um conceito herdar propriedades de
outro ou a utilizacao de regras sobre um conceito (por exemplo, SANTA-
CATARINA) para deduzir propriedades de outro (por exemplo, SUL), a
‘representacao explicita da estrutura do dominio, para o caso dos
valores, ira permitir tambem que - se implemente mecanismos para
raciocinio em niveis diferenciados de abstracao. Por exemplo, para o
caso da Figura 1.3 sera possivel associar crenca a SUL sem que haja a
necessidade de saber se o local exato ¢ PARANA, SANTA-CATARINA ou RIO-
GRANDE-SUL, ou ' mesmo associar crenca ao conceito "o local NAQ e
Parana”™ o que corresponde a associar crenca a classe { SANTA-CATARINA ,
RIO-GRANDE-SUL}. Em outras palavras, sera possivel raciocinar em
termos de grupos de valores, o que nao ocorre gquando se adota wum

modelo de fatores de certeza.

Para o caso dos objetos, a fépresentagéo explicita da
estrutura do dominio ira permitir superar uma das grandes dificuldades
dos sistemas especialistas desenvolvidos segundo o paradigma de
.sistemas de producao, qual seja o do estabelecimento de contextos para
aplicacao de regras. Em sistemas que trabalham com dominios
hierarquizados nos quais é possivel existir varias instancias de um
mesmo objeto, ja desenvolvidos, a aplicacio de regras € sempre
orientada por wuma arvore de contexto. Esta arvere surge en
conseqllencia de se instanciar objetos que sao considerados como
obedecendo - implicitamente - a uma hierarguia linear estrita. Este
tipo de estrutura tem origem no silstema MYCIN para o qual é muito

comum ter—se uma arvore de contextos como a da Figura 1.4.

Para uma arvore desse tipo, o0s contextos sao estabelecidos
pelas instancias que se apresentam numa mesma ilinha de ancestralidade
em relacac & instancia-raiz (deve-se nmotar que no sistema MYCIN os
objetos mantem estritamente a hiervarquia PACTENTE - INFECGAO - CULTURA

—~ ORGANISHMO). Para o caso da Figura 1.4, por exemplo,
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PACIENTE-1, INFECCAO-1, CULTURA~1, ORGANISMO-1

é um contexto valido, mas

PACIENTE-1, INFECCRO—Z, CULTURA—Z, ORGANISMO-4

PACIENTE-S

‘ INFECPRD -1 ,

Sl

Fig. 1.4 - Arvore de contextos

Este tipo de estrutura - muito conveniente para o dominio
de infecgoes bacterianas para o qual o sistema MYCIN foi desenvolvido
- vem sendo utilizado na construcao de muitos sistemas especialistas
devido a sua simplicidade. Entretanto, seﬁ_pressuposto basico, isto e,
que os objetos do dominio mantem entre si uma hierarquia estritamente
linear, 1limita seriamente. sua aplicabilidade. Considere-se, por
exemplo, os objetos SJC, SISTEMA—SINOTICO, JATO e BLOQUEIQ gue, dentre
outros, ocorrem no sistema especialista'em precipitacao pluviométrica
construido por meio do sistema DIAGNOSTICO. Estes objetos mantém entre -

51 a estrutura mostrada na Figura 1.5.

Este relacionamento, apesar de muito simples, 1invalida o
requisito de ' ancestralidade necessario para se estabelecer contextos

através de uma arvore de inst3ncias desses objetos. Basta, neste caso,
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que uma regra referencie pelo menos duas folhas da arvore para se ter
objetos (e conseqllentemente, instancias) que néq participam de uma
mesma linha de Vancestralidade em relacao a §8JC. No sistema
especialista desenvolvido fol preciso, por exemplo, escrever regras
que referenciam SISTEMA-SINOTICO e JATO e regras que referenciam
SISTEMA-SINOTICO e BLOQUEIO o que, devido ao mecanismo de arvore de
contexto, forgcou ter que se considerar JATO e BLOQUEIO nao como

objetos mas como atributos de SJC.

SISTEMA.

Fig. 1.5 - Hierarquia de objetos

A transformacao de objetos do dominio em atributos para
resolver problemas no estabelecimento de contextos, apresenta o sério
inconveniente de nao ser mais possivel céracterizar aqueles objetos,
ou seja, atribuir-lhes qualidades, uma vez que nao existem atributos
de atributos. Dessa maneira, para o sistema especialista desenvolvido,

com a transformacao de JATO e BLOQUEIO em atributos fica impossivel

falar sobre a VELOCIDADE do JATO ou o LOCAL em que ocorre o BLOQUEIO.

Qutro sério problema em relacao aos objetos ocorre quando é
preciso considerar a semantica de seus relacionamentos. Por exemplo,
os objetds ZONA-FRONTAL e SISTEMA-SINOTICO obedecem a uma relacao de

particnlarizacao, ou seja:

ZONA-FRONTAL particularizacao-de STSTEMA-SINGTICO
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Havendo a possibilidade "de representar este tipo de
relacionamento, pode-se por exemplo, wutilizar regras que concluem
sobre SISTEMA-SINOTICO quando for precisc concluir sobre ZONA-FRONTAL
e nao existirem, ou nao for possivel aplicar, regras para isso. De uma
maneira geral, a possibilidade de representar-a semantica de relacoes
aumenta o poder de raciocinio dos sistemas.

Para fazer frente a este problema, dada a ausencia de
mecanismos péra representacao de relagoes entre objetos no sistema
DIAGNOSTICO, foi precisb novamente lancar mao da artificialidade,
considerando a estrutura da Figura 1.6, onde SS-ZF representa todos os
sistemas sinoticos exceto os relativos a zonas frontais, que por

necessidade da aplicagéo gao consideradas separadamenté.

ZOMA

Fig. 1.6 - Relacionamento de objetos

Todos esses problemas de contexto sao superados ao se
adotar um esquema de rtede semantica para representar a estrutura dos
objetos do dominio de conhecimento. No que diz respeito a
aplicabilidade de regras, substitui-se o mecanismo de estabelecimento
de contextos baseado em arvore por um mecanismo baseado em grafo,
tornando-o completamente geral, «qualquer’ «que 'seja a estrutura’
construida pelos objetos. Evidentemente existe um prego a se pagar por

tal generalidade: a complexidade do mecanismo € muito maior.

Enfim, para resumir e apontar os ganhos em relagao ao

sistema DIACNOSTICO e principalmente, para ressaltar os avangos
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tambem neste cap{tulo, trechos de sessao de aquisicao de conhecimentos

na qual estes esquemas de representacao sao atualizados.

0 Capfitulo 3 aborda o problema de contextos de aplicacio de
regras de decisao e apresenta os algoritmos utilizados pelo mecanismo

de estabelecimento de contextos do sistema MOTIN,

No quarto capitulo apresenta-se brevemente a teoria de
Dempster-Shafer para combinacao de evidéncias, propoe-se uma
aproximacao a esta teoria e discute-se por qué e como esta aproximacio

esta implementada no sistema MOTIN.

No Capitulo 5 discutem—se os mecanismos de inferencia e de
controle de raciocinio do sistema MOTIN e suas relacdes com os
esquemas de armazenagem de conhecimento. Apresenta-se também neste
capitulo, trechos de sessao de consulta ao sistema nos quais ilustram-

se capacidades dos procedimentos de raciocinio.

Por fim, no Capitulo 6 conclui-se apresentando um balanco
geral deste trabalho comparando a abordagem proposta com trabalhos
relatados na literatura. Apresentam-se também algumas diregdes para

futuras extensoes ao trabalho realizado.

No Apendice A demonstram-se alguns resultados acerca do
modelo de verdade adotado no sistema. MOTIN., O Apéndice B contém o
banco de regras do sistema de precipitacac pluviométrica citado neste
capitulo e utilizado nos exemplos deste trabalho. No Apéndice C tem-se
a organizacao e a descrigéo‘dos modulos constituintes do programa que

implementa o sistema MOTIN.







CAPITULO 2

REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO NO SISTEMA MOTIN

2.1 — INTRODUCAO

A representacao de conhecimento no sistema MOTIN se di com
a utilizacao de dois esquemas: regra de decisdo e rede semintica. O
primeiro € utilizado para codificar o conhecimento empirico e incerto,
e o segundo para éstruturar o conhecimento melhor estabelecido, de um
determinado dominio de aplicacao.

L T T L B S P

' Uma caracterfstica interessante dos esquemas propostos € a
sua flexibilidade. Para as regras de decisao € possivel representar,
além de clausulas que estabelecem atributos de determinados objetos do
ddﬁggig-de- conhecimento, relacces entre objetos ou valores e também
chamadas a procedimentos. Além disso, permité—se a introducao de novos
primitivos conceituais em cima dos quais as regras de decisao sdo
escritas., Para o esquema de rede permite-se a definicho da semantica
de novas ' relacoes. Essas caracteristicas de flexibilidade revestem-se
de grande importancia para ferramentas de construcio de sistemas
especialistas pois permitem que o esquema de representacao seja

adaptado as caracter{sticas espec{ficas dos dominios de aplicacio.

Neste capitulo descrevem—se as caracteristicas dos esquemas
de representagao de conhecimento utilizados no sistema MOTIN. A
utilizacav desses esquemas nos processos de inferencia € assunto do

Capitulo 5.

27
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2.2 — ARMAZENAGEM DE CONHECIMENTO EM REGRAS DE ﬁECISAO

'As regras de decisao utilizadas no sistema MOTIN obedecem a
sintaxe a seguir, Na apresentacao desta gramatica sao utilizados

simbolos meta-lingllisticos com os seguintes significados:

sublinhado  variavel meta-lingllistica

[ ... ] parte opcional _
B alternativa (uma e apenas uma deve ocorrer)
{ ...} repeticao (zero ou mais vezes)

regra ::=

SE: premissa ENTAO: conclusao

premigsga :1¥

[ quantificacao ] condicao { & ! V condicao }

quantificacao ::=

TCDOS ! ALGUM { variaveis ) [ [,] ( express5e§ Y ]

- varlaveis ::=

variavel 1, variavel }

‘expressoes ::=

expressao relacional { , expressao relacional }

expressao relacional ::=

expressao relacdo expressao

-eXpressao ii=

expressao + termo |

expressio - termo !

termo
termo :1:=

. termo % fator !

termo / fator !

fator
fator i
primario = fator !
.Erimério

l?rimério sem
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- primario !

~ elemento
elemento ::=
{ exEresséo )y !
valor
condicao ::=

clausula predicativa !

clausula procedimental !

.clausula relacional

clausula predicativa ::=

predicado funcao valor !

predicado funcao predicado

predicade ::=

atributo ( objeto { , restricoes ] )

restricoes ::=
restricao { , restrigio }
restricao ::=

primitivo fungac valor

valor ::=
constante !
- yvariavel

cldusula procedimental ::=

nome de procedimento ( argumentos )

argumentos ::=
argumento { , argumento }

argumento ::!=

objeto !
atributo !

valox
clausula relacional ::=

relacao [ EXISTE ! NAO-EXISTE ]

relacac ::=

designador de relacdo ( objeto , objeto )

designador de relacdo ( valor , valor )

conclusap ::=

acdc { & acao }




acao
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. 3=
PR

clausula predicativa de acao !

clausula procedimental !

cliusula relacional

clausula predicativa de acao ::=

clausula predicativa [ [,] fator de crenca ]

esta

Alguns portos precisam ser observados com relagao a

gramatica:

variavel, primitivo, nome de procedimento e designador de

relacao sao identificadores, onde wvaridvel representa um termo

que necessita instanciacdo e nome de procedimento representa o

nome de uma funcio, no sentido LISP do termo. Para facilitar a
analise utilizam-se alguns prefixos preestabelecidos:

* .. para varidvel;

$ ... para nome de procedimento;

#= ... para designador de relacio;

expressaoc ¢ uma expressao relacional que envolve variaveis e

que corresponde a restricoes sobre suas instanciacoes possiveis.

atributo, objeto, funcao e valer sao primitivos  conceituais. 0

objeto € uma entidade do dominio de conhecimento, o atributo

representa uma caracteristica do objeto e valor corresponde a
un valor siwmbélico ou numérico. A funcao relaciona o valor ao
atributo do objeto. Novos primitivos poderao ser introduzidos

por meic de primitivo,

fator de crenca € um numero do Intervalos [0,1] e que representa

a crenca depositada numa conclusao da regra dado que sua premissa

é absolutamente verdadeira.

0s exemplos a seguir ilustram algumas regras para o dominio

de Meteorologia, escritas de acordo com esta gramatica.

EXEMPLO 1

SE: LOCAL { ZGNA~FRONTAL ) = PARANA &
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VELOCIDADE ( ZONA-FRONTAL ) 2 10 &
CONDIGAO-ALTO-NIVEL ( SJC )} = FAVORAVEL
ENTAO: C-G-E ( SJC , TEMPO = 24 ) = FAVORAVEL , 0.8

Esta regra estabelece que '"se existe uma zona frontal no
Parana, com velocidade maior ou igual a 10 km/h e se as condicoes de
altos niveis - em Sao José dos Campos sao favoraveis a precipitacao
pluviométrica, entao acredita-se com fator de crenca 0.8 que " as
condicoes de grande escala (C-G-E) em Sac José dos Campos, em 24
horas, também sio favoraveis". Neste caso TEMPO é um novo primitivo
conceitual, introduzide para indicar para que instante, ou intervalo

de tempo, a evidencia se refere.

EXEMPLO 2
SE: TODOS ( *T1 , *T2 )} , ( *T1 > *T2 )
DIST ( VORTICE , TEMPO = #Tl ) <
DIST ( VORTICE , TEMPQ = #T2 )

ENTAQ: CONDIGAO-ALTO-NIVEL ( SJC ) = FAVORAVEL , 0.7

Neste caso o atributo DIST representa a distancia em
relacdo a SéQ Jose .dos Campos. Esta regra portanto, estabelece: "se
existe um vortice ciclonico se aproximando de Sac José dos Campos
entac existe sugestiva evidencia ( 0.7 ) de que as condicoes de altos

v -~ - ’ - . . - . - .
niveis sao favoraveis a precipitacaoc pluviometrica neste local".
EXEMPLO 3

SE: CONDIGAQ-ALTO-NTVEL (_SJC } = DESFAVORAVEL &
4INFLUI-EM ( BLOQUEIO , SJC )
ENTAO: C-G-E ( 8JC ) = DESFAVORAVEL , 0.9

Nesta regra tem-se a presenca de uma relacao Q+INFLUI—EM)
entre objetos para indicar quando um bloqueio no escecamento tem

conseqllencias nas condicoes de grande escala em Sao José dos Campos.
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EXEMPLO 4
SE: . TAMANHO ( BLOQUEIO ) = *X &
LOCAL ( BLOQUEIO ) = *Y &
- $FUTURO { *X , *Y , *Z ) &

CONDICAO~LOCAL ( SJC ) = DESFAVORAVEL
ENTAO: PRECIPITAGCAO ( SJC , TEMPO = *Z ) = BAIXA

Este caso mostra a passagem de valores entre as clausulas
por meic de variaveis e também o emprego do procedimento $FUTURO que
com base no tamanho e no local de um bloqueio no escoamento, calcula

quando devera chover em Sao Joseé dos Campos.

Numa regra, os cobjetos (como por exemplo, ZONA-FRONTAL ou

SJC, no Exemplo 1, VORTICE, no Exemplo 2 e BLOQUEIO, no Exemplo 3) sép

encarados como variaveis. Para que uma regra possa ser aplicada &

necessario que seus objetos estejam todos instanciados. Como, em

geral, pode haver varias instancias de um mesmc objeto, uma

determinada regra podera ser aplicada varias vezes. A determinacao das

linstancias validas para os objetos de uma regra constitui o problema

de estabelecimento de contextos de aplicagéo, discutido no Capitulo 3.

As relagoes binarias entre objetos como ocorrem nas regras
de decicao sao consideradas como relagoes circumstanciais uma vez que
se estes objetos puderem sempre satisfazer essa relagao entao ela sera
melhor representada na rede semantica que estrutura o conhecimento do

dominio de aplicacao.

2.3 - ATRIBUTOS, PREDICADOS E EVIDENCIAS

Os atributos no sistema MOTIN, sao classificados segundo os
valores que podem assumir. Dessa forma existem atributos SIMBOLICOS,
cujos valores saoc nomes ou “strings' e atributcs NUMERICOS, cujos

valores sdv numeros ou intervalos. Também existe associado a um
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atributo o DOMINIO de seus valores. O dominic de valores de um
atributo simbolico € dado por um conjunto e o de atributos numéricos

por um intervalo.

Por exemplo:

atributo dominio
COR B { VERMELHO, VERDE, AZUL}
VELOCIDADE - [0, 100]

Considera-se que os. valores de um atributo {(como
especificado pelo seu dominio) sao mutuamente exclusives, o que
corresponde, 'para os atributos de dominio finito - atributos
simbolicos em 'geral -, segundo Shafer (1976), a seu "frame of

discernment".

0 esquema de armazeriagem de‘ conhecimento permite a
representagao do par (atributo , objeto), ou seja, de um atributo de
um determinado objeto (esse par sera denominado predicado). FEssa
caracter{stica é importante porque um mesmo atributo,'dependendo do
objeto ao qual ele se refere pode ter significacoes diferentes. O
dominio de um atributo, por exemplo, geralmente é diferente quando se
trata de objetos diferentes. Por exemplo, considere o atributo IDADE
dos objetos CRIANCA e ADULTO:.

DOMINIO( IDADE{CRIANCA) )
DOMINIO( IDADE(ADULTO) )

[0, 12}
[20 , 120]

Denomina-se predicado instanciado o par (atributo ,

instancia de objeto). Por exemplo, se VELOCIDADE é um atributo do

objeto ZONA~FRONTAL e ZONA-FRONTAL-1 & uma instancia de ZONA-FRONTAL, -

entac (VELOCIDADE , ZONA~FRONTAL-1) & um predicado instanciado, Aos
predicados instanciados sao atribuidas propriedades. Em principio
(isto e, por "default") a dUnica propriedade de um predicado
instanciado é o seu VALOR. Outras propriedades poderdo, no entanto,

ser associadas asos predicados instanciados e irac funcionar como novos
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primitivos conceituais do dominio de conhecimento. Denomina-se
evidencia um predicado instanciado juntamente com suas propriedades
associadas. As evidéncias tem também representacao explicita no

esquema de armazenagem de conhecimento.

Para resumir, seja por exemplo:
atributo +e.eeveveeesos.. VELOCIDADE;
ObjetO «uvevvecunnnnnses. ZONA-FRONTAL;
instancia de objeto ..... ZONA-FRONTAL-1;
predicado ..........s.... VELOCIDADE de uma ZONA-FRONTAL;
predicado instanciado ... VELOCIDADE da ZONA-FRONTAL-1;
propriedades ............ VALOR, HORARTO-DE-OCORRENCIA;
evidencia ......v0ev.v... a VELOCIDADE da ZONA-FRONTAL-1,

' as 13 horas, é 10 km/h.

2.4 — ARMAZENAGEM DE CONHECIMENTO EM REDE SEMANTICA

0 esquema de rede semantica é usado no sistema MOTIN,
‘principalmente, para  representar a estrutura do dominio de
- conhecimento no que diz respeito acs objetos e valores. Com relacao
aos objetos o esquema representa as relacoes que sao ou que devem ser
satisfeitas nesse dominio e para os valores representa, além dessas
~relacoes, as classes de interesse semantice para uma determinada

aplicacao.

Seja por exemplo, a rede da Figura 2.1 na qual tem-se uma
parte {(mem todas as relacoes estao representadas) do que pcderia ser a
rede semidntica pare o dominio do sistema especialista em precipitacio

pluviométrica em Sao José dos Campos.
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Fig. 2.1 - Rede semantica nara o dominio de Meteorologia

SISTEMA

SINQTIKCO

BLOQUEW

PARTICULARIZAGRO-DE

FONA 0BJ
FRONTAL .

Neste caso tem-se representado qﬁe:

SJC {(condicdes climiticas para previsao de precipitacio de
chuva na regiao de Sao José dos Campos), SISTEMA-SINGTICO e
ZONA-FRONTAL sao objetos do dominio. BLOQUEIO também &, mas
isto nao estad representado na Figura 2.1.
estes objetos se relacionam da seguinte maneira:

INFLUI-EM(BLOQUEIO , SJC)

ASSOCIADO-A(SISTEMA-SINGOTICO , SJC)

PARTICULARIZACAO-DE (ZONA-FRONTAL s SISTEMA~SIHNOTICO)
P-1 é um predicado e representa o "local de uma zonz frontal™.
PARANA, SANTA-CATARINA, RIO-GRANDE-SUL e SUL sao classes de
valores de interesse semantico. SUL € a classe que corresponde
a { PARANA , SANTA-CATARINA » RIO-GRANDE~SUL }
o dominio de P-1 é SUL, isto &, o LOCAL de uma ZONA-FRONTAL
pode ser SUL, PARANA, SANTA~CATARINA ou RIO-GRANDE-SUL.
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Neste esquema de rede semantica existem relacdes com
significados preestabelecidos como PARTICULARIZACKO—DE, PARTE-DE, E-
UM, ATR, OBJ, DOMINIO, e relacoes que sao definidas pelo especialista,
como INFLUI-EM e ASSOCIADO-A. Estas novés relacoes podem ser definidas
" come meramente estruturais, cu seja, que associam trivialmente uma
entidade a outra, ou entao podem ter condigoes para que sejam
estabelecidas. Neste ultimo caso a relacac & denominada condiciomal e
as condicoes que devem ser satisfeitas para que ela seja estabelecida

de fato denominam-se definicao da relacao condicional.

Por exemplo, na Figﬁra 2.1 pode-se imaginar ASSOCIADO-A
como uma relacao estrutural, indicando que o0s sistemas sincoticos de
interesse sao aqueles associados a S3o José dos Campos e INFLUI-EM
como uma relacio condicional cuja definicao é dada por: '

DISTANCIA(LOCAL(BLOQUEIO) , LOCAL(SJC)) < 100
na qual DISTANCIA corresponde a um procedimento (funcao LISP)

estabelecido pelo especialista.

Em geral, define-se uma nova relacao em funcio de atributos
dos objetos envolvidos e de relacoes ja conhecidas (preestabelecidas

ou definidas anteriormente pelo especlalista).

Para definir uma nova relagao usa-se portanto, uma regra de
decisac que estabelece na conclusio o relacionamento desejado entre os
objetos e cuja premissa constitui sua definicao. Para o exemplo acima,
pode-se ter:

SE: LOCAL ( BLOQUEIO ) = *X &
LOCAL ( 8JC ) =#*Y = &
$DISTANCIA ( *X , *Y , %2 ) &
$MENOR ( *Z , 100 )

ENTAO: $INFLUI-EM ( BLOQUEIO , SJC )

Quando é preciso definir wuma relacao entre dois objetos
quaisquer, os nomes dos objetos (como BLOQUELO e SJC, no casc acima)

deven ser substitufdos por variaveis,
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- o
Alem de representar o conhecimento permanente do dominio de
aplicacao, o esquema de rede semantica & utilizado para representar
também duas estruturas que ocorrem durante uma aplicacao especifica: o

BANCO DE EVIDENCIAS e o GRAFQO DE INSTANCIAS.

0 grafo de instancias contém as instancias dos objetos do
dominio para - uma determinada aplicacdo e seus relacionamentos. Com
base nesta estrutura sao estabelecidos os contextos de aplicacao para
as regras de decisao, conforme se discute no Capitulo 3. O bamco de
evidéncias armazena os predicados instanciados e suas propriedadeé a
medida que elas aparecem no curso de uma sessao de consulta.
Considere, por exemplo, as evidencias: "o LOCAL da ZONA~FRONTAL-1 as
12 horas é SANTA-CATARINA-e as 13 horas ¢ o PARANA" cuja representacio

€ mostrada na Figura 2.2.

ATRIBUTO

£-UM

L0CaL

ZONA
FRONTAL

INSTANCIA- DE

CATARINA

CANCO DE
evipEncias |

Fig. 2.2 - Representacao de evidencias
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Tanto o grafo de instancias como o banco de evidencias sao
particulares a um determinado problema do dominio e portanto sao
estruturas temporarias, podendo ser armazenadas - a critério do

usudario - ou descartadas, no final de uma sessao.

2.5 -~ AQUISICAO DE CONHECIMENTO NO SISTEMA MOTIN

Apresentam-se a seguir alguns trechos de sesszo de
aquisicdo de conhecimentos pelo sistema MOTIN, 0 simboioc " > ™
corresponde ao "prompt" do sistema, ou seja, apos este s{mbolo tem-se
as entradas do usuario. As linbas sublinhadas nio pertencem 3 sessao;
sﬁolcomentérios introduzidos para explicar determinados estdgios do

processo de aquisicao,
MODULO DE AQUISICAOQ DE CONHECIMERTO
Inicializacao
Nova relacao
Nova regra ou meta—regré

Sair do modulo de aquisicao

Com a opcao 1 tem-se a inicializacao de variaveis e s espacificacio do

nome de um nove banco de conhecimento.

INICIALIZACAO DO MODULO DE AQUISICAO

Bancp de conhecimento:

> PREVISAQ
MODULO DE AQUISYCAQ DE CONHECIMENTD

Iniclalizacao
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Nova relacao
Nova regra ou meta-regra

Sair do modulo de aquiSicao

AQUISICAO DE NOVA REGRA

REGRA $R1 )
SE:
Qs
1 > local(zona-frontal) = pr
2 » velocidade(zona~frontal) =_10
3> atividade(zcnaufrontal).= "DESENVOLVENDO-SE"
4 > condicao~alto-nivel(sjc) = favoravel
5>

ENTAO:

1> c-g-e(sjc,tempo = 24) = favoravel .8

0 sistema exibe seu entendimento da regra do usuario:

REGRA $R1

SE:
1} LOCAL (ZONA-FRONTAL) = PR &
2) VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL) = 10 &
3) ATIVIDADE (ZONA-FRONTAL) = "DESENVOLVENDO-SE" &
4) CONDICAO-ALTO-NIVEL (S5JC) = FAVORAVEL
ENTAO:
1) C-G-E (SJC,TEMPQ = 24) = FAVORAVEL (FC = 0.80)

-0k?

> 5

Se a regra adquirida envolve novos conceitos, tais como: objetos,

atributos, primitivos, ..., inicia-se um didlogo para a aquisicao das

informacoes necessarias sobre estes conceitos.
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INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE PRIMITIVOS

Dominio de TEMPO:
> [-24,24]

INFORMACCES ADICICNAIS SOBRE PREDICADOS
Para descobrir o valor de LOCAL (ZONA-FRONTAL)
deve~se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> P

Dominio de valores de LOCAL (ZONA-FRONTAL) :

> {pr, sc, rs} = sul

Na resposta acima o usudrio indica que SUL corresponde a classe FR

SC, RS . Esta classe de valores o armazenada na rede semgntica, com

atualizacio das relacbes PARTE-DE (PR parte-de SUL, SC parte-de SUL
sea)-

Para descobrir o valor de VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL)
deve-se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> P

Dominio de valores de VELOCIDADE {ZONA-FRONTAL) :
> [0,100]

Para descobrir o valor de ATIVIDADE {ZONA-FRONTAL)
deve-se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> P

Dominic de valores de ATIVIDADE (ZONA-FRONTAL) :
> {"DESENVOLVENDO“SE", "ESTAVEL"}

Para descobrir o valor de CONDICAD-ALTG-NIVEI, {53C)

deve-se primeiro (Plerguntar cu {Dleduzir?
P
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> d

Dominio de valores de CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC):

> {favoravel, desfavoravell

Para descobrir o valor de C-G-E (SJC)
deve-se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> d

Dominio de valores de C-G-E {SJC):

> {favoravel, desfavoravel}

A determinacao do contexto de aplicagéo de regras de decisao - como &

discutido no Capitule 3 - pode requere; novas relacoes entre objetos,
CONTEX&O DE APLICACAO DE $R1
Como S5JC se relaciona com ZONA-FRONTAL?
Aperte uma tecla para entrar com novas relacoes ...
AQUISICAO DE NOVA RELACAO
> particularizacao-de {zona~frontal,sistema-sinotico)

Neste caso o sistema ainda desconhece SISTEMA-SINGTICO. Como as

relacoes sao entre objetos ou entre valores e ZONA-FRONTAL ja &

conhecido como objeto, SISTEMA-SINGTICO deve ser um objeto.

SISTEMA-SINOTICO sera encarado como um OBJETO. Ok?

> 8

AQUISICAO DE NOVA RELACAO

> assoclado-a(sistema~sinotico,sjc)

————— RELACAO ASSOCIADO-A —-———-
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ASSOCIADO-A &€ uma relacao " ainda desconhecida do sistema.

E preciso

adquirir algumas informagoes sobre ela.

Nome da inversa de ASSOCIADO-A:

>

Se o usuario ndo especifica um nome para a relacao inversa, o sistema

0 estabelece precedendo o nome da relacao pelo simbolo "4 ". Neste

caso, 4 ASSOCIADO-A.

A relacao ASSOCIADO-A vale (S)émpre
ou existem (C)ondicoes para estabelece-la?

> 8
Deseja estabelecer propriedades para a relacao
ASSOCIADO-A?

>n

AQUISICAO DE NOVA RELACAQ

CONTEXTO DE APLICACAO DE $R1
~=== CONFIRMACAC DE RELACOES =———-

ASS0CIADO-A (SISTEMA-SINOTICO,8JC)? > s
PARTICULARIZACAO~DE (ZONA—FRONTAL,SISTEMA—SINOTICO)?

v

Mais alguma relacao?

>0
==== CONTEXTQO i ——==

ASSOCTADO-A (SISTEMA-SINOTICO, SJC) _
PARTTICULARTZACAQ~DE (ZONAmFRONTAL,SISTEHA*SINOTICO)
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0k?

> 8
E' razoavel instanciar os objetos para este contexto
na ordem: SJC, SISTEMA-SINOTICO, ZONA-FRONTAL?
> 5
FIM DE AQUISICAQ
Regra $R1 adquirida.

Aperte uma tecla para continuar ...

AQUISICAC DE NOVA REGRA

REGRA $R2
SE:
Q >
1 > local(zona~frontal) = rs
2 > velocidade(zona-frontal) = 20 ‘
3 > atividade(zona-frontal) = "DESENVOLVENDO-SE"
4 > condicao-alto-nivel(sjc) = favoravel
5 >
ENTAO:
1 > ¢c—g-e(sjc,tempo = 24) = favoravel .6
2 >

Como esta regra nao introduz novos conceitos, o dialogo de aquisicao &

bem mais simples.

REGRA $R2

SE: _
1) LOCAL {ZONA-FRONTAL) = RS &
2) VELOCIDADE (ZONA~FRONTAL) = 20 &
3) ATIVIDADE (ZONA-FRONTAL) = "DESENVOLVENDO—SE" &
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4) CONDICAOQ-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL
ENTAO:
1) C~-G-E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL (TFC = 0.60)

ok?

> 8
DCONTEXTO DE APLICACAO DE $R2
———— CONFIRMACAO DE RELACOES -=--~
ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO,S8JC)? > s
PARTICULARIZACAO-DE (ZONA-FRONTAL,SISTEMA-SINOTICO)? >

Mais alguma relaczo?

>n

| eme— CONTEXTO 1 ~——v

ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO,SJC)
PARTTCULARIZACAO-DE (ZONA-FRONTAL,SISTEMA-SINOTICO)
Ok?
> 8
E' razoavel instanciar os cbjetos para este contexto
na ordem: SJC, SISTEMA-SINOTICO, ZONA-FRONTAL?
> 8
FIM DE AQUISICAO
Regfa $R2 adquirida.
Apefte uma tecla para continuar ..,

AQUISICAD DE NOVA REGRA

REGRA $R3

w
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SE:
Q> todos(*x,*y) (*x > %y)
1> local (zona—frontal)-= rs
2> velocidade(zona-frontal) = 20
3> intensidade(zona-frontal,tempo = *x) menor
intensidade (zona-frontal, tempo = *y) v
> velocidade(zona-frontal, tempo = *x) menor
velocidade (zona-frontal,tempo = *y)
4> coﬁdicao—alto—nivel(sjc) = favoravel
5> .
ENTAO:

1> c-g-e(sjc,tempo = 24) = favoravel .2
2>

Internamente, as variaveis sao renomeadas de modo que sSeus escoOpos

sejam correspondentes a apenas uma regra.

REGRA $R3

SE:
Q) TODOS (*V1 #V2)
(*V1 > *V2)
1) LOCAL (ZONA-FRONTAL) = RS &
2) VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL) = 20 &
3.
1) INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL, TEMPO = #V1) <
INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL,TEMPO = *V2) QU
2) VELOCIDADE (Z0ONA-FRONTAL,TEMPO = #*V1) <
VELOCIDADE (ZONA~-FRONTAL,TEMPO = *V2)
4) CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL
ENTAO:

1) C-G-E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL (FC = 0.20)

Ok?

> s
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INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE PREDICADOS

Para descobrir o valor de INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL)
deve-se primeiro‘(P)erguntar ou (D)eduzir?

>d

Dominio de valores de INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL) :
> (10,50)

CONTEXTO DE APLICACAO DE $R3
—=~— CONFIRMACAC DE RELACOES ———-

ASSOCIADO~A (SISTEMA-SINOTICO,SJC)? > s
PARTICULARIZACAO-DE (ZONA—FRONTAL,SISTEMA-SINOTICO)? >
Mais alguma relacao?

> n
-—-- CONTEXTO 1 —-—-

ASSOCIADO~-A (SISTEMA-SINOTICO,SJC)
PARTICULARIZACAO~DE (ZONA-FRONTAL,SISTEMA—SINOTICO)
Ok?

> 8

E' razoavel instanciar os objetos para este contexto
na ordem: SJC, SISTEMA-~SINOTICO, ZONA-FRONTAL?

> 5

FIM DE AQUISICAQ

Regra $R3 adquirida.
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interrompe a aquisjcao de -regras para atualizar

a

rede

semantica.

MODULO DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO

Inicializacao
Nova relacao
Nova regra ou meta-regra

Sair do module de aquisicao

AQUISICAC DE NOVA RELACAQ

> influi-em ( bloqueio, sjc )

BLOQUEIQ serd encarado como um objeto. Ok?

> 8

—~—=-~ RELACAO INFLUI-EM —~w———
Nome da inversa de INFLUI-EM:

>

A relacao INFLUI-EM vale (S)empre

ou existem (C)ondicoes para estabelece-la?

>c

~——= DEFINICAQ DA RELACAO INFLUI~EM ————
INFLUI-EM (*X, *Y)

SE:

WM e Dy

L

>

>

>

>

>

>

)

local (*x) 411
local (*y) *12
$distancia (%11, %12, *d)
$menor (*d, 100)

il
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0 usuaric especifica as condigoes para que a relacao INFLUI-EM seja

estabelecida de uma forma geral, ou seja, entre quaisquer objetos ou

valores. O sistema armazena estas condigcGes como uma regra de decisao

na qual a conclusao é a clausula relacional INFLUI-EM ( *X , *Y ).

Deseja estabelecer propriedades para a relacao INFLUI-EM?

>n

AQUISICAO DE NOVA RELACAQ

Apos atualizacao da rede semantica o usuario retoma a aquisicao de

regras.
MODULO DE AQUISICAO DE CONBECIMENTO -
Inicializacao
Nova relacao
Nova regra ou meta-regra
Sair do modulo de aquisicao
AQUISICAO DE NOVA REGRA
REGRA $R6
SE:
.. Q > todos(*t) (*t € [-24,0])
1 > condicao-pressao{sjc,tempo = *t) = favoravel
. 2 > dbu(sic) < 3
1 >
ENTAQ:

1 > condicao-local (sjc,tempo = 24) = favoravel .8
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Esta regra introduz novos conceitos: condicao—pressao, dbu (depressao

do bulbo umido) e condigao-local. Notar que emprega-se "¢

cComo

.8Imbolo de pertinencia.

REGRA $R6

SE:

Q) TODOS (*V5)

(#V5 PERTENCE {-24,01)

1) CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = *V5) = FAVORAVEL &

2) DBU (SJC) < 3
ENTAO: )

1) CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL (FC = 0.80)
Ok?

> s
INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE PREDYCADOS

Para descobrir o valor de CONDICAO-PRESSAQ (SJC)
deve-se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> P

Dominio de valores de CONDICAO-PRESSAO (SJC):

> {favoravel, desfavoravell

Para descobrir o valor de DBU (SJC)
deve~se primeiro (P)erguntar ou (D)eduzir?

> P

Dominio de valores de DBU (SJC):
> [0,10]

Para descobrir o valor de CONDICAO-LOCAL (SJC)
deve-ge primeiro (P)erguntar ou {(D)eduzir?
> d
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Dominio de valores de CONDICAQ-LOCAL (SJC):

> {favoravel, desfavoravel}
FIM DE AQUISICAC

. Regra $R6 adquirida.

AQUESICAO DE NOVA REGRA

REGRA $R20
SE:
Q >
1 > mes(sje) < 3 Y
mes{sjc) > 10
2 >
ENTAO:
1 > estacac(sjc) = verao

2 >

REGRA $R20

1) MES (S3C) <‘3 ou
2) MES (8JC) > 10
ENTAGC: _
1) ESTACAO (SJC) = VERAO (FC = 1.00)

Ole?

> 8
INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE PREDICADOS

Para descobriyr o valor de MES (SJC)




51

deve~se primeirc (P)erguntar ou (D)eduzir?

P

Dominio de valores de MES (SJC):
> [1,12]

Notar que

FIM DE AQUISICAO

neste caso existe referencia

a apenas um objeto - SJC - e

portanto o grafo de contexto da regra e trivial.

Regra $R20 adquirida.

Aperte uma tecla para continuar ...

AQUISICAO DE NOVA REGRA

REGRA $R22
SE:
Q > condicao-local(sjc,tempo = 24)
1 >..,
2 > estacao(sjc) = verao
3 >
ENTAO:
1 > precipitacao(sjc,tempo = 24) =
2 >
REGRA $R2Z2
5E:

1) CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) =
2) ESTACAO (SJC) = VERAO

ENTAQ:

1) PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 24) = SIM

Ok?

= favoravel

sim , 0.6

FAVORAVEL &

(FC = 0.60)
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FIM DE AQUISICAD
Regra $R22 adquirida.

0 processo de aquisicao continua até que o usudrio escolha a opcac 4.

MODULO DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO
Injcializacao
Nova relacao
Nova regra ou meta-regra
Sair do modulo de aquisicao

FIM DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO

Antes de sair do modulo de aquisicao o sistema verifica se o usuario

- deseja salvar o banco de conhecimento produzido na sessao.

Salvar PREVISAO?

> 8

2.6 — RESUMO

- Neste capitulo discutiu-se como o conhecimento esta
representado no sistema MOTIN. Mostrou-se que existe uma separacao
entre o conhecimento empirico de resolucao de vproblema e o
conhecimento bem estabelecido do dominio de aplicacao, e que para a

representacao empregam~se, no primeire caso vegras de Jdecisio e no
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segundo caso, um esquema de rede semantica. Foram entac descritas, em

detalhes, as caracteristicas destes dois esquemés de representagéo.

Mostrou-se que, além do banco de conhecimento constitufdo
por regras de decisio e da rede semantica que estrutura o conhecimento
permanente do dominic de aplicacao, existem duas outras estruturas de
armazenamento: o grafo de instancias de objetos e o banco de
evidencias. Estas duas estruturas estdo associadas ac esquema de rede
semantica e sao particulares a um determinado problema do dominio,
sendo portanto estruturas temporarias que podem ser armazenadas“ou

descartadas ao final de uma sessdo de consulta ao sistema.

Foram exibidos = alguns trechos de sessao de aquisigao de
conhecimentos pelo sistema MOTIN, a fim de ilustrar como, por meio de
um dialogoe com o sistema, o usudrio pode atualizar o banco de’

conhecimentos e a rede semantica.

Um ponto importante e para o .qual procurou-se chamar
atengao é a flexibilidade dos esquemas de representacdo propostos.
Mostrou-se entao que para as regras de decisao e possivel representar
varios tipos de clausulas - predicativas, relacionais e procedimentais
-, além de permitir~se a introducao de novos primitivos conceituais
com os quais as clausulas sao escritas. Fara o esquema de rede
semdntica mostrou-se como é possivel definir a semantica de mnovas
relacoes. Estas caracteristicas de flexibilidade sio importantes ﬁara
ferramentas de construcao de sistemas especialistas pois permitem a-
adequacao do esquema de representacao aos dominios de aplicacao

r .
especificos.







CAPITULO 3

CONTEXTOS DE APLICAGAO DE REGRAS DE DECISAO

3.1 - 0 PROBLEMA DO CONTEXTO DE APLICAGAOD

Como ja se comentou anteriormente, numa regra de decisdo do
sistema MOTIN, os objetos sao encarados como variaveis e dessa forma,
para que wuma regra seja aplicada essas variaveis precisam ser
instanciadas. Comentou-se também que os objetos, a medida que vao
sendo Instanciados, constroem uma estrutura denominada grafo de
instancias. A determinacao de quais instdncias sio validas para os
objetos de uma regra constitui o problema de estabelecimento de

contexto de aplicacao.

Seja por exemplo:

SE: LCCAL ( ZONA-FRONTAL ) = RIQ-GRANDE-SUL
VELOCIDADE ( ZONA-FRONTAL ) = 20
- CONDIGAO~ALTO-NIVEL ( SJC ) = FAVORAVEL

ENTAO: C-G-E ( SJC ) = FAVORAVEL

Para que esta regra possa ser aplicada é preciso em
primeiro lugar verificar se existem, no grafo atual de instancias,
instancias para seus dois objetos: ZONA-FRONTAL e S8JC. Caso mnao
existam é preciso crid-las. Existindo é preciso identificar quais
dessas instancias sao validas para a regra. Uma vez identificadas, as
instancias substituem os objetos e a regra pode entao ser aplicada.

Este capitulo discute como se processa cada um desses passos.

55




56

3.2 - GRAF(OS DE CONTEXTO DE UMA REGRA

Os contextos de aplicacao de ‘uma regra sao determinados com
base em grafos de contexto estabelecidos pelo especialista quando a

regra ¢ fornecida ao sistema.

Entre dois objetos quaisquer pode existir, em geral, um

‘conjunto de relacoes. Estas relacoes sao as que aparecem na rede

semantica que estrutura o conhecimento do dominio de aplicacac e sao

entendidas como as relacoes possiveis entre aqueles objetos. Ao

estabelecer um grafo de contexto o especialista escolhe algumas dessas
relacoes (ou mesmo todas),. Os contextos de aplicacao serao
estabelecidos posteriormente, instanciando-se os objetos que aparecem

nos grafos de contexto de uma regra,

Para que uma regra tfenha um grafo de contexto € preciso que

todos o0s seus objetos estejam relacionados (nac necessariamente todos

. entre si), isto &, nao se permite que uma regra contenha um objeto que

nac se relaciona com nenhum dos demais, direta ou indiretamente. A

razao disto € evitar que se escrevam regras sem sentido, nas quais o

‘relacionamento entre premissa e conclusaoc nao &€ de natureza causal.

Seja, por exemplo, a regra:

SE: COR ( CAVALO , PAREO = SEGUNDO ) - ALAZRO &
COTACAO-PARALELA ( DOLAR ) > 30.00 &
RUIDO ( AMPLIFICADOR ) < 10

ENTAO: COLUNA ( APOSTA , JOGO = 5.) = MEIO

Ve-se por este exempio ~ bastante exagerado - que se o3
objetos nao estaoc relacionados, as regras podem se apresentar multbo

Yesquisitas".

A ocorréncia de uma situacao dessas, ou seja, de uma regra

congsiderada "esquisita™ pelo sistema e na qual o ecpecialista insiste
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acreditar, ira indicar que o conhecimento que se dispoe do dominio de
aplicacdo estd incompleto e que novas relacoes deverao ser fornecidas.

A idéla de determinar os grafos de contexto junto ao
especialista, baseia-se no pressuposto que o responsavel por uma regra
deve ter em mente os seus contextos de aplicacao quando sugere esta

nova regra ao. sistema.

Em resumo, quando uma nova regra e fornecida ao sistema,
determinam—-se na rede semantica as relagdes que podem existir entre os
objetos referenciados. Isto resulta num grafo (em geral, um
multigrafo)} conexo (se o grafo for desconexo, novas relagcoes devem ser
estabelecidas pelo especialista e a rede semantica, atualizada). O
especialista entao, com base neste grafo, estabelece os grafos de
contexto da nova regra. Posteriormente, gquando for preciso utilizar
esta regra, através de instanciacoes dos objetos desses grafes, serao

estabelecidos os seus contextos de aplicagéo.

3.3 — DETERMINACAO DE GRAFOS DE CONTEXTO

Para ilustrar como se precessa a determinagao dos grafos de
contexto, considere que a rede semantica apresenta os objetcs e

relacoes, como mostrados na Figura 3.1.

Fig. 3.1 - Estruturacao de objetos na rede semantica
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Considere que wuma nova regra referencia os objetos A, B e
C. Neste caso tem—se:
a) O sistema determina o subgrafo com menor numero de objetos que

envolve A, B e C, o que resulta no grafo da Figura 3.2.

Fig. 3.2 - Grafo de objetos

A motivacac para se partir do menor subgrafo € a de tentar
estabelecer os contextos mais simples possiveis, ou seja, contextos
nes quais  aparece o menor namero possivel de objetos que nao sao

diretamente referenciados pela regra.

b) O especialista especifica as relacoes que realmente devem ser
estabelecidas como contexto para a nova regra. Neste processo,
permite~-se que outfos objetos ou relacoes sejam introduzidas e que
o subgrafo seja modificado. Seja por exemplo, o grafo da Figura
3.3.

RO
OO0
ird

R}

Fig. 3.3 -~ Grafo de objetos modificado
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Este grafo ilustra o caso em que o especialista, com base

no grafo da Figura 3.2: 7 _
- refuta as relacoes R4 e R6, isto €, estabelece que a regra nao
deve (ou n3o precisa) usar as relacoes R4 e R6 para ser aplicada;
- introduz uma nova relacao (R10Q) que, como nao ocorre na rede

semantica, € encarada como circunstancial.

¢) No caso do grafo resultante da operacao (b) conter relacdes
multiplas entre objefos, o especialista deve especificar se essas
relacoes sao de um unico contexto ou de varios contextos. Para o
exemplo acima, o especialista 'especifica se em cada um dos pares
(R2,R3) e (R1,R10), as relacoes devem ser consideradas num unico
contexto ou em contextos distintos. Considere, por exemplo, que Rl
e R10 devem aparecer juntas num contexto, mas que R? e R3 sao de
contextos separados. Neste caso, tem—-se os douis grafoé de contexto

mostrados na Figura 3.4.

Fig. 3.4 - Grafos de contexto

Mostra-se a seguir o algoritmo para a determinacao dos
menores subgrafos que, como no passc (a) acima, irao orientar a

especificacao dos grafos de contexto de uma regra.
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ALGORTTMO 3.1: MENOR-SUBGRAFO ( L )

Le o cénjunto de objetos de uma regra. Este algoritmo
determina os menores subgrafos de objetos nos quais todos os elementos
de L estao envolvidos. Caso nem todos os elementos de L estiverem
relacionados (direta ou indiretamente), nao existirao tais subgrafos e

o -algoritmo fracassa. O procedimento retorna, casd existam, os

.conjuntos de objetos dos subgrafos encontrados ou entao, em caso de

fracasso, o conjunto N (N € L) de objetos que nao se relacionam com
nenhum dos demais elementos de L. Com base mno conjunto. N novas
relacoes deverao ser requisitadas ao especialista para atualizacio da

rede semi3ntica que estrutura o dominio de aplicacao.
Seja L ={01, 02, ..., On} e sejam:

AB -~ um conjunto de pares [P, F] onde P corresponde a uma solucao

parcial, isto €&, ao conjunto de objetos de um subgrafo que envolve

_apenas parte dos elementos de L, e F (F € L) corresponde ao conjunto
de objetos que ainda ndo aparecem em P. Determina-se uma solucio S
- quando existe em AB um elemento [S, ¢1].

56 - conjunto atual de solucoes.

CS - custo da solucao, o que corresponde & cardinalidade (%%) do

conjunto de objetos de um subgrafo solucao.

Seja X um objeto e VIZINHOS(X) o conjunto {Vl, ..., Vk} de
objetos tais que para todo 1 =1, ..., k existe pelo menos uma relacao

R entre X e Vi, ou seja, existe R(X,Vi) ou R(Vi,X) na rede semantica.

(1) Fazer:
AB = {[[ol, ¢] , {02, ..., On}l };
56 = ¢
CS = infinito;
N = L.
{(2) Se AB = ¢ entao:
Se SG = ¢ entzo retornar N;

Caso contrario, retornar SG.
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Caso contrario: .
' (3) Seja AB = { [P1,F1} , ..., [Pm,Fm]}. Seja Pi = [Qi,Ri] onde:
Q1 U Ri corresponde ao conjunto de objetos de uma solugao
parcial, com:
Qi = {ql, ..., qkil} , ki 21 - cbnjunto de objetos da solugido
parcial cujos vizinhos ainda nao foram considerados (objetos
ainda nao expandidos), e .
Ri ~ conjunto de objetos da solucaoc parcial, ja expandidos.
Para cada i =.1, vaay M fazer:
(a) Se Fi = ¢ entao: _
Se ff (Qf U Ri) < CS entdo SG
Se #(Qi U Ri) = CS entdo SG
Retirar [Pi,Fi] de AB.

Qi U Rij
SG U Qi U Ri;

I

. Caso contrario:

{b) Se %% (i U Ri ) 2 C(CS, ou seja, se o custo dé uma solucao

parcial € maior ou igual ac custo de uma solugao ja encontrada,

entao: retirar [Pi,Fi] de AB.

Caso contrario: )

(¢) Seja V ={vl, ..., vq} = VIZINHOS (ql).

(d) Retirar [Pi,Fil de AB e para cada j =1, ..., q, fazer:
N=N-{vih
AB = AB U {[Pij , Fijl},

onde:

oi - {qlt uivih
rRi U {q1l,

Pij [Qij » Rij] com: Qij

| Rij
Fij = 71 - {vjh.
(4) Voltar ao passo (2).

Apos determinar os grafos de contexto de uma regra, €
importante especificar a ordem de instanciacaoc dos objetos que
aparecem nesses grafos. Para o caso dos objetos A e C na Figura 3.4,
por exemplo, qual é a orden mais natural de Instanciacao: (A €) ou (C
A)? Por questoes de generalidade, a ordem de instanciacao & também
especificada pelo especialista. 0 sistema, no entanto, ira sugerir uma
ordenacao  ou podera- considerar uma ordenacao estabelecida

anteriormente.
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Apresenta-se a seguir, o algoritmo utilizado para sugerir
ao especialista uma ordem de instanciacao de objetos de um conjunto de

grafos de contexto.

ALGORITMO 3.2 -~ ORDENAR-OBJETOS ( G , L )

G={Gl, ..., Gn}é um conjunto de grafos de contexto e L

{o1, ..., ok} éo conjunto de objetos de cada um dos grafos Gi (i

L

1, ..., n). Este algoritmo determina uma relacdo de ordenacio parcial
("ANTES-DE") entre os elementos de L para sugerir 2o especialista como
ordem de instanciacao de objetos dos grafos na especificacio dos
contextos de uma regra. O algoritmo considera a existéncia de uma
relacao do cobjeto 01 para o objeto 0 como uma indicacio de que 0j

deve ser instanciado antes de 0i.

Sejam os grafos de contexto: Gi = [L , Ri] (L = 1, ..., n)
com! -

Ri

conjunto de relagoes de Gi =

{ri1(ail,bil), ..., riki(aiki,biki) / (aij,bij) pertence a L x L,
com j =1, ..., kil.

Seja c(X,Y) = ¢ para todo (X,¥Y) e L x L.

(1) Para todo i =1, ..., n tal que existe ri{aij,bij) pertencente a
Ri, com j =1, ..., ki , fazer: 7
cfaij, bij) = c(alj, bij) U {rij}.
(2) Para cada par (0i, 0j) de L x L, definir a relacaoc "ANTES-DE" por:
Oi "ANTES-DE" 0j <+ #( c(0i,03) )< #( <(0j,01) ).

Portanto, para levar em conta os conjuntos de grafos de
contexto estabelecidos e a ordem de instanciacao dos objetos de cada
um desses conjuntos, as regras de decisdo no sistema MOTIN sio
representadas internamente como uma tripla:

(premissa concluszo contexto)
na qual contexto & uma lista do tipo:

( (01 (Gl G12 ... Glnl)) ... {Om (Cml Gm2 ... Gmmm)) )
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onde: 04 (i = 1, ..., m) &€ a ordem de instanciacao dos objetos que

aparecem nos grafos de contexto Gij (j = 1, ..., ni).

3.4 — ESTABELECIMENTO DE CONTEXTOS DE APLICACAO

Para a utilizacao de uma regra € preciso estabelecer seus
contextos de aplicagéo,_o que ¢ feito com base nos seus grafos de
contexto e no grafo atual de instancias de objetos. As relacoes que
existem entre as instancias de objetos no grafo de instancias sao

denominadas relacoes de contexto.

Sejam:
I - grafo atual de instancias,
R — uma regra de decisao, e

G ~ um grafo de contexto de R.

Diz-se que C{(R,G) é um contexto de aplicacazo de R con
relacao ao grafo G se para toda relacao r(01,02) de G existe uma
relacao de contexto r{I1,I12) em I tal que Ij (j = 1,2} € instancia de

0j, ou seja, se C(R,6) & um subgrafo de I isomorfo a G.

Como se comentou anteriormente no Capitulo 2, existem dois
tipos de relacoes entre objetos na rede semantica: relacoes
estruturais e relacoes condicionmais. As primeiras sao relagoes que
valem sempre entre os objetos, quaisquer que sejam suas instancias,
enquanto que as ultimas, para que sejam efetivamente estabelecidas,
possuem uma definicao que precisa lser satisfeita. Portanto, uma
relacao condicional pode nido existir para um par especifico de
instancias de objetos. Em outras palavras: no grafo de contexto de uma
regra (e na rede semantica) poderao existir relagdes que nao existem
no grafo atual de instancias e nesse caso nao existirao contextos de

aplicacao com relacao aquele grafo de contexto.
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Assim, para estabelecer os contextos de aplicacio de uma
regra, o primeiro passc & determinar inst3ncias dos objetos de seus
grafos de contexto (caso elas ainda ndo existam no grafo atual de

instancias) e determinar também os seus relacionamentos.

Para as instanciagoes de objetos - feitas segundo a
ordenacao estabelecida para ¢ grafo de contexto - emprega-se o

Algoritmo 3.3, mostrade a seguir.
ALGORITMO 3.3 - INSTANCIAR-OBJETO ( OBY , GC , GI )

OBJ € o objeto cujas instancias se quer determinar, GC & um
grafo de contexto e GI € o grafo atual de inst3ncias. O algoritme
determina o conjunto I = {Il, ..., Ik} (k 2 0) de instancias de ORJ e
para cada j = 1, ..., k, atualiza o grafo de instincias com Ij e com

as relacoes de CGC nas quais OBJ participa.

(1} Fazer: I = ¢ .
(2) Fazer ao especialista a pergunta:
EXISTE ALGUM 0OBJ
tal que:
R1(X11 , X12)
Rk (Xl , Xk2) (possivelmente)
Rn(¥nl , Xn2)
dado que:
S1(Yll , Y12)
Sm(Yml , Ym2) 7
onde: _

(a) Ri (i = 1, ..., n) eSj (j=1, ..., m) s80 relacoes de GC (a
mensagen . '"'possivelmente" e mostrada para relacoes
condicionais);

{b) para cada £ =1, ..., n tem—se que:

¥il = OBJ , Xi2 € €I ou
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Xil € GI , Xi2 = 0BJ.
Seja X ={Xij , i =1, ..., n; j=1,2 tal que Xij é diferente
de OBJ}. '
(c) Yij sao instancias de objetos do grafo de contexto GC tais que
para todo i= 1, ..., m, existe pelo menos um indice j = 1,2
tal que Yij e X
(3) Enquanto a resposta a pergunta feita em (2) for afirmativa,
(a) Fazer: I = I .U{nova instancia de OBJ};
(b) Atualizar o grafo GI representando para essa nova instancia, as
relacoes Ri (i = i, .+.3 ) que puderem ser estabelecidas; '
(c) Voltar ao passo (2), trocando a mensagem "EXISTE ALGUM" por
"EXISTE MAIS ALGUM".
(4) Se {+( 1) =0, ou seja, se.nao fol possivel determinar instancias
para OBJ, entao:
(a) Armazenar em que situacao as instancias deste objeto nao
ocorrem;
(b) Retormaxr "FRACASSO".

Caso contrario, retorrar I,

Considere pcr exemplo:
~ que o grafo atual de instdncias é como o mostrado na Figura 3.5;
- que o grafo de contexto de uma regra € como o da Figura 3.6; e

- qde se deseja instanciar o objeto JATO.

(o

INFLUI-EM ASS0CLADO-A
1 Ma
BLOQUEND- 1 s S.TE
SINOTICO-)

Fig. 3.5 - Grafo de instancias
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INFLU-EM AGE -SMERE

PROXMO- DE
il JATO

BLOEID

Fig. 3.6 - Grafo de contexto

Neste caso as perguntas terao a forma da Figura 3.7.

EXISTE ALGUM JAYD
Til quat

AGE-SOBRE (JATO , SJC-1)
.
FRRINO-DE { BLLQUEID-1. | JATD)

dade ques

INFLUI- 8% | BLOGUS0-1 SJC-1}7

Fig. 3.7 - Exemplo de pergunta para instanciar obieto

Uma vez instanciados os objetos, as relacoes de contexto
sao representadas no grafe de instancias. Para as relacdes estruturais
este processo ¢ imediato. Para as condicionais, avalia-se a definicao
da relacao. Caso a avaliacdo resultar verdadeira, a relaciao de
contexto e representada explicitamente mno grafo de instancias, a fim
de que sua definicao ndo seja avaliada novamente para aquele par

especifico de instanciss de objetos.

Se nao for possivel a instanciacac dos objetos de uma regra

(isto e, se o wusuario responder NAO & uma pergunta como a da Figura
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3.7) ou nao for possivel representar alguma relacdo de contexto
condicional, nao .havera come estabelecer contextos _de aplicacéo e

portanto, a regra nao é aplicada.

Considere, apenas para ilustrar, que o especialista
responde que existem dols jatos em altos niveis nas condicoes da

Figura 3.7: JATO-1 e JATO-2., Neste caso o grafo de instancias e

atualizado e passa a ser como o da Figura 3.8.

AGE-SQBRE

SISTEMA
SINGTICO-1

INFLUI-EM AGE-SOBRE

Fig 3.8 - Grafo de instancias atualizado

Portanto para este caso, a regra teria, com relacao ao
grafo de contexto da Figura 3.6, dois contextos de aplicacao:
' (SJC-1 , BLOQUEIO-1 , JATO-1) e
(8JC-1 ,-BLQQUEIO—E » JATO-2).

Come foi  observado anteriormente (ver passo (4) do
Algoritmo 3.3), quande nao for possivel instanciar um determinado
objeto, isto €, quando o especialista responder "NAO" a uma pergunta
como a da Figura 3.7, a fim de evitar a repeticiao de perguntas, é
preciso armazenar a situacao em que instancias daquele objeto " ndo

ocorrem. Para isso, representa-se explicitamente (utilizando o prefixo
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"NAO-") a nao existéncia de cada uma das relacoes mostradas na parte

"tal que:" da pergunta.

Para o caso da Figura 3.7, por  exemplo, seriam
representadas:
NAO-AGE-SOBRE(JATO , SJC-1) e
NAO-PROXIMO(BLOQUEIO~1 , JATO).

Deve-se observar que estas relagoes, sendo estabelecidas
entre um cbjeto e uma instancia de objeto, nio sdo relacoes de
contexto. Evidentemente tais relacoes sido temporarias, sendo removidas

quando o grafo de instancias é destruido ao final de uma sessao.

Apresenta-se a seguir o algoritmo utilizado para
estabelecer os contextos de aplicacao de uma regra de decisao no

sistema MOTIN.
ALGORITMO 3.4 - INSTANCIAR-GRAFO-CONTEXTO ( G , G )

0= (01, ..., On] € a2 ordem em que os objetos de grafo de
contexto G devem ser instanciados. Este algoritmo considera a cada
passo, o grafo de instancias 1 atualizado e retorna um conjunto de
contextos de aplicagao relativos a G, ou seja, um conjunto ¢ ={ Cl,
..+s Cm}onde cada contexto Ci = [Iil, ..., Iin] { =1, ..., m) é tal
que Iij é_instﬁncia de 0j (j =1, ..., n) e para toda relacido R(Ou,0v)

G, existe R{Iu,Iv) & I,

(1) Aplicar o algoritmo INSTANCIAR-OBJETO (0l , G , I) para determinar
o conjunto {Ill, ..., Ilml} de instancias de Ol.
Se ml = 0 entdo retornar ¢ .
Caso contrario:

(2) Fazer:

{a) m = ml;

{b) Para cada j ty ...y m fazer: Cj = {113},

(3) Para cada 1 = 2, ..., n fazei:

(a) Yara cada j = 1, ..., m fazer: Aj = Cj U {0i};
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{b) Aplicar o algoritmo INSTANCIAR-OBJETO (0i, G, 1I) para
determinar o conjunto {Iil, cens 1imi} de instancias de 0i.
Se mi = 0 entao retornar ¢ . |
Caso contrario:

(¢) Para cada k=1, ..., mi fazer:

Para cada j =1, ..., m fazer:
Cj+(k-1)*m = conjunto resultante de substituir em A},
0i por Iik.

(d) Fazer: m = m * mi,

{(4) Retornar C = {Cl, ..., Cm}.
3.5 - RESUMO

Neste capitulo discutiu~se o problema do contexto de
aplicacao das regras de decisiao que compoem o banco de conhecimento de

um sistema especialista,

Numa regra de decisao do sistema MOTIN os objetos sao
considerados come variaveis e para que a regra possa ser aplicada
estas variaveis precisam estar instanciadas. Em sistemas especlalistas
ja desenvolvidos e que trabalham com dominios nos quais podem existir
varias instancias de um mesmo objeto a aplicacac de regras é sempre
orientada por uma arvore de contexto. Isto vale apenas quando‘ os

objetos se relacionam de maneira trivial.

Mostrou-se neste capitulo que & possivel empregar o
conhecimento armazenado em rede semantica, no que diz respeito a
estrutura mantida pelos objetos do dominio, para resolver o problema
do contexto de aplicacao de regras e desta forma generalizar o

mecanismo que vem sendo empregado.







CAPITULO 4

TRATAMENTO DA INCERTEZA E COMBINACAO DE EVIDERCIAS

4.1 ~ INTRODUGAO

A representacao e¢ a utilizacao de conhecimento incompleto e
imprecisoc sao muito importantes num sistema especialista pois, como ja
se comentou anteriormente no Capifulo 1, para muitas aplicacoes pode-
se dispor apenas de informacao parcial e dados 1incertos ou

contraditorios.

Muitas abordagens para o tratamento de incerteza ja foram
propostas e utilizadas em sistemas especialistas para diversos
dominios de conhecimento. Podem-se citar, por exemplo, o enfoque
probabilistico com o emprego do teorema de Bayes (Duda et alii, 1977),
o modelo de fatores de cexrteza (Shortliffe and Buchanan, 1975) e a
logica nebulosa ("fuzzy logic") que utiliza ¢ conceito de distribuicao
de possibilidades para modelar o conhecimento de senso comum (Zadeh,
1979). As vantagens e desvantagens dessas abordagens sao bastante
conhecidas e largamente repertoriadas na literatura (Prade, 1982;

Weiss and Kulikowski, 1984; Negoita, 1985).

Nos Gltimos anos a atencao tem se voltado para o emprego da
teoria de Dempster—Shafer (Shafer, 1976) para o tratamento da
informacao incompleta e incerta em sistemas especialistas (Friedman,
1681; Garvey et alii, 1981; Wesley and Hanson, 1982). Uma vantagem
desta abordagem esta ma sua capacidade de modelar a "granularidade" da
resposta a um certo problema, a medida que as evidencias se acumulam,
Um medico, por exemplo, como apontam Gordon e Shortliffe (1985), pode
iniciar o tratamento de um caso de dctericia colestatica sabendo
apenas que ¢ problema se deve a um distirbio dentro do proprio fipgado

(ou seja, que se trata de um caso de colestass intrahepatica) até que,
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dispondo de novas evidencias pode verificar se o problema decorre de
uma doenc¢a especifica como hepatite ou cirrose. Essa maneira de pensar
em niveis "altos" de abstracio - no exemplo acima, o médico pode
descartar uma série de doencas sabendo apenas que nao se trata de um
caso de colestase extrahepatica =~ parece caracterizar o raciocinio
humano, o que torna interessante poder-se dispor dessa capacidade em

sistemas especialistas,

A  complexidade da teoria de Dempster-Shafer e sua
conseqllente ineficiencia computacional, no entanto, vem desencorajando
0 seu uso em sistemas priticos e motivando o estudo de adaptacoes para
situacoes especificas, como por exemplo:

- quando os dados do problema confirmam ou rejeitam apenas
proposicoes individuais, sem a possibilidade de confirmar ou
rejeitar classes de proposicoes (Barnett, 1981);:

- quando as classes de proposicoes formam uma estrutura de arvore e

¢ razoavel transferir a crenca em uma classe que ndo pertence A
arvore (classe para a qual nZo ha interesse) para uma classe mais
interessante (Gordon and Shortliffe, 1985); ou

- quando as classes formam uma estrutura de Arvore mas nao se

transferem crencas de uma classe para outra, obtendo resultados

exatos dentro da teoria (Shafer and Logan, 1985).

Embora esses enfoques aumentem bastante a eficiencia do
processo, existem problemas em emprega-los. No caso do enfoque ‘de
Barnett (1981) - cujo algoritmo é de comﬁlexidade linear - nzo se
trabalha com classes de valores, inviabilizando-o quande se quer
raciocinar em niveis "altos" de abstracio. Ja nos enfoques de Gorden e
Shortliffe (19853) e Shafer e Logan (1985) apesar de ser possivel
trabalhar com classes de valores, a estrutura construfda por essas
classes ~ uma arvore - pode inviabilizar o seu emprego em determinados

dominios de aplicacio.

Neste capftulo discutem-se as questoes relativas ao
tratamento de incerteza e combinacao de evidéncias adotadas no sistema

MOTIN, dentro de uma aproximacao da teoria de Dempster-Shafer na qual
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¢ possivel trabalhar com classes de valores estruturados pelo

especialista, de acordo com as necessidades de uma aplicacao e sem se

restringir -a uma estrutura de arvore.

4.2 ~ FUNDAMENTOS DA TEORIA DE DEMPSTER-SHAFER

Para motivar a exposicdo da teoria de Dempster-Shafer,
considere, por exemplo, que os valores do atributo FORMA de um objeto
X podem ser estruturados em classes de interesse semantico, conforme a

Figura 4.1,

Fig. 4.1 ~ Estruturacao de valores

7 Portanto, a FORMA(X) é a de uma FIGURA-PLANA que pode ser
uma figura NAO-POLIGONAL ou uma figura CONVEXA. No caso de NAO-
POLIGONAL tem-se que a FORMA(X) pode ser a de um ANEL ou a de um
CIRCULO e no caso de CONVEXA, a de um CTRCULO, a de um QUADRADG ou a
de um TRIANGULO., Em outras palavras, as classes FIGURA-PLANA, NAO-
POLIGONAL e CONVEXA sdo tais que: |

FIGURA-PLANA = {NA0-POLIGONAL, convExa }
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NAO-POLIGONAL = {ANEL, CIRCULO!
CONVEXA = | CTRCULO, QUADRADO, TRIANGULO }

Na teoria de DempSter-Shafer as quatro formas basicas para
o objeto X, conmstituem o conjunto ® ={ANEL, CIRCULO, QUADRADO,
TRIANGULO } denominado "frame of discernment" de FORMA(X). Admité—se
nesta teoria que os valores de © sao exaustivos' e mutuamente

exclusivos.

Imagine, para o caso acima, que as evidencias disponiveis
sugerem que a crenca em FORMA(X) = CONVEXA é de 0.8, que a crenca em
FORMA (X) = POLIGONAL e de 0.5 e que a cfenga em FORMA(X) = NAO-
QUADRADO é de 0.9 (notar que NAO-QUADRADO corresponde a classe { ANEL,
CIRCULO, TRIANGULO } ). Neste caso qual serdi a crenca em FORMA(X) =
TRIANGULO? Pela teoria de Dempster~Shafer esta crengca sera obtida

considerande que:

crenca (TRIANGULO) =
crenca( { CIRCULO, QUADRADO, TRIANGULO }
M { QUADRADO, TRIANGULO }
M -{ CIRCULO, ANEL, TRIANGULO }) =
crenca (CONVEXA N POLIGONAL N NAO-QUADRADO) = 0.8 * 0.5 * 0.9 = 0.36

Nesta teoria portanto, a combinacace de evidencias baseia-~se
em nocoes da teoria dos conjuntos, sendo importante peder associar
crenca a qualquer subconjunto de © . Observe que para o caso acima,
existe evidéncia que sugere FORMA(X) = POLIGONAL e que, segundo a
estrutura da Figura 4.1, a classe { QUADRADO, TRIANGULO} nao ¢ de

interesse semantico.

. A necessidade de considerar todos os subconjuntos do "frame
of discernment"™, leva a algoritmos de combinacac de evidencias de
complexidade exponencial, desmotivando o emprego da teoria de

Dempster-Shafer em sistemas praticos.
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Mais formalmente, seja 6 - = { yl; +ees v} o conjunto de
valores para um atributo A de um objeto 0, tal que:
A(O)
A(0)
ou seja, vl, ..., vn sao valores exaustivos e mutuamente exclusivos de

A(0).

vl ou ... ou A(C) = vn e

X X e 6

Seja P(8) o conjunto dos subconjuntos de ® . Define-se uma

funcao de atribuicao de crenca f sobre 6 como:

f: P(g) » [0,1} tal que:
(a) £(¢) = 0;
(b)Y 3 £(x) = 1; x € P(B)

Seja porl exemplo, para as classes da Figura 4.1, a funcio
de atribuicao de crenca dada por f : P(8) + [0,1] tal que:
f{A) 0.2; £(C) = 0.3; £(CQT) = 0.4; f(g) = 0.1

]

£(9) = £(Q) = £(T) = £(AC) = £(CQ) = £(CT) = £(AQ) = f(AT) = £(QT)
= £(ACQ) = £(ACT) = £(AQT) = O,
onde A corresponde a classe{ ANEL}, C & classe {CIRCULO}, CQ a classe
{ CIRCULO, QUADRADO } e assim por diante (observe que® corresponde a
classe ACQT),.

- Dada uma funcao de atribuicao de crenca f sobre g , define-

se a credibilidade (Cr) de uma classe x € P(f) como:
Cr(x) = ¥ f(y); y € x

Considerando o exemplo anterior, tem-se:

Cr(A) = f(A) = 0.2
Cx (C) = £(C) = 0.3
Cr(CQT) = £(C) + £(Q) + £(T) + £(CQ) + £(CT) + £(QT) + £(CQT)

1|

0.3+0+0+0+0+0+ 0.4 =0.7

Cr (ACQT) Cr(s) =1

]
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A plausibilidade (Pl) de wuma classe x £© P() & definida
por: ' ’
P1(x) = 1 - Cr(-x)

onde -X € o complemento da classe x em relacdo a 9 .

Considerando os valores anteriores, tem-se por exemplo:
CONVEXA = { CIRCULO, QUADRADO, TRIANGULO} = CQT
8 - { CIRCULO, QUADRADO, TRIANGULO} = {ANEL} = A
e portanto: P1{CQT) =1 - Cr(A) =1 - 0.2 = 0.8

X

-X

Pode-se mostrar (vide Apendice A) que Cr(x) £ PL(x) para
todo x € P(8) Isto e, Cr(x) § 1 - Cr(-x), ou seja: Cr(x) + Cr(-x) £ 1.

Define~se intervale de crenca I de uma classe x de P(6)

por:
I(x) = [Cr{x) , PL(x)].
Portanto, num intervalo de crenca I{x) tem-se:
Cx(x) = crenca minima de que a evidéncia cenfirma x;
Pl1{x) = crenca maxima de que a evidencia confirma x

[}

1 - crenca minima de que a evidencia rejeita x.

Por exemplo: TI(CQT) = {[0.7, 0.8], ou seja acredita-se na
classe CONVEXA com um fator nao menor do que 0.7 e naoc maior do que

0.8.

A largura do intervalo de crenca I(x) & portanto:
1 - Cr(x) - Cr(~x) =2 0
e representa a crenca que nac pode ser associada nem a x nem a negacao
de x, dada a evidencia disponivel (notar que mo caso Bayesiano, Cr(x)

+ Cr(-x) = 1 e a largura do intervalo de crenca & zero).

Pode-~sc mostrar também que a largura do intervalo de crenca
I{x} corresponde & soma das crencas associadas aos subcenjuntos de
que interceptam ¥ mas que nao sao subconjuntos de x. Para o exemplo

acima, 2 largura de I(CQT) = 0.8 - 0.7 = O0.l. Neste caso os
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subconjuntos de 6 que interceptam CONVEXA e que nao sao Seus
subconjuntes sao NAO-POLIGONAL e 6 e _
f (NAO-POLIGONAL) + f(6) = 0 + 0.1 = 0.1.

Num intervalo de crenca para uma classe x, a credibilidade
aumenta a medida que novas evidencias confirmam x e a plausibilidade
diminui & medida que mnovas evidencias rejeitam x. Um intervalo de
crenca [0,1] dindica ignorancia total sobre a veracidade ou falsidade
de uma classe; [1,1] indica que a classe & absolutamente verdadeira e

{0,0], absolutamente falsa,

Sejam £1 : P(e) + [0,1] e £2 : P(8) » [0,1] dvas funcoes
de atribulcdao de crenca sobre 6 . A funcio de atribuicio de crenca

total f é obtida pela combinacao de fl e f2 dada por:

f:P(8® » [0,1] = f1 (+) £2 (soma ortogomal de fl e £2)

tal que:
(a) £(¢) = 03
(b) £(x) =k & fl(y) * £2(z)
com: x=yMNz, x = ¢;
k=1/(1-Zfl(y) * £2(2)) com: y Nz = ¢ -
Seja por exemplo: _
6 = A,C,Q, T
e
x | £1(x) x | f2(x)
______ U T
A| 0.2 Q] 0.5
c | 0.3 AQ | 0.3
cqr | 0.4 6 | 0.2

A soma ortogonal de fl e f2 sera:
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£1 | (0.2) (0.3) 0.4) . (0.1)

£2 A C CQT )

(0.5) @ | ¢(¢0.10) $(0.15) Q (0.20) Q (0.05)

(6.3) AQ | A (0.06) ¢ (0.09) Q (0.12) AQ (0.03)

(0.2) 6 | A (0.04) € (0.06) CQT (0.08) & (0.02)
Logo:

1 ) 1
k = —————=—= ——————— e = e m— = 1.52
1 - (0.15 + 0.10 + 0.09) 1 - 0.34
e portanto, f = f1 (+) f2 é dada por:
f£(A) = 1.52 * (0.04 4+ 0.06) = 0.15
£(C) = 1.52 % 0.06 = 0.09
£(Q) = 1.52 * (0.20 + 0.05 + 0.12) = 0.56
f(AQ) = 1.52 *# 0.03 = 0.05
£(CQT) = 1.52 % 0.08 = 0.12
f(o) = 1.52 % 0.02 = 0.03
f{x) = (0 para as demais classes x € P(6).

Pode-se observar que dadas duas funcoes de atribuicao de

crenca £ e g sobre tais que:

f(x) = m g(x) = n
f(e) =1 -m g(6)

ou seja, duas fungoes que atribuem crenca a classe Ky

l -n

independentemente, a crenca total em x sera dada pela soma ortogonal

de f e g, ou seja:

N

|
| x (n) o (1 - n)
x (m) E % (m * n) x (m* (1 - n))
6 (1-m) | x(* @1 -m) o (L-m*(-n
portanto:
fF(+) gx) sm*un+m* (L -n)+n*(1l-m

=m#*n+m-mF n+n-m?+=n
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=m+n-m?¥*n

o que corresponde a regra de Bernoulli de combinagso de evidencias do

modelo de fatores de certeza.

4.3 - REGRAS DE DECISAO COMO FUNGCOES DE ATRIBUIGAO DE CRENCA

A certeza depositada nos valores conhecidos para os
atributos dos objetos dé uma determinada aplicacao, é representada no
sistema MOTIN, por um intervalo de crenca que armazena a credibilidade
(crenca minima) e a plausibilidade (crenca midxima) de uma determinada
evidencia. Por exemplo, I (VELOCIDADE ' (ZONA-FRONTAL-1) > 10) =
[0.5,0.8] significa que acredita-se que a velocidade da zona-frontal-l
é maior do que 10 km/h, com um fator de crenca nao menor do que 0.5 e

que no maximo é igual a 0.8.

Para utilizar uma regra de decisao é preciso avaliar suas
clausulas de premissa. A avaliacao destas cldusulas resulta também num
intaxvalo de crenca. No sistema MOTIN emprega-se um modelo de

raciocinio inexato que, com base nestes intervalos de crenca:

{(a) decide se uma clausula de premissa deve ser considerada
satisfeita ou nao;

(b) calcula o intervalo de crenca numa combinacao de clausulas;

(c) determina os intervalos de crenca das clausulas de acao de uma

regra,

Seja entao:

(a) I(x)
x é satisfeita ** Cr(x) 2= CMIN e P1(x) = PMIN

[Cr(x) , P1(x)], o intervalo de crenca em X.
onde, por "default", CMIN = 0.2 e PMIN = 0,5.

(b) x e y clausulas de premissa com intervalos de crenga 1(x) e I(y).

Tem-se que:
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1) I(x & y)

= intervalo de crenca da conjuncao de x e y
= [min(Cr(x) , Cr(y)) , min(Pl(x) , P1(y))]
2)_I(x v y) = intervalo de crenca da disjung&o de x ey

[max(Cr(x) , Cr(y)) , max(Pl{(x) , P1(y))}]

(¢) P a premissa de uma regra de decisaoc R e I(P) o intervalo de
crenca em P. Seja A uma clausula de acao de R cujo fator de crenca
¢ F. Se P é satisfeita entao o intervalo de crenca em A e dado
por:

I(ay = [F*Ce(P) , 1 -F % (1 - PI1{(P))]

Por exemplo, sejam as regras de decisdo:
(1) A& (BvC)-—0.8->D
(2 B &D —03.5--> E

e os intervalos de crenga:

I(a) = [0.4 , 0.8]
I(B) = {0.3 , 0.4]
I{C) = [0.6 , 0.7]

Neste caso, para a regra (1) tem-se que:
I(A & (B v C)) = [min(0.4, max(0.3,0.6)), min(0.8, max(0.4,0.7))]
[0.4 , 0.7] '

it

Logo, admitindo os valores "defaﬁlt" para CMIN e PMIN, como
A& (Bv C) e satisfeita, pode-se concluir D com intervalo de crenga:
(D) 0.8 % 0.4 , 1 -0.8% (1L ~-0.7)]
[0.32 , 0.76]

Para a regra (2) tem-se que:
[min(0.3,0.32), min(0.4,0.76)]
10.3 , 0.4]

e neste caso, nao se pode concluir E porque (B & D) nao e satisfeita.

I(B & D)

Deve-se ohservar que o emprego da plausibilidade, alem da
credibilidade, para verificar se uma clausula & satisfeita ou nao, ira

limitar a aplicagao de regras de decisao, orjentando o racioncinio na
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direcio das evidéncias para as quais pode-se associar altos graus de
crenca, descartando as evidencias que mesmo criveis sao pouco
plausiveis. De qualquer forma, como o usuario pode alterar os valores
da credibilidade e plausibilidade minimas, no caso de i1sto nao ser
desejado, pode-se fazer, por exemplo, PMIN = CMIN, e recair no modelo

de raciocinic empregado em sistemas como o sistema DIAGNOSTICO.

4.4 — PROPAGACAO DE CRENGA NO SISTEMA MOTIN

Na tentativa de evitar a complexidade exponencial do
algoritmo de combinacio de evidencia de Dempster—Shafer e ao mesmo
tempo permitir que as classes de valores para um atributo de um ohjeto
do dominic possam ser estruturadas segundo as necessidades de wuma
aplicacao, adota-se no sistema MOTIN uma aproximacao da teoria
descrita na Secao 4.2, que consiste em manter crencas apenas aos
subconjuntos de § que o especialista definir como de interesse

semantico e aos seus complementos. Com iss0 a complexidade do processo

ira depender da estruturaciao dos valores, sendo tanto maior quanto

maior for o numero de classes de interesse.

Em outras palavras: seja © o conjunto de valores para um
atributo de um objeto e V um subconjunto de P(p) definido pela rede
semantica que estrutura o conhecimento do dominio de aplicacao
(admite-se que & ¢ V, para qualquer dominio de aplicacao). Seja V' =
{v /-v pertence a V } . Na aproximacao adotada mantem-se crencas nas

classes de V U V' ao inves de nas classes de P(8).

Considerando a Figura 4.1, por exemplo, seriam mantidas
crencas nas classes: A, €, ¢, T, CA, CQT e ©® (classes que aparecem na’
rede) e em seus complementos: AQT, CQT, ACT, ACQ, QL, A e ¢ ,
respectivamente. Isto ¢é, ac invés de considerar 2°4 = 16 classes,
seriam consideradas apenas 12 classes. Espera-se que essa diferenca
seja tanto mais significativa quanto maior for o numerc de elementos

de {(observar que se H’(G} < 3, essa aproximacao resulta exata,




82

qualquer que seja a estruturacao de classes definida pelo

especialista).

Deve-se observar que como o0s elementos de V constituem as
Unicas classes de interesse, as regras de decisdo irdo referenciar (e
atribuilr crenca) apenas a essas classes. Atribui-se crenca a um

elemento -v de V' quando faz-se referencia a NAO-v (ve V).

Dentro dessa aproximacao, conslderando um  conjunto
qualquer, tem-se inicialmente uma funcdo de atribuicdo de crenca f

tal que:
£(¢)

0; £(8) =1 e £(x) = 0 para os demais xe V U V',

A medida que se dispde de novas evidéncias sobre elementos
de VU V', o que pode ser representado por uma funcdo de atribuicao de
crenca f', atualiza-se a crenca ne conjunto V U V' calculando a funcao
de atribuigac de crenca total f (+) f' através da regra de combinacio
de evidencias de Dempster-Shafer. O problema e que' neste processo,
devido &s intersecoes entre classes, podem surgir elementos x que nao
pertencem a V U V', Para estes casvus, a crenca em x € transferida para
os menores elementos de V U V' que cont3m x. Como dentro da teoria de
Dempster-Shafer, a crenca numa classe x implica cren¢a numa
superclasse de x, essa transferencia, segundo observam Gordon e

Shortliffe (1985), parece ser razoavel.

Deve-se observar que no enfoque de Gordon e Shortliffe,
como as classes mantem uma estrutura de arvore, ha sempre apenas uma
classe para a qual a crenga numa classe X que nao pertence a arvore,
deve ser transferida. Na aproximacgao proposta pode haver mais de uma
classe para a qual a crenca em x deve ger transferida. No enfoque de
Gordon e Shortliffe no entanto, como nem sempre ¢ possivel calcular a
crenga no complemento de uma classe que pertence a arvore, perde-se a
nocao de intervalo de crenca. No esquema proposto esta nocdo continua,

una vez que mantém-se crenca nas classes de V U V',
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Seja por exemplo, 6 = {A; B, C, D} e as classes de
interesse como mostra a Figura 4.2. Neste caso:

vVyv' = {A, 5, ¢, D, AB, AC, BD, CD, ABC, ABD, ACD, BCD, ¢ }

0 & &

Fig. 4.2 - Classes de valores

Imagine que a crenca atual nas classes de V U V' & dada por
uma fungao de atribuicdo de crenca f qualquer. Considere entio que uma
regra conclui NAO-B com um intervalo de crenca [x,y], o que pode ser -

representado pela funcao de atribuigao de crenca f' dada poT!

£'(ACD) = x
£'(B) =1 -y
f' () =l ~-x=- (1 ~y) =y -x;

e f'(x) = 0 para as demais classes.

Para propagar as conseqllencias dessa nova conclusio deve-se

calcular a soma ortogonal de f e £', ou seja:
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f! {f | A B C D AB AC BD Cb ABC ABD ACD BCD ©

ACD | A ¢ ¢ D A AC D CD AC AD ACD CD ACD
B | ¢ B ¢ ¢ B ¢ B ¢ B B ¢ B B
6 | & AB AC BD CD ABC ABD ACD BCD

Neste caso deve-se transferir a cremga em AD (notar que AD
naoc pertence a V U V') para as menores classes de V U V' que contem

AD: ABD e ACD.

Mais formalmente, seja:
N - classe que nao pertence a V U V' e que surgiu devido ao calculo
da soma ortogonal.
A crenca em N deve ser repartida entre os elementos de R, onde R € o

conjunto obtido pelo Algoritmo 4.1.
ALGORITMO 4.1

(1) Fazer: R = 9.
(2) Determinar:

S={x eVUV'/N<€xe Jy¢cRtal que x¢ y}l.
(3) Se s '

Caso contrario, fazer R = § e voltar ao passo (2).

)

¢ entao retornar R.

Portanto, sejam:
V - conjunto de classes de valeres para um atributo de um objeto cujo

dominioc é & , definido pelo especialista como de interesse

semantico;
V' - complemento de V em relagcac a 6 ;
f - funcao de crenca atual para as classes de V U V';
% - uma conclusao obtida, com intervalo de crenca [A,B], pela

aplicacdo de uma regra de decisaoj
f' - funcao de atribuicao de cren¢a dada por:
f1(x) = A ;
f'(~x) =1 - B 3
£7(6) =1 ~A- (1 -=B) =B ~ A ;
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e . £'(x) = 0 para os demais x e P(8).

A crenca em x € propagada mno conjunto V U V' atraves do

Algoritmo 4.,2:
ALGORITMO 4.2

(1) Determinar g(v) = £(v) * £'(8); v e VUV,
(2) Para todo v ¢ V U V', fazer:
(a) Determinar i - v N x;
‘(b) Se i £ V U V' entao fazer:
g(1) = g(1) + £(v) * £'(x).
Caso contrario:
- calcular o conjunto R pelo Algoritmo 4.1;
- repartir a crenca em i entre os elementos Qe R, ou
seja:
f(v) * £'(x)
g(r) = g(r) + ———————rmvm—— » T eR
# (R)
(e) Repetir os passos (a) e (b) acima, considerando, ao inves
de x e f'(x), -x e £'(-x);
g(v)
(3) Determinar g(v) = ————————=n para todo v € VU V',
14
(4) Estabelecer como nova funcao de crenca total em V U V', a funcao £
dada por:
£(9)
f(x)

0 -
g(x) para todo xe VU V', x= ¢.

4,5 — EVIDENCIAS DE ATRYBUTOS NUMERICOS

A combinacao de evidencias pela aproximagao &a teoria de
Dempster-Shafer discutida na Secao 4.4 exige que o dominio de valores

de um atributo seja finito. No sistema MOTIN, no entanto, existe a
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possibilidade de se utilizar atributos numéricos cujos dominios sao
definidos por intervalos de numeros vreais. Para esses atributos

portanto, o tratamento é especial.

A manutencao de crencas nos valores possiveis de um
atributo de um objetc (o que e feito pelo Algoritmo 4.2) & importante
para que se possa avaliar condicoes de premissa de regras de decisao,
APor exemplo, se numa regra' € preciso avaliar uma clausula como
FORMA(X) = NAO-POLIGONAL, recupera-se o intervalo de crenca associado
a classe NAO-POLIGCNAL e relativo &z FORMA(X) e faz-se a avaliacio com

base neste intervalo (conforme o modelo descrito na Secao 4.3).

No caso de atributos numéricos, apesar de nao ser factivel
manter crencas em todas as "classes possiveis”, pede-se ainda utilizar
0 esquema proposto para tratamento de incerteza, considerando-se
"intersecoes'" de intervalos de valores. Seja por exemplo, X um objeto
e A um atributo de X que assume valores no intervale {0,50], ou seja,
para este atributo 8 = [0,50]. Tem-ze iricialmente uma funcao de
atribuicio de crenga f tal que:

f(¢y = 0 ; £{[0,50]) =1 ; £(x) = 0 para os demais valores.

Se uma regra conclui gque A{X) 2 20, com intervalo de crenga
[0.8, 1], pode-se escrever uma funcac de atribuicao de crenca:
£'([20,50]) = 0.8 ; £'([0,50]) = 0.2
que passa a ser portanto a funcao de atribuicio de crenca total para
os valores de A(X) (notar que como f é a fuugio de atribuicao inicial
de crenca, f (+) f' = f'). Considere entzo que uma nova conclusao
estabelece que A(X) £ 30, com um intervalo de crenca [0.7, 0.8], ou

seja:

£'( [0,30] ) = 0.7 ;
£"( (30,501 ) =1 - 0.8 = 0.2 ;
£"( [0,50] ) =1 - 0.7 - 0.2 = 0.1

Para determinar a crenca total, dada essa nova evidencia, €

on

preciso, como antes, calcular a soma ortogonal de f' e £V, ou seja:
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(0.8) (0.2)
[20,50] [0,50]

[20,30] (0.56) [0,30] (0.14)
(30,50] (0.16) (30,50] (0.04)
{20,50] (0.08) [(0,50] (0.02)

(0.7) 10,30]
(0.2) (30,50]
(0.1) [0,50]

-t
T

isto €, a crenca atual em A(X) é dada por g = £f' (+) f", com:

g([20,30]) = 0.56
((30,501) = 0.20
'g([0,301) = 0.14
g([20,50]) = 0.08
g([0,50]) = 0.02

A obtencao do intervalo de crenca resultante da avaliacao
de uma clausula de premissa com atributo numérico nac é tao direta
como no casc dos atributos simbdlicos para os quais, mantem-se crenga

nas classes de valores e em seus complementos.

Seja por exemplo, X um objeto e IDADE um atributo numérico
de X assumindo valores em [0,100] e seja fl a funcdo de atribuigao de

crenca atual ém IDADE(X):

IDADE(X) | £1
[0,30] | 0.5
[35,50] | 0.3
[0,100] | 0.2

ou seja: acredita-se com fator de crenca 0.5 que a IDABDE(X) pertence a
[0,30], com fator 0.3 que a IDADE(X) pertence a [35,50], e assim

sucessivamente.

Imagine que se quer saber se IDADE(X) £ 40, ou
equivalentemente, se IDADE(X) pertence a [0,40]. Para a avaliacao

dessa clausula deve-se observar que:
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a) se VIDADE(X) pertence a [0,30] entao mecessariamente IDADE(X)
pertence a [0,40], ou seja, se IDADE(X) pertence a [0,30] existe
credibilidade em IDADE(X) pertencer a [0,40]; A

b) se. 1IDADE(X) pertence a [0,100] entaoc pode ser que IDADE(X)
pertenca a [0,40], ou seja, e plausivel que IDADE(X) pertenca
a [0,40].

Portanto, considerando os fatores de crenca nos intervalos
Individuaie pode-se escrever:
Cr(IDADE (X) £ 40) = 0.5
P1(IDADE. (X) £ 40) 0.5+ 0.3 +0.2=1

ou seja:

I (IDADE (X)

[i7a)

40) [0.5 , 1]

1]

Portanto a avaliacao de uma clausula:
atributo ( objeto ) funcao valor
na qual atributo é um atributo numérico, pode sempre ser colocada como
uﬁ problema do tipo:
" atributo ( objeto ) € [a,b] 7 "
onde [a,b] é determinade considerando-se funcac e o dominio de

atributo de objeto.

Neste caso, para a determinacao do intervalo de crenca I =
[Cr, P1] comsiderando f como a funcao de atual de atribuicao de crenga
em atribute { cbhjete ), tem-se que:

[xl,x2], X € {é,b]

cr = 3 £(x) , x-=
PL = I f(x) » x = [x1,x2], x D[{a,b] = ¢
onde:
(x1,x2] € [a,b] « xlza e x2% b

[x1,x2] nlasbl 2 ¢ <« < yve [x1,x2]) tal que y ¢ [a,b].

Para clausulas que envolvem relagoes entre valores isso nem
sempre vale. A avaliacao dessas clausulas portanto, devera levar em
conta a relacao em si. Seja por exemplo, Y um outro objeto tal que f2

representa a funcao de atribuicao de crenga atual em IDADE(Y):




IDADE(Y) | £2
____________ PR
[10,25] | 0.8
[0,100] | 0.2

Considere que ¢é preciso avaliar se "X € mais velho do que

Y", ou seja, se IDADE(X) > IDADE(Y). Para isso deve-se observar que:

a) se IDADE(X) pertence a [35,50] e IDADE(Y) pertence a [10,25]
entao X & necessariamente mais velho do que Y, ou seja, existe
credibilidade em "X é mais velho do que Y";

b) se IDADE(X) pertence a [0,30] e IDADE(Y)} pertence a [10,25]
entao existe possibilidade de X ser mais velho do que Y, ou

seja, & plausivel que "X € mais velho do que Y".

Considerando os fatores de crenca, tem—se:
Cr(IDADE (X) > IDADE (Y)) 0.3%0.8 = 0.24
P1(IDADE (X) > IDADE (Y)) 0.5%0.8 + 0.5%0.2 + 0.3%0.8 +
0.3%0.2 + 0.2%0.8 + 0.2%0.2
=1

e portanto, para IDADE(X) > IDADE(Y) tem-se o intervalo de crenga:
I (IDADE (X) > IDADE (Y)) = [C.24 , 11.

Em casos como esse, 1isto € para clausulas de atributos

numeéricos da forma:

predicado 1! funcao predicado 2

a determinacao do intervalo de crenca € feita também pelo Algoritmo
4.2 mas levando em conta para as ‘'intersecgoes", como a fungao

relaciona os dois predicados,

4.6 — RESUMO

Neste capitulo discutiu-se o tratamento de incerteza e a

combinacao de evidencias adotados no sistema MOTIN. Apresentou-se
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inicialmente a teoria de Dempster-Shafer, na qual modela-se a
informacao incerta com base em fungoes de atribuicac de crenca,
Definiram-se entao 0os conceitos de credibilidade,- plausibilidade e
intervale de crenca para classes de valores e o mecanismo de soma

ortogonal para a combinacao de funcoes de crenca.

Mostrou—-se a seguir como empregar uma aproximagao desta
teoria para o tratamento de incerteza em sistemas especialistas. Nesta
aproximacao faz~se uso da estrutura de classes de valores representada
na rede semantica que estrutura o conhecimento do dominio de aplicagao
e com 1isso mantém-se crenca apenas em classes de interesse, com 0O
consegllente aumento de eficiencia computacional. Mostrou-se que o
mesmo mecanismo aplica-se tambeém para valores numéricos, permitindo
ter-se em sistemas especialistas o tratamento de incerteza tanto para
atributes simbélicos como para atributos que assumem valores em

intervalos.

Definiu-se entaoc um modelo de verdade para o raciocinio
inexato, que com base em intervalos de crenga, permite:
- decidir se uma clausula de premissa de uma regra de decisao deve
ser considerada satisfeita ou nao;
~ calcular o intervaloc de crenca numa combinacao de cliusulas; e
~ determinar, com base no intervalo de crencga da nremissa e do
fator de ecrenca de uma regra, o intervale de crenca de sua

conclusao.




CAPITULO 5

MECANISMO DE INFERENCIA E CONTROLE DE RACIOCINIO

5.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo discute~se o processo de inferencia
empregado no sistema MOTIN e seu relacionamento com os esquemas de
armazenagem de conhecimento e com as estruturas que se dispoe para

controle de raciocinio.

Como ja se enfatizou anteriormente, a generalidade € um
requisito indispensavel numa ferramenta para construgéoA de sistemas
especialistas, No Capitulo 2 discutiu-se como este requisito &
satisfeito no sistema MOTIN, no que diz respeito aos esquemas de

representacao de conhecimento.

Com relacdo ao processo de inferéncia dispoe-se de um
mecanismo capaz de orientar o raciocinio de forma progressiva,
retroativa ou mista, controclado por estratégias que se baselam em
meta-conhecimento. Com isto o©  mecanismo de inferencia ganha
flexibilidade pois remove-se parte da informagao de controle de sua
representacao procedimental. Além disso, com a utilizacao de meta-
regras, pode-se prover a semantica de relacoes e com isso indicar como
deve prdceder a inferencia sobre o conhecimento armazenado em rede
associativa. Essas caracteristicas sao importantes porque - a
semelhanca com os esquemas de representacao de conhecimento - permite
que o processo de inferéncia seja adaptadd as caracter{sticas de um’

domfinic especifico de aplicacao,

0 processo de resclugao de problema empregado no sistema

MOTIN esta dividido em 4 fases como mostra a Figura 5.1. Nessas fases
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empregam—-se varias estruturas de controle e de armazenagem de

conhecimento que sao destacadas a seguir.

PROBLEMA .

DEFMICAD ARMAZENASEM APLICACAD DE
INICIAL DO »{ € RECUPERACRD PLANE JAMENTD PROCEDIMENTD
PROCLEMA CONHECIMENTD BE INFERENCIA

Fig. 5.1 - Paradigma de resolucac de problema

DEFIRIGCAO INICIAL DO PROBLEMA - definem-se inicialmente as instancias
possiveis para os objetos do problema assim como seus relacionamentos
e Introduzem-se os dados previamente conhecidos. Com esta fase
portanto, sao constitufdos o grafo inicial de instancias e o conjunto
inicial de evidencias 2 propagar. Definem-se também nesta fase, como

tarefas, os objetivos que se deseja alcancgar.

ARMAZENAGFM E RECUPERACAO DE CONHECIMENTO - recupera-se no banco de
conhecimente do sistema, as regras de decisao que podem empregar as
evidéncias do conjunic de evidencias a propagar ¢ atualizam-se a

agenda de tarefas, a lista de regras ativas e o banco de evidencias.

PLANEJAMENTO - recuperam—se, no banco de meta—conhecimento, as meta-
regras disponiveis para atribuir prioridades as tarefas da agenda e as
regras de decisao referentes ao objetivo atual, ou seja, faz-se o
planejamentc da solugao, descartando regras e tarefas que se mostrarem
inuateis e estubelecendo a ordem com que as demais devem ser

utilizadas. Estcbelecem—se tambéwm os contextos de aplicacdo para as
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regras de decisao e atualizam-se o gréfo de instancias, além da lista

de regras ativas e da agenda de tarefas.

APLICACAO DE PROCEDIMENTO DE INFERENCIA - tenta-se validar a premissa
de regras ativas de acordo com o mecanismo de inferencia estabelecido,
Neste processo sao atualizadas estruturas de armazenagem de
conhecimento como o conjunto de evidencias a propagar, e estruturas de
controle como a 1lista de regras ativas e a lista de regras
desativadas. Além disso, pode-se, com base em meta-regras, efetuar
inferéncias sobre o conhecimento armazenado na rede semadntica. Nesta
fase, caso os objetivos iniciais tenham,sido alcancados, exibem~se as

solugoes encontradas.

A Figura 5.2 ilustra como essas estruturas se relacionam no

sistema MOTIN (as setas indicam fluxo de informacio).

Nas segoes seguintes discute-se mais detalhadamente o
paradigma de resolucac de problema empregado pelo sistema MOTIN, assim
como seu relacionamento com essas estruturas de controle e de

armazenagem de conhecimento.

5.2 — ESTRUTURAS PARA UTTILIZACAO DE REGRAS DE DECISAOQ

Uma vez adquiridas, as regras de decisao sac armazenadas
internamente segundo uma representagaoc que economiza espago, facilita
sua utilizacao e permite implementar alguns mecanismos de controle
sobre o processo de inferencia que as emprega. As regras assim

representadas constituem o banco de conhecimento do sistema MOTIN.
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BANCO DE
CONHECIMENTO

GRAFO DE
INSTANCIAS

BANCO DE
| Evifncuag

EVIDENCIAS
A

PROPAGAR

PLANEJAMENTO

INFERENCIA

AGENDA DE
TAREFAS

LISTA DE
REGRAS
ATivas

LiSTA
DE REGRAS

DESATIVADAS

Fig. 5.2 - Arquitetura do sistema MOTIN

Para ilustrar

como e

formado o

considere, por exemplo, as regras:

REGRA Rl

SE:

1.

1) LOCAL ( SISTEMA-SINOTICO )
2} LOCAL ( SISTEMA-SINOTICO )

il

2} VELOCIDADE {( ZONA-FRONTAL ) > 10
ENTAO: 1) PRECIPITAGAO ( SJC ) = ALTA , 0.7

bance

PARANA
SANTA~CATARINA &

de

v

conhecimento,
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REGRA R2
SE: 1) LOCAL ( SISTEMA-SINOTICO } = PARARA

ENTAO: 1) $tINFLUI-EM ( SISTEMA-SINOTICO , SJC )

Neste caso, ¢ banco de conhecimento ira conter:

- identificador | valor associado
R1 | ( (& (OU C1 C2) C3) C4 ‘contexto 1)
R2 | ( C1 C5 contexto 2)
cl | ( = P1 PARANA )
c2 | ( = P1 SANTA-CATARINA )
c3 | (>P210)
C4 | ¢ =P3 ALTA )
cS | (3 INFLUI-EM SISTEMA-SINOTICO SJC )
Pl | ( LOCAL SISTEMA-SINGTICO )
P2 | ( VELOCIDADE ZONA-FRONTAL )

P3 | ( PRECIPITACEO $JC )

onde countexto 1 e contexto 2 sdo os grafos de contexto das regras Rl e

R2, respectivamente, conforme discutiu-se no Capitulo 3.

Ve-se portanto, que o banco de conhecimento armazena as
regras de decisao numa forma compacfa referenciando apenas os nomes
das clausulas, que sao armazenadas separadamente. Além disto, as
proprias cldausulas tem uma representacac compacta, com referencias a
predicados: pares (atribute objeto). Deve-se observar que a
representacgdo tanto de cliusulas como de predicados € Gnica, ou seja,
nao existem duas cldusulas ou dois predicados exatamente iguais

armazenados no banco de conhecimento.

A representacao de clausulas é feita de uma das seguintes
formas:
(a) clausula predicativa

(funcao predicado com restricoes valor)

onde:
funcao ¢ uma das funcoes conhecidas:

T, <>, > ;< ,2 , %, e{pertence) , NAOC ;
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predicado com restricoes € uma lista da forma:

(predicado [restricoes]);
valor & uma constante, uma variavel ou uma lista como predicado

com restricoes.

(b) clausula relacional

(funcio relacao origem destino)

onde: .
funcao é I (EXISTE-RELACAO) ou if (NAO-EXISTE-RELACAO) ;
relagao é um designador de relagao;
origem e destino sao ambos .objetos ou ambos constantes
simbdlicas.

(¢) clausula procedimental

{FUNCAQO procedimento argumentol ... rgumenton)
onde: ‘

FUNCAO é um procedimento que verifica se procedimento esta

definido e se algum argumentoi corresponde a uma variavel que

‘necessita ser instanciada, e entdo aplica procedimento a lista

de argumentos.

Para a wutilizacdo de uma regra € preciso, em primeiro
lugar, estabelecer os seus contextos de aplicacao. Em seguida deve-se
" avaliar suas clausulas de premissa e, caso esta avaliacao resultar
verdadeira, executar suas clausulas de acao., Para isto atualiza-se a
agenda de tarefas com as clausulas a serem avalladas e a lista de
repgras ativas com elementos que correspondem a forma compacta das

regras que estao sob avaliacao.

0 Algoritmo 5.1 apresenta, mais formalmente, este processo.
ALGORiTMO 5.1 — ATIVAR-REGRAS (C)

C é o conjunto de regras de decisiao a serem ativadas.
(1) Estabelecer contextes de aplicacdo para as regras do conjunto C.

Seja U = {ul, ..., um} o conjunto de regras de C para as c¢uais

existe pelo menos um contexto de aplicagéo estabelecido.
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(2) Recuperar e aplicar as meta-regras que atribuem prioridades as
regras do conjunto U, Neste processo, descartam-se as regras
consideradas indteis (UTILIDADE = ¢). Seja R ={rl, ..., rn}, com
n £ m, o conjunto de regras uteis de U tal que ri € mais
prioritaria que ri+l (i = 1, ..., n-1).

(3) Para cadari (i=1, ..., n), sejamej (=1, ..., ni ; nizl),
os contextos de aplicagéo de ri. Para cada i =1, ..., n fazer:

(a) Acrescentar a lista de regras ativas as ativagoes de ri
correspondentes aos contextos ¢k {1 £ k £ ni) gque 580
compativeis com o contexto atual e acrescentar a agenda-de
tarefas, os elementos que correspondem as clausulas de
premissa de ri;

{b) Armazenar, para processamento futuro, as demais ativacoes

de ri.

A agenda de tarefas & uma estrutura da forma (Tl ... Tun),
onde Ti é tipicamente:

{nome funcdo (predicado [restricdes]) imnstancia de objeto valor)

e entendida como uma questan a ser respondida ou um objetivo a

alcancgar.

Na avaliacao de tarefas corfespondentes a clausulas
predicativas, buscam-se no banco de evidencias os valores de atributo
de objeto que satisfazem as restricbes. A avaliagac ¢ feita entao,
através da funcao que ira relacionar as constantes disponiveis. ‘

"."’r—
Ebfﬂexémplo, para a clausula C3:
(> P2 10)
onde P2 corresponde ao predicado (VELOCIDADE ZONA-FRONTAL), pode-se
ter uma tarefa da forma:

(Tj > (P2) ZONA-FRONTAL-1 10).

Neste caso, buscam-se no banco de evidencias os valores
conhecidos para VELCCIDADE de ZORA-FRCGNTAL-1 (notar que numa tarefa
tem-se especificados as instancias correspondentes aos objetos de seus

predicadeos, conforme estabelecido pelo contexto de aplicacao). Nesse
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easo, como a cldusula nao estabelece restricoes é possivel que se
tenha varios valores para- VELOCIDADE de ZONA-FRONTAL-1, por exemplo:
velocidade da =zona-frontal-l as 8 horas, velocidade da zona-frontal-1l
ao meio- dia, ...). Uma vez feito isso, a funcao "MAIOR" ira verificar
se existe algum valor disponivel que seja maior do que 10 e ira
retornar, comc avaliacac da clausula, a crenca resultante dessa

verificacao.

Para as tarefas correspondentes a clausulas relacionais e
procedimentais a avaliacao é mais simples. No caso das clausulas
relacionais basta verificar se existe (ou nao existe) a relacao entre
as entidades especificadas. E breciso contude, levar em conta se a
relacdo é do tipo condicional e se a sua definicao ainda nao foi
avaliada. Para as clausulas procedimentais  basta  aplicar o

prccedimento & sua lista de argumentos.

As tarefas da agenda (ver passo (4) do Algoritmo 5.3) estao
sujeitas & acdo de meta-regras que poderao atribuir prioridades a elas
ou entao retirar da agenda tarefas consideradas intteis. Considera-se,
a qualquer instante, que a tarefa a ser executada ¢ sempre a de maior

pricridade.

Uma vez executada uma tarefa verifica-se a ativacao de
regras, ou =ceja, atualiza-se, com base mno intervalo de crenca
resultante da avaliacao da tarefa, a crenca disponivel para a premissa
das regras ativas e determinam-se quails destas regras devem continuar

ativas e quuis podem ser desativadas.

Oz elementos da lista de regras ativas sao da forma:

{ncme premissa e crenga conclusac)

onde premissa e concluszo referenclam nomes de tarefas da agenda para

um determinado contexto de aplicacao.

Considare, para ilustrar, que a regra Rl ¢é ativada (porque,

por exemplo, deseja-se concluir sobre PRECIPITACAO em SJC) para o
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contexto C = (SJC-1, ZONA-TFRONTAL-1, SISTEMA—SINOTICO-l). Entac, neste
caso, atualiza-se-a lista de regras ativas com:

(Rl (& [1,1] (ou {0,0] C1 c2) C3) (C4 O. 7))
onde [1,1] € o intervalo de crenca que se tem inicialmente na premissa
de Rl e [0,0] é o intervalo de crenga inicial das disjungoes. A medida
que as cldusulas de premissa sao avaliadas, estes intervalos sao
atualizados. O par (C4 0.7) corresponde a clausula de acao e seu fator

de crencga associado.

Se, por exemplo, a clausula Cl é avaliada com intervalo de
crenca [0.6,1], este elemento da lista de regras ativas sofre,

sucessivamente as seguintes transformacaes:

(a) retira~se a clausula avaliada e atualiza-se o intervalo de crencga
da disjuncao:

(Rt (& [1,1] (OU [0.6,1] C2) C3) (C4 0.7))

(b) a disjuncao ao tornar-se satisfeita {(considerande os valores
"default" para CMIN e PMIN), pode ser eliminada com atualizacao do
intervalo de crenca de Rl:

(Rl (& [0.6,1] C3) (C4 0.7))

Neste caso, o intervalo de crenca [0.6,1] indica que esta
regra deve continuar ativa. Se, em seguida, C3 e avaliada com

intervalo de crenca [0.8,0.9] tem-se:

(¢) retira-se a clausula avaliada e atualiza-se o intervalo de crenga
da conjuncao:
" (Rl (& [0.6,0.9]) (C& 0.7))
(d) como a premissa & considerada satisfeita, toma-se a conclusao C4
com intervalo de crenca [0.42,0.93] e retira-se este elemento da

lista de regras ativas.

Portanto a todo instante, a lista de regras ativas conténm

regras promias para serem utilizadas - regras para as quais existe um
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contexto de aplicacdo determinado ~ ou regras que ja foram utilizadas
parcialmente, isto €, que tiveram algumas cldusulas de premissa
avaliadas como verdadeiras, estando aé demais c¢lausulas ainda por
avaliar, Em outras palavras, toda vez que uma clausula de premissa de
um elemento da lista de regras ativas for avaliada, atualiza-se o
intervalo de crenca, retira-se essa clausula deste elemento e
verifica-se, de acordo com o modelo de verdade adotado, se a regra
ainda deve continuar na lista ou se ela deve deixar de estar ativa.
Desativa-se uma regra quando a crenga em sua premissa cai abaixo de
limiares de aceitacao ou quande sua fremissa ja foi completamente
avaliada e conseqllentemente sua agao ja foi tomada. As regras, quando
deixam de estar ativas, 830 armazenadas na lista de regras
desativadas, uma estrutura cujos elementos sao da forma:

(nome contexto de aplicacgio).

Com esta 1ista evita-se ativar uma determinada regra para

~um mesme contexto de aplicacao, mais de uma vez.

Portanto, de wuma maneira geral, uma vez avaliadas com
sucesso todas as clausulas da premissa de uma regra, executam-se suas

clausulas de agao, ou seja:

-~ para as predicativas, determina-se a crenca na clausula com base
no fator de crenca da acao e no intervalo de crenca da premissa,
segundo o modelo discutido na Secao 4.3 e atualiza-se o banco de
evidencias (ou o conjunte de evidéncias a propagar);

- para as relaciomzis, simplesmente representa-se a relacaoc entre

as entidades envolvidas na clausula.

Clausulas de acao do tipo procedimental também sao
possiveis no sistema MOTIN. Neste caso, os efeitos da execucio da
cliusula sac especificados pelo prdprio procedimento. Cliusulas que
empregam o procedimento - preestabelecido - MOSTRE, por exenplo,

exibem mensagens e valores de constantes ou varilaveis.
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.-

verifica se o objetivo atual e X.
(b) EXISTEM (0,M)

NAO-EXISTEM (0,M)

' .'retorna os objetos do tipo O (regras, meta-regras ou
tarefas) que satisfazem M. M é uma referéncia a funcao
MENCIONAM / NAO-MENCIONAM, que verifica quais elementos
mencionam (ou nzo mencionam) wum determinado texto. Para o
‘caso de regras ou meta-Tegras, a procura por texto pode ser
na premissa ou na conclusao. -

(¢) CONHECIDO: (X)

DESCONHECIDO: (X)

verifica se X aparesce no banco delevidéncias (CONHECIDO) ou
_ nao (DESCONHECIDO).
(d) PCSSIVEL-CONCLUIR: (X)

IMPOSSIVEL-CONCLUIR: (X)
verifica a existencia (ou néo—existéncia).de‘regras com X
na conclusio,

(e) FOI-IMPOSSIVEL-CONCLUIR: (X)
verifica se X nao ocorre no banco de evidencias e se
existem régras com X na conclusdo, na lista de regras

desativadas.

Essas funcoes sao usadas especificamente para a codificaciio
de clausulas de premissa de meta-regras. Além dessas, pode-se empregar
tambem qualquer funcao de clausula de regras de decisdo, como por

exemplo, = , 2z ou EXISTE-RELACAO.
(3) como ¥UNGDES DE ACAQ

(a) UTILIDADE (X) U _
' .estaﬁelece em U a utilidade dos elementos do conjunto X.
'(b) PRIORIDADE (X) P
estabelece ¥ come o .nivel de prioridade para os elementos

do conjunto X,

. Para ilustrar, sejam por exemplo, as segulntes meta~regras:
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utilizadas paré  estabelecer estrategias geréis de raciocinio.
Considere-se, por exemplo, a meta-regra a seguir:
META~REGRA 3
SE: 1) FOI-IMPOSSIVEL-CONCLUIR: *ATR {*0BJ1) &
" 2) #PARTICULARTZACEO-DE (*0BJ2 , *0BJ1) &
3) EXISTEM REGRAS #R
MENCIONAM '"*ATR de *OBJ2" CONCLUSAO
ENTAO: 1) UTILIDADE (*R) 1

Esta meta-regra estabelece de uma forma géfal, que regras
que concluem sobre o valor de- um atributo *ATR de um éeterminado
objeto sao Gteis (UTILIDADE = 1} quando se quer concluir sobre *ATR de
uma generalizacao daquele objeto. Uma meta-regra deste tipo ira
permitir, por exemplo, que no caso de nio ter sido possivel concluir

sobre o LOCAL de um SISTEMA-SINGTICO, que se utilizem, para isso,
regras que concluem sobre o LOCAL de ZONA-FRONTAL.

Deve-se observar que a aplicacao de meta-regras nao se
réstringe as regras de decisio e as tarefas: é possivel a existéncia
de meta-regras que se aplicam a -outras meta-regras (notar que META-
REGRA ¢ um objeto de mela-regras, assim como REGRA e TAREFA) .
Considere, por exemplo: o ' ‘ | :

(a) meta-vegras utilizadas para brdehar'Conjuntos'de_regraé;
(b) meta-regras que estabelecem a utilidade ou nas de conjuntos de

regras.

Como nao interessa atribuir 'prioridades a regras.inﬁteis
para uma determinada tarefa, deve-se sempre que possivel, utilizar as
;méta~regras do grupo (b) antes daé meta-regras &o gfupo (). Esta
estratégia pode ser estabelecida por uma meta-regra que se aplica a

conjuntos de meta-regras:

META~REGRA 4 ,
SE: 1) EXISTEM META-REGRAS *M
MENCIONAM "utilidade" CONCLUSAO
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seu banco de conhecimento. Entretanto aigumas inferencias podem ser
feitas cem base no conhecimento armazenado em rede associativa.

N _
Fxiste no sistema MOTIN, . devido ao requisito de
generalidade, pouca informacac semantica preestabelecida para relacoes
da rede associativa. Basicamente wutiliza-se 4 transitividade das
relacdes PARTE-DE e PARTICULARIZAGAO-DE e, no caso de objetos, a
- possibilidade de transferéencia de evidencias de um determinado objeto
para éuas particularizacoes. Em geral, a semdntica de relacoes e
estabelecida per meioc de meta-regras que atualizam o conhecimento do

dominio armazenado na rede associativa e também o banco de evidéncias.
Seja, por exemplo, a seguinte meta-regra:

META-REGRA 5
SE: 1) PARTE-DE (*X , *Y) &
2) PARTICULARIZACAQ-DE (*Z , *Y)
ENTAO: 1) PARTE-DE (%X , *2) '

Esta meta~regra eétabelece de uma fofma geral, cémo inferir
novos relacionamentos PARTE-DE. Por exemﬁlo, linstanciando—se as
variaveis *X, %Y e *Z para MEMORIA, COMPUTADOR e NEXUS-1600
respectivamente, pode-se inferir que MEMORIA é parte de NEXUS-1600

dado que MEMORIA & parte de COMPUTADOR e que NEXUS-1600 &
particularizacio de COMPUTADOR.

Es;aé inferénciés sdo importantes pois permitem avaliar
cliusulas relacionais de premissa de regras de deciSEo, para relacoes
que nao ocorrem diretamente na- rede e sao realizadas de modo
progressivo quando uma determinada relacdo é éstabelecidé._o objetivo
de efetuar estas inferencias de forma exclusivamente progressiva € o
de evitar consumir muito tempo neste processo — a aplicacao de regras
de deciséo deve ser prioritaria & atualizacio exaustiva da rede
semantica - e o de controlar o raciocinic, principalmente para meéta-—

regras recursivas como a META-REGRA 5. F claro que com isto algumas
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inferencias possiveis podem deixar de ser realizadas (Smith et alii,

1986) .

- Cutro tipo de meta-regra permite transferir evidencias de
Qm objeto para outros objetos, sob determinadgs condicoes. Neste caso
emprega-se o procedimento preestabelecido HERDAR como clausula de
acao:

HERDAR (objetol, objeto2 [,atributol, ...,atributonl)

que transfere evidéncias relativas aos atributos atributol, ...,

atributon relativas ao objeto2, para o objetol. No caso de se utilizar

apenas HERDAR (objetol, objeto2) transferem-se para objetol todas as
evidencias disponiveis para objeto2. ’

E inegavel que além da flexibilidade que o emprege dessas
meta-regras proporciona ao sistema, existe- uma econcmia de
feﬁresentagéo vonseqllente desse tipo de inferencia. Existe também,
evidentemente, uma perda de eficiencia computacional em relacao a ‘um
mecanismo que mantém seu processo de inferencia embutide em

 procedimefitos.

A uéiliza956 -de regras de decisso, uma .vez definido o
problema inicialmente (Fase.l da Figura 5.1), se d& de acordo com o
Algoritmo 5.3. Regras que possueﬁ varidveis quantificades, antes de
‘sérem utilizadas sao submetidas a uma pré-analise atraves da qual suas

variaveis sao instanciadas e suas condicoes de premissa, modificadas.
Seja, por exemplo, a regra:
SE:

Q) TODOS (*V3, *V4), (*V3 > %V4)
1) DISTANCTA (SISTEMA-SINGTICO, TEMPO = #V3) <

_ DISTANCIA (SISTEMA-SINOTICO, -TEMPO = *V4) &
2) INTENSIDADE (SISTEMA-SINGTICO) = POUCA '
ENTAO: '
= 0.70)

1} C-G-E {SJC, TEMPO .= 24) = FAVORAVEL (FC
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"Neste caso, se o5 instantes de TEMPO a serem considerados
sao, por exemplo, 12, 18 e 24 horas, tem-se a regra modificada para:
SE:
1) DISTANCIA (SISTEMA-SINGTICO, TEMPO = 18) <
DISTANCIA (SISTEMA-SINGTICO, TEMPO = 12) &
2) DISTENCIA (SISTEMA-SINOTICO, TEMPQ = 24) <
DISTANCIA (SISTEMA-SINOTICO, TEMPO = 18) &

3) DISTANCIA (SISTEMA-SINOTICO, TEMPQ = 24y <

DISTANCIA (SISTEMA~SINOTICO, TEMPO = 12) &
4) INTENSIDADE (SISTEMA-SINOTICO) = POUCA
ENTAO: ) '
"1) C-G-E (SJC, TEMPO = 24) = FAVORAVEL (FC = 0.70)

ALGORITMO 5.3

(1) Se todes os objetivos da sessio féram aléangados, exibir os
resultados e terminar a execucgao, ‘
{2) Seja Eo conjunto de evidencias a propagar. Se E = ¢, entao ir
para o passo (4), \
Caso contrario: |
(3) Seja E = {el, ..., en). Para cada evidéneia ei (i = 1, ..., n) a
propagar: ' ‘ .
(a) recuperar o conjunto P de regras dque possuem cliusulas de
pPremissa que podem ser satisfeitas pela evidencia ei;
{b) aplicar o algoritmo de ativacao de regras, para o conjunto
P; ' B
(c) atualizar o banco de evidéncias com ei;'
{d)} retirar éi do conjunto E.
“(4) Recuperar e aplicar as meta-regras qué atribuem prioridades as
. tarefas da agenda. Neste processo, descartam~se as tarefas
consideradas indteis. - -
(5) Seja T o conjunto que representa a agenda de tarefas, Se T =
$ entao exibir os resultados disponiveis para os objetivos
iniciais e terminar a execucao.

Caso contrario:
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- entrando coﬁ‘novos dados de forma que essas tarefas possam ser
avaliadas (passo (9) do algoritmo).
N
Com relagao ao raciocinio retroativo, basta manter o
conjunto de evidencias a propagar sempre vazio, disto e, tantoc o
conjunto inicial de evidencias a propagar, 'QUanto as conclusoes de
regras (passo (8) do algoritmo) sao utilizadas somente para atualizar

o barco de evidéncias.

Alem disso, com estas estruturas de controle de raciocinio,
principalmente a lista de regrés ativas e a agenda de tarefas, & facil
incorporar heuristicas que agem sobre a lista de regras ativas e a
agenda de tarefas, para implementar estratégias de resolugiac de
.conflito, como por exemplo: '

- pfiﬁcipio ds generalidade: dar major prioridade, em qualguer
instante da execucao do mecanismo de inferdncia, s regras com as
menores premissas, ou seja, regras que podem ser mais facilmente
avaliadas. 0 contrario também & possivel e éorresponde ac
principic da especificidade: dar pfiofidéde as fggras mais
especificas, ou seja, as regras que possuem.premissas com o maior
numero de cliusulas. . '

~ principio da recentidade: dar maior ﬁrioridade 2s regras ativas

que tiveram clausulas de premissa avaliadas mais recentemente,

5.5 — SESSAO DE CONSULTA AO SISTEMA MOTIN

Apresenta~se a seguir uma sessdo de consulta ao sistema
MOTIN, considerando o banco de regras estabelecido para o dominio de
Meteorologia (Apendice B). A exemplo da. Secdo 2.5, as Jlinhas

sublinhadas sao comentirios que nao pertencem a sessao.

MODULO DE CONSULTA
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tal que: ) o
EXISTENCIA-DE (CAVADO,SJC-1)?

ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO-1, SJC-1)?

> 8

Exjiste mais algum S5TSTEMA-SINOTICO
tal que:
ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO,SJC-1)7

EXISTENCIA-DE (JATO-1, SJC-1)?

> 5

Exisée‘mais algum JATO
tal que: ‘
 EXISTENCIA-DE (JATO,SJC-1)
dado que: ’ o
ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO-1,SJC-1)?

>n

Existe algum UMIDADE

tal que:
EXISTENCIA-DE (UMIDADE,SJC-1)

dado que:
ASEO0CIADO~-A (SISTEMA-SINOTICO-1,5JC-1)
AGE-SOBRE (JATO-1,SJC~1)?

> 58

. =m=—= UMIDADE-1 ———-v

Existe mais algum UMIDADE
tal que: )
| EXISTENCIA-DE (UMIDADE,SJC-1)
dado que:
ASSOCTIADO-A (SISTEMA—SINOTICO—I,SJC~1)
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* AGE-SOBRE (JATO-1,SJC-1)?

>n

Neste ponto algumas regras ji tém seus contextos estabelecidos e podem

ser usadas.

DBU (SJC-1)7?
>4

b

INTENSIDADE (SISTEMA-SINQTICO-1)?
> pouca

S

Entretanto, para outras, ainda e preciso estabelecer os contextos de

-aﬁlicagéo.

Existe algum ZONA—FﬁONTAL
tél'que: - |
PARTICULARIZACAO-DE (ZONA—FRONTAL,SISTEMA—SINOT;cd—l)
. dado que: _ ‘ A | -
ASSOCTADO-A (SISTEMA—SINOTICQ~1,SJC*I)?

-Existe mais algum ZONA-FRONTAL

tal que: ; .- .
‘PARTICULARIZACAO—DE (ZONA-FRONTAL, SISTEMA-SINOTICO-1)

dado que: |

ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO-1,S8JC-1)7

Existe algum BLOQUEIO
tal que:
EXISTENCIA-DE (BLOQUEIQ,SJC-1)

dado que:
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ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO-1,S8JC-1)?

Existe mais algum BLOQUEID

tal que:
EXISTENCIA-DE (BLOQUEIO,SJC-1)

dado que: )
ASSOCIADO-A (SISTEMA-SINOTICO-1,8JC-1)7?

>n

Valores de predicados podem ser acompanhados por um fator de crenga.

L.OCAL (ZONA-FRONTAL-1)?
> parana .9
> sao-paulo .8

>

ATIVA (ZONA-FRONTAL-1)?

> 7

Neste caso o usuaric deseja saber quais .sao as respostas possiveis.

Dominio de valores para ATIVA (ZONA-FRONTAL-1):
{sIM, NAO}

> gim

>

VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL-1)?
> 10

>

ATIVIDADE (ZONA-FRONTAL-1)?

> desenvolvendo-se

>
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LOCAL (SISTEMA-SINOTICO—I)?
> sao-paulo

R

B

MES (SJC-1}7?
> 10

>
RESULTADOS OBTIDOS

Deseja ver os resultados obtidos para:
PRECIPITACAO (SJC) ' |
dado que

TEMPO = 247

'>s

Deseja ver crencas acumuladas?

> n-

PRECIPITACAC (SJC-1)
dado que:
TEMPO = 24

CRENCA  VALOR

.~

0.63 {s1M, NAO}
0.36 SIM

Aperte uma tecla para continuar ...

A sessao  ainda continua, caso existam na agenda tarefas a serem

avaliadas.
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FIM DE SESSAO DE CONSULTA

i}

Ao final de uma sessao, o usuario pode salvar o banco atual de

evidencias para futuro processamento.

Deseja salvar os dados e resultados desta sessao?

v n
MODULO DE CONSULTA

Inicializa sessao

Sair do modulo dé consulta

5.6 ~ RESUMO

Neste capitulo discutiu-se o processo de inferencia
empregado no sistema MOTIN e seu relacionamento com 08 esquemas de
armazenagew de conhecimento e com as estruturas de controle de’

raciocinic. .

Foram discutidas, em primeifo lugar, as _eétruturaé para
utilizacao de regras de decisao., Mostrou-se entdo a férma com que as
regras estao armazenadas no banco de conhecimento do sistema e o
processo de ativacao de regras, do qual vesultam a lista de regras
'ativas e a agenda de tarefas. Mostrou-se também como este pProcesso
esta sujeito a acao de meta-regras que atribuem niveis de utilidade e

de prioridade tanto as regras como as tarefas,

A seguir discutiu-se ¢ mecanismo de infergncia. do sistema
MOTIN, primeiro mostrando como o© conhecimento armazenado em rede

semantica .pode ser atualizado no curso de uma sess3o de consulta e por
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ﬁltimo, o algoritmo de resolucao de problema que, de forma inovativa,
emprega as regras de decisao ativas tanto progressiva como
retroativamente. Mostrou-se também uma sessao de conmsulta ao sistema,

para ilustrar as capacidades de raciceinio do sistema.

Procurou-se também chamar a atencgao neste capitulo para a
flexibilidade dos processos de inferanqia. Mostrou-se que o sistema
MOTIN dispoe de um mecanismo capaz de oriéntar o raciocinio de forma
progressiva, retroativa ou mista, controlado por estratégias que se
baseiam em meta-conhecimento. Esta caracteristica de flexibilidade -
como se enfatizou para os esquemas de representacdo de conhecimento -
€ importante em ferramentas para construcdo de sistemas especialistas
uma vez que permite uma adequacdo do processo de inferéncia a dominios

especificos, expandindo suas frontei;as de aplicagéo.

el
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no DIACNOSTICD, comd o© emprego de meta~regras para controle do
raciocinio, ocorrem no sistema MOTIN. .

Al

-Pode-se argumentar sobre a validade de se ter ferramentas
muito flexiveis para a construcaoc de sistemas especialistas,
especialmente no que se refere a4 estrutura.de controle, uma vez que
isto compromete a eficiéncia de um sistema praticc. Defende-se aqui,
como. Fickas e Nowvick (1985) o fazem, que a selecao de qual parcela do
conhecimento de resolucao de problema usar a cada instante é um
processo complexo e que requer conhecimento especifiﬁo do dominio para
ser efetivo e que a definicdo do conhecimento de controle pode ser tao
dificil quanto definir o proprio conhecimento do dominic. A
arduitetura proposta, portanto, com sua.estrutura de controle baseada
- em metafconhecimento, leva em conta essas questoes, uma vez que'mantém
"embutido™ no sistema apenas um mecanismo para tratamento de meta-
regras, transferindo para o especialista (e édnseqﬂentemente, para a
aplicacdo), a definicio das decisdes de controle. Além disso, o
emprege de um esquema declarativo como oude meta-regra, facilita a
construgao, depuracio e .manutencao do - conhecimento estfatégico.
Advoga-se que paré uma determinada aplicacao, pode~se' cdnseguir
eficiencia traﬁsformando em procedimentos o conhecimento de controle
estabelecide e depurado, uma vez entendidos'os‘princ{pios de resolucao.

de problema do dominio em questio.

Existem pontos em comum entre a abordagem proposta e o
Sistema' KAS, uma ferramenta desenvolvida a partir “do. sistema
.PROSPECTOR {(huda et alii, 19775, tais como a u;ilizagéo de rede_
semantica como uma generalizacdo de triplas objetOHatributb-valor e a
utilizacao de regras de decisio com o emprego de encadeamentos
progressivo e retroativo. Existe também no sistema KAS, a utilizacao
de heuristicas paré a selecac de regras e cliusulas mais promissoras.
Neste sistema contudo tais heuristicas sao Vpreestabelecidas, 0 que
torna o sistema menos flex{vel, embora mais éfiﬁiente. 0 tratamento de

incerteza no sistema KAS é mals rigido e baseia-sa em probabilidades.
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_ i A separagao entre o conhecimento melhor estruturado do
dominio e o conhecimento empirico é um ponto em comum também com o
sistema KEE (Fikes and Kehler, 1985) no qual empregam-se 0Os esquemas
de répfesentagéo por "frames" (ou rede semantica com hierarquia de
partes e particulatizagaes) e régras. Outra semelhanca com o sistema
KEE e a possibilidade de encadear regras progressiva ou
retroativamente. 0 sistema MOTIN contudo, inova quando permite gque

estas duas estratégias se combinem num Unico ciclo de execucao. Em

ambos os sistemas € possivel utilizar _representagéo procedimental

escrevendo-se programas LISP; no sistema KEE entretanto, existe tambem

a possibilidade de programacao orientada por objetos.

0 sistema MOTIN apresenta também alguns pontos em comum COm
o OPS5 (Brownston et ‘alii, 1985), apesar desée ultimo ser .uma
linguagem de represerntacac (baseada em regras) de proposito geral e
"nac uma ferramenta do  tipo esqueleto. O esquema. "aberto" de
representacao de clausulas, por exemplb; ocorre 'também no 0OPS5, no

qual pode-se representar uma clausula com um nimero arbitrario de

relagoes entre simbolos, que’ correspondem a .pares atribuyto-valoxr ~

associados a um objeto. Com relacdao ao mecanismo de controle, tem-se
no OPS5 um esquema mais simples, de tipo progreséivo; Nao existe
tratamento de incerteza no OPS5, embora como uma linguagem de

propésito geral, seja possivel programi~lo.

Existem também algumas semelhangas do banco de evidencias
do sistema MOTIN com a estrutura de "blackboard" do HEARSAY-ITII. Em

ambos tem—se informacao estruturada e acessivel - globalmente. “Alem

disso, devido & indexacao com atributos, as fontes de conhecimento do

sistema MOTIN (regras de decisdo) também reagem a alteracoes
produzidas na base de dados globais, durante o processo de resolugao
de problema;r £ possivel também, como mno HEARSAY-III, ter-se varias
linhas de raciocinio, devido ao mecanismo de seleczo de tarefas. A
estrutura de escalonamento do sisteﬁa MOTIN, no entanto, baseada na

lista de regras ativas e na agenda de tarefas, € mais simples.

e s
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Com relacao a abordagem de generalizacido proposta pelo
sistema AGE (Nii and Aiello, 1979), wuma ferramenta também do tipo
esqueleto, existem poucas semelhancas. Com o sistema MOTIN pretende-se
ter caracteristicas de generalidade por meio de estruturas de
armazenamento flexiveis e com um interpretador Baseado . em meta-
 conhecimento.que possui poucas decisoes preestabelecidas. O enfoque do
sistema AGE, ao contrario, € diépor de muitos componentes (modulos
‘predefinidos) que podem ser combinados de varias maneiras para
construir sistemas com diferentes comportamentos de ‘resolugao de

problema.

Existem também algumas caracteristicas de distemas Ja
desenvolvidos que  nao estao reproduzidas atdalmente no sistema MOTIN,
por exemplo, a organizagao de atributos em hierarquiaé, COmMO OCOYXTe no
sistema S1, apesar-disso ser possivel com o esquema de rede semantica
empregado; a possibilidade de <representar relacoes ' n-arias entre
elementos da base de dados, ¢ que ocorre também no sistema Sl e em
outros sistemas como por exemplo, KAS e ROSIE (Fain et alii, 1981) e,
evidentemente, em ferramentas baseadas. em programacac légica como
PROLOG e DUCK; o eﬁprego de ﬁﬁltiplas bases de dados, como ocorre por
exemplo, nos sistemas‘ROSIE e KEE, ou o uso de um sistema de banco de
dados, como existem nos sistemas Rl e ACE (Vesonder et alii, 1983); o
emprego de estruturas hierarquicas para organizar o banco de regras,
como acontece em sistemas como cs pPropostos por - Ferrante et alii
(1984) e por Braun e Goldberg (1985); a manutencio de registros de
dependéncia para controlar o raciocinio nio-monoténico (deKleer et
alii, 197?) como ocorre, por exemplo, nos sistemas .EL e DUCK. Alem
disso, o esquema de réde sémanticar empregédo no sistema MOTIN &

bastante simples, comparade com abordagens conhecidas na literatura

(Findler, 1979).

Existem entretanto algumas caracteristicas interessantes no
sistema MOTIN que nao ocorrem em muitas ferramentas ja desenvolvidas.
Por exemplo, .o emprego de variaveis em cliusulas de regras.de decisio,
com 2 conseqllente sofisticacao dos mecanismos de "pattern-matching".

Nos sistemas mais simples as clausulas sac meramente proposicionais;




125
em out;os, o emprego de variaveis & bastante restrito, como, por
exemplo, noé‘ sistemas EMYCIN e S1, onde apenas o objeto das clausulas
é considerado como variavel ou no sistema KAS, que naoc permite usar o
“binﬁing" de variavels de cldusulas de premissa em acoes de
conseqllentes. Existem, evidentemente, sistemas em que © uso de
varidveis em regras de decisao € bem mais sofisticado do que no
sistema MOTIN, como por exemplo, em Simoni (1986), embora isto nao
séja comum em sistemas especialistas. Outra caracteristica é o emprego
de um esquemﬁ para represenfar o conhecimento bem estabelecido do
dominic, apesar disto ser uma 'preocupagab atual (Hart, 1982),

principalmente no que se refere a estrutura e a funcao dos componentes

do sistema sob estudo, em aplicag&es dg diagnostico (Davis, 1984), e

ja existir sistema especialista que emprega rede. semantica para isso

(Xiang and Srihari, 1985).

Ha contude no sistema MOTIN, duas caracteristicas gque lhe
sao proprias e que naoc ocorrem ém ferramentas conhecidas da

literatura: o tratamento dado ao problema de estabelecimento de

contéxtos de aplicacdo de regras de decisao e o modelo de combinacgdo-

de evidencias.

Com relacao aos contextos, a solucao empregada em sistemas
ja desenvolvidos e, em geral, muito simples. No sistema DEVISER. (Vere,
1983) por exemplo, desenvolvido para planejamento de agoes, a premissa
de uma regra consiste de pré-condigoes que‘devém ser retiradas do

plano que estd sendo construido, quando a regra é aplicada. Neste

sistema o contextb & simplesmente, como a premissa, - um conjunto de

prée-condicoes. No caso do contexto no entanto, estas condicoes devem

ser mantidas no plano mesmo depois da aplicacao da regra. Nao existe

portanto o  problema de instancias de objetos. Em sistemas ja.

desenvolvidos para dominios hierarquizados nos quais & possivel
existir varids instancias de -um mesmo ubjeﬁo, orienta-se a aplicacao
de regras por meio de umé estrutura de érvofe, com as limitacdes
comentadas anteriormente. A utilizacao de uma estrutura de grafo,

resultante da instanciacao de objetos organizados numa rede semantica,
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generaliza o mecanismo que vem sendo empregado por estes sistemas e

amplia suas fronteiras de aplicacio.

v

Quanto ao modelo de combinacao de evidéncias empregando a
teoria de Dempster-Shafer, apesar de existirem alguns trabalhos que
estabelecem algoritmos eficientes para éitﬁagaes particulares
(Barpett, 1981; Shafer and Logan, 1985), segundo pode-se apreender da
literatura, ele ainda nao & wutilizado em sistemas especialistas,
embora existam evidencias que isto deve ocorrer brevemente {Gordon and
Shbrtliffe, 1985). Uma extensao, proposta por Oblow (1985), combina a
teoria de Dempster-Shafer com a teoria de conjuntos nebulosos (Zadeh,
1979) e, mesmo aumentando os probiemas com a eficiencia computacional,
_parece ser uma abordagem interessante para utilizagﬁo em futuros

sistemas especialistas.

E interessante comparar a arquitetura do sistema MOTIN com
a da Figura 6.1, apresentada por HayeS*Roth_(IQSSb) como a de um

sistema baseado em regras bem sofisticado,

Existem muitos pontos em  comum entre estas duas
arquiteturas. Em ambas existe uma lista de regras que aguardam
execucao (lista de regras ativas, no MOTIN; agenda, na Figura 6.1)

- B r ) » - - ’
organizada segundo niveis de prioridade estabelecidos por meta-regras.
Em ambas, um escalonador considera qual acio deve ser avaliada pelo

inferpretador (modulo INFERENCIA, na Figura 5.2).

No sistema MOTIN o escalonador (modulo PLANEJAMENTO) &
responsidvel também pelo estabelecimento de contextos de aplicagao. Na
arquitetura da Figura 6.1 entretanto, o escalonador pode considerar
procedimentos de controle criados especialmente para uma aplicacio,
caracteristica que nio ocorre no sistema MOTIN e que constitui uma

_extensao importante.
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Fig. 6.1 - Um sofisticado sistema baseado em regras

FONTE: Hayes-Roth (1985b)

No sistema MOTIN as regras parcialmente avaliadas estao
também armazenadas na lista de regras ativas; ha contudo, a agenda de
tarefas que armazena, em conjunto, . todas as acoes que aguafdam
execugcao. Na arquitetura apresentada por Hayes-Roth existe uma pilha
de execucao para armazenamento das regras parcialmente avaliadas. Esta
estrutura sugere que as c¢lausulas de regras ativas sao avaliadas na

ordem em que elas aparecem nas premissas, sem a possibilidade de
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alteracao, o'yque ndo ocorre no sistema MOTIN, uma vez que a agenda de

tarefas também esta sujeita a acao de meta-regras.

“HA também semelhanca entre a memoria de trabalho
multidimensional da Figura 6.1 e o banco de evidencias do sistema
- MOTIN. Hayes-Roth sugere que os dados obtidos durante o processo de
inferencia sejam armazenados numa. estrutura que diStingue dimensoes
como espaco, tempo ou nivel de abstracao. No sistema MOTIN & possivel
récuperar os elementos do -banco de evidéncias considerando também
. estas dimensoes - e outras — ja que 0S novos primitivos conceituais
sao armazenados como propriedades das evidéncias. Existe no sistema
MOTIN contudo, além desta estrutura, ¢ conjunto de evidencias a
propagar que permite identificar claramente as evidencias que devem
.ser levadas ‘em conta quando é necessario combinar as estratégias de
"encadeamento progressivo e retroative num tUnico ciclo de execucio.

A possibilidadé de ativar e desativar classes de regras do
banco de conhecimento & também uma semelhanga entre as duas
arquiteturas. .Nb sistema MOTIN éoﬁtudo, as regras inativas sao
armaéeﬁadas na lista de regras desativadas juntamente com. o contexo
para o qual a desativacdo ocorreu, havéndo a possibilidade da mesma
regra eétar. ativa para outros contextos. Entretanto, a possibilidade
de desativar fatos, como sugere a Figura 6.1, nao esta presente no’

sistema MOTIN.

A preocupagao com o desempenho motivou a dinclusio de
algumas estruturas na Figura 6.1 que nao existem atualmente no sistema
MOTIN: vm compilador de Tegras que converte as condicoes de regras
ativas numa rede de fluzo de dados que otimiza o esforgo requerido
para identificar regras executaveis. Embora exista no sistema MOTIN
uma representacao unica para as clausulas, o que facilita a
identificacdo de regras executiaveis, a inclusio destas estruturas é

uma extensao importante para melhorar sua eficiéncia.
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6.2‘—-ESTAGIO ATUAL E EXTENSOES FUTURAS

Wb

O sistema MOTIN esta implementado na linguagem LISP para
processamento em microcomputador do tipo IBM-PC (Apéndice C). Devido a
flexibilidade de seus esquemas de representaéio de conhecimento e de
seu mecanismo de inferencia, espera-se poder utilizar este sistema em

varios dominios de conhecimento.

O emprego da linguagem LISP é muito conveniente para
desenvolver programas de Inteligéncia Artificial, dadas as suas
capacidades para tratamento da informacéo gimbdlica. Entretanto, a
facilidade mno desenvolvimento tem seu preco: os sistemas escritos em

. LISP necessitam ser processados em mééuinas especiais para alcancar
eficiéncia computacional. Processados em maquinas convenclonais, tais
éistemas, em geral, sio lentos. A implementacao atual do sistema MOTIN
nao é uma excecao. Apesar de o sistema ter um desempenhbo razoével-em

sessoes de aquisicao de conhecimento, sente-se nitidamente a perda de

eficiéncia computacional durante uma sessao de consultz, uma vez que o

'_mecanismo de inferéncia envolve .volume maior de processamento, sendo
critico o gerénciamenfo.da memSria. A sessao apreséntada no Capitulo
3, por exemplo,.apesar de simples e pequena - o banco de conhecimento
envolvido possui apenas 45 regraé e as intervencoes do usuario podem
ser feitas com rapidez - decorye em cerca de 5 minutos, 60% dos quais,
aproximadamente, é consumido em operacoes de "garbage collection".
Isto deve-se, em parte, a manipulagao do banco- de conhecimento que
atualmente, &€ colocado todo em meméria no inicio de uma sessdo. Isto,
obviamente, nao € factivel num sistema prético.que envolve um grande

nimero de regras e precisa ser melhorado. E preciso dizer portanto,

que grande esforgo necessita ser feito em busca de uma implementacao

eficiente do sistema MOTIN.

Existem também algumas extensoes que podem ser realizadas,
além das jd comentadas na Secdo 6.1. O modulo de aquisicao de
conhecimentc, por exemplo, requer um editor de regras para facilitar a

depuragao e modificacao do banco de conhecimento., Este editor deve
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também levar em conta o conhecimento armazenado em rede semintica,
atualizando-~o caso necessario.

._\ . -
‘Outra extensao refere-se ao esquema de rede semidntica que
pode ser modificado de modo a representar relacoes ﬁ4érias. Apesar de
" ser possivel representar uma relacao wn-aria como um conjunto de
relacgoes binérﬁas, no sistema atual nac hd como indicar que todo o
‘conjunto de. relacoes binarias deve ser satisfeito para que se tenha a

relagio n-aria estabelecida.

Umn grande volume de trabalho deve ser feito para incorporar
ac sistema MOTIN um modulo de -explanaéio cépaz de fornecer a seus
usuarios boas justificativas para as agoes e conclusdes efetuadas
:duranté uma éesséo de consulta, o que podera resultar em alteracdes na
arquitetura do sistema. E importante neste modulo levar em conta, além
das dinferencias empregando regras de decisao, és inferencias
fealizadas na rede sem3ntica, o que torna o processo de explanacao

mais complexo..

_ . A questao da eficiéncia & impoftante pafa sistemas praticos
e portanto, uma extensao possivel & implementar mecanismos que
propiciem eficiéncia, como poer exemﬂlo, as estratégias de resolucio de
conflito apontadas no Capitulo 5. Outra é a . organizacao da base de
conhecimento em multiplas classes de regras, como.existe ne sistema
KEE, com a possibilidade de considerar apénés-um subconjuhté do banco
de regras numa determinada aplica¢50._Pode—se também identificar os
procedimentbs onerosos do pfograma, substituindo—os pof implementagées
numa linguagem mais eficiente, OUs algoritmos para tratamento de
incerteza, por exemplo, podem ser facilmente traduzidos para uma

linguagem de programacao convencional.

"Uma extensao interessante seria verificar a possibilidade
de aumento de eficiencia do sistema com a execucio paralela dss
tarefas da agenda. Uma vez colocadas na agenda e estabelecidas as suas
prioridadeslde. execucao, alguﬁas tarefas, devido a existéncia de

variavels, necessitam ser executadas seqllencialmente. No entanto 6
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possivel que algumas tarefas possam ser executadas de forma paralela,
o que ocorre por exemplo, com as tarefas correspondentes a uma regra

ativada para mais de um contexto de aplicacﬁo.

L

4
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T . APENDICE A

8 ALGUNS RESULTADOS ACERCA DO MODELO DE VERDADE

Neste apendice demonstram~se alguns resultados sobre o

modelo de verdade adotado no sistema MOTIN.
Teorema A.l

Seja 8 o conjunto .de valores de um predicado, P(8), o
conjunto dos subconjuntbs de 8 e V um subconjuhﬁo de P(8) tal que
.8 e V. Seja V' = {v / -v ¢ V}, onde - corresponde ao complemento de
v em relacio a @, _ '

Seja f : VU V' » [0,1] uma funcao de atribuicao de crenca
tal que:

£{(¢) = 0

I f(x)=1,xeVUV, -

' Se

Cr: VU V' +» [0,1] e P1: VU V' » {[0,1]

‘sao as fungaes de credibilidade e de plausibilidade, respectivamente,

tais que:
Cr(x) = L% f(y) , ¥y = x
CPI(x) = 1 - Cr(-x) , -

entao, para todo x e VU V':

LCr(x) £ P1(x).
Prova:

Para todo x g V U.V' tem-se:

S Cr(x) = I f(y)

it

y X

Pl{x) =1 -Cr(~x}) = I f(y) - I £(y)
ye VUV yex'

A.l

B

b







Teorema A.3

Seja £ um fator de crenca de uma regra de decisdo. Sejam
[c,p] e [f*c, 1 — £*%(1 - p)] dois intervalos de crenca. Entao:

1 - £%(1 - p) - f*c 2 p - c.
Prova:
1 - f5(1 - p) -~ f*c2p - c

« 1 -f*(l -p+c)2z p~-c
«— 1 -f%(l-p+c)=-(p-¢c)z 0
z

«r (1L -f)+f*(p~c) - (p-c) 0
o Q-H-0-D*-c)z 0

o (1-£)*1-(p-c)z 0

< (Q-(-cHz0,

pois como 02 ££ 1, (1 - f)2 0
«> p-c=1 -

R d P

v

C.

Portanto, ‘pelo Teorema A.3, -quando Se emprega uma regra de
decisao, a medida que o fator de crenca f diminui, aumenta a largura
do intervale de crenca, ou seja, aumenta a incerteza sobre a

conclusao. Para os casos limites tem-se:! .

(a) £ =1
Neste caso: [f*c, 1 - £%(1 - p)}] = {c,p],

ou seja, a crenca na conclpsao é igual a crenga na premissa;

(b £ =0 7 _
Neste caso: [f*c, 1 - £*(1 - p)] = [0,1],
ou seja, nada se pode dizer sobre a veracidade ou falsidade da

conclusao.

ori







‘.—. REGRAS DE DECISAO PARA O DOMINIO DE METECROLOGIA

Este apendice  apresenta as' regras do  sistema de
precipitacac pluviométrica descrito por Sandri (1986} e que foram
reescritas na ' sintaxe adotada no sistema MOTIN. Como conseqllencia

desta nova forma das regras, algumas modificacoes foram introduzidas.

No banco original existem regras para precipitacdo em 24
horas e regras para precipitacdo em menos - genericamente -~ de 24
horas. Com a possibilidade de introduzir TEMPO como primitivo
conceitual, considercu-se, apenas para ilustrar, que menos de 24 horas

"refere-se a 12 horas.

0 dominio de valores de alguns atributos também foi
modificado. Por exemplo, cldusulas como:

"a velocidade ... esta aumentando”

"a intensidade ... estd diminuindo"
foram reescritas utilizando-se variaveis quantificadas e assumindo
dominios de atributos {velocidade, intensidade, ...} convertidos para

intervalos.

VIAlém disto, devido 2 possibilidade de estruturacao de

objetos, - algumas regras torxnaram-~se mais simples. Por exemplo,

BLOQUEIO, JATO e UMIDADE que originalmenté foram considerados como
atributos tornaram-se objetos e em cbnseqUEncia, clausulas de premissa
da forma EXISTE BLOQUEIQ, EXISTE JATO, ..., .foram eliminadas,
incorporando-estas condicoes nos contextos de aplicacao das regras.
Qutras simplificacoes foram possiveis estabelecendo-se adequadamente a
semantica de relacoes. A regra:

SE: 1) EXISTE JATO

ENTAO: 1) CONDICAO-ALTO-NIVEL (SiC) = FAVORAVEL , 0.70

B.l
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B. 2
por exemplo, foi retirada do banco de conhecimento e reescrita como
‘meta-regra associada a relagao PRESENCA-DE (JATO, S$SJC).
‘0 sistema MOTIN pode receber regraS'tantd interativamente
como de modo “"batch". Este apendice mostra também como se deve montar
um arquivo de regras. As linhas que comecam com ¢ simbolo "Z" sao

consideradas - comentarios pelo mdédulo de aquisicao de conhecimento.

7 REGRA $RI1
7 SE: ,
LOCAL (ZONA-FRONTAL) = PARANA &
VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL) = 10 &
ATIVIDADE (ZONA~FRONTAL) = "DESENVOLVENDO-SE" &
CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL

% ENTAO: v o
C-G-E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.80

Notar que € importante deixar uma 1inha em branco no final da

X

Z premissa e no final da conclusao dé cada regra.
. .
Z REGRA $RZ
% SE:
LOCAL (ZONA-FRONTAL) = RIO-GRANDE-SUL &
VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL) = 20 &
" ATIVIDADE (ZONA-FRONTAL) = "DESENVOLVENDO-SE" &
CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL
% ENTAQ: -
C-G-E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.60
% REGRA $R3
% SE:

TODROS (*X, *Y), (*X > *Y)
LOCAL (ZONA-FRONTAL) = RIO-GRANDE-SUL &
VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL) = 20 & .
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INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL,TEMPQ = *X} < _
INTENSIDADE (ZONA-FRONTAL,TEMPO = *Y) v
.‘, VELOCIDADE (ZONA~FRONTAL,TEMPO = *X) <
; VELOCIDADE (ZONA-FRONTAL,TEMPO = *Y)
CONDICAQ-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL

% ENTAO:
C-G~E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.20

Z REGRA $R4
Z SE:
TODOS (*X, *Y), (*X > *Y) _ ,
DISTANCIA (SISTEMA-SINOTICO,TEMPO = #*X) <
DISTANCTA (SISTEMA—SINOTICO,TEHPO = *Y) &
INTENSIDADE (SISTEMA—SIHOTICO) = POUCA

Z ENTAO:
C-G-E (8JC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.70

| % REGRA $R5

% SE:
'LOCAL (SISTEMA-SINOTICO) .= SUL &
CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = DESFAVORAVEL

% ENTAO: : - _
C-G-E (SJC,TEMPO = 24) = DESFAVORAVEL , 0.90

‘% REGRA $R6

Z SE:
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-24,0])
CONDICAO—PRESSAO (S8JC,TEMPO = #*X) = FAVORAVEL &
DBU (8JC) < 3 -

Z ENTAO:
CONDICAO~LOCAL (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.80

i
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% REGRA $R7

SE: .
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-24,0])
CONDICAO-PRESSAQ (SJC,TEMPQO = #*X)
DBU (8JC) > 3

ENTAO:
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) =

% REGRA $R8
Z SE:
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-24,0])
- CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO, = *X)
DBU (SJC) < 3
% ENTAO:
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) =
7 REGRA $RO
% SE: )
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-24,0])
CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = #X)
DBU (SJC) > 3
% ENTAO:
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) =
% REGRA $RIO
Z SE:
TODOS (*X), {(#X PERTENCE [-3,01)
CONDICAO-PRESSAD (SJC,TEMPO = *X)
DBU (SJC) < 3
% ENTAO:

CORDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 12} =

= .FAVORAVEL &

FAVORAVEL , 0.60

DESFAVORAVEL & -

FAVORAVEL , 0.40

= DESFAVORAVEL &

DESFAVORAVEL , 0.70

= FAVORAVEL &

FAVORAVEL , 0.80




7 REGRA $RII
% SE:
" TODOS (*X), (*X PERTENCE [-3,0])

CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = *X)
DBU (SJC) > 3 '

7% ENTAO:

CONDICAO~LOCAL (SJC,TEMPO = 12) =

7 REGRA $R12

% SE: ‘ A
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-3,0])
CONDICAO-PRESSAQ (SIC,TEMPO = *X)
DBU (SJC) < 3

7 ENTAO:
. CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 12) =

' 7 REGRA $R13

Z SE: . .
TODOS (*X), (*X PERTENCE [-3,01)
CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = *X)
DBU (8JC) > 3

% ENTAO:
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 12)

7 REGRA $R14

% SE:

©TODOS {*X, *Y), (*X > *Y)
DISTANCIA (CAVADO, TEMPO = *X) <

= FAVORAVEL

&

FAVORAVEL , 0.40

= DESFAVORAVEL

= DESFAVORAVEL

DESFAVORAVEL

DISTANCIA (CAVADO, TEMPO = *Y) &

TAMANHO (CAVADO, TEMPO = *X) >
TAMANHO (CAVADO, TEMPO = *Y)

#Z ENTAO:

&

FAVORAVEL ,  0.40

&

0.70




B.6

CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL , 0.80

Z REGRA $R1S5
Z SE: '
ATIVIDADE (NUVEM) = "DESENVOLVENDO-SE PELA MANHA"

% ENTAOQ:
CONDICAQ-LOCAL (SJC,TEMPO

It

12) = FAVORAVEL , 0.50

7 REGRA $R16
Z SE:
TODOS (*X, *Y), (*X > *Y)
DISTANCIA (VORTICE, TEMPO = *X) <
' DISTANCIA (VORTICE, TEMPO = *Y)

Z ENTAO:
CONDICAO-ALTO-NIVEL (SJC) = FAVORAVEL , 0.80

Z REGRA §R17

%Z SE: -
LOCAL (ZONA-FRONTAL)
ATIVA (ZONA-FRONTAL)

SAO-PAULO &
SIM

Z ENTAO: . .
C-G-E (SJC,TEMPO = 12) = FAVORAVEL , 0.90

% REGRA $R18

Z SE:
LOCAL (ZONA-FRONTAL) = PARANA &
ATIVA (ZONA-FRONTAL) = SIM &

CONDICAQO-ALTO~NIVEL (SJC) = FAVORAVEL

Z ENTAO:
.~ C-G~E (SJC,TEMPO = 12) = FAVORAVEL , 0.70

7 REGRA $Ri9
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SE: -

CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 12) = FAVORAVEL
 ESTACAO (SJC) = VERAQ '
ENTAQ:

PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 12) = SIM , 0.70

% REGRA $R20
Z SE:

MES (8JC) < 3 v
MES (SJC) > 10

ENTAO: ,
ESTACAOQ (SJC) = VERAO , 1.00

Z- REGRA $R21
Z SE:

Z

MES (SJC) PERTENCE [3,10]

ENTAQ: .
ESTACAQ (8JC) <>VERAO , 1.00

REGRA $R22

SE: |
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO = 24)
ESTACAC (SJC) = VERAO

FAVORAVEL

P

ENTAO: - )
PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 24) = SIM , 0.60

%# REGRA $R23

SE: )
CONDICAO-LOCAL (SJC,TEMPO
ESTACAO (5JC) <> VERAO

I
m

12) = FAVORAVEL-

ENTAO:
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PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 12) = SIM , 0.40

7 REGRA $R24
% SE:

CONDICAG-LOCAL (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL

ESTACAO (SJC) <> VERAO

ENTAO:
PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 24) = SIM , 0.50

REGRA $R25

SE: .
' C-G-E (SJC,TEMPO = 12) = FAVORAVEL &
ESTACAO (SJC) = VERAO

ENTAO:
PRECIPITACAC (SJC,TEMPO = 12) = SIM , 0.90

% REGRA $RZ6
Z SE:

Z

2

C-G-E (SJC,TEMPO = 12) = FAVORAVEL &
ESTACAO (SJC) <> VERAC |

ENTAQ:
PRECIPITACAC (SJC,TEMPO = 12) = SIM , 0.80

REGRA $R27.

SE:
C-G-E {SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL &
ESTACAO (8JC) = VERAO

ENTAO:

PRECIPITACAC (SJC,TEMPO = 24) = SIM , 0.80

REGRA $R28

% SE:

&
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' C-G-E (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL &
ESTACAO (SJC) <> VERAO

ENTAO: _
PRECIPITACAO (SJC,TEMPO = 24) = SIM , 0.70

REGRA $R29

SE:
HORA (SJCi PERTENCE [10,16] V
HORA (SJC) PERTENCE [0,4]

ENTAO: _
EVOLUCAO-PRESSAO (SJC) = "DEVERIA DIMINUIR" , 1.00

7 REGRA $R30
% SE:

HORA (SJC) PERTENCE [4,10] V
HORA (SJC) PERTENCE [16,24]

ENTAO: : .
EVOLUCAO-PRESSAO (SJC) = "DEVERIA AUMENTAR" , 1.00

% REGRA $R31 -

Z SE:

CARTA-ISALOBARICA (SJC) PERTENCE [~10,-6)

ENTAO: -

CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.80

%Z REGRA $R32
Z SE:

CARTA-ISALOBARICA (SJC) PERTENCE [-6,-2)

ENTAO:
CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.50




Z REGRA $R33-

B.10

Z SE:

CARTA—ISALOBARICA (SJC) PERTENCE [-2,0)

al

ENTAO: S

CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO = 24) = FAVORAVEL , 0.20

z REGRA,$R34

by

7 SE:

. TODOS (*X, *Y}, (*X > *Y)
PRESSAO0 (S8JC,TEMPO = *X} < PRESSAO (SJC,TEMPO
EVOLUCAO;PRESSAO'(SJC) = "DEVERIA DIMINUIR" &

TENDENCIA-PRESSAO (SJC) < -3

2Y) &

[H

ENTAO: |
CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO ¢ {-3,0}) = FAVORAVEL , 0.6

REGRA $R35

SE: .
TODOS (*X, *Y), (¥X > *Y) _
PRESSAC (SJC,TEMPO = *X) > PRESSAC (SJC,TEMPO = *Y) &
EVOLUCAO-PRESSAO (SJC) = “DEVERIA AUMENTAR" &
TENDENCIA-PRESSAO (SJC) > -3 '

ENTAQ:

CONDICAO-PRESSAO (SJC,TEMPO ¢ [-3,0]) = DESFAVORAVEL , 0.6

Z REGRA $R36

[

SE:

 TODOS (*X, *Y), (*X > *Y)
PRESSAO (SJC,TEMPO = *X) = PRESSAO (SJC,TEMPO = *Y) &
EVOLUCAO-PRESSAQ (SJC) = "DEVERIA DIMINUIR"

ENTAQG: )
CONDICAO-PRESSAQ (SJC,TEMPO € [-3,0]) = DESFAVORAVEL , 0.6
















APENDICE C

TMPLEMENTACAQ DO SISTEMA MOTIN

Este apendice mostra como o sistema MOTIN esta crganizado,
seus modulos componentes e seus relacionamentos com a arquitetura

mostrada na Figura 5.2.

0 programa esta dimplementado na linguagem LISF para
processamento em microcqmputador’compativel comuIBM—PC. Uma medida do
tamanho do programa e 0 numero de 1linhas, com indentaggo e
comentirios, de seu codigo fonte: aproximadamente 9000 (cerca de 250

"Kbytes"). A Figura C.! mostra a organizacao do sistema.

Lsudro mICULO DE FunGOES BASICAS

BANCO DE
COHHECIMENTD

NODULD DE AQUISKAD
DE CONHECIMENTO

MODULD DE INFERENG:A

SISTEMA  MOTIR

Fig. C.1 - Organizégéb do sistema MOTIN

O usudrio comunica-se com o sistema através do médulo de
funcoes basicas. A partir deste modulo tem-se acesso aos modulos de
-aqﬁisigao de conhecimento e de inferencia. No caso de a iﬁteragao com
o usuaric ser apenas para atualizar o banco dé conhecimento, com a
aquisicao de novas regrés de decisao ou meta-fegras, ou apenas para
atualizar o conhecimento armazenado em rede semantica, carrega-se na
memoria somente o médulo de aquisicao de conhecimento. Se, por outro

.

C.,1




C.2

lado, a interagao corresponder a uma sessao de consulta, além
moédulo de inferéncia carrega-se na meméria o mdédulo de aquisigio
conhecimento, pois durante o processo de resolucao de problema

possivel estabelecer novas regras ou relacoes.

Mostra~se a seguir como estao constituldos os médulos

sistema MOTIN e quais sao as funcoes de seus sub—médulos.

MODULO DE FUNGOES BASICAS

a) MFB-0.MFB:
~ Funcoes para armazenar, recuperar e exibir .a base
conhecimento;

~ Funcbes do analisador sintéticq de entradas do usudrio;

~ Fungoes para tratamento de opgoes:
!AB —~ terminar prematuramente uma Sessao; _
!BA -~ estabelecer a entrada de régras via "batch';
ICR - alterar a crédibilidade minima;
!PL. -~ alterar a plausibilidadé minima;
IMT - alterar. o modo de trabalho do precedimento

inferencia.

MODULC DE AQUISICAC DE CORHECIMENTO

a) MAC-0.MAC:

- Carrega o modulo de aquisicao de conhecimento.
b) MAC~1.MAC:

~ Inicializacao do banéa de conhecimenﬁo; 

- Funcoes basicas para aquisicao de conhecimento.‘
¢) MAC-2,MAG: | |

~ Aquisigao de nova regra ou meta--regra,
d) MAC-3.MAC:

- Determinacao de grafos de contextﬂ de uma regra.
e) MAC-4.MAC: - '

- Aquisicao de novas relacoes.

do
de

é

do
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MODULO DE INFERENCIA

. a) MIN-0.MIN:
4 = Carrega o médulo de inferéncia.
b) MIN-1.MIN: '
- Funcoes basicas do mdédulo de inferencia.
c) MIN-2.MIN: -
- Determinacao de contexto de aplicacdo de regras;
- Tratamento de incerteza, '
d) MIN-3.MIN:
— Inicializacaoc e término de uma sessio de consulta.
e) MIN-4.MIN: _ '
~ Semantica de funcoes de clausulas;
- Pré-analise de regras;
- Utilizacao de meta-regras.
£) MIN-5,MIN:
— Execucao de tarefas.
£) MIN-6.MIN: '

- Utilizacao de regras para resolucdo de problema.
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