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VALIDACAO DE BASES DE CONHECIMENTO EM

SISTEMAS ESPECIALISTAS BASEADOS EM REGRAS

Hercules Antonio do Prado

Setembro de 1989

Orientador; Prof. Antonio de Almeida Pinho

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Neste trabalho abordamos o problema da validagao de bases de co- -

nhecimento em sistemas especialistas baseados em regras, propondo algoritmos
para deteccio dos problemas mais comuns identificados nessas bases. No enfo-

que adotado, uma base de conhecimento submetida 3 validacdo é representada
através de um grafo E/OU. Sobre este grafo, inicialmente, é aplicado um algo-
ritmo existente na literatura para detecgdo de encadeamentos circulares. A partir
do grafo que representa a base sem encadeamentos circulares é processada uma
transformacao com a geragao do grafo de uma base equivalente. Em seguida sio
aplicados 08 algoritmos para detecgao de condicoes desnecessdrias, de regras in-
compatfveis e de regras inativiveis. Para os problemas apontados sao sugeridas
algamas formas de tratamento.
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KNOWLEDGE BASES VALIDATION IN
RULE-BASED EXPERT SYSTEMS

Hercules Antonio do Prado

September, 1989

Thesis Supervisor: Prof. Antonio de Almeida Pinho

Department: Systems Engineering and Computing

In this work we face the problem of knowledge base validation in
- rule-based expert systems, purposing algorithms to detect the most common pro-
blems in these bases. In our approach, a knowledge base submitted to validation is
represented by an AND/OR graph. To this graph, firstly, is applied an algorithm,
already existing in the literature, for circular chaining detection. To the graph
that represents the base without circular chaining a transformation is processed
producing the graph of an equivalent base. Then algorithms are applied fo detect
unnecessary conditions, and incompatible and non-triggerable rules. Finally, we
suggest some ways to treat the appointed problems.
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Capitulo I

Introducao

O desenvolvimento do sistema DENDRAL, para anélise de compostos organicos,
no final dos anos 60, pela equipe do Dr. Feigenbaum em Stanford, pode ser
considerado o passo mais significativo na criagao da drea de Sistemas Especialistas
(SEs). A idéia de se criar um sistema baseado em conhecimento para efetuar
inferéncias sobre um dominio especifico apresentava-se como uma alternativa aos
esforcos frustrados anteriormente para criacao de sistemas inteligentes de aplicagio

genérica.

Em meados dos anos 70, 0 desenvolvimento do sistema MYCIN para
diagndstico e recomendacoes de tratamento de meningite e doencas infecciosas do

sangue, pela equipe do Dr. Shortliffe, também de Stanford, confirmou o potencial
dos SEs e estabeleceu um outro marco de grande importincia na génese deste tipo

de sistema: a partir da experiéncia com o desenvolvimento do MYCIN foi criado o
primeiro skell (o EMYCIN), software que facilita o desenvolvimento de aplicagbes
na irea de SEs.

Desde entao, diversos trabalhos foram desenvolvidos no sentido de
se obter skells cada vez mais completos, com interfaces mais amigiveis, maior
capacidade para armazenamento do conhecimento, tratamento de incertezas e ou-
tras caracteristicas. Entretanto, existem ainda poucos instrumentos para que os
responsaveis pela criagao e manutengao de bases de conhecimento o possam fazé-lo
de forma dirigida. Na auséncia de tais instrumentos, a criacao de bases de conhe-
cimento ocorre que se possa garantir certos requisitos minimos de qualidade

do seu contetido.

Com o objetivo de criar facilidades para obtencao de bases de co-
nhecimento de melhor qualidade propomos um modelo consolidado de rotinas para
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validagio destas bases, capaz de detectar:

o Encadeamentos circulares;

e Condigoes desnecessdrias em regras ou cadeias de regras (subordinagdo de
regras);
o Regras ou cadeias de regras incompatfveis; e

o Regras inativdveis por dependerem de premissas incompatfveis.

A presente proposta foi elaborada a partir de estudos sobre as bases
de conhecimento criadas sob o BACO - Gerenciador de BAses de COnhecimento
para o Desenvolvimento de Sistemas Especialistas do Tipo Diagnéstico, desenvol-
vido pelo Grupo de Inteligéncia Artificial da UFRJ. Sendo de natureza aplicativa,
este trabalho aborda os aspectos tedricos estritamente necessdirios i sua funda-

mentagao.

Inicialmente, no capftulo II - Inteligéncia Artificial e Sistemas Es-
pecialistas (SEs) - situamos os SEs no contexto da Inteligéncia Artificial (IA) e
discorremos sobre alguns aspectos de cariter geral concernentes i rea.

O capitulo Il - O Problema da Validagao de Bases de Conhecimento
(BCs) - descreve o problema e discute os estudos existentes sobre o assunto.
| O capftulo IV - Especificacio do Ambiente - O BACO - detalba as
caracterfsticas do BACO, incluindo a definicao do grafo do conhecimento, estrutura
utilizada para relacionar as condigoes e as regras do sistema e sobre a qual foram
realizados o8 estudos aqui apresentados.

O capftulo V - O Conceito de Base Reduzida - detalha uma trans-
formagao do grafo do conhecimento em outro equivalente, com a identificagao de
condicdes desnecessdrias e a criagao de uma estrutura mais adequada aos demais
estudos de validacao.

No capitulo VI - Validagao das Bases Construidas sob o BACO -
sao detalhados os procedimentos para tratamento do grafo do conhecimento.
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O capftulo VII - Uma Aplicagio - descreve uma base de conheci-
mento ficticia cuja estrutura apresenta os problemas a serem detectados e que é
submetida a0s procedimentos descritos, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade

dos mesmos.

Finalmente, no capitulo VIII - Conclusoes - sao discutidos os resul-
tados obtidos, sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo
das bases reduzidas, sio analisados alguns aspectos da utilizagao de heuristicas na
busca sobre o grafo do conhecimento, e 830 apresentadas sugestdes para o desen-

volvimento de pesquisas nesta drea.




Capfitulo II

Inteligéncia Artificial e Sistemas Especialistas (SEs)

“.. €0 saber se multiplicard.” Bibhis Sagrada,Dansel, Cap. 12,Vs. 4d

Neste capitulo situamos os SEs na drea de Inteligéncia Artificial, apresentamos
uma definicdo, discutimos as suas caracteristicas gerais e descrevemos a situa¢ao
atual,

II.1 - O Contexto dos SEs

“Inteligéncia Artificial é a parte da Ciéncia da Computagao interessada na criagao
de sistemas computacionais inteligentes, i.é, sistemas que exibem caracteristicas
associadas ao comportamento inteliggnte humano - compreensio de linguagem,
aprendizado, raciocfnio, resolucao de problemas, e assim por diante.”

Esta definigdo de 1A, por BARR et alia (1981), mostra o ambiente
no qual se insere a pesquisa em SEs. Entretanto, para se obter uma definiao
clara desta 4rea de investigaciio ¢ til um breve histérico das tentativas de se
inserir inteligéncia no computador, desde a criagao deste na década de 50 até o

momento em que se consolidam os conceitos bdsicos da drea. Tal historico vamos
encontrar em FORSYTH (1984), onde o autor estabelece marcos que discutimos

a seguir.

Inicialmente, muitos pesquisadores orientaram seus trabalhos ins-
pirados na idéia, baseada nos estudos de Norbert Wiener ¢ Warren McCulloch
sobre Cibernética, de que seria possivel simnlar no computador um sistema de
neurdnios sobre o qual se poderia executar um programa de treinamento, através
de estimulos e de punigbes, e torné-lo inteligente de fato. As expectativas ndo
foram satisfeitas devido ao elevado grau de sofisticagao do que se queria simular -



5

0 ¢cérebro humano possui cerca de 10'2 neurdnios - e pelas enormes restricdes de
software e hardware. Contudo, apesar do insucesso destas pesquisas em fermos

préiticos na época, a idéia de se criar um sistema neuronal para representagdo do
conhecimento foi retomada no inicio dos anos 80 com o trabalho de J. Hopfield.

Na década de 60 Allen Newell e Herbert Simon, de Carnegie-Mellon,

estabeleceram um importante marco com a criacdo do GPS - General Problem Sol-
ver. Considerando o fato de que as fungoes de manipulagao simbdlica, 48 quais

supostamente o raciocnio humano poderia ser redugido, s3o tarefas possfveis de
serem realizadas por um computador, eles abordaram a resolugao de um pro-
blema pela subdivisio deste em subproblemas e assim por diante até se chegar ao
nfvel de problemas triviais que, resolvidos, levariam 3 solucio do problema inicial.
Desta forma e, admitindo que existam diversas formas de se decompor um pro-
blema, a solu¢io era procurada exaustivamente entre todos os estados poﬂvéis
do problema’ . O modelo criado, apesar do seu poder de resolucao, se restringia
a classes de problemas muito friviais, sem grande interesse pratico.

O préximo passo em diregao a criacao de um paradigma de SE seria
dado no final dos anos 60 em Stanford pela equipe do Prof. Feigenbaum. Contra-
riando a tendéncia anterior de se procurar desenvolver mecanismos genéricos no
sentido de serem aplicados a qualquer 4rea, a equipe se fixou na idéia de estreitar
o dominio do conhecimento, enfocando 4reas bem especificas. O modelo criado
foi o DENDRAL, sistema utilizado até hoje na 4rea de Quimica para andlise de

compostos orginicos.

Dentro da filosofia do DENDRAL, foi desenvolvido em seguida,
também em Stanford por SHORTLIFFE et alia (1984), o sistema MYCIN para
diagndstico e recomendagoes para tratamento de meningite e doencas infecciosas
do sangue. Com uma arquitetura diferente do seu antecessor, 0 MYCIN foi o
primeiro sistema com uina separagao clara entre a base de conhecimento e o me-
canismo de inferéncia. Esta caracteristica deu grande flexibilidade ao sistema e
permitiu sua extensao a outras especialidades, levando & criagao do primeiro shell,
o EMYCIN, cuja principal caracteristica ¢ possnir uma estrutura padronizada para

+ O conjunto destes estados é chamado “espago de estados® do problema.
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gerenciamento de bases de conhecimento distintas, constituindo-se numa valiosa
forramenta para o desenvolvimento de SEs. A independéncia entre o conheci-
mento e 0 mecanismo de inferéncia existente em tal estrutura permitiu também
uma grande flexibilidade para atualizagio deste conhecimento.

I1.2 - Uma Defini¢ao de SE

A expressio Sistemas Especialistas tem sido utilizada para designar softwares que
tém por objetivo atuar como consultores em dreas do conhecimento bastante res-
tritas no mesmo nfvel, ou préximo, do especialista humano. O uso do térmo
Especialistas desta forma ¢é contestado por DREYFUS ef alic (1986) que, para
justificar sua argumentag3o definem cinco niveis de habilidade nas vérias dreas em
que o ser humano pode atuar: |

1. Principiante, no qual a pessoa aprende os fatos mais importantes sobre a
drea, além de regras de agao sobre estes fatos.

2. Principsante Avangaedo, que 830 os principiantes com muita experiéncia em
‘situacOes reais, mas que continuam baseando suas agoes estritamente nas

regras aprendidas.

3. Competente, cuja principal diferenca para os niveis anteriores é o gran de
envolvimento. Enquanto os primeiros sentem-se pouco responsiveis por
estarem simplesmente aplicando regras, o competente pode fazer opgoes
contririas a estas regras, assumindo a responsabilidade pela sua escolha.

4. Proficiente, no qual a maneira de encarar as situagoes nao se da, na maio-
ria das vezes, por opgio consciente de se adotar um ou outro caminho. A
solucdo para um dado problema é tentada primeiro pela busca na memdria

de experiéncias similares para as quais ja deu solugao, sem se deter em ana-
lisar 0s componentes do problema atual. A esse comportamento os autores

chamam snfei¢eo ou mow how.

5. Especialista, que sabe conscientemente o que fazer, devido 4 sua maturidade
e capacidade de entendimento. A habilidade para se solucionar problemas no
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seu campo de trabalho é como se fosse uma extensdo do seu préprio corpo.
Para ilustrar esta habilidade é citado o exemplo do piloto muito experiente
que ndo se considera pilotando um avido mas sim voando.

Assim, de acordo com os autores, a denominagao correta seria Sis-
temas Competentes pelo fato dos sistemas criados até hoje se aproximarem mais
do nivel de habilidade de competentes do que de especialistas. Naturalmente,
o que pesa nesta classificacdo € o fato de estes sistemas poderem fazer op¢6es
muitas vezes contrarias as regras basicas através de heuristicas® , nao havendo a

caracterfstica de responsabilidade sobre estas opgoes.

Nio é discutida a utilidade destes sistemas que, como vimos, sao
aplicados a v4rios setores da atividade humana, mas é feito um alerta sobre o risco
de “empregados principiantes passarem a ver o conhecimento ao nfvel do especia-
lista como funcdo de grandes bases de conhecimento e massas de regras nas quais
o programa confia. Tais empregados falhario em avangar além do nivel de compe-
tentes, e a empresa poders finalmente descobrir que a sua fonte de conhecimento
especializado e sabedoria terd secado.” |

A despeito desta argumentacio, notamos que a denominagao Sis-
temas Especialistas j& é consagrada mundialmente e, portanto, serd a expressio
utilizada por nés. Adotamos, por ser normalmente aceita por pesquisadores da
4rea, a definicao de Feigenbaum transcrita em HARMON et alia (1985):

“Sistemas Especialistas s3o programas inteligentes de computador que utilizam
conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas diffceis o
bastante para requerer significativa experiéncia humana para soluciona-los. O co- |
nhecimento necessdrio para executar tarefas a este nfvel mais os procedimentos de
inferéncia usados podem ser considerados como um modelo de pericia dos metho-
res praticantes da drea. O conhecimento de um Sistema Eepecialista consiste de
fatos e heurfsticas. Os fatos constituem o corpo da informagao que é amplamente
compartilhada e publicamente disponivel e, geralmente, sao estabelecidos por es-
pecialistas da drea. As heurfsticas sao regras de bom julgamento pouco discutidas

+“Heurfsticas”, aqui, referem-se a funcdes matemdticas baseadas na experiéncia do especialista
no domfnio considerado com o fim de orientar a busca de solugoes no espago de estados do problema.
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e, na maioria das vezes, pessoais, que caracterizam o nfvel da pericia considerada
para a tomada de decisio em uma drea. O nivel de desempenho de um Sistema

Especialista é , principalmente, fun¢ao da quantidade e qualidade do conhecimento

que ele possue.”

IL.3 - Caracterfsticas Gerais de um SE

Numa primeira abordagem discutimos as caracteristicas de um SE por contraste
com os sistemas convencionais, explorando os principais pontos que diferenciam a

primeira da segunda classe de sistemas.

Um SE manipula conhecimento, ndo sé dados, e utiliza formas
simbélicas de representacio e processamento, enquanto que um sistema convencio-
nal efetua apenas manipulacoes numéricas. A solugio de um problema submetido
a um SE é buscada pelo sistema, por algoritmos que percorrem o espaco de estados
do problema através de processos heurfsticos. Desta forma um SE nao tem solugbes
prontas para os problemas, mas sim elementos que podem levar a alguma solugao;
num sistema convencional o programa j4 é a prépria solugdo definida através de
um algoritmo. O conhecimento num SE é legivel, ficilmente compreensivel e
alterdvel, devido ao fato de que ele se aproxima da forma como 0s especialistas
humanos procedem. Na busca de solu¢des um SE pode utilizar-se de conhecimento
sobre si mesmo (meta conhecimento) para dirigir os processos de busca heuristica
por caminhos mais promissores. Estas iltimas duas caracterfsticas inexistem num

sistema convencional.

Sob outra ética os SEs caracterizam-se por sua arquitetura basica,
em geral aceita como padrao, composta de uma base de conhecimento, uma base de
dados, um mecanismo de inferéncia e uma interface com o usudrio. A interrelagao
enire os componentes de um SE e o usudrio é ilustrada pela figura 1.

Construfdo sobre tal estrutura bsica um SE deve ainda ser capaz
de:

e Lidar com problemas com nivel de complexidade que normalmente requerem



Usuério
Interface
eMddulo de Aquisigao
eMddulo de Consulta ]
Base de Dados
Base de eEstado Inicial
Conhecimento eEstados Intermedidrios
eEstado Final
Motor de Inferéncia
eHeurfsticas
eEstratégias de Controle

Figura 1: Arquitetura Bésica de um SE

um conhecimento associado 4 experéncia humana em 4reas muito especiali-
zadas.

e Apresentar alta performance em térmos de velocidade e confiabilidade de

modo a ser considerado pelo usuirio como uma ferramenta dtil.

e Explanar e justificar solugoes e recomendagoes de forma a convencer o usu-

ario de que o raciocinio utilizado é correto.

A seguir passamos a discutir os componentes da estrutura apresen-
tada.

Base de Conhecimento (BC) - na base de conhecimento est con-
tida a experiéncia que se captou de especialista(s), ou de outras fontes, no domfnio
de conhecimento ao qual se aplica o SE. Nesta base o conhecimento é represen-
tado, mais popularmente, através de regras de produgao (SE condigdo ENTAO
a¢do). Extremamente flexivel, esta forma de representacdo modela o raciocinio
do especialista numa cadeia de regras que o sistema percorre segundo o tipo de



10

encadeamento adotado no motor de inferéncia. Outras formas de representacdo
existem e sio amplamente discutidas nas publicagoes sobre SE. O exemplo abaixo

mostra um trecho do que poderia ser uma BC, escrita em regras de produco, de
um SE usado por um érgao de desenvolvimento de sistemas de um grupo empre-
sarial para a definicdo de prioridades para atendimento:

SE empresa-nao-coligada
ENTAOQ sd-ststema-admsnisirativo

SE usgdn'o—admim'atrativo
ENTAOQ ststeme-adminssirativo

SE usudrio-gerente
ENTAO sist-apoio-a-dectsdo

SE stst-apoio-a-decisio E sé-sistema-adminisirativo
ENTAO negar-pedsdo
Base de Dados - aqui ficam armazenados 0s dados iniciais de um
determinado problema, os fatos concluidos através de inferéncias sobre os dados
iniciais e o estado atual do problema. Através destes registros pode-se fazer o
rastreamento do raciocfnio desde as premissas até as conclusoes, permitindo assim

a justificagdo das conclusoes.

Motor de Inferéncia - é o conjunto de rotinas que realiza as
operagoes de busca e comparagio. Durante o processo de busca, o motor de in-
feréncia utiliza, normalmente, as técnicas de encadeamento progressivo que vai dos
dados iniciais 4s conclusdes e/ou encadeamento regressivo, que foma as conclusdes
~ como hipéteses e vai voltando aos dados iniciais a fim de prové-las.

Interface com o Usudrio - neste médulo é realizada toda a co-
municacdo com o usuirio para obtencdo dos dados necessdrios ao processo de

inferéncia e para informacio das ocorréncias durante este processo.

I1.4 - SEs no Processo de Elaboracao do Conhecimento

'Além do seu poder multiplicador do conhecimento especializado, raro e de alto
custo, tornando-o disponfvel no momento e lugar necessdrios, os SEs oferecem




11

vantagens adicionais através do estfmulo ao processo de elaboragao deste conhe-
cimento. WEISS et alia (1988) identificam tal ganho como sendo a formalizagio
do conhecimento especializado e o questionamento decorrente da integragio de

diversas fontes de conhecimento.

Muito do conhecimento de um especialista extrapola os limites do
que existe formalizado na sua respectiva drea de atuagao, definindo um tipo de
saber associado 3 sua experiéncia ou ao seu sentimento, algo que nio é facilmente
formulado em térmos computacionais. Ao explicitar o conhecimento sobre como ele
resolve problemas no dia-a-dia, o especialista € levado a refletir sobre a formalizagao
deste conhecimento, criando alternativas factfveis de serem usadas na solugao de
problemas sob as mesmas circunstincias. Ainda que esta formalizacdo ndo seja
alcancada de imediato, o SE capta o conhecimento e forma uma base sobre a qual
isto podera ser tentado de novo, futuramente.

Quanto a0 questionamento que surge com a integracao de diver-
sas fontes de conhecimento, sejam especialistas ou publicacoes, isto decorre do
confronto de proposicdes como idéias, princfpios ou técnicas ainda nd3o aceitos
cientificamente, retratando antes a experiéncia acumulada pelos autores das pro-
posigoes. Assim, o cotejo entre diversas opinioes sobre um determinado problema
possibilita a comparacao e o julgamento de alternativas, aprofundando o conheci-
.mento no domfnio considerado.

IL5 - A Situacio Atual

Um importante impulso recente dado 3 irea de SE deve-se ao lancamento, em
outubro de 1981, do chamado “projeto japonés de 5a. geragio” que tem como
principal caracterfstica o fato de ser dominado pelo software e, segundo LUCENA
(1987), pelo “uso ndo convencional do software.” Entende-se por “uso ndo con-
vencional® a produgao de software por software e o uso de sistemas inteligentes

para obtencao de formas de comunica¢ao cada vez mais préximas do usudrio.

Neste contexto o8 SEs ocupam lugar tanto como apoio ao desen-
volvimento do projeto, através de sistemas para atuar em 4reas altamente es-
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pecializadas como projeto de circuitos, quanto como beneficidrio dos resultados
alcancados com a tecnologia de VLSI® e de paralelismo. Particularmente, com
o paralelismo, espera-se obter um grande impulso na construgio de interfaces em
linguagem natural, com ampla aplicagio em SEs.

Além disto, o reconhecimento por parte dos usudrios da aplicabili-
dade cada vez maior dos SEs, aliado 4 crescente demanda por conhecimento espe-
cializado, tem justificado um incremento significativo na producio de aplicacdes
de SEs. Na tabela 1 sao relacionados alguns SEs conhecidos e suas respectivas
4reas de aplicacdo.

Exemplos de Sistemas Especialistas
Nome Aplicagao
MYCIN Diagnéstico e recomendacoes de tratamento de me-
ningite e doengas infecciosas do sangue
PUFF Diagnéstico e recomendagoes de tratamento de do-
encas pulmonares

DENDRAL Identificacao da estrutura de compostos orginicos
XCON e XSEL | Configuragao de computadores VAX e selecao de

componentes eletronicos
PROSPECTOR | Localizacao de jazidas minerais
EL Analisador de circuitos eletronicos
FOLIO Orientagao de investimentos

Tabela 1: Alguns SEs Conhecidos

A relagio apresentada é representativa do leque de aplicacOes desen-
volvidas em SEs e dela depreende-se que tais aplicagoes, em sua maioria, atendem
3 categoria de problemas conhecida como de classificagio. A solugao de problemas
deste tipo consiste em, mediante a descricdo de objetos, enquadri-los em classes
de interesse. Diagnéstico médico € um caso tipico de problema de classificacao.

A par do crescimento da irea de SEs, com a experiéncia acumu-
lada no desenvolvimento de aplicacOes, tem se formado um corpo de principios,
ferramentas e técnicas para desenvolvimento de novas aplicacoes. Neste sentido

WEISS et alie (1988) sugerem algumas etapas, resumidas a seguir, que podem ser
* VLSI do inglés, significa integracao de circuitos em altfsxima eacala.
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utilizadas como linhas gerais no processo de criagao de SEs.

1. Etapa Inicial do Projeto da BC: Consiste na defini¢ao do problema, com
sua descricdo pormenorizada, identificacio das hipéteses, dados, conclusoes,
linhas de raciocinio e estratégias para evolugao nestas linhas, e consideracoes
sobre a representagao do problema, incluindo a organizacao dos componentes
do conhecimento na base.

2. Etapa de Desenvolvimento e Teste do Protétipo: Aqui os autores
reconhecem que a chave do sucesso na criagao de um SE é comecar de maneira
simples e avangar até um sistema mais complexo. Assim, recomendam a
selecao de uma amostra representativa de todo modelo com raciocinios que
sejam suficientemente simples de se testar através de um protétipo. Uma vez
que o protétipo produza um raciocinio aceitdvel, pode ser expandido para
incluir outras variantes do problema que deve interpretar.

3. Refinamento e Generalizacao da BC: Nesta etapa, que pode tomar um
tempo considerdvel, ocorre a consolidacao do sistema como uma estrutura
funcional e confidvel. Um ganho subjacente a esta etapa é o que foi tratado
na secdo I1.4: com a interagdo entre o especialista e o sistema, o primeiro
é levado a uma reflexio permanente sobre os seus conhecimentos podendo,
conseqiientemente, reformulé-los, pela insercao de novos conceitos e correcao
ou mesmo refutacao de outros. Desta forma o sistema funciona como um
instrumento de aprendizado para o especialista.
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Capitulo 111

O Problema da Validagao de Bases de Conhecimento (BCs)

Neste capitulo identificamos as principais deficiéncias encontradas em BCs, des-
crevemos a nossa abordagem na verificagao destas e relatamos os trabalhos encon-
trados na bibliografia sobre o assunto.

IT1.1 - Descri¢cio do Problema

Durante a evolu¢do dos SEs muito do esforgo empregado tem sido no sentido de se
aprender a desenvolver sistemas, procurando identificar estruturas bisicas e cami-
nhos para se criar um SE. Poucos resultados, entretanto, tém sido alcangados na
obteng3o de ambientes para aquisicio de conhecimento dentro de nfveis de quali-
dade aceitdveis. As formas como tem ocorrido a transferéncia da capacidade de
solucionar problemas de especialistas humanos para programas de computador dao
margem a0 surgimento de caracteristicas indesejdveis, que prejudicam a aceitagao
destes programas como instrumentos dteis na solucdo de problemas. Neste tra-
balho enfocamos as mais comuns destas caracteristicas, propondo, todavia, uma

abordagem mais abrangente do que a normalmente utilizada para sua detecgao.

Embora os problemas tipicos de BCs sejam conceitualmente seme-
lhantes na maioria das bases, observamos que a definicio de um modelo para
deteccio destas falhas é dependente da representacio do conhecimento utilizada;
dai decorre uma maior ou menor facilidade na manipulagao destas falhas. Devidoa
este fator, desenvolvemos nossos estudos especificamente para BCs escritas através
de regras de produgio que utilizem raciocinio preciso. A idéia é definir um modelo
com estas caracterfsticas mfnimas, criando condicoes para extensoes futuras, com
caracteristicas mais complexas. Utilizou-se 0 BACO como ambiente operacional
pelo fato deste software, além de criar BCs nas condigoes ja especificadas, iraz a
facilidade de generalizacio das estruturas de grafos, forma utilizada para organizar
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as regras de produgao internamente.

As caracteristicas que invalidam uma BC por nés abordadas sao:
encadeamento circular, condigoes desnecessdrias, regras incompativeis e regras ina-
tivdveis. A seguir descrevemos cada uma destas caracteristicas. Note-se que 86
apresentamos uma definicio mais formal das mesmas no capitulo VI, pois antes
precisamos especificar 0 modelo para o qual queremos defini-las, o que é feito no
préximo capitulo. As regras que ilustram a exposicao sao de uma BC ficticia para
tomada de decis3o no caso de ocorrer algum problema com um automével.

1. Encadeamento circular - ocorre quando numa cadeia de regras as pre-
missas (ou parte delas) da primeira coincidem com a conclusdo da iltima.
Desta forma, dependendo do grau de coincidéncia das condigoes que fecham
a cadeia, 0 motor de inferéncia pode entrar num ciclo sem fim quando tentar
acessar alguma condicdo da cadeia. Se a coincidéncia for total o encadea-
mento 'circu]ar é inevitivel; se a coincidéncia for apenas parcial, tal poderd

nao ocorrer. Exemplo:

COINCIDENCIA PARCIAL COINCIDENCIA TOTAL

SE carro-com-defesto SE carro-com-defeito

E ndo-hd-guincho ENTAO colocer-tridngulo
ENTAO colocar-iriangulo
SE colocar-iringulo SE colocar-trsangulo

ENTAO chamar-mecinsco ENTAO chamar-mecinsco

SE chamar-mecdnseo SE chgmar-mecém'co
ENTAO carro-com-defeite ENTAO carro-com-defesto

Suponhamos que o carro esteja com defeito; na coincidéncia parcial nao
haverd problema, caso haja guincho, enquanto que na total o motor de in-

feréncia entrard num ciclo sem fim.

2. Condicoes desnecessirias - podem ocorrer pela simples repeti¢ao de re-
gras ou, ainda, pela subordinagao de regras, causando uso desnecessirio de
recursos de armazenamento, além de uma queda de performance na busca.
Exemplo de subordinacido de regras:
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REGRA 1 REGRA 2

SE pneu-furado SE pneyu-furado
E nao-chove ENTAO trocar-pney
E roupa-ndo-é-clara

ENTAQO irocar-pneu

Sempre que a regra 1 for disparada a 2 também seri. Note que a regra 1 ¢
mais restritiva que a 2. A decisio sobre qual regra deve ser mantida depende
da necessidade de se restringir mais ou menos as condigoes necessirias para

a ativacdo da regra.

. Regras incompatfveis - ocorrem quando conclusdes mutuamente exclusi-
vas podem ser obtidas simultineamente. £ necessério diferenciar dois tipos
de incompatibilidade: aquele com conclusdes contraditérias explicitas (p.ex.

trocar-o-pneg e ndo-trocer-0-pney) e aquele com conclusdes diferentes (frocar-
o-pnes e chamar-o-borracheiro). A incompatibilidade no primeiro caso é evi-
dente e no segundo pode ocorrer ou n3o, dependendo se as conclusdes sio

mituamente exclusivas ou nao.

. Regras inativdveis - sao regras que dependem de premissas incompativeis
e que, portanto, nao podem ser disparadas. Esta caracteristica, embora
semelhante, nio se encaixa no caso definido no item (3). Neste caso podemos
dizer que existe uma incompatibilidade entre a conclusdo de uma regra e as
suas premissas. Exemplo:

SE pneu-furado
E qfwve
ENTAOQO chamar-borrachesro

SE pneu-furado
E tem-pressa
ENTAO trocar-pney

SE trocar-pney
E chamar-borrachesro
ENTAO aguardar-consertar-pneu
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Fstas regras, aparentemente, nao apresentam problemas. Entretanto, se as
conclusoes das duas primeiras forem mutuamente exclusivas e isto estiver
especificado, a regra que conclui aguarder-conserfar-pnes nunca seré dispa-
rada.

Qualquer decisio sobre em que ponto interromper um encadea-
mento circular, a supressao de condighes em regras, a reestruturagio de regras
ou a resolucdo de conflitos cabe ao engenheiro do conhecimento® , juntamente com

o especialista.
IT1.2 - Revisio Bibliogrifica

O primeiro esforgo no sentido de se validar BCs deve-se a DAVIS (1979), que
desenvolveu o programa TEIRESIAS, médulo de aquisicao do conhecimento im-
plementado para 0 MYCIN e depois extendido para o EMYCIN. Foi implementado
um mecanismo para verificacao das regras que, a partir de uma base montada, cria
uma tabela para mostrar quais atributos sdo usados para concluir outros. Com
base nesta tabela, as novas regras sao verificadas para se identificar atributos refe-
renciados em suas premissas que nao tenham aparecido como conclusao de alguma
regra ou como condigao inicial. O programa permite também efetuar o rastrea-
mento do raciocinio, caso surja alguma conclusao suspeita, e a identificagdo de
encadeamento circular. Neste ponto é interessante notar o tratamento dado a este
problema pelo MYCIN: nele sao diferenciadas auto-referéncia, que ocorre quando
uma regra utiliza a mesma condi¢cdo como premissa e como conclusio, e cadeias
onde existem mais de uma regra. As primeiras s3o intencionais e fazem parte do
tipo de raciocinio particular do sistema, enquanto que as segundas s3o indesejdveis.
O tratamento dado é ilustrado através da seguinte cadeia de raciocfnio:

D2 A=+B—>C=D-...

“O MYCIN resolve este problema marcando todos os parimetros

que estao sendo verificados pelo seu mecanismo de busca. O sistema simplesmente

* A expressao engenheiro do conhecimendo designa o profissional que realiza a comunicacio
entre a8 fontes do conhecimento (especialistas, livros, etc) e um sistema especialista.
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ignora a regra se um dos parimetros checados na sua premissa ji foi marcado.”

Supondo que esta meta fosse D, o resultado do processo seria:
A-B-C—-D

O maior mérito do TEIRESIAS em termos de validacdo estd no
fato de ser o primeiro resultado significativo neste assunto. Na verdade ele ndo é
um programa especifico para validagao, sendo esta tarefa apenas um item dentre
outros abrangidos pelo programa, que inclui mdédulos de corregao, justificagao e
revisao das regras.

SUWA et alis (1984) apresentaram um programa para verificagao de
completeza e consisténcia da BC do ONCOCIN, um sistema baseado em regras da
Clinica de Oncologia do Centro Médico de Stanford. Neste trabalho sao abordados

o8 segunintes problemas, tratados pelos autores como inconsisténcias:

e Conflito: duas regras com as mesmas premissas e conclusoes diferentes sobre
o mesmo afributo;
e Redundéncia: duas regras com as mesmas premissas e mesmas conclusoes;

e

¢ Subordinacao: duas regras tendo 08 mesmos resultados, sendo que uma
contém mais restricoes do que a outra. Sempre que a regra mais restritiva
ocorre a outra também ocorre, gerando um tipo de redundancia.

Quanto 3 completeza, o trabalho aborda os casos de regras cujas
premissas nao aparecem nem como condigOes imiciais nem como conclusdes de
outras regras, além de relacionar as combinacoes de atributos nao utilizadas.

Para cumprir seu objetivo, o programa separa a BC em dois con-
juntos disjuntos de regras com base nos atributos referenciados nas premissas e
nas conclusoes. Em seguida monta uma tabela contendo todas as possiveis con;-
binagdes de valores dos atributos. Com base nesta tabela é que s30 identificados
os problemas descritos. Devido a esta abordagem muitas combinagoes sem sentido
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podem ser confundidas com problemas de completeza. Um exemplo é dado no
préprio trabalho: “ndo existem machos grividos (pela prépria natureza) e nem
criancas alcodlatras (no domfnio considerado)”. Como o programa nao dispde de
um razosvel conhecimento do domfnio do problema, o resultado é que ele poderd
apresentar uma grande quantidade de erros potenciais, dos quais apenas alguns
8ao reais. Este programa verifica as regras dinamicamente, i.¢, & medida que estas
sdo carregadas, e seu principal problema é o escopo da verificagao, restrito a pares
de regras, nao considerando problemas ao nivel de cadeias de regras.

NGUYEN et alis (1987) apresentaram o CHECK, uma extensao do
verificador do ONCOCIN para o LES (Lockheed Ezpert System). Este software
analisa a BC estaticamente, i.é, apds todos os elementos terem sido carregados.
Nesta andlise sao detectados, além dos problemas abordados no seu antecessor,
condi¢oes desnecessdrias, conclusoes inacessfveis, atributos ilegais e raciocinio cir-
cular. Apesar das melhorias introduzidas pelo CHECK, persistem as limitacoes

em térmos do escopo da verificagao.

Outro software existente & o TIMM (The Infelligent Machine Mo-
del} citado por Nguyen. Nele a defini¢io de inconsisténcia inclui, além das re-
gras com premissas iguais e conclusoes dos mesmos atributos com valores dife-
rentes, aquelas com premissas iguais e conclusoes de atributos diferentes. Além
destas inconsisténcias, os problemas de completeza sao verificados por um processo
randomico baseado no exame de similaridade entre combinacoes de premissas nao
utilizadas em regras e aquelas para as quais existem regras definidas.

Citado no mesmo trabalho, hd o INSPECTOR, ferramenta desen-
volvida para o KES (Knowledge Engineering System), que permite a identificagdo
de recursio, 0 mesmo que auto-referéncia no MYCIN, e atributos referenciados

COmo premissa sem aparecer como conclusao em alguma regra.

Em DAMSKY et alia (1987) é apresentado um sistema baseado na
lé@ca. do célculo de predicados, que utiliza o conceito de escopo de uma varidvel,
predicado ou regra, que é aplicado na detecgio de ciclos. E apresentado também
um algoritmo que detecta inconsisténcias através da dedugao do predicado e da



8ua negagao.

PINHO et alia (1988) discute o encadeamento circular e, para sua
detecgdo, utiliza o conceito de nivel de uma condigio. Além desta aplicagao, o
nivel pode ser utilizado como heuristica, para estabelecer prioridades entre re-
gras, quando houver mais de uma em condigoes de ser disparada. Sao introdu-
gidas as classes de incompatibilidade, como um conceito mais abrangente que a
simples negagdo de uma condigdo, para identificacio de conflitos e de conclusbes
inacessfveis.

Como contribuicio da IBM, o ESE (Ezpert Systems Environment),
lancado recentemente no Brasil, faz a verificagao de valores de atributos referen-
ciados em confronto com o universo de valores possiveis, através do seu médulo

de aquisi¢ao do conhecimento.

II1.3 - Critica dos Modelos Disponiveis

Uma critica geral 3s solugbes apresentadas é que nio existe um modelo consolidado
de validagdo que inclua todos os tipos de problemas levantados. Além disto, com
excegao de DAMSKY et alia (1987) e PINHO et clia (1988), nao hd uma preo-
cupagao em se definir precisamente os problemas que uma BC pode apresentar.

Exemplo disto é a defini¢io de redundincia como inconsisténcia.
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Capitulo IV

Especificacao do Ambiente - O BACO

Neste capftulo fazemos uma descricio sucinta do BACO - Gerenciador de Ba-
ses de Conhecimento para o Desenvolvimento de Sistemas Especialistas do Tipo
Diagnéstico, incluindo seus objetivos, estrutura bsica e mecanismo de inferéncia.
O material para este capftulo foi retirado de PINHO (1988).

IV.1 - Objetivos

Concebido pelo Grupo de Inteligéncia Artificial - GIA da UFRJ, o projeto BACO
visa prover o usudrio de SEs de uma estrutura bisica para desenvolvimento de
suas aplicagOes, com as seguintes caracterfsticas:

e Portabilidade, ou seja, a propriedade de uma aplicagio ser implementada em
equipamentos diferentes daquele no qual ela foi desenvolvida;

o Flexibilidade inferencial, proporcionando ao usudrio opgoes para (a) o tipo
de raciocinio empregado, preciso ou impreciso, e no segundo caso do método
de tratamento de incerteza, e (b) o encadeamento, regressivo, progressivo ou
misto, utilizado na busca de solugoes;

o Interface amigavel com os ususrios, com suporte para (a) criagio das BCs,
(b) projeto de dislogos e {c) explanaco e justificacio das conclusdes; e

e Facilidade para interfaceamento com bancos de dados e com outros sistemas.

Abordado, inicialmente, como uma ferramenta académica, o BACO,
através de experiéncias como o uso de heurfsticas, andlise de métodos de trata-
mento de incerteza e outras, levadas a térmo pelos pesquisadores do GIA, caminha

para sua consolidagao como um software til 3 comunidade de informética.
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IV.2 - Estrutura do Sistema
0 BACO possui na sua estrutura as seguintes entidades:
e Arquivo de Fatos;
e Arquivo de Regras;
o Conjunto de Rotinas Auxiliares; e
o Conjunto de Motores de Inferéncia.

Cada entidade tem seu papel definido da seguinte forma:

e ARQUIVO DE FATOS - contém as representagdes de todos os fatos
possiveis de ocorrer no sistema na forma de triplas O-A-V (Objeto-Atributo-
Valor) com a indicagio da sua ocorréncia ou nao. Para isso, existe um campo

adicional para o fator de certeza (FC), que expressa a medida do conheci-
mento que temos da veracidade do fato. Este arquivo recebe um tratamento

as concluam.

o ARQUIVO DE REGRAS - aqui 0 conhecimento referente a cada aplica-
ao estd representado na forma de regras de produgao, segundo o seguinte
esquema:

SE (0AV),
E (0AV),

E (0AV),
ENTAO (OAV)pss
(0AV);, i = 1,2,...,n, sdo o8 antecedentes da regra e (OAV),4; 0 conse-

qiiente. Quando todos os antecedentes de uma regra tém status V, o motor

de inferéncia pode concluir seu conseqiente.



3

o ROTINAS AUXILIARES - sio rotinas utilizadas para: (a) construgao
dos arquivos de FATOS e REGRAS, (b} estruturagao do didlogo com o

usudrio, {c) andlise das condiges do arquivo de REGRAS, (d) adequagio
do gerenciador a cada aplicagdo, (e) consulta, e {f) edigao do conhecimento
em forma grafica.

® MOTORES DE INFERENCIA - 0s motores de inferéncia diferem quan-
to 4 forma de encadeamento utilizado: regressivo {backward chaining),pro-
gressivo (forward chaining) ou misto, 3 utilizacio de heurfsticas e ao tipo
de raciocinio empregado: preciso ou impreciso. No caso de raciocinio im-
preciso é oferecida a op¢do para tratamento de incertezas pela Teoria da
Confirmacio (forma utilizada no MYCIN), Teoria da Evidéncia (Dempster-
Schaffer) ou Teoria da Possibilidade (fszzy sefs). Atualmente, a anilise,
adequagdo e implementagao destes métodos no BACO constitni o objeto da
tese de mestrade de SESCONETTO BORGES (1989).

Usurio Rotinas Engenheiro do
Auxiliares Conhecimento
| [ | [t

Figura 2: Estrutura do BACO

Existem dois modos de operagao do sistema: o modo engenheiro
do conhecimento e o0 modo usuirio. Através do primeiro o engenheiro do conheci-

mento realiza as seguintes atividades:
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1. Estruturacio do conhecimento captado das fontes disponiveis e montagem

da BC no sistema através das rotinas auxiliares;

2. Depuragio e testes da BC visando garantir a sua qualidade quanto aos as-
pectos abordados neste trabalho; e

3. Adequagio do gerenciador is caracteristicas da aplicagao, definindo o tipo
de motor de inferéncia e de raciocinio a ser utilizado e estruturando o didlogo

com o usuirio.

No modo usudrio sdo realizadas as consultas s BCs existentes pelos
respectivos usudrios. As relacoes entre o engenheiro do conhecimento, o usudrio e
as entidades componentes do BACO sao ilustradas pela figura 2.

IV.3 - Uma Base de Conhecimento no BACO

Uma BC no BACO é um sistema na forma BC={C,R}, onde C é o conjunio de
todas as triplas OAV do universo da aplicagdo e R é o conjunto das regras do
sistema. As regras na BC sao apresentadas na forma

R(a,a2,...,a:.) =b

onde ay, Gz, ..., 8, 530 08 antecedentes e b o conseqiiente da regra. As regras assim
construfdas permitem somente o conectivo “e” nos antecedentes e a especificacio
de um tnico conseqiente. Apesar dessas limitagoes tornarem o modelo restrito
em térmos de poder de sintese, hd um ganho compensador em generalidade para
tratamento de regras, no tocante aos critérios de validagdo aqui definidos, e flexi-
bilidade para atualizagao das mesmas.

IV.4 - O Grafo do Conhecimento

Para organizacdo interna do conhecimento o BACO utiliza a estrutura de grafo
AND/OR, aqui denominado grafe do conhecimento (GC). Este grafo consiste num
conjunto de vértices, cada um representando uma condi¢io (OAV) do arquivo de
REGRAS. Estas condig0es se interrelacionam formando as regras da BC.
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:I: b\?/c/ d\h/e
N

Figura 3: Exemplo de GC

Sao definidos trés tipos de condicoes:

1. Iniciais - 86 aparecem como antecedentes;
2. Finais - 86 aparecem como conseqiientes; e

3. Intermedidrias - aparecem como antecedentes em umas regras e como con-

seqiientes em outras.

Cada aresta (k-conector) do GC representa uma regra onde k é o
ndmero de antecedentes da mesma. Se o antecedente é dnico temos uma aresta
OR, caso contririo, uma aresta AND. O GC* correspondente s seguintes regras
é mostrado na figura 3:

1. SE ¢ ENTAO f

2. SELEcENTAO

3. SEdENTAO ¢

# Apesar dos GCs serem grafos direcionados, nos exemplos apresentados neste trabalho omiti-
mos o sentido da maioria dos arcos. Neates casos, os vértices de origem de cada arco encontram-se,
fisicamente, acima dos vértices de destino e, portanto, o sentido deve ser assumido como de cima
para baixo. Nas excegoes o sentido é explicitado.




4. SEdENTAO k

5. SE ¢ ENTAO 4
6. SE fE g ENTAO{

7. SE h E i ENTAO j
Sobre o GC ¢ definido o conceito de nivel da seguinte forma:

Definicio 1 Nivel de k - Para cada vértice k num GC definimos:

0, se k ¢ inicial

nivel (k) = { max (nivel(entecedente(k))) + 1, c.c.

Como veremos na secao VL1, este conceito é til na detecgdo de

encadeamento circular.

IV.5 - O Processo de Inferéncia

Dentre as facilidades de inferéncia previstas no BACO foi implementado inicial-
mente o motor de inferéncia para raciocinio preciso com encadeamento regressivo.
Est4 prevista também a implementacdo do encadeamento progressivo e do misto.
_ Na forma de raciocfnio implementada, 08 FCs (aqui denominados
status de veracidade) assumem sdmente valores extremos V (verdadeiro) ou F

(falso). Para se obter os FCs das condigdes finais s3o definidos trés conceitos:

1. Grupo de Antecedentes de z - é o conjunto de condi¢des antecedentes de uma

regra que tem z como consequente,

2. Status de Veracsdade de uma Condigdo - é o valor V ou F definido para

inicial z tem seu status S{z)=V quando todos os elementos de pelo menos

um grupo de antecedentes de z tiver status V; tem status S(z)=F se todos
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os grupos de antecedentes tiverem pelo menos um elemento com status F.
O status de veracidade das condigdes iniciais é determinado pelos dados

fornecidos pelo usudrio.

3. Condigies de Pariida - Sio os argumentos do processo de inferéncia, ou seja,
as condigOes iniciais, no caso de encadeamento progressivo, ou nao iniciais,

no caso de encadeamento regressivo, No encadeamento misto podem ser

o 3 s 6

Durante o processo de inferéncia adotado no BACO, o sistema deve
ter condigOes de responder a trés questoes:

1. Como escolher o préximo objetivo dentre as condicdes de partida?

2. Uma vez estabelecido o status de uma condi¢io nao inicial, qual conseqiiente

passa a ser o novo objetivo?

3. Quando, ao se determinar o status de uma condig3o z, constata-se que ela
possui um grupo de antecedentes com status V ou desconhecido, qual ante-
cedente passa a ser objetivo?

Para responder a estas questoes o sistema pode se utilizar de co-
nhecimento sobre o grafo para estabelecer estratégias de escolha com o objetivo
de minimizar o ndmero de inferéncias. Algumas destas estratégias, baseadas no
conceito de nivel, sao:

1. Dar preferéncia a condicdes iniciais com conseqilentes em niveis mais baixos.

2. Dar preferéncia a conseqiientes mais préximos de uma condigao final.

3. Dar preferéncia a antecedentes com nivel mais préximo a zero.

IV.8 - O Encadeamento Progressivo

O encadeamento progressivo pode ser melhor compreendido através do algoritmo
EP que apresentamos nesta se¢ao. Considere este algoritmo apenas como uma ilus-
tracdo do processo, pois nao se tem definida como serd feita a implementagao deste
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tipo de encadeamento no BACO. O processamento utiliza uma lista de “condides

* e v 0

Algoritmo EP
Dados: GC e o conjunto de condigoes de partida.

1. Enquanto houver condiges no conjunto de condigoes de partida retire uma,
chame-a z e faga:

(a) Enquanto z tiver conseqiiente ndo marcado tome um deles, chame-o g,
marque-o, marque o caminho corrente {definido pela aresta que liga z
ey) e faca:

i. Se y tem status definido desmarque o caminho corrente. Caso

contrério faca:

A. Se existe um grupo de antecedentes de y em que fodas a.s
condicbes tém status V, entdo S(y)=V. Caso contrério faga:
L. Se em todos os grupos de antecedentes de y tem pelo menos

uma condigo com status F entao S(y)=F.

B. Se y é final ou ndo tem status desmarque o caminho corrente.
Caso contrario faca z=9.

C. Enquanto z é ndo inicial e tem todos os conseqiientes marcados
desmarque-os, faga z=antecedente de z no caminho corrente e

desmarque o caminho corrente.

(b) Desmarque os conseqiientes de z.

A partir do conjunto de condicOes de partida o EP procura obter
o status de veracidade do maior nimero de condigoes existentes no GC. Para isso

* e 2w

is condicoes até chegar a uma que seja final ou que tenha um consegiiente para o

qual ndio conseguiu obter o status (passo 1.a.i.B). No momento seguinte (1.a.i.C)
é verificada a existéncia de conseqiientes da condi¢ao ainda nao avaliados. Caso

nio exista algum o processo é dirigido para o ancestral existente no caminho ji

percorrido que ainda tenha conseqiientes nao avaliados, reiniciando-se em 1.2 ou



K

1, caso se necessite de uma nova condi¢ao inicial. Se a condigdo tiver algum
conseqiiente ainda n3o avaliado o processo é reiniciado em 1.a.

IV.7 - O Encadeamento Regressivo

'Neste caso a lista de condigbes de partida é composta de condigdes finais (con-
clusGes). A cada momento o sistema possui uma condicio objetivo para a qual
procura estabelecer status V ou F. Para se obter o status de uma condigao z o
sistema procede da seguinte forma:

1. Se z é inicial e seu status ndo figura no arquivo de FATOS solicita in-

formacao ao usudrio;

~ 2. Se z é ndo inicial e seu status nao figura no arquivo de FATOS, examina o
grupo de antecedentes de z. Pode ocorrer que:

e exista um grupo de antecedentes de 2 em que todas as condigoes tém
status V, neste caso S(z)=V;

e em todos 08 grupos de antecedentes de z exista pelo menos uma condi-
¢io com status F, neste caso S(z)=F; N

e exista um grupo de antecedentes de z em que as condigdes tém status

V ou desconhecido, neste caso muda a condigao objetivo para um dos
antecedentes de z com status desconhecido.

IV.8 - O Encadeamento Misto

Este tipo de encadeamento funciona de forma ansloga ao encadeamento regressivo
com uma diferenga: ao se estabelecer o status de uma condigio, caso ela nao seja

condi¢io final, é acionado o encadeamento progressivo a partir dela, antes de se
dirigir o processo para outro objetivo.
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IV.9 - Incompatibilidade de Condigoes

O BACO utiliza o conceito de sncompatibilidade de condi¢des que pode ser consi-
derado uma extensao da negacao de um térmo na légica proposicional e é definido
da seguinte forma:

Deﬁnigib 2 Incompatibslidade - Uma condigao y ¢ tncompativel com ume conds-
¢do z se z ndo puder ger verdadeira quando y o for. Observe que ests defini¢do
ndo exsge reflexsvidade. Nao € exsgido gue z seja incompalivel com y quando y for

incompativel com 2.

O exemplo da pdgina 16 ilustra essa defini¢ao: neste caso, chamar-

o-borrachesro é incompativel com frocar-o-pnes.

A partir dessa defini¢ao é caracterizado um conjunto de condigoes
que mantém uma relacio de incompatibilidade com uma determinada condigao.

Esse conjunto é definido da seguinte forma:

Definigdo 3 Classe de Incompatibilidade da Condigdo z Clfz) - A classe de in-
compafibslsdade de uma condscdo z ¢ consistufda por todas as condigdes sncom-
palfvess com 2. O falo de y pertencer & classe de sncompatsbhidade de z serd

notado por y € Cl(z).

Cabe 20 engenheiro do conhecimento definir, para cada condic3o, a
sua classe de incompaftibilidade. No exemplo da definicao 2 chamar-o-borrachesro
€ Cl(trocar-o-pney). '

IV.10 - Consisténcia e Completeza no BACO

Ao abordar o tema da verificagio de BCs os conceitos de consisténcia e completeza
surgem imediatamente, trazendo uma discussao existente na literatura sobre a sua

existéncia num sistema logico. Apresentamos, informalmente, um resumo dessa
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 discussio a partir de elementos tirados de HOFSTADTER. (1979) e ENDERTON
(1972).

Segundo a definicio da Iégica matemdtica um sistema Iégico na
forma [L,A,R], caracterizado por uma linguagem L, um conjunto A de axiomas
e um conjunto R de regras de inferéncia, é dito completo, se toda proposi¢do ¢
que seja implicagdo logica® de qualquer conjunto I' de formmlas deste sistema é
teorema®® do mesmo; mais formalmente, SE T |= p ENTAO '} ¢.

O conceito de consisténcia é definido pelo fato de que toda pro-
posicao ¢ que seja teorema de I' é implicagao I6gica de I', em notagao légica,
SET+ o ENTAOT .

Note que o8 conceitos de consisténcia e completeza dizem respeito
a sistemas légicos, conforme caracterizado acima. O foco do nosso trabalho sdo as
teorias®™* (BCs) construidas sob 0 BACO, para as quais queremos definir critérios
de validacdo. Desta forma, a questdo da consisténcia e completeza no BACO foge
ao escopo do nosso estudo, sendo que para o mesmo interessa sémente que o
BACO & uma extensdo da légica proposicional, definido pela estrutura [L,R,A,I],v
onde L é uma linguagem para representagao simbdlica, R um conjunto de regras de
inferéncia, A um conjunto de axiomas e I um conjunto de classes de incompatibili-
dade. A introdugao do conjunto I deve-se ao uso do conceito de incompatibilidade
de condigoes definido para as teorias construidas sob o BACO para as quais os
conflitos sio definidos de forma peculiar (ver se¢io IV.8).

Nos préximos capitulos, para que niao ocorram ambigiiidades, evi-

tamos o uso dos termos consisténcia e completeza aqui referenciados.

* Dizemos que um conjunto de férmulas I' implica logicamente  se toda atribuigio de valores
verdade is sentengas de I’ e a ¢ que satisfaga todos os elementos de I' também satisfar. p.

#¢ Os teoremas de I s3o sentencas que podem ser obtidas pela aplicago de regras de inferéncia
(um ndmero finito de vezes) a partir dos axiomas de I".

%+ ¢ Uma teoria T ¢ definida como sendo um conjunto de sentencas tal que, para qualquer
sentenga ¢ da linguagemse T=pentBop € T
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Capitulo V

O Conceito de Base Reduzida

Devido 3 nossa abordagem para validacio de BCs considerar cadeias de regras
e nao simplesmente regras de forma isolada, torna-se necessirio identificar estas
cadeias, partindo das suas condigoes iniciais até os objetivos, assim consideradas
as condigdes ndo iniciais (finais e intermedidrias). Além disto, conforme serd visto
na secio VL5, é preciso que tenhamos o controle das relagoes de incompatibili-
dade entre estas cadeias de regras. Para atender a estes requisitos definimos neste
capitulo: Arvore de Decorréncia, Arvore Reduzida, Bases Equivalentes, Base Re-
duzida e Classes Extendidas de Incompatibilidade (CEI).

V.1 - Definicoes

Definicio 4 Arvore de Decorréncia de k -Para cada vértice k nvm GC, definimos:
k, se k é snsctal
k U cada combinacdo das

drvores de decorréncia
dos antecedentes de k c.c.

drvore de decorréncia de k =

Na figura 4 mostramos um GC com as suas respectivas arvores de

decorréncia. -

Definicio 5 Arvore Redvzide de k - E a drvore que se obtém, a partir de uma
drvore de decorréncsa de k, através do fechamenlo transitivo ¢ da elsminagdo dos
vérlices intermedidrios. Considere ¢ drvore de decorréncia da figura 5; sea e b
forem verdadesros, ¢ também serd. A drvore reduzida do figura 6 representa esse

fato.

Na figura 7 mostramos as drvores reduzidas correspondentes ao

exemplo da definicio 4.
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Figura 4: Exemplo de GC com as Respectivas Arvores de Decorréncia

Definicao 6 Aplicacdo sobre uma BC - Em uma BC Z chamamos “wma aplicacdo
sobre Z” & fungdo f(ay,...,8,) = {b1,...,bm} que, @ um conjunio qualguer A =
{e1,...,8,} de condicdes iniciass, assocsa o conjunto B ={by,...,by,} que contém

de A liverem slalue V, com A€ Z eBe 7.

Definicio 7T Bases de Conhecimento Equivalentes - Duas BCs C; e C; sdo equs-
valentes se:

1. Possuem conjuntos tsomorfos de vérlices insciass;

2. Possuem conjunios ssomorfos de vérlices ndo snserass; e



Figura 5: Exemplo de Arvore de Decorréncia

e

Figura 6: Exemplo de Arvore Reduzida

3. Para todo A; C conjunio de vérfices snicsass de C; e Ay C conpunio de

vértices iniciats de C; f(A1) € isomorfo a f(Az).

Um exemplo de BCs equivalentes pode ser obtido a partir de uma
pequena modificagao do exemplo da figura 4, conforme mostra a figura 8.

Definicio 8 Base de Conhkecimento Reduzda - Uma BC ¢ reduzida quando o
grafo que o representa ndo possus vértices sntermedidrios. Sua representacdo é um

grafo bipariite.

Nosso objetivo, ao definir base reduzida, é obter, a partir de uma
dada BC, uma base reduzida equivalente a essa. Os processos de validagao que des-
creveremos ficam mais simples se trabalharmos com bases reduzidas; no restante
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abcdqbcddab\—/dc\v/dd\/d
h h A

Figura T: Exemplos de Arvores Reduzidas

e [ [ f g &

Figura 8: GC de uma BC Equivalente & do Exemplo da Definigao 4

do nosso trabalho designaremos base equivalente reduzida por BER. Na figura 9
mostramos um GC de uma BC reduzida.

Definicéo 9 Classes Extendidas de Incompatibilidade (CEl) - Para o congunto

{ai,...,a,} de condigdes insciass de cada drvore de decorréncia, chemamos classe

eziendsda de sncompatibilidade ao conjunto
CEI{ay,a,...,6,) = CI{a))UCI{a;)U- - UCI{a, )UCI(b, JUCI{b;)U- - -UCI(by)

onde {b),b2,--+,b,} € 0 congunfo dos vérlices ndo iniciass das drvores de de-
corréncia com condigoes snictats C {a;,a5,---,a,}. FEste conjunto especifica as

condigdes que ndo podem ser inferidas quando gs condi¢ies {ay,6z,...,a.} € lo-



Figura 9: Exemplo de uma BC Reduzida

das as condicoes que podem ser inferidas a parlir desie conyunio tsverem siatus
V.

Para ilustrar essa definicao, considere a drvore de decorréncia da
figura 10. Admitindo CI{f)={a, b} e CI(h)={j,{}, temos CEl{c, d)={s,, j,{}.

N

N

¢

Figura 10: Arvore de Decorréncia para Ilustrar Cileulo de CEI

. Neste trabalho consideramos que o disparo de uma regra inclui,
além da inferéncia do seu conseqiente, a atribuicao de status F as condigbes exis-
tentes nas suas respectivas Cls, no caso de uma BC original, ou na sua CEI, no
caso de uma BER.
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V.2 - Construgio da Base Equivalente Redugida (BER)

Para geracio da BER a partir de um GC dado a que chamamos G, ¢ preciso que,

10 nosso processo, G esteja representado na forma de listas, conforme o esquema:
(”ﬁs(Pl):(PZ):"-:(R')s"'s(Pm))

onde v é o vértice nao inicial considerado, n é o seu nivel, F;, 1 =1,...,méo
conjunto de vértices de origem da i-ésima aresta incidente em v, e m é a quantidade

destas arestas. O conjunto de listas do GC da figura 4 (pigina 33) € o seguinte:

ey

. (ao )
- {bo)

- {co)

. {do)

. (1, (a)
(1 0), (0), (@)

. {g1,(d))
. (h2;(e)1 (f’ g))

L34

o

"

on

(=2

o0 =3

Além disto é necessdria uma estrutura a que chamamos lista de
caminho e é representada da seguinte forma:

(META, (Cy,C,, ..., C,))
Esta lista expressa um caminho pelo qual se pode inferir determinado vértice nao

inicial {META) a partir de alguma combinagio das condicoes iniciais suficientes
para se inferir cada um dos seus antecedentes em cada aresta. Nesta estrufura
cada C;, § = 1,---,p, é um conjunio de condicoes iniciais suficientes para se
alcangar o j-ésimo antecedente de META na aresta considerada e p é a quantidade
de antecedentes na mesma. Note que, para o conjunto P; de vértices de origem
em cada aresta do GC, existem tantas listas de caminho quantas forem as formas
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de se combinar os caminhos até cada um dos seus elementos. Na lista de caminho
a posicio das condigGes iniciais de cada antecedente é fixa, ou seja, o primeiro
antecedente tem suas condi¢des iniciais em Cj, o segundo em C;, e assim por
diante. H4 um caso particular de lista de caminho que s6 contém META quando
esta tem nfvel = 0 (é condi¢do inicial). Note que cada uma das listas representa
uma arvore de decorréncia reduzida de META. O conjunto de listas de caminho

do GC da figura 4 é o seguinte:

1. (a)
(6)
3. (o)
(4)
- (& (e))
- (£, )
7. (£,()
- (£,(9)

- (9:(d))
- (h,(a))
.+ (b, (b, d))
- (b, (e, d))
- (b, (d))

e

o o

(=)

oo

©w

1

o

1

ad

1

(o4

1

o

O algoritmo para obtencao da BER é escrito da seguinte forma:

Algoritmo BER

Dados: G representado na forma de listas e com niveis atribuidos conforme segao

IV 4,
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1. Crie listas de caminho na BER para todos os vértices com nivel = 0.

2. Para todos os vériices em cada nivel de G, a partir do 1 até o dltimo,
faca:
(a) Tome um vértice no nfvel n, chame-o v, e coloque-o em META.
(b) Se n = 1, para cada caminho definido por v, e as condigoes iniciais
de cada aresta incidente em v, coloque as condigOes iniciais na lista
de caminho e grave-a na BER. Crie a CEI correspondente a esta
arvore reduzida pela uniao das Cls de v, e das condigoes iniciais
do caminho considerado e chame-a CEICORR. Grave CEICORR.
Inclua os elementos de CEICORR em cada CEI j4 gravada cujo
conjunto de argumentos O conjunto de argumentos de CEICORR,
eliminando as duplicidades.
(¢) Caso contrério, para cada aresta incidente em v,, faca
i. Crie uma CEI para as 4rvores reduzidas que serdo geradas,
contendo inicialmente CI{v,). Chame-a CEICORR.
i. =1
ili. Até que j =0 faga
A. Tome o j-ésimo antecedente de v, e chame-o antecedente cor-
renfe.
B. Se nivel do antecedente corrente # 0, considere suas irvores
reduzidas na BER, as respectivas CEIs e faca:
L Se ele tem algum arco incidente nac marcado, mova os
vértices de origem do primeiro arco nao marcado para a
posigao correspondente ao antecedente corrente na lista de
caminho de v,, marque o arco e faca § = y + 1. Caso haja
alguma CEI para o antecedente corrente em CEICORR,
elimine-a. Coloque em CEICORR a CEI referente 3 aresta
considerada do antecedente corrente.
II. Caso contririo, desmarque os arcos incidentes ao j-ésimo
antecedente de v, efaga j =7 — 1.
C. Caso contrario, se o antecedente corrente estd marcado, des-
marque-o e faga j = j — 1. Se ele nio estd marcado, mova-o
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para a sua posi¢ao na lista de caminho de v,, coloque sua CI
em CEICORR, marque-oefagaj =7 +1.

D. Se j > quantidade de antecedentes de v, grave a lista de
caminho e faca § = quantidade de antecedentes de v,. Eli-

mine as condigoes duplicadas em CEICORR e grave-a. In-
clua os elementos de CEICORR em cada CEI ji gravada

cujo conjunto de argumentos D conjunto de argumentos de
CEICORR, eliminando as duplicidades.

3. Rearranje a BER de forma a que s6 exista uma lista para cada vértice.
Para tanto cada vértice nao inicial devera ter relacionados os seus arcos
incidentes e respectivos vértices de origem. Elimine também as listas
em que META tenha nivel = 0.

O BER possui dois passos bdsicos: o 2 que gera todas as drvores
reduzidas de cada vértice nao inicial, garantindo que todos os caminhos entre os
vértices iniciais e 08 nao iniciais sao explicitados, e 0 3 que rearranja estas arvores,

eliminando a duplicagao de vértices e produzindo a BER.

No passo 2 temos duas formas de tratamento de vértices, de acordo
com o seu nfvel. Se o nivel é 1 os caminhos possiveis até o vértice sdo obtidos
imediatamente através dos seus antecedentes. Se o nfvel é maior do que 1 estes
caminhos sao obtidos pelas combinacoes dos caminhos que chegam aos seus ante-

cedentes em cada aresta. Como exemplo, considere o GC da figura 3 (pgina 26)
que é mostrado com os niveis atribuidos, de acordo com a definicao apresentada

na secao IV.4, na figura 11.

A representacao do grafo em forma de lista fica:

L. (fla(a))
2. (91; (676): (d))

3. (h1,(d), (e))



41

o(0) (0}  c(0) d(0)  ¢(0)

1) a(1) h{1)

i(2)

i(3)

Figura 11: GC da Figura 3 com Niveis Atribuidos

4. (‘2’(."7 g))
8. (s, (1,4))

A execugao do algoritmo BER sobre este grafo produz, no passo 2
as drvores reduzidas da figura 12.

No terceiro passo as drvores acima sdo rearranjadas, formando a
BER da figura 13. ‘

A representagao da BER em forma de lista, depois de executado o
passo 3, fica:

L (£, (@)

2. (5, (8,9), (d))
3. (h, (d), (¢))

4. (i, (3,b,0), (0, d))

5' (jl (‘.'3 b)c’ d)) (a? b’c’ e)’ (a) d)’ (al d’ 6))
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Figura 12: Arvores Reduzidas Geradas pelo BER

V.3 - Complexidade do Algoritmo BER

Nesta anilise de complexidade procuramos determinar um limite superior para
a complexidade de pior caso; vamos utilizar para isso um grafo de conhecimento

com entrada mixima. Considere: z = total de vértices com nivel = 0, e = total de
vértices com nivel > 0, a = nimero miximo de arestas por vértice, v = némero

méximo de vértices por aresta e n = nfvel miximo do grafo.

Nos passos 1 e 2.a s3o imediatas as complexidades O(z) e Ofe),
respectivamente. No 2.b, silpondo que 80 existam vértices com nfvel 0 on 1,
temos Ofe x a).

Para cilculo da complexidade em 2.c utilizamos o grefe mdzime,
definido aqui como aquele que possui n niveis, @ arestas por vértice e v vértices
por aresta. A ordem de grandeza, O(T, ), da complexidade neste passo é expressa
pelo nimero de drvores geradas para um vértice no nivel n do grafo maximo.
Na figura 14 exemplificamos um grafo méximo com ¢ =3, v =3 en =2. Na

ilustracao 8o esti representado um dos trés arcos incidentes ao vértice no nivel 2.



Figura 13: Exemplo de BER

Dedugao da formula geral de 7,,:
T 1=4

o=TixTix---xT, xe=g" x a = a"*

v vezen

T3 =T2 X Ipx--%x Tgxa= (a"‘“)" X g = glv’+e+)

v vexes

T, = g@" " "++1) = g(e5)

Prova por indugao:

Para n = 1 verificamos que 7| = a/5%) = ¢

Provamos que para n + 1 a férmula é vélida, ou seja,

Tyyp = 6255

Typr = ax (a'EF )7 = axa@X ) = goxF541) = g(=0b=) =
= o5 B

Obviamente um algoritmo com tal complexidade nio é iitil sob as



ni
vel

W W WY

Figura 14: Exemplo de Grafo Maximo

condigoes de cdlculo da mesma. Entretanto, isto nao inviabiliza a sua aplicagao

em diversos casos reais, cujas condigoes s3o bem diferentes daquelas.

No passo 3 é feita a comparacao das listas referentes 4s drvores
reduzidas geradas em 2.c para juntar em uma dnica lista os vértices que tiverem
mais de uma irvore. Fazendo { = nidmero total de irvores reduzidas temos a

complexidade O(¢2). Vale aqui o mesmo comentério feito para a complexidade no
passo 2.c.
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Capitulo VI

Validacio das Bases Construfdas sob o BACO

Aqui descrevemos os procedimentos propostos para verificagio de encadeamen-
tos circulares, condigoes desnecessdrias, regras incompatfveis e regras inativiveis
nas BCs do BACO. O conceito de encadeamento circular é definido sobre a BC
original e os demais sobre a BER. Neste capitulo poderd ser observado que os
procedimentos aqui apresentados constituem um modelo mais poderoso para ve-
rificacdo do que 08 métodos levantados na bibliografia, principalmente pelo fato
de detectar mais problemas do que aqueles. Nas anilises de complexidade dos
algoritmos apresentados devem ser considerados dois pontos: (a) com excegdo do
algoritmo NIVEL, as complexidades dizem respeito ao tempo de processamento,
pois ¢é feita, simplesmente, a verificacio de estruturas j4 existentes; (b) quanto 38 -
elevadas complexidades obtldas, vale a mesma observagao feita para o algontmo
BER na secao V.3.

V1.1 - Obtencao de Bases sem Encadeamento Circular

O material para esta secio encontra-se em PINHO et alia (1988) onde & discutido
o encadeamento circular e o tratamento dado s BCs do BACO para sua detecgao.

' Para se definir o que é encadeamento circular no BACO é necessério o conceito de
ancestral, definido sobre um GC.

Definicao 10 Ancestral de um vértice b - Dada uma regra R(a,,q,,...,8,) = b
dizemos que o vérlice k & ancesiral de b se k ¢ sgual a algum a; oy € ancestral de
elgum a;,§ =1,2,...,n

Definicao 11 Encadeamento circwlar - Dizemos que vma BC possus encades-
mento csreular se algum vértice do sew GC € ancesiral de ss mesmo.
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Na deteccao de encadeamento circular utiliza-se o conceito de nfvel
definido na sec3o IV.4. O teorema 1 apresenta as condices para que a base ndo
tenha encadeamento circular:

Teorema 1 Pare que uma BC ndo tenhe encadeamento circular € necessdrio e

suficiente que todos os vértices do sen GC possam ter seu nivel calculedo.

As provas, informais, deste e dos proximos teoremas serao feitas
em dois passos: no primeiro mostramos que as condigdes do teorema implicam na
caracteristica esperada para a BC e no segundo que a existéncia desta caracteristica
implica nas condigdes do teorema. Desta forma é verificada a equivaléncia entre

as condicoes e a caracteristica.

Prova:

P: Todos os vértices do GC podem ter seu nivel calculado.

Q: A BC nio tem encadeamento circular (nenhuma condicdo é ancestral de si

mesma).
P simplica Q por indugao:

e Se todos os vértices tém nivel = 0 entdo nenhuma condigao é ancestral
de si mesma:
Pela prépria definicdo de nivel, quando um vértice tem nivel = 0 ele é

uma condi¢3o inicial que, portanto, nao tem ancestral.
e Admita que, para todos os vértices com nfvel até n, nenhuma condigao

da BC é ancestral de si mesma; entio, nenhum vértice do nivel (n + 1)
é ancestral de si préprio. Considere um vértice & no nivel (n + 1).
Como o nivel de um vértice é sempre uma unidade maior que o do seu
antecedente de maior nivel e o8 os niveis dos ancestrais deste vértice
830 calculados a partir dos niveis dos seus antecedentes, entao todos os
ancestrais de k¥ tém nifvel < n. Assim, £ n3o pode ser ancestral de um

vértice de mesmo nivel e, portanto, nao pode ser ancestral de si mesmo.
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Q implica P por refutagio:
1. Negue P:
-P: Algum vértice nao pode ter seu nivel calculado.
2. Chame esse vértice de z ¢ admita que o conjunto de vértices de um GC é finito.

3. Se z ndo pode ter seu nivel calculado é porque algum antecedente seu também
nio pode. Este ndo pode porque também tem algum antecedente que nao
pode. E assim por diante. Como o conjunto de vértices é finito e sempre
h4 algum antecedente que ndo pode ter seu nfvel calculado, algum vértice j4
examinado torna a ser antecedente sem nivel calculado, e portanto ancestral

de si mesmo.

O algoritmo para detectar encadeamento circular consiste na ob-

tencao do nivel de cada vértice no GC e é escrito da seguinte forma:
Algoritmo NIVEL

Dados: BC na forma C = (k;, k,,...,k,) e R.

1. Tome um vértice k; que ainda n3o tenha seu nivel determinado.

9. Se k; & inicial, faga nfvel (k;) — 0.

3. Se k; é ndo inicial e todos o8 seus pais ja tiveram seus niveis determinados,

faga nivel k; + maz( nivel(pai(k;))) + 1.
4. Repita os passos acima até que ocorra uma das seguintes condigoes:

(a) Todos os vértices tiverem seus niveis definidos, neste caso nao hé enca-

deamento circular.

(b) Restou um conjunto de vértices para os quais as condigdes 2 e 3 falharam
e, portanto, nao é possivel determinar seus niveis. Neste caso os vértices
envolvidos est3o em pelo menos um encadeamento circular ou dependem

de vértices nesta sitnagao.
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Exemplificando, considere a aplicagao do algoritmo NIVEL sobre o
GC da figura 15, cuja representacio em forma de listas € a seguinte:

L (f,(a), (%)
2. (g,(c), (d))
3. (e,(f))

4. (h,(f,9))
5. (a,(€))

a b ¢ d

\ iy
A/

Figura 15: GC com Encadeamento Circular para Atribui¢do de Niveis

Na atribuicao de niveis teremos d, ¢ e d com nivel 0, ¢ com nivel
1, e 4, ¢, fe k sem condigoes de se determinar. Na figura 16 é mostrado o GC com

seus niveis atribuidos, representado pelas listas:

1. (f?) (a?): (bo))

2. (g1, (co), (do))
3. (€2, (f))

4. (h'?)(f?:gl))
5. (ar, (&r))
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o) b}  cf9) 40

N/

%) 9(1)

e(?)/ \C\/

h(?}
Figura 16: GC apés a Atribuicao dos Niveis

V1.2 - Complexidade do Algoritmo NfVEL

O algoritmo é executado sobre o GC na forma de listas, como especificado em V.2.

Supomos, no pior caso, que o préximo vértice para o qual é possivel
atribuir nfvel seja o tdltimo disponfvel. Considerando-se n vértices, terfamos n
ciclos do algoritmo para o primeiro, (n — 1) para o segundo, assim por diante, até
o tiltimo, com 1 ciclo. Assim, ao todo, terfamos

_n+n
=

o que d4 uma complexidade de pior caso O(n2). Note-se que esta complexidade

(r+{n-1)+(n-2)+--+1)

diz respeito ao tempo de processamento. Como ¢ gerado um dado novo, o nivel,

existe uma complexidade de espago que é linear ao niimero de vértices do GC.

V1.8 - Obtenc¢ao de Bases Concisas
A verificagio de concisao em uma BER é feita a partir da seguinte defini¢ao:

Definigio 12 Condigdo desnecessdria - Dada o regra R{a;,...,8;) =z em uma
BC A, dizemos que a condigdo a,, € desnecessdria se a sua retirada do conyunto de
antecedentes da regra prodez uma BC B equivelente a A. Uma BC que ndo possua

condsgdes desnecessdrias € dsta concisa.
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Intuitivamente, observamos que condigSes desnecessirias podem se
apresentar como simples repeticoes de condicGes regras ou como subordinagoes
de regras, onde o conjunto de antecedentes de uma esté contido no da outra. O

teorema 2 descreve a condi¢ao sob a qual uma BER ¢é concisa.

Teorema 2 Para que ume BER seja concisa é necessdrio e suficiente que ndo
exsstam duas regras R'(A)=z e R"(B) =1z, tdl que ACBou BC A, onde Ae

B sdo conjunios de vértices snictass de BER.
Prova:

P: Nio existem duas regras R(A) =z e RY(B)=2 com AC Bou BC A.
Q: A BER n3o possui condigoes desnecessdrias.
P smplica Q por refutagio:
1. Negue Q:
-Q: A BER possui uma condi¢ao desnecessdria.
2. Suponha a regra R(A) =z, com A = {ay,...,as,...,8,} € 8; desnecessdria.

Para que a retirada de ¢, de R nio impeca a conclusdo de z (mantenha a equi-
valéncia) é necessdrio que haja uma outra regra R'(B) = z, com B = A—{a;}
e, portanto, B C A. No caso da igualdade A = B ¢ evidente que todas as
condicoes de uma delas sao desnecessirias.

Q smplica P por refutagao:
1. Negue P:
-P: Existem duas regras R(A) =ze R'(B)=zcom ACBou BC A

2. Tome as regras R(A) = z e R'(B) =z, com A = {a1,...,8;,841,...,8,} ©
B={ay,...,e}.
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A retirada de {@;+1,. .., 8.} de A ndo impede que z seja concluido pelas condigGes
restantes através de R'(B) = z. Desta forma é mantida a equivaléncia e,

portanto, as condictes do conjunto {@.44,...,a,} 830 desnecessdrias.

O algoritmo para deteccdo de condigoes desnecessdrias é o seguinte:

Algoritmo CONC

Dados: BER na forma de lista.

1. Para cada lista na BER chame-a LISTACORR e faga:

(a) Seja m + 1 o nimero de sublistas contidas em LISTACORR. Conside-
rando que a primeira contém um vértice a que chamainoa v e as demais
as condicGes iniciais de cada cadeia de regras até v, teremos m sublistas
de condigoes iniciais. Faca ¢+ = 2.

(b) Enquanto ¢ < m + 1 faga:

i. Tome a t-ésima sublista de LISTAGCORRe chame-a I, Faca j = ¢+1.
ii. Enquanto §j < m+1 faga:
A. Tome a j-ésima sublista de LISTACORR e chame-a J.
B. Se comprimento de I < comprimento de J chame  de MENOR
e J de MAIOR. Caso contrédrio, chame I de MAIOR e J de
MENOR Fagal=1e DIF =0.
C. Enquanto { < mimero de condigoes em MENOR faca:
Ls=1
II. Enquanto s < nimero de condi¢des em MAIOR e MENOR({)
# MAIOR(s) faga s=a+1.
IIL. Se s > niimero de condigoes em MAIOR faga DIF =1e
{ = nimero de condi¢oes em MENOR + 1. Caso contrério
facal=1+1.
D. Se DIF = 0 relate condigOes desnecessérias nas sublistas
de ordem i e § de LISTACORR.

E Fagaj=j+1.
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iii. Facat =¢+1.

Como ilustragao, considere a base representada pelo GC da fi-
gura 17, cujas listas sdo as seguintes® :

L (f1,(a), (b))
2. (g1, (b))

3. (h1,(c), (d€))
1. (i2,(/,9))

5. (s2, ()

AN
v o

! J
Figura 17: GC de uma BC cuja BER Apresenta Condicoes Desnecessdrias

A execugio do algoritmo BER sobre o grafo produz a BER expressa
pelas listas:

L. (f,(a), (8))
2. (g, (b,c))

3. {4, (b,e), (a,b,c))

# No texto subseqiiente sb representaremos o nfvel dos vértices onde for necessirio para com-
preensdo da exposigdo.




4. (h,(c), (d,¢))
5. (4,(c), (d,¢))

A lista (4, (b,¢), (a, b,¢)) submetida ao algoritmo CONC acusars a

existéncia de condigOes desnecessirias entre as sublistas 2 e 3 da mesma.

V1.4 - Complexidade do Algoritmo CONC

Para andlise da complexidade de pior caso do CONC consideramos que as condigoes
de todas as regras para cada condigdo n3o inicial sejam desnecessdrias e definimos
as varidveis d = niimero de condigbes ndo iniciais (listas da BER), m = nimero
m4ximo de regras por condi¢do ndo inicial e n = nimero miximo de condigoes
iniciais por regra. '
No passo 1 temos d ciclos referentes s d listas. No b sa0 tomadas
duas a duas as sublistas de cada lista, resultando em %572 ciclos. No passo ¢

temos a comparagio de duas listas com n elementos cada, gerando n? ciclos. No
total temos d X 5 X 52, resultando numa complexidade O(d x m? x n?).

VIL.5 - Obtencao de Bases sem Regras Incompativeis

A partir do conceito de incompatibilidade de condigoes apresentada na secao IV.9,
definimos uma BER sem regras incompativeis da seguinte forma:

Definicdo 13 Regras incompativess - Duas regras R' e R" sdo incompaifvess se,
ao ser disparada g vegra R, for atribuido a wma condigdo z um slatus diferente

daguele 34 atribufdo a = pelo disparo de R'.

H3 um caso particular de regras incompativeis em que R’ = R",
com a incompatibilidade localizada em alguma irvore de decorréncia da conclusao
da regra. A este tipo de regra chamamos inativivel. Um tratamento independente
dos dois tipos de incompatibilidades, entre regras e em regras, pode ser til em
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légicas onde a atribuicao de status s condicoes varie segundo a seqiencia dos
disparos. Por este motivo descrevemos separadamente este tipo de regra na segdo
VLT.

Definimos no teorema 3 as condigoes para que uma BER n3o tenha

regras incompativeis.

Teorema 3 Para que ume BER ndo tenha regras incompatfvess é necessdrio e
suficiente que para foda regra na forma R{e;,a,,...,6,) = z, com sus respec-
tiva CEI{(6,62,...,8:) = {b1,bo,...,bm}, tenhamos: (a) todo elemento b;, § =
L,...,m, com nivel # 0, possus pelo menos um antecedente de cada regra onde
ele € condigdo final também em CEl(a,,as,...,8,); ¢ (b) toda regra que possus
algum by, j = 1,...,m, como condigdo (inicial ou final), tem pelo menos um ;,

i=1,...,n, em sug CEL
Prova:

P: Para toda regra na forma R(a,, a;,...,a,) = z, com sua CEl(a,,a2,...,8,) =
{b,bs,...,bn}, temos que: (a) todo elemento d;, § = 1,...,m, com nfvel
# 0, possui pelo menos um antecedente de cada regra onde ele é condi-
cao final também em CEl{ay, a,,.. ., a,); e (b) toda regra que possui algum
b;, j = 1,...,m, como condigo (inicial ou final), tem pelo menos um g;,
t=1,...,n, emsua CEL

Q: Nao hd regras incompatfveis.

P implica Q por refutagao:

1. Negue Q:
—~@Q: Hi duas regras R'{A) = z e R'(C) = y incompativeis, com A =
{a,...,8.} e C={ey,... 0n}

2. Seja CEI(4) ={...,¥,¢;,...} com¢; antecedente de y e CEI(C) = {...,q;,...}.
H4 duas seqiiéncias possfveis de disparo:
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i) R — R"
e Dispare R! = todos os elementos de Aezsio V, yec; sao F.
e Nio se pode disparar R".

iil) '\ — R
e Dispare R" = todos os elementos de C e ysao V, ¢; é F.
e R’ nao pode ser disparada.

Q ¢mplica P por refutagao:
1. Negue P:

~P: H4 duasregras na forma R'(4) = z e R"(C) = y,onde A = {0y, 62,...,8,}
e C={c1,cz...,6m} emque: (a) CEI{A)={...,y,...} e y ndo possui an-
tecedente em CEI(A); ou (b) CEI(A) ={...,¢,...}, sem elemento de A em
CEI{C).

2. caso 1 - CEI(4) ={...,y,...} e y ndo possui antecedente em CEI(A):
e Dispare R’ = todos os elementos de Ae zs3o VeyéF.
» Dispare R => todos os elementos de C sao V e é atribuido V a y que

j4 é F = incompatibilidade contrariando Q.

3. caso 2 - CEI(A) = {...,¢;,...} sem elemento de A em CEI(C). H{ duas
seqiiencias de disparo a serem analisadas:
i) ' — R"
o Dispare R = todos os elementos de Aezsao Ve éF.
o Nao se pode disparar R".
ii) ¥ — R’
o Dispare R = todos 08 elementos de C e y 530 V.

o Dispare R’ = todos os elementos de A e z 530 V e é atribuido F
a ¢; que ji é V = incompatibilidade contrariando Q.

O algoritmo para detecgao de regras incompativeis é o seguinte:



Algoritmo CONFL

Dados: BER e CEIs.

Para cada CEI chame 3 sua lista de elementos de CEIA e 3 sua lista de argumentos
de INICA e faca:

\

1. Enquanto houver vértice n3o marcado em CEIA tome o préximo, chame-o
VERTICE e faga:

(a) Se nivel de VERTICE # 0 tome as listas de caminho de VERTICE na

BER e faga:
i. Enquanto houver arco nao marcado incidente a VERTICE faca:

A. Considere o préximo arco ndo marcado incidente a VERTICE,
tome a sua lista de condigGes iniciais e chame-a ANTC.

B. Fagai=1lej=1

C. Enquanto ¢ < nimero de condigbes em ANTC e ANTC(i} #
CEIA(;) faca:
Lj=j5+1
II. Se j > ntmero de condigoes em CEIAfaga j =1et =s+1.

D. Se ¢ > nimero de condigoes em ANTC relate incompatibi-
lidade entre a regra que tem INICA como condigoes iniciais

e a que tem ANTC como condigbes iniciais e VERTICE como
condi¢ao final.

E. Marque o arco considerado.

{(b) Caso contrario, para cada lista de caminho na BER, chame-a LISTA e
faca:
i. Enquanto houver lista de condigdes iniciais ndo marcada em LISTA,
tome a proxima, chame-a INICB e faga:
A i=1
B. Enquanto 1 < mimero de condigoes em INICB e VERTICE #
INICB(i} fagai =i+ 1.
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Se 1 < niimero de condigoes em INICB tome a CEIde INICB,

chame-a CFIB e faga:

Lj=lei=1

II. Enquanto ¢ < niimero de condigoes em INICA e INICA(3)
# CEIB(;) faga:

Lj=j+1
2. Se § > nimero de condicoes em CEIBfaca § = let =
i+l '

IIL. Set < ntimero de condigoes em INICA e SEQ UENCIA de
INICA = SEQUENCIA de INICB entio relate incompati-
bilidade consigo mesma;

IV. Sei > nimero de condigGes de INICA entao relate incom-

patibilidade entre as duas regras que tém como condigoes
iniciais INICA e INICB.

Marque a lista considerada.

(c}) Marque o vértice considerado em CEIA.

Note que este algoritmo serve também para a detecgao de regras

incompativeis consigo mesmas no passo 1.b.i.C.IIL

Como exemplo de regras incompativeis considere a BER, cujo GC

é representado na figura 18 e que na forma de listas se escreve:

L (w; (d’ blc! d))
2. (z,(f,9,0)

3. (y,(e,4,5))
4. (2,(j,1,m))

5. (v: (m: n,0, ))
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abcdfghcijlm\i/p

Figura 18: GC de uma BER com Regras Incompatfveis

Suas CEIs sio representadas por listas com duas sublistas, onde a
primeira contém as condicdes iniciais da regra e a segunda os vértices incompativeis

com ela, como segue:

1. ([G, b,c, d)) (C, f))

2. ((f)gs h)a (n) 0)
3. ((mr ﬂ,O), (2))

A aplicagdo de CONFL sobre as CEls e a BER aponta as segnintes

regras incompativeis:

1. R(a,bc,d)=we Rle,5,j) =y
2. Rla,bc,dy=we R(f,g,h) =2
3. R(f,9,h) =z e R(m,n,0)=v
4. R(m,n,0) =ve R(j,I,m) =z

Nos trés primeiros casos as regras sio incompativeis por falta de

reflexividade na definicdo das suas CEls. Considere a primeira: se a,b,c e d ti-
verem status V podemos concluir w e, pela CEl(a, b, ¢, d), impedir o disparo da

regra R(e, ¢, j) = y; entretanto, se tivermos ¢, ¢ e § com status V podemos concluir

y, mas nao serd impedido o disparo da regra R(s,b,¢,d) = w por falta de uma
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CEI apropriada. O quarto caso é decorrente da falta de algum antecedente de 2
em CEl(m, n,0), o que permite que a regra R(j,!,m) = z seja disparada mesmo
quando R(m, n,0) = v, que é incompatfvel com 2z, também for.

V1.6 - Complexidade do Algoritmo CONFL

Este algoritmo possui dois passos bisicos cuja execugdo depende do nfvel das
condiges, ou vértices, da lista de elementos de cada CEL se nfvel # 0 executa-se
o pasao a e se nfvel = 0 o passo b. Nomeando-se a8 varidveis, temos » = niimero
de CEIs ou de regras, m = nimero méximo de condicdes da lista de elementos de
cada CEl n = nimero maximo de condigoes iniciais em cada regra e g = nimero
maximo de regras por condi¢do nio inicial. Para cdlculo da complexidade de pior

caso, analisamos a execugao somente do passo a e depois somente do passo b.

Numa primeira abordagem, supondo que todas as condigoes da lista
de elementos de cada CEI tenham nfvel # 0, no passo a teremos a complexidade
Ofr x m x n x a).

Caso todas as condigoes da lista de elementos de cada CEI tenham
nivel = 0, teremos r X m condigoes em CEls processadas. Para cada uma destas
condigdes sdo processadas r X n condigOes iniciais em regras na BER. Neste ponto
temos em maos as condigoes iniciais de uma regra (INICA) e as condigoes em uma
CEI (CEIB) para serem comparadas, totalizando n x m comparagoes. Isto resulta

em r X m X rX n X n X m comparages, ou seja, uma complexidade O(r? x m? x n?).

V1.7 - Descrigao das Regras Inativiveis

Definicio 14 Regras inativdvess - Uma regra R(ay,...,a.) = 2 € inativdvel se

seus antecedentes nunce possvem status V simultdneamente.

A idéia subjacente é que, numa BC sem regras inativaveis, toda
condi¢ao ndo inicial serd concluida em alguma atribuicio de status de veracidade
as condicOes iniciais. Como exemplo de regra inativavel considere o grafo da

figura 19, cujas regras s3o expressas pelas listas:



Regras da BC:
1. (e, {a,b))
2. (f,(c,d)
3. (g,(e.))

S
Figura 19: GC de uma BER com Regras Inativaveis

Considere as CIs (e, (d}) e (¢, (2)). Pela execucio do algoritmo BER
obtemos as seguintes regras e CEls:

Regras da BER:
1. (e: (aa b))
2. (f ’ (O, d))
3. (g’ (d, bs ¢, d))

CEls:

L. ({(a,b), (d))
2. ((e,d), (a))
3. ((a,b,¢,d), (a,d)
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Pela aplicacdo do algoritmo CONFL, a regra (g, (s, b, ¢, d)) da BER

é apontada como incompativel consigo mesma em decorréncia da regra (g, (¢, f))

da BC ser inativivel.

V1.8 - Relagoes entre uma BC e sua BER

Devido & abordagem por nés adotada enfocar ora a BC, no caso de deteccao de
encadeamento circular, ora a BER, nos demais casos, é importante verificarmos
como estas bases se relacionam quanto aos problemas abordados.

Nesta segao mostraremos, informalmente, que:

L Qualquer BC, com pelo menos uma condigao fora de um encadeamento circular,
pode ter uma BER.

II. Uma condicio desnecessdria em uma BC implica na existéncia de pelo menos

uma condi¢ao desnecessdria na BER. A reciproca nao ¢ verdadeira.

_ L Um par de regras incompativeis em uma BC implica na existéncia de pelo

menos duas regras incompativeis na BER.

IV. Uma regra inativivel em uma BC implica na existéncia de pelo menos uma

regra incompatfvel consigo mesma na BER.

L. Qualquer BC, com pelo menos uma condigao fora de um encadeamento circular,
tem uma BER.

P: Hi uma BC com pelo menos uma condigao fora de um encadeamento circular.
Q: Hi uma BER.

Prova de P smplice Q por refutacao:

1. Negue Q:

-Q: Nao existe BER.
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2. Considere uma BC com uma condigao z que nao é ancestral de si mesma.

Neste caso o vértice correspondente a £ no GC tem nivel definido.
3. O algoritmo BER possui trés passos basicos:

i) coloca todos os vértices com nivel 0 na BER.

if) gera 4rvores reduzidas para os outros vértices.

i
iii) rearranja as drvores reduzidas.

4. O algoritmo BER gera vértices na BER a partir de vértices com nivel definido

na BC, que é o caso de z. Ent3o existe BER com pelo menos 2.

II. Uma condigao desnecessdria em uma BC implica na existéncia de pelo menos
uma condicdo desnecessdria na BER. A reciproca nao é verdadeira.
P: Hi uma condigio desnecessdria na BC.
Q: Ha pelo menos uma condig3o desnecessiria na BER.
Prova de P smplice Q por refutacao:
1. Negue Q:
-Q: Nio existe condicao desnecessdria na BER.

2. Suponha uma regra R(ay,...,6y,...,8,;) = z na BC com uma condigio a;

desnecessiria.

3. Considere o conjunto de todas as arvores de decorréncia de z geradas a partir
de {a,...,as,...,8,} e m o mimero de 4rvores. A partir deste conjunto sdo
criadas na BER as regras originadas por R(a,...,a,...,8,) = 2.

4. Considere I;,5 = 1,...,m, o conjunto das condiges iniciais de cada drvore de

decorréncia de z.

5. Considere o conjunto de todas as irvores de decorréncia de a;, p o niimero de

arvorese L,,g=1,...,p, o conjunto das condigoes iniciais de cada arvore.

6. Pela defini¢do de drvore de decorréncia h4 sempre uma L,; em ;.
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7. Para que a retirada das 4rvores de decorréncia de @, nio altere f(I;) (man-
tenha a equivaléncia) é porque existe alguma outra regra que conclui z com

condigdes iniciais {a;,...,a,} (sem ay).

8. As regras na BER correspondentes aos dois casos s3o escritas da seguinte

forma:
R(I,) =Zre R'(Ij - Lq) =z
As condigOes L, em I; sao desnecessdrias.

9. Por 5 e 6 verifica-se que, a partir desta regra, a quantidade de condigoes
desnecessdrias na BER é > a quantidade de condigoes desnecessdrias na BC
por causa das 4drvores de decorréncia de a;.

Mostramos que Q smplice P é falso com um contra-exemplo na figura 20.

YAV,

\/

Figura 20: Condi¢ao Desnecessdria na BER sem Correspondéncia na BC

H4 duas regras R(b) = f na BER, caracterizando b como desnecessdria em uma
delas. No entanfo, a BC nao possui condigoes desnecessdrias. Para verificar
isso, basta eliminar, uma a uma, as condigées de cada regra e observar se a
conclusao continua sendo alcangada a partir das mesmas condigOes iniciais
que levaram iquela condicio eliminada. Tome como exemplo a regra R(d) =
f: supondo que d 56 pudesse ser concluida a partir de b e, se considerarmos a

regra R(e) = f onde ¢ também pode ser concluida a partir de b, poderfamos
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eliminar d, mantendo a equivaléncia. Entretanto, observe que d pode ser
concluido a partir de a, permitindo que f também seja concluido a partir de
a. Como nao existe outra forma de se concluir f a partir de @, ndo podemos
considerar d como condi¢io desnecessdria. A verificacio pode ser feita de
maneira andloga para as outras condigoes.

IIL Um par de regras incompativeis em uma BC implica na existéncia de pelo
menos duas regras incompatfveis na BER.

P: H4 duas regras incompativeis na BC.

Q: Hé pelo menos duas regras incompativeis na BER.

Prova de P smplsca Q por refutacao:

1. Negue Q:

-Q: Nao existem regras incompativeis na BER.

2. Duas regras incompativeis na BC podem ocorrer por dois motivos:

i) R(ai,...,8k,-..,8:) =z € R'(by,...,bm) = ¥, 120 necessariamente dis-

tintas, com Cl{a;) = {y}. Ocorre incompatibilidade porque nao hi
algum ancestral de y também na C{ay).
Tome as 4rvores de decorréncia de 2, que originam pelo menos uma
regra na BER e seja I, qualquer conjunto de condigdes iniciais destas
drvores. Faga o mesmo para y, considerando I, como o conjunto de
condigGes iniciais. Assim, temos CEI(I;) = {y} e CEI(J;) = 8§, com
tantas incompatibilidades quantas combinagoes de drvores de z com
arvores de y houverem.,

ii) R(ay,...,0%,...,8.) =2ze R'(by,...,b;,...,bm) = ¥, ndo necessiriamente
distintas, com Cl(a;) = {&;,y}. Ocorre incompatibi]idade por falta de
reflexividade.

Repetindo (i), obtemos CEI(1,) = {b;,y} e CEI{l,) =@, com a mesma
quantidade de incompatibilidades do caso (i).



65

IV. Uma regra inativivel em uma BC implica na existéncia de pelo menos uma
regra incompativel consigo mesma na BER.

P: Uma regra inativivel em uma BC.
Q: H4 pelo menos uma regra incompativel consigo mesma na BER.
Prova de P smplice Q por refutacio:

1. Negue Q:
-Q: Nao existe regra incompativel consigo mesma na BER.

2. Em uma regra R{ai,...,8%,...,6:) = % algum a; s6 pode ser sempre falso,
quando a regra é disparada sozinha, se algum a; tem ClI{a;) = {a;}.

3. Considere as arvores de decorréncia de ¢; e de g, com I,; qualquer conjunto

de condicoes iniciais das drvores de a; e I,, 0 mesmo para @,.

4. Para que a; seja sempre F quando ¢, for V existe algum elemento de L. na
CEI(I,;) e para que g; seja sempre F quando g, for V existe algum elemento
de I,; na CEI(1,).

5. Considere as drvores de decorréncia de z e I; o conjunto de condigoes iniciais
de qualquer delas, Ora, se I,; C I, e I, C I, entdo CEI(f,) D CEI(I,;) e
CEI(1,) > CEl{Z,).

Portanto, por (4), hd dois elementos de I, em CEL1,), gerando tantas regras

incompativeis consigo mesmas quantos I, houver. .

V1.9 - Tratamento dos Problerﬁas Detectados

Encadeamentos circulares:

Os encadeamentos circulares detectados através do NIVEL neces-
sitam de uma decisdo do engenheiro do conhecimento efou do(s) especialista(s)
para sua solugdo. Esta tarefa pode ser auxiliada com o uso da facilidade de edigao
do BACO: a edigao dos vértices no GC sem nivel determinado, bem como das
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relagoes entre eles, oferece uma visualizagdo do problema, tornando-o mais ficil

de ser solucionado.
Condicoes desnecessirias:

Aqui é importante ressaltar dois tipos de condigoes desnecessdrias
existentes na BER: um que é decorrente do “achatamento” da BC, com a eli-

minacio das condicSes intermedidrias, e outro, que ocorre diretamente na BC,
pela repetiao de antecedentes em regras com conseqiientes iguais. O primeiro
caso pode ser ilustrado pela figura 21, cuja BER, expressa através de listas, é a
seguinte:

L. (d,(a), (0))
2. (e, (8), (c)
3. (£,(a), (8),(B), (c})

\/\/
\/

Figura 21: GC com Condigoes Desnecessdrias por “Achatamento”

O segundo caso pode ser ilustrado pelas regras SE fE ¢ ENTAO
i e SE fENTAO i, cuja solugio pode ser a eliminacio de uma das duas.

Aqui, como nos demais problemas abordados, a solugao das condicdes
deneoesWJas detectadas na BER pode ser bastante auxiliada pela edi¢io da es-

trutura do conhecimento envolvida.

Regras Incompativeis
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No caso das regras incompativeis, em geral, o que for detectado
na BER é decorrente de erros na definicdo das Cls das condigdes da BC original
e, portanto, tem sua solugdo a partir da revisdo destas Cls. Como apoio a esta
revisdo pode-se editar a porgao do GC correspondente as condi¢oes envolvidas
entre META e as condigGes iniciais de cada par de listas de caminho em conflito.

Nas regras incompativeis detectadas no passo 1.a deve-se identifi-
car qual das condigdes iniciais de uma regra sera incluida na CI da outra. No caso
do passo 1.b deve ser estabelecida a reflexividade entre as CEls das regras in-

compativeis. Caso a definigao das Cls esteja correta, entao o erro estd na definigao

das regras.



Capitulo VII

Uma Aplicagao

Neste capftulo é apresentada uma BC ficticia sobre a qual s3o aplicados, na
seqiiéncia, os algoritmos NIVEL, BER, CONC ¢ CONFL. Esta BC foi criada,
propositalmente, com problemas de encadeamento circular, de condigoes desne-
cessdrias, de regras incompativeis e de regras inativiveis com vistas a avaliar a apli-
cabilidade dos algoritmos propostos. Note que a presenga de conteddo semantico
para o nosso objetivo é irrelevante e, portanto, a BC foi definida sem esta carac-

teristica.
VIL.1 - Especificagao da Base de Conhecimento

Para especificar a BC é necessdrio definir um conjunto de OAVs a partir do qual

830 escritas as regras da base. No nosso exemplo representamos este conjunto
pelas letras de @ a 2, distribuidas segundo a seguinte convengao:

Condigoes iniciais - a,b,¢c,d,e¢, f,g,h,t
Condigoes intermedidrias - §,k,1,m,n,0,p,q,1,t, 4,0, w
Condigoes finais - 8,2, 9, 2

As regras sio relacionadas a seguir e a estrutura do conhecimento

correspondente é apresentada no GC da figura 22.

1. SE ¢ ENTAO j

2, SE 5 ENTAOQ k
3. SE ¢ ENTAO k

4. SE ¢ ENTAO!



5. SE4dE¢ENTAO
6. SE¢E f ENTAO ¢
7. SE f ENTAO m

8. SE g ENTAO m

9. SERENTAO m

10. SE h ENTAO n
11. SE{ ENTAO n

12. SEj E kENTAO ¢
13. SE! ENTAO p

14. SEm ENTAO r
15. SE n ENTAO ¢

16. SE § ENTAO s

17. SEo ENTAO s

18. SE k E 0 ENTAO ¢
19. SE p ENTAO ¢

20. SE p ENTAO u

21. SE ¢ ENTAO u

22. SE q Er ENTAO ]

23. SErE n ENTAO w
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24, SE{ ENTAO «
25. SE ¢t ENTAO z
26. SE u ENTAO =z
27. SEt ENTAO y
28. SEv ENTAO y

29. SE u E w ENTAO 2

V\VV\/V

\/ \)/

a: y z

\/

Figura 22: GC de uma BC Ficticia

As CIs definidas para as condigoes da BC sao:

1. (a, (6, f!glh)i))
2. (&, {w)
3. (cy (fs g, h, ’))



71
4 (d,(f,0,h,9))
5. (8,(f,9,,9)
6. (z,(,9)

7. {w,(q,d))

VII.2 - Detecgao de Encadeamentos Circulares

A entrada para o algoritmo NfVEL ¢ a BC representada através das seguintes
listas:

L (5,(a))

2. (K, (8), (c))

3. (1,{c), (d,e))

4. (¢:(e, f))

5. (m, (1), (g), (%))
6. {n, (), (¥))

7. (0, (j, k)

8. {», ()

9. (r,(m), (n))
10. (3, (7), (9)

11. {t, (k,0), (p))

12, (u: (P), (Q)]
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13, (v, (a.7))

14. (w, (n,1))

15. (g, (£))

16. (=, (t), (x))

17. (3, (8), (v))

18, | (2, (4, w))

A execugdo do algoritmo NIVEL sobre estas listas aponta os vértices
a,§,0,8,t,2 e y como impossfveis de ter seus niveis definidos, caracterizando a

existéncia de encadeamento(') circular(es). Para visualizacio do problema a fi-
gura 23 mostra a por¢ao do GC correspondente a estes vértices.

L
Figura 23: Vértices Envolvidos em Algum Encadeamento Circular

Vamos supor que a solugao para o encadeamento seja a supressao da
regra 1 (SE ¢ ENTAO j ). O GC resultante com os niveis calculados é mostrado

na figura 24.
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Figura 24: GC com Niveis Calculados

VIL.3 - Geracao da Base Equivalente Reduzida

O algoritmo BER processa as seguintes listas do GC por ordem crescente de nivel:

L. (j0)
2. (bo)
3. (co)
4. (do)

5. (&)

[~}

- {fo)

7. (%)



9. (fo)

10. (ky, (), (c))
11. (,(c}, (d,¢))
12. (g1, (6, /)
13. (my,(f), (9), ()
14. (ny, (B), (5))
16. (02, (3, ¥))
16. (22,(1))

17, (rz, (m), (n))
18. (85, (), (0))
19. (ts, (¥, 0), (7))
20. (us, (p), (9))
21. (vs,(g,7)
23. (us, (n,7))
23. (aq, (1))

24. (z4, (£), (u))

25. (34, (£), (v))
26. (24, {u, w))

74
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As condicoes com nivel 0 sao simplesmente copiadas para a BER.
Sua fungio é servir de base para a obtengao das irvores reduzidas para as condigoes
com nfvel 1. Nas tabelas 2, 3, 4 e 5 s3o mostradas todas as listas de caminho
referentes as irvores reduzidas geradas pelo algoritmo BER.

"META [ NR.SEQ. TLISTAS DE CAMINHO | CEI
Jo 1
bo 2 Lo, g0, ho, to}
6o 3 €0, fO) %o, ho,io, Ws}
do 4 {fo, 90, ho, o}
€o 5
Jo 6
fo 7
ho 8
i 9
ky 1016 {Jo, 0, Mo, o}
e {803 f07 Jo, h(’:%: “’3}
ll lg ¢ {601 fO! o, ho, iO) w8}
13 de {60, fo, g0, ho, %o, Ws}
¢ 4]ef {Jo, to)
m; 15 f
161g
Tk Tes, 4o}
ni 1814A { A4, doi}
1914 184, do}
02 20 j; b {[80: fo: fo, hU, ioa w3}
21 j) ¢ L0, fOI do, hO) iO) w8}
p2 22 ¢ {80! fO: fo, hO’an w3}
23 d,B {GO)fO:gﬂy hUaiO’ ws}
o 24 f
25 g
% | {as, &o]
27 h 184, dm}
28 | ¢ {84, do}
83 29 b )
30 J)b {60: fO) go, hO)iO’ w3}

Tabela 2: Listas de Caminho Produzidas pelo Algoritmo BER {...)
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META | NR.SEQ. | LISTAS DE CAMINHO | CEI
83 31 j) c { Co, fO: g0, hﬂiioa w3]+
ts 32 b; j! b {60: fOs go, hUa ‘:07 w31}
“;"3 b’ js ¢ {Leos fox Jo, hﬂ)'U; w3}
§4 ) j:b €0, fol 9o, hO:'.l): "’8}
3__5 ¢ j: ¢ €o, fO: o, hOa iU) wa}
3¢ {301 an go, ho,io, w3}
37 d,e {60: fO: go, ho)ioi w3}
U3 38 |c {60: fO: %o, hOa iO; !03}
39 d’ € {LCOI fO go, hﬂ’iﬂx w3}
40 2 fUi "OJ
Us 41 2 faf {LfO,iOJ
4? ) f: g {Lfl); ‘.OJ
4B le f,h 184, do, fo, to}
4 €, f) h {a-h dOa fo’ iO}
45 ¢, .f” {04, do, foy ‘0}
w3 46 hJ {as,do}
47| h,g {as, do}
48 h, h {La4, do }
4 | hh {as,do}
50 h,l 184, dOJ
5114, f {84,060}
52 1,9 {84, 0o}
53 ¢, A 164,80}
LY | i, h 184, dm}
55 i, ‘I: { a4, JQJ}
a4 5§ b’ J)b { €o, fﬂa go, ho,io, '”3}
57 16,5,¢ 1€, Jo, %o hy, to, W}
o8 ¢, ?':b {eoafoa gﬂ:hOJiOaWS}
59 2 .?rs c {Co, foi §o, hU:iU: wB}
60 )¢ {601 foa go, hUa ':03 !Da}

Tabela 3: {...) Listas de Caminho Produzidas pelo Algoritmo BER {...)



META | NR.SEQ. | LISTAS DE CAMINHO | CEI

G4 61 d: € {60| fO) Jo, bﬁ; 2'01 ws}

T4 62 ba J;b {603 fOs fo, hOa 3:0: wS}
63 b: j)c {Co,fo, 907}'0730: wS}
64 ¢, js b {601 f01 fo, hO, '.0: Ws |
65(¢y¢ {60, Jo, o, o, to, W,
6_§ ¢ €0, Jo) o, o, %0, W §
6! d; € €0, fos g, hU’ ;0) wsJ}
68| c eO!fOugU; hO) ’.Os‘wSJ
69 d: 2 {601 fOr %o, hO; iO: wB}
70 |¢] {Jo, to}

Y4 71 b: jl b {CO: fO: fo, hO: ’IO) ws}
12 b,3,¢ { €0, fo, Go, o, %o, W)
13 c, j) b 60, fU: o, hﬂ: "0) w&}
74 ¢, j: ¢ €0y fU: o, hﬂ; "07 WBJ}
75 ¢ €9, fO) o, hU’ "01 W 5
76 d’ 4 {601 fOs go, hO) iO: ws}
_T? 2 f: f {fU) iO}
8lef,g {Jo, %01
79 elf:h ia4:d01f01£0
80 e f.h {84, do, fo, %o}
81|efyt 84, do, Jo, to}

R4 82 ¢ h)f {La‘th, €9, f0390; ho:io,wa}
§3 ¢, h)g {a4!d07 €5, fO!g07h01i0) wa}
84 ¢ h,h {G4,do, €0, fOsgo, hOsiO: wS}
89 C, h!h {8'4:d0) €0, fol @7?‘0) iﬂ: W3}
86 | c, k;{ {84, do)co)foigo’hol"o) Wit
87 ¢t [ {4, do, €0, fo, 0, ko, fo, Ws g
88 |¢ct9 184, do, €0, fo, o, R0, to, Wa t
89 ¢ 1,h a4, do, €0, Jo, 90, o, to, Ws
90 c, i! h {a4: dO: €o, fOs o, hO: iO: w3}

Tabela 4: {...) Listas de Caminho Produzidas pelo Algoritmo BER {...)

A representagao grafica das drvores correspondentes as listas de

caminho relabionadas, nivel a nivel, é mostrada nas figuras 25, 26, 27, 28 e 29.



78

META [ NR.SEQ. | LISTAS DE CAMINHO | CEI
7} a1 C, ':é {aiadO; €0, fOsQO; h(h "0) ws}
- 92 d: 2] krf {a4ld0: €0, fol go, holiﬂ: w3}
93 d! &, k;g 184, do, 6o, fO! o, ho,io,tﬂs
L da é, k: h {Lah do: €o, fol go, hﬂ: iﬂs w3j}
95 d, e, h,h {Ladst) €o, fO’goi ko,io, wsl+
9(_5 dl g, h" {Lais dﬂ) €0, fO;gO: hO: iO: w31+
97 d: €, i: f {La‘i! dO; €0, fOx 9o, hOJ iﬂ: w3i+
98 d1 £, ia g {34, dO: £o, fO: go)h(h il): w31+
99 d) ) i) h (B4, dﬂ; €o, fO: o, hﬂ) iﬂa wSJ}
100 d: e, ia h {La41 dO: €o, fﬂi o, h01 io, W3}
101 d: €, i: ¢ 184, ‘IO, €o, fO: o, hO) an !U5}
102 &, f, h, f {04’ dﬂ’ fO! ‘0}
103 é, f’ h) g {0'45 dO: fO) z‘0}
104 | e, f: hi h {64, do, foa ‘10}
106 €, f, h,k {d4,do, fo,t'o 1
106 [ €, [, h,t {a4, do, Jo, %o}
107 2] f1 g:f ahdm fO: ‘0}
19_? 2 f; 319 {a41d05 fO!"O}
109 €, f) i)h {aild‘h fo:iO}
110 | e, f,5,h 184, o, Jo, %o}
111 e, fa i:i {641403 folio}

Tabela 5: {...) Listas de Caminho Produzidas pelo Algoritmo BER
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Figura 25: BER com os Vértices do Nivel 0
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Figura 26: Arvores Redusidas Geradas para os Vértices do Nivel 1
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Figura 27: Arvores Redusidas Geradas para os Vértices do Nivel 2

Figura 28: Arvores Reduzidas Geradas para os Vértices do Nivel 3
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No passo 3 as 4rvores reduzidas sao rearranjadas de modo a que
n3o haja vértices duplicados. Devido 3 dificuldade de se representar graficamente
todas as relaces entre os vértices, representamos apenas a condi¢ao nao inicial ¢
¢ suas relagtes com as condigoes iniciais na figura 30.

Figura 30: Parte da BER Referente & Condicdo ¢ e seus Antecedentes

: A lista (t! (j’ b)’ (b’ % c)a (c; % b)’ (c)’ (ds e)) especifica as condicdes i-
niciais da BER a partir das quais se pode concluir £.

VII.4 - Deteccio das Condigoes Desnecessirias

Neste ponto executamos o algoritmo CONC sobre as listas de caminho de cada
vértice ndo inicial, geradas no passo 3 do BER e constantes das tabelas 2,3, 4e¢
5, apontando as regras com condigoes desnecessirias existentes nas tabelas de 6 a
10. As condicoes desnecessirias em uma mesma regra nao 3o relacionadas pelo
fato da sua identificagdo ser imediata. E o caso das regras 32, 35, 41, 48, 49, 55,
56, 59, 62, 65, 71, 74, 77, 84, 85, 91, 94, 95, 101, 102, 104, 105, 107 e 111.
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REGRAS
META | NRSEQ. [ CONDIGOES | NR.SEQ. | CONDIGOES
r | % |h AL
s | B |7 CER
2 1 31 3,6
t EVRER) 33 |b,sc
E A YA
3B [bye 34 Tegb
33 b J,¢ 35 c,J
38  |by,e IR
| ¥AL 35 6
31 [c4,b % ¢
3B ¢y R
v 41 ef 42 e,f,g
41 e] 43 e,k
e a (el b
Y 5o/,
43 e,/,h 4 e,J,
w 46 A J 48 h
46 |A] 49 [k
ALY 48 |k
47 R,g 49 )
48 h 49 h
48 |h 50 Rt
B |h RN
B® [k A
®[h LX)

Tabela 6: Regras com Condigdes Desnecesasrias Detectadas na BER (...)



REGRAS
META | NR.SEQ. | CONDICOES | NR.SEQ. | CONDICOES
w 9 |h 88 |4,k
® |h 5 i,k
% ki SIEL)
0 [h, 1 ik
5 [A,¢ 55 |1
R NREN B3
52 3,9 55 H
ik [k
53 [i,h 5% [
N 5%t
a %6 |70 57 | 4,3,¢
% |3,0 58 ¢, 3,0
57 b,3,¢ 58 |¢,4,b
57 [bJ.c 5 |eJ
o7 0,4,¢ R
58 5,0 59 ¢,
58 e, 1,0 60 ¢
590 s 60 ¢
z 62 [15b 63 b1
62 50 64 3,0
63 0,5,¢ K ¢, 1,0
63 b,J,c 65 6]
63 |bs,c 66 ¢
63 b, 4,¢ 68 ¢
6 c,4,0 65 &)
64 c,J,b 6 |c

Tabela 7: (...) Regras com Condicdes Desnecessdrias Detectadas na BER {...)



| REGRAS
META [NRSEQ, | CONDICOES | NRSEQ. | CONDIGOES
z 64 65,0 68 ¢
65 c,) 66 ¢
65 ¢J 68 ¢
66 c 68 |c
67 |de 69 de
y 71 5 72__1b4jc
ki) 1,0 78 |cJ5,0
72 b, ¢ 8| 65b
2__|bJ¢ M (6]
72 b,j,c 75 ¢
B |6Jc M |eJ
73 c,J,0 R
T ef 8 lelg
7 eJ 9 ek
ﬁr e f 80 e,f,h
7 eJ 80 ef,h
19 eJ,h 80 eJh
z 82 |chf 84 |ch
82 c,h,f 85 |c,h
83 ch,g 84 [ch
83 AY, 85 ¢, h
84 ch 85 |c,h
84 |k 88 [c,h¢
3 e,k 86 |c,ht
CIERTY X 8 ¢,k
8% ¢k ™ [¢,i,h

Tabela 8: (...) Regras com Condigoes Desnecessérias Detectadas na BER (...)



_ ___ REGRAS ]
META | NR.SEQ. | CONDICOES | NR.SEQ. | CONDICOES
z 86 A X 91 'X]
88 lci,g 91 |1
89 c.ih 90 c,i,h
89 |cth (] c,1
E X 91 ¢,
92 [deh] o4 [dch
92 [d.eh,f 9% [deh
92 [deh,J 102 e/ k
@ [d,eh] 04 e/,
92 d,e,h, | 105 e[k
93 d,e,h,g 94 d,e,h
93 d,e,h,g 9% |deh
94 d,e,n 95 d,e,n
4 d,eh 96 deh,t
04 |deh 90 | dei,h
4 [deh 100 | dei,h
05 d,e,h 06 |(d,eht
95 |deh 99 | d,e,h
35 d,6h 100 |d,eih
9% [deh: 99 d,e i, h
9% |deh 100 |d,es,h
9% | d,ehi 101 Jde:
0 [dei,] 01 [de:
97 dye,s, 10T Te /it
97  |dei,] 111 Je ]t
98 des,g 101 de1

Tabela 9: (...) Regras com Condigoes Desnecessdrias Detectadas na BER (...)



CONDICOES DESNECESSARIAS
META [NR.SEQ, | CONDIGOES | NR.SEQ. | CONDIGOES |
z 99 d,ed,h 100 d,e i, h
99 d,e, 8, h 101 d,e,1
100 d,e,s,n 101 a,¢,8
102 |e/.h B ENEAY
102 FA 104 &f.h
102 e, f,h 105 e,f.h
102 (e .k 106 e,/ ki
102 (e [h 100 e /ik
102 |efh 110 ¢ f ¢,k
13 (e /by 104 e/
103 ¢/ hg 1065 e/ h
104 [e/h 105 [¢/ .k
104 [e /A 106 [e [ k,¢
106 e /b YA X)
106 e[ At 107 e [i4
106 |e /bt 109 |ef, i,k
106 e/ 100 e, /.0,k
106 ¥AX 111 et
107 |e].8 IS AY,
107 |e],8 109 e 0k
107 e ]t 110 ef,nh
107 e J,¢ 111 |e],¢
08 e /1.9 T e, /.0
109 e, f,ih 110 e fih
109 e /,ih 1 e/
110 e [,5,h 11T (e it

Tabela 10: {...) Regras com CondigOes Desnecessirias Detectadas na BER
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Vamos supor, para simplificar a exposigio subseqiiente, que o en-
genheiro do conhecimento decida manter na BER somente as listas de caminho
menos Testritivas, ou seja aquelas que possuem um nimero menor de condicdes a
serem satisfeitas para que se conclua determinada meta. Desta forma, devem ser
eliminadas as listas com o8 niimeros de seqiencia: 26, 30, 31, 33, 34, 35, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 59, 63, 64, 65, 67, 68, T2, 73, 74, 78, 19,
80, 81, 82, 83, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 103, 104, 105,
106, 108, 109, 110 ¢ 111. As listas restantes sio relacionadas nas tabelas 11 e 12
e servem de entrada para o algoritmo CONFL que detecta regras incompativeis.

[META TNR.SEQ. TLISTAS DE CAMINHO | CEl

kl 1014 'lLfOs Jo, hﬂx '0}
l! ¢ €o, fol o, ho, '.0: Ws 4
h 12]¢ 160, Eyﬂ, ho;‘rov Ws
*13 d; é {30, fon o, ho, ‘-03 Wa}
G H 2 f
my 15 f
6]y
171 A { 64,dn }
) 18 1A {as,do}
1914 1G4, 0o}
_u) j) b 0, ]01 %o, ho; ‘0: wB}
2! j, ¢ 60y fo’ fo, h(h ‘0; Wa}
P2 22]c €0, foi fo, ho: "0: '”8}
23 d, e €0, f01 go, ho, i09 WS}
ra A\S
%19
57- -h Q4, do
% ] G4, dp

Tabela 11: Listas da BER apde Eliminadas as Condigoes Desnecessirias (...)



'META [NR.SEQ. TLISTAS DE CAMINHO | CET
83 29 ]
fa 32 J., ) €0y ﬁ): Jo, ’lo» ‘0: Ws |
%lc €o, fO) Jo, ho, i0) W,
‘37 d, € €0, ng go, "0: "0; Ws
Us 38 ¢ €0, J0s o, o, S0, s,
'39 d)e 1 €9, !0 ED, ho, '-O)ws
40 e, ] {Jo, %0}
™ ¥ [e, ] {Jo, %0}
55 ] “ 04, do }
84 56 jzb {eOsf(hyD’hO,"O:u)ﬂ )‘
ﬁﬁ ¢ €0, IOI %o, hO) “0: Ws
’61 d, € 60, ,Os fo, h(h "0: W
Z4 62 ,i, b 60, ,0: o, hO; ’.03 s,
66 | c €0, J0, §o, o, S0, W
69 d’ € €0, fo go, hﬂ’ '.01 s |
’TO ¥i { IO) o i
/7] 7_1 j, b {Leo,?o, W) ho, S0, Ws I'
e {eo, fo, 90, No, %0, W3 }
¥76 d, e 60y fo ) hﬂa “0) W ;
*T1 €, f LIO) ‘.OJ
Z B ch @4, do, €0, Jo, o, R0, Y0, Ws
591 c, ] 184, do, €o, fﬂ: %, hOa '.0) Wy
i94 d, O,h m,do, €0, fO:W’hOs iO, %}
101 | d ¢, 1 {4, do, €0, Jo, 9o, o, to, s
¥102 €, ]: h {a4, do, fo, %o}
¥107 & fa ' 84, doa fol “01

Tabela 12: (...) Listas da BER apés Eliminadas as Condigoes Desnecessérias
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VIL5 - Detecgao de Regras Incompativeis

A aplicagdo do algoritmo CONFL, que atende 3 finalidade desta segdo, é feita
sobre as listas de caminho e as CEls das tabelas 11 e 12 As possfveis regras
incompatfveis podem ser detectadas nos passos a ou b do algoritmo. Na tabela
13 s3o mostradas as CEIls onde existem condicoes com nfvel = 0 mas que ndo
possuem algum antecedente em cada lista de caminho também na CEL Esta tabela
foi montada a partir dos resultados do passo a.

AS SEGUINTES REGRAS: | SAO INCOMPATIVEIS COM:

NR. [ME | COND. | CEI NR. [ME [ COND.
TA TA

17| m |A {a,d} 5] a |30

18| n | A {a,d} 60] @ |c

19| n | {a,d}

27 r | A {a,d}

28| r | {a,d}

8| wlh {a,d}

5| w | {a,d}

02 2 fofh |{ad)

107 z |e /i {a)d:fa‘}

Tabela 13: Incompatibilidades Detectadas no Passo a

Nas tabelas 14 e 15 sdo relacionadas as incompatibilidades decor-
rentes da falta de reflexividade das CEIs e foi montada a partir dos resultados do
passo b. As regras inobmpatfveis consigo mesmas, também detectadas no passo
b, estdo assinaladas com “*” nas tabelas de entrada do algoritmo CONFL.



AS SEGUINTES REGRAS: SAO INCOMPATIVEIS COM:
'NR. TME [ COND. T CHI NR. TMETCOND. [ CEI
TA TA
10] ¥ |0 {11,9,h,s} 4| ¢ [e]
15|mlf
16l m |¢g
17| m | & {a,d}
18] n |k {a,d}
191 n |¢ {a,d}
4| r |f
2| r |9
27| r |k {a,d}
28| r |¢ {a,d}
0 u lef {/,i}
al v |ef [{f:5}
48| w |k {a,d}
85| w |4 {a,d}
0| z |ef {f"}
Ty |ef /s
84| 2z |¢h {a,d,e, f,9,h,i,w}
91| 2z |e¢i {a,d,e, [,9,h,i,w}
o| z |deh |{sdef ghiwv}
101| z |dei |{adef,gh,iw}
12| z |ef,b |{adf i}
107| m |e f)'. {azdafu'i}’
1f k je fe, o hi,w} | M| ¢ lef
121 1 |e {e.fag,hi,w}]| 15| m | f
20{ o |j,b {e.f.g,hi,w}| 16| m |g
21| o |je¢ {e.f.hiw}] 17| m |h {a,d}
21 p |c {e./,0,h,6,w}| 18| n |h {a,d}
321t 15b {e./.9,hi,w}]| 19] n |i {a,d}
|t e {e.f,o.hiw}] 24| r |f
3Bl u |c {e,f,g,h,l,w} 25| r |g
5| e |4,b {e,f,9,h5,w } 27| r |A {asd}
60] a |¢ {e,f,9,h,5,w}| 28] = |¢ {a,d}
62| =z |j,b {e./,9,hi,w} | 40| u lef {/,}
66| z |c {e ghiw}| 411 v lef {/,¢}
By |c {e, /.9, a"} b5 | w |4 {a,d}
0] 2 |ef {/,i}
| y lef |1}

Tabela 14: Incompatibilidades Detectadas no Passo b (...)
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AS SEGUINTES REGRAS: SAO INCOMPATIVEIS COM:
'NR. TME [ COND. | CEI NR. TME [ COND. | CEI
TA TA
84| z [k [{ade ] g,hi v}
91 z cli {a’d’e’f’g’h,"’w}
94 z d’e)h {a’d’e’f’g’h’i’w}
101| z |[des |{a,de,f ghiw}
102 z |ef,h |{od,f,i}
107 m e’fii {a,d'f"}
131 1 d: € {8, I & h) i: w} 14 q |6
X8| p |de {e,f,9,h,4,w} 15/ m|f
37| ¢t |d,e {e,f,9,h,i,w} 16| m|g
39| u |de {e, /.9, h,s, w} 4\ r |f
611 ¢ |dye {e, /.9, b4, w} % r |9
69| z |de {e,f,9,h, ':; w} 0| u |ef {/, '}
6| y |de {e, /9, by, w} 1| v |ef {/,i}
0z |ef |{/i}
7|y lef |{fi}
0] v fef {/,} ] q |ef
41| v |ef {f,%} 15| m|f
0] z |ef {f,4} 19| n | {a,d}
mly |ef {f,5} 4| r [
28| r |3 {a,d}
55| w |1 {a,d}
841 z |¢h iade,fighswp| 14| q |ef
91| 2z | {a,d,e,f,g. b6, w}| 15| m | f
94| z |deh |{ade[ghiw}| 16| m|g
1011 z [de {aa d,e, f,9,h,i, w} 24| r |f
2| r |g
12| 2z |e,f,h [{a,d,] s} 141 ¢ {ef
107 z |ef,¢ |{a,d,f, s} 15|\ m|f
19| n |i {a,d}
241 r |f
28| r | {a,d}
56| w |§ {a,d}

Tabela 15: (...) Incompatibilidades Detectadas no Passo b
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VIII - Conclusoes

A partir do que foi apresentado podemos delinear conclusoes relativas a dois as-
pectos: a utilidade do modelo na detecgao de problemas na construgao de BCs e
a aplicabilidade da BER no processo de inferéncia. Neste capitulo vamos tentar
identificar vantagens e desvantagens quanto a estes pontos. Além disso, no decor-
rer do trabalho, foram identificadas necessidades que apontamos como sugestoes

para pesquisa.
VIIIL.1 - Vantagens

Como instrumento de apoio ao engenheiro do conhecimento/especialista na mo-
delagem do conhecimento, o8 procedimentos apresentados sdo dteis na medida em
que apontam os problemas da BER que, com excecao de algumas redundéncias,
s2o também problemas da BC original.

No caso especifico de aplicagoes baseadas em raciocinio preciso onde
um tempo de resposta mfnimo é fandamental (exemplo: controle de processo
baseado em conhecimento) o uso da BER no processo de inferéncia proporciona
um incremento significativo na performance da busca por dois motivos:

1. S6 existem dois nfveis: o das condi¢oes iniciais e o das condicoes finais. Desta
forma, qualquer conclusio pode ser obtida com uma tinica inferéncia a partir
dos dados iniciais; e

2. Para o caso de encadeamento regressivo com virias opcdes de caminho, po-
dem ser criadas heuristicas que apontem o caminho com menos condigdes
iniciais a serem satisfeitas e que, portanto, pode ser o de menor custo,
considerando-se custo na definigdo de NILSSON(1982).

Uma outra vantagem é observada em aplicacoes baseadas em ra-
ciocinio impreciso: o uso da BER facilita a identificagio de casos como o da
figura 31. Nesta situagdo, o cdlculo do CF de c é feito considerando-se, indevida-

mente, o CF de @ duas vezes.



Figura 31: Condigao desnecessdria que pode ser identificada com o uso da BER

VIII.2 - Desvantagens

O problema principal do modelo na detecgio de problemas diz respeito is re-
dundéncias apontadas a partir da BER e que nem sempre ocorrem na BC original.
A identificacio daquelas comuns 48 duas bases é um processo que demanda um
esforco muito grande por parte do engenheiro do conhecimento. |

Em relacio ao uso da BER no processo de inferéncia temos que o
seu maior obsticulo é a impossibilidade de se justificar as conclusoes, uma vez que
o rasireamento é impossfvel. Uma solugao seria manter a BC original disponfvel
para o8 casos em que o rastreamento & importante. Neste caso poderd haver uma

sobrecarga no espaco disponivel para a aplicagao.
VII1.3 - Sugestoes de Linhas de Pesquisa

Dos assuntos relacionados com o presente trabalho, consideramos como de maior

relevancia:

1. Estudo de uma forma de se determinar quando uma condicio desneoessiria. '
na BER também.o é na BC;

2. Especificacao de um modelo para validagao de bases de conhecimento onde
se utilize raciocinio impreciso. Neste caso, quanto 3 defeccdo de problemas



o4

na BC, deve-se considerar que condigoes incompativeis podem ocorrer simul-
taneamente, uma vez que o seu status de veracidade é expresso por alguma
medida de incerteza (ndo absoluta como verdadeiro ou falso). Quanto 3
BER, para viabilizar o seu uso no processo de inferéncia, é sugerida a uti-
lizacdo de f6rmulas associadas a cada conjunto de condicOes iniciais a partir
do qual se pode inferir determinada condigao. Estas férmulas conteriam os
FCs de todas as condigGes envolvidas naquele caminho particular. Assim,
a vantagem da melhor performance da BER em termos de busca é mantida

com o uso de raciocinio impreciso; e

. Andlise de variagdes do conceito de nfvel como heurfsticas de uso geral. Esta
sugestdo ¢ resultado de observagdes que fizemos ao utilizarmos este conceito
de nivel. A exemplo da heuristica sugerida em VIIL1, para a qual um nome
mais apropriado seria “peso®, acreditamos que outras variacoes podem ser
introduzidas para direcionar methor o foco do mecanismo de inferéncia.
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