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Resumo

A Engenharia de Conhecimento (Knowledge Engineering - KE) atual
considera o desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento (Knowledge-
Based Systems - KBSs) como um processo de modelagem baseado em modelos de
conhecimento reusaveis. A no¢ao de Métodos de Solugao de Problemas (Problem-
Solving Methods - PSMs) desempenha um importante papel neste cenario de pesquisa,
pois representa o conhecimento inferencial de KBSs em um formalismo explicito.
Nao menos importante, PSMs também facilitam a compreensdo do processo de
raciocinio desenvolvido por humanos.

PSMs sao descritos em um formalismo abstrato e independente de
implementagdo, facilitando a analise do conhecimento inferencial que muitas vezes ¢é
obscurecido em grandes bases de conhecimento. Desta forma, este trabalho discute a
no¢do de PSMs, avaliando os problemas de pesquisa envolvidos no processo de
desenvolvimento e especificacio de um método, como também analisando as
possibilidades de aplicacdo de PSMs.

O trabalho apresenta a descri¢do e analise de um estudo de caso sobre o
processo de desenvolvimento, especificacdo e aplicagdo de um PSM Interpretagdo de
Rochas. As tarefas de interpretacdo de rochas sdo desenvolvidas por petrografos
especialistas e correspondem a um importante passo na caracterizacdo de rochas-
reservatorio de petroleo e definicdo de técnicas de exploragdo, permitindo que
companhias de petroleo reduzam custos de exploracdo normalmente muito elevados.
Para suportar o desenvolvimento de KBSs neste dominio de aplicagdo, foram
desenvolvidos dois PSMs novos: o PSM Interpretacio de Rochas ¢ o PSM
Interpretagdo de Ambientes Diagenéticos. Tais métodos foram especificados a partir
de uma andlise da pericia em Petrografia Sedimentar, como também a partir de
modelos de conhecimento e dados desenvolvidos durante o projeto PetroGrapher.

O PSM Interpretacdo de Rochas e o PSM Interpretacio de Ambientes
Diagenéticos sao especificados conceitualmente em termos de competéncia,
especificagdo operacional e requisitos/suposi¢cdes. Tais defini¢gdes detalham os
componentes centrais de um esquema de raciocinio para interpretacao de rochas. Este
esquema ¢ empregado como um modelo de compreensdo e analise do processo de
raciocinio requerido para orientar o desenvolvimento de uma arquitetura de raciocinio
para interpretacdo de rochas. Esta arquitetura ¢ descrita em termos de requisitos de
armazenamento e manipulacdo de dados e conhecimento, permitindo projetar e
construir um algoritmo de inferéncia simbolico para uma aplicacdo de bancos de
dados inteligentes denominada PetroGrapher.

Palavras-chave: métodos de solugdo de problemas, sistemas baseados em
conhecimento, engenharia de conhecimento
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TITLE: "APPLYING PROBLEM-SOLVING METHODS IN ROCK
INTERPRETATION TASKS"

Abstract

The recent view of Knowledge Engineering (KE) considers the Knowledge-
Based Systems (KBSs) development as a process of modeling based on reusable
knowledge models. The notion of Problem-Solving Methods (PSMs) plays an
important role in this research scene by representing the inferencial knowledge of
KBSs in an explicit formalism. Not less important, PSMs also contributes with the
understanding of the reasoning process developed by human beings.

PSMs are described in an abstract and implementation-independent formalism,
facilitating the analysis of the inferencial knowledge, which is frequently overcastted
in large knowledge bases. Thus, this essay discusses the PSMs notion, evaluates the
research problems involved in the development process and specification of a method,
and analyzes the possibilities of the PSMs application.

This work presents the description and analysis of a case study about the
development process, specification and application of a rock interpretation PSM. The
rock interpretation tasks are developed by petrology experts and correspond to an
important step in petroleum rock-reservoir characterization and exploration technique
definition, allowing petroleum companies to reduce costs normally very raised. In
order to support the KBSs development in this application domain, two new PSMs
were developed: the Rock Interpretation PSM and the Diagenetic Environment
Interpretation PSM. Such methods were specified from an analysis of the Sedimentary
Petrography skill, as also from knowledge and data models developed during the
PetroGrapher project.

The Rock Interpretation PSM and the Diagenetic Environment Interpretation
PSM are conceptually specified in competence, operational specification and
requirement/assumption terms. Such definitions detail the central components of an
interpretation of rocks reasoning schema. This schema is used as a comprehension
and analysis model of the reasoning process required in guiding a rock interpretation
reasoning architecture development. This architecture is described in term of data and
knowledge storage and manipulation requirements, allowing the project and
development of a symbolic inference algorithm for the intelligent database application
called PetroGrapher.

Keywords: problem-solving methods, knowledge-based systems, knowledge
engineering
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1 Introducao

Nos tltimos anos, um consideravel esfor¢o de pesquisa na area de Engenharia
de Conhecimento (Knowledge Engineering - KE) tem sido realizado, assim buscando
caracterizar os principios metodoldgicos requeridos para a construcdo sistemdtica de
bases de conhecimento ¢ métodos de inferéncia reusaveis. O processo de KE que
permite construir esses componentes centrais de Sistemas Baseados em
Conhecimento (Knowledge-Based Systems - KBSs) ¢ compreendido atualmente como
um processo de especificacdio de um conjunto de modelos, os quais sistematizam o
processo de aquisi¢do de conhecimento e desenvolvimento de KBSs.

A area de pesquisa da KE atual que estuda Métodos de Solug¢ao de Problemas
(Problem-Solving Methods - PSMs) tem buscado delimitar o escopo e aplicabilidade
dessas especificacdes de conhecimento inferencial reusaveis no desenvolvimento de
KBSs. Tal interesse deve-se a importancia da defini¢do do comportamento inferencial
requerido por aplicacdes baseadas em conhecimento, em contraste com as
dificuldades naturais de compreender e expressar o raciocinio humano em
computador. Desta forma, o presente trabalho focaliza a no¢ao de PSMs, os quais sdo
atualmente considerados componentes inferenciais reusdveis centrais no processo de
construgdo de KBSs.

PSMs fazem parte de diferentes abordagens da KE, tais como: Métodos de
Limitacdo de Papéis (Marcus [MAR 88]), Tarefas Genéricas (Chandrasekaran [CHA
86]), CommonKADS (Schreiber et al. [SCH 94]; Schreiber et al. [SCH 99]); MIKE
(Angele et al. [ANG 98]); Protégé-II (Grosso et al. [GRO 99]), entre outras. Além
disso, diferentes bibliotecas de PSMs reusaveis tém sido descritas na literatura, assim
disponibilizando métodos para diferentes tipos de problemas. Porém, também ha
bibliotecas para tarefas especificas bastante conhecidas, tais como: a biblioteca de
PSMs para diagnoéstico (Benjamins et al. [BEN 94]; Benjamins et al. [BEN 95]), a
biblioteca de PSMs para projeto parametrizado (Motta et al. [MOT 98]), etc.
Conforme Gomez-Pérez et al. [GOM 99], a pesquisa atual em PSMs tem abordado
diferentes areas, tais como: identificacdo de PSMs especificos de tarefas, organizagao
de PSMs em bibliotecas e formalismos de descri¢ao de PSMs, por exemplo.

Segundo Benjamins et al. [BEN 98], um PSM permite descrever os passos de
inferéncia que devem ser executados para alcancar os objetivos de uma tarefa, definir
uma ou mais estruturas de controle sobre esses passos, assim demonstrando como
efetivamente alcangar tais objetivos pelo uso de conhecimento de dominio, além de
definir os papéis que este conhecimento de dominio desempenha em cada passo de
inferéncia detalhado. Logo, usando PSMs ¢ possivel descrever o processo de
raciocinio de um KBS em uma maneira independente de implementagdo ¢ dominio,
abstraindo aspectos que muitas vezes obscurecem a andlise € o reuso do raciocinio
especificado.

Conforme Gomez-Pérez et al. [GOM 99], PSMs tém um papel importante para
a KE, pois eles podem: 1) descrever uma forma eficiente de alcangar os objetivos de
uma tarefa pela aplicagdo de conhecimento de dominio; 2) guiar o processo de
aquisi¢do de conhecimento de dominio e 3) tornar o processo de desenvolvimento de
KBSs mais simplificado, pois eles podem ser reutilizados. Em contraste com outras
formas de representacdo de conhecimento mais tradicionais, PSMs podem expressar o
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conhecimento inferencial de forma mais abstrata ¢ estruturada, assim tornando
explicito o conhecimento de controle muitas vezes obscurecido em grandes bases de
conhecimento. Porém, PSMs ndo substituem formalismos mais tradicionais de
especificagdo de conhecimento, pois formalismos de representagdo como regras de
producdo, frames ou logica, entre outros, podem ser usados para modelar o
conhecimento requerido para viabilizar os passos de inferéncia especificados em
PSMs.

Para que PSMs sejam reusados em aplicacdes baseadas em conhecimento, ¢
necessario encontrar o PSM correto para a tarefa requerida, avaliar a sua
aplicabilidade para a situagdo e, entdo, adapta-lo para os requisitos do problema sendo
tratado. Para isso, um PSM estabelece uma nocao de competéncia para solucionar
uma tarefa, onde tal competéncia ¢ expressa em termos do qué um PSM pode realizar,
como ele pode realizar e, por fim, o qué ¢ necessario para realizar. Nao sendo
encontrado um PSM usével no problema que se quer resolver, um novo PSM pode ser
desenvolvido do zero. Para realizar tal processo de desenvolvimento, existem
diferentes propostas metodoldgicas de desenvolvimento de PSMs, mas ainda ndo ha

uma metodologia amplamente aceita, tal como um padrao de fato.

Mesmo que o reuso de PSMs seja recomendavel, o desenvolvimento de PSMs
a partir do zero ¢ uma abordagem bastante pesquisada atualmente, pois podem ser
desenvolvidos novos métodos para bibliotecas de PSMs conhecidas, como também
ainda existem muitos tipos de problemas que podem ser descritos por novas
bibliotecas de PSMs. Entre outras propostas metodolégicas de desenvolvimento de
PSMs que poderiam ser citadas: fundamentado em uma especificacdo da competéncia
(Wielinga et al. [WIE 98]); desenvolvimento estruturado baseado em um sistema de
eixos (Fensel et al. [FEN 2000]) e fundamentado em um tipo especifico de problema
de configuracdo (Teije et al. [TEI 96]). Contudo, estas metodologias ainda requerem
uma validagdo pratica dos passos de desenvolvimento propostos segundo requisitos de
aplicacdes reais.

Em resumo, PSMs podem ser usados para descrever o processo de raciocinio
requerido por problemas baseados em conhecimento e, dessa forma, analisar e
projetar mecanismos de inferéncia para KBSs. Contudo, ainda existem poucas
descricdes de experiéncias praticas de uso e reuso de PSMs em aplicagdes reais de
KBSs e, principalmente, em dominios de aplicagdo que envolvem grandes volumes de
dados e conhecimento, tal como ¢ o dominio de problemas do projeto PetroGrapher,
onde este trabalho esta inserido.

O objetivo desse trabalho ¢ caracterizar e analisar os PSMs que compdem um
esquema de raciocinio para tarefas de interpretacdo de rochas. Este esquema ¢
centralmente definido pelos PSMs Interpretagdo de Rochas e Interpretacdo de
Ambientes Diagenéticos, os quais sdo usaveis no dominio do projeto PetroGrapher, e
possivelmente reusaveis em outros dominios. O esquema de raciocinio identifica
alguns dos principais requisitos conceituais necessarios para a solucdo de problemas
baseados em conhecimento, em especial para o dominio de problemas de
interpretagdo de rochas. A partir dele, o trabalho propde um mecanismo de inferéncia
para interpretagdo de rochas, descrito como uma arquitetura de raciocinio para
interpretagdo de rochas. Tal arquitetura ¢ o projeto de um mecanismo de inferéncia
envolvendo dados e conhecimento, assim como requerido para desenvolver um
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moddulo inferencial simbdlico para uma aplicacdo baseada em conhecimento - sistema
PetroGrapher (Silva [SIL 97]; Silva [SIL 99)).

Os PSMs Interpretacao de Rochas e Interpretacdo de Ambientes Diagenéticos
sd0 modelos conceituais de uma andlise da pericia de petrografos especialistas (Abel
et al. [ABE 98]; Abel [ABE 99]; Abel [ABE 2001]) na solugado de tarefas de descrigao
e interpretacdo de rochas sedimentares clasticas. A descricdo de passos de
especificagdo de raciocinios humanos ¢ importante em diferentes dominios de
aplicacdo, pois normalmente poucos especialistas mantém o conhecimento necessario
para resolver problemas baseados em conhecimento.

Logo, esse trabalho ¢ parte de um projeto que envolve a andlise cognitiva de
um especialista, mais a aquisicdo ¢ modelagem de conhecimento no dominio da
Petrografia, os quais estdo sendo desenvolvidos no ambito do projeto PetroGrapher.
Tal projeto vem sendo desenvolvido com o objetivo pratico de construir uma
aplicacdo de Banco de Dados Inteligentes (Parsaye et al. [PAR 89]; Bertino et al.
[BER 98]) para apoio a tarefa de descri¢do e interpretacdo de rochas-reservatorio de
petroleo.

O PSM Interpretagdo de Rochas ¢ uma especificacdo abstrata da pericia
desenvolvida na Petrografia Sedimentar. O PSM Interpretagdo de Ambientes
Diagenéticos, por sua vez, ¢ uma especificagdo mais operacional descrita em fungao
das possibilidades de aquisi¢do e representacdo de conhecimento experimentadas no
projeto PetroGrapher. Ambos os PSMs permitem compreender e caracterizar os
limites de aplicabilidade de um mecanismo de inferéncia, como também permitem
identificar requisitos praticos reais de desenvolvimento de KBSs.

A Petrografia Sedimentar ¢ o dominio de aplicagdo deste trabalho. Tal
dominio ¢ representativo de problemas pouco estruturados e intensivos em
conhecimento, onde KBSs tém sido aplicados durante os ultimos anos. Dentre outras
dificuldades encontradas neste dominio, a organizacao e utilizacdo de grande volume
de dados e conhecimento tém se destacado, pois cada vez mais € necessario preservar
e disponibilizar o conhecimento de solucdo de problemas normalmente mantido por
poucos especialistas em petrografia. Desta forma, tal dominio de aplicagdo requer
sistemas inteligentes que auxiliem na descri¢do e interpretacdo de rochas, os quais
podem ser importantes no processo de gestdo de conhecimento (Wiig [WII 97]) de
empresas de exploracdo de petréleo, tal como sdo essenciais em outros dominios de
aplicagdo.

Os PSMs Interpretacdo de Rochas e Interpretacdo de Ambientes Diagenéticos
sd0 usados como modelos de andlise do raciocinio desenvolvido para interpretar
rochas. As tarefas de interpretagdo de rochas sdo fundamentais para caracterizar
quantitativa e qualitativamente o potencial economico de reservatérios de oleo, pois
elas podem delimitar a produtividade esperada para reservatorios, assim reduzindo
custos de exploracdo normalmente muito altos. A partir desses modelos, o presente
trabalho busca descrever o raciocinio de interpretacio de rochas em um modelo
abstrato e independente de implementagdo, assim permitindo compreender e explicar
a forma que o conhecimento de dominio é usado para resolver problemas neste
dominio de aplicagao.
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De forma geral, ndo foram encontrados PSMs descritos para tarefas de
interpretagdo na literatura, assim como sao definidos e apresentados para outros tipos
de problemas (Breuker [BRE 94]). Logo, bibliotecas de PSMs para interpretagcdo
poderiam ser usadas para construir KBSs em diferentes dominios, pois estas tarefas
sdo elementos centrais de muitas aplicacdes importantes (Doyle et al. [DOY 96]),
além de viabilizarem o processo de negocio de diferentes tipos de empresas (como
exemplificado por Cochran et al. [COC 97]). Todavia, ndo foi encontrado um estudo
mais abrangente dos requisitos de conhecimento de tarefas de interpretagdo, tal como
modelos de conhecimento genéricos descrevendo os principais conceitos comuns a
processos de interpretagdo baseados em modelos, tal como poderia ser visto o
esquema de raciocinio para interpretagao de rochas.

Além disso, poucas aplicagdes industriais de PSMs tém sido descritas na
literatura, ndo permitindo consolidar de forma pratica essa abordagem de analise e
representacdo de conhecimento inferencial. Mesmo assim, algumas aplicagdes mais
conhecidas podem ser citadas (Gomez-Pérez et al. [GOM 99]: uso de uma biblioteca
de PSMs de diagnostico para construir um KBS destinado para o diagnostico de
processos de produgdo quimica, tipicos em industrias farmacéuticas; uso de PSMs
para desenvolver um KBS para gerenciamento de trafego rodovidrio nas cidades de
Madri e Barcelona (Espanha); uso de PSMs de escalonamento para construir um
KBS para escalonamento de trabalho em processos de produ¢do na IBM/Japao; uso de
PSMs de projeto parametrizados no projeto de automoveis, como também no projeto
de pecas mecanicas (Motta et al. [MOT 98]); etc. Neste intuito, esse trabalho
apresenta um estudo de caso de descri¢ao de processos de raciocinio de interpretagao
de rochas usados em uma aplicacdo de Bancos de Dados Inteligentes destinada a
auxiliar a analise de rochas-reservatorios de petréleo.

O texto desse trabalho ¢ principalmente descrito em fun¢do de objetivos, agdes
e conhecimento, tal como proposto por Newell [NEW 82]. Para apresentar uma
validagdo pratica dos PSMs propostos, também ¢ apresentada uma discussdao
simbolica de um mecanismo de inferéncia desenvolvido. Além disso, o texto ndo faz
uma distin¢do significativa entre informagdo e conhecimento. Conforme Schreiber et
al. [SCH 99], para a KE atual, conhecimento pode ser simplificadamente considerado
como informacdo complexa, geralmente afirmando algo sobre outra informagao.
Quando o conhecimento ¢ modelado, a distingdo entre conhecimento e informagao
torna-se mais difusa.

Entre outros termos usados, o termo conceito ¢ usado com uma conotagao
simplificada, assim como proposto por diferentes abordagem de especificacdo de
conhecimento baseadas na nog¢ao de ontologias (Gruber [GRU 93]); os termos método
e PSM sdo usados com um mesmo significado; o termo dominio de problemas ¢ usado
com um sentido de expressar o conjunto de problemas comuns a um determinado
dominio de conhecimento, tais como, por exemplo: o dominio de problemas de
diagnéstico, o dominio de problemas de projeto, entre outros.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o segundo capitulo apresenta
uma revisdo da KE atual segundo a perspectiva de PSMs. Tal revisdo caracteriza esta
no¢do de representacdo de conhecimento inferencial reusavel, descreve diferentes
abordagens da KE que empregam esta nocao e define os componentes basicos de uma
arquitetura de descricdlo de PSMs genérica. Em seguida, recentes propostas
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metodolédgicas de desenvolvimento de PSMs sdo apresentadas e, por fim, os temas da
KE que envolvem o estabelecimento de suposicdes e a caracterizacdo de bibliotecas
de PSMs sdo apresentados.

O terceiro capitulo apresenta a andlise de um estudo de caso de
desenvolvimento de PSMs. Tal estudo foi realizado para especificar os PSMs
Interpretagdo de Rochas e Interpretagdo de Ambientes Diagenéticos. Antes de
descrever os passos de desenvolvimento destes PSMs, uma sintese do processo de
construcao de KBSs a partir de PSMs reusaveis ¢ apresentada, bem como ¢ descrito
um resumo das principais abstragdes do dominio de problemas de interpretagdo de
rochas que sdo empregadas. A partir disso, os passos de desenvolvimento dos PSMs
propostos sdo sintetizados e uma analise desse processo de especificagdo ¢
apresentada.

O quarto capitulo descreve o esquema de raciocinio para interpretacdo de
rochas. Tal esquema ¢ centralmente definido em funcdo dos PSMs Interpretacao de
Rochas e Interpretacdo de Ambientes Diagenéticos. Estes PSMs sdo detalhados em
termos de suas competéncias, especificagdes operacionais € requisitos/suposicoes.
Como o PSM Interpretagdo de Ambientes Diagenéticos ¢ fundamentado em modelos
de conhecimento de dominio construidos no ambito do projeto PetroGrapher, tais
modelos também sdo apresentados e analisados. Por fim, uma classificagdo
simplificada de ambos os PSMs ¢ realizada.

O quinto capitulo descreve os componentes simbolicos do mecanismo de
inferéncia para interpretagdo de rochas. Em seguida, os componentes da arquitetura
do sistema PetroGrapher sao descritos brevemente. Tal sistema ¢ ampliado pelo
mecanismo de inferéncia proposto. Este mecanismo ¢ projetado em uma arquitetura
de inferéncia para interpretacdo de rochas, onde sdo definidos componentes de
manipulagdo de conhecimento e dados. Para fundamentar estes componentes, sdo
apresentados os mapeamentos desenvolvidos de modelos de conhecimento para
modelos de dados, assim permitindo descrever o funcionamento de uma algoritmo

simbdlico de inferéncia implementado.

O ultimo capitulo apresenta algumas das conclusdes alcangadas pelo
desenvolvimento desse trabalho. Mesmo assim, pode ser adiantado que se espera que
o esquema de raciocinio para interpretacdo de rochas seja usado para guiar novos
passos de refinamento dos modelos de conhecimento do projeto PetroGrapher, como
também venha a orientar o desenvolvimento de aplicagdes baseadas em conhecimento
em outros dominios de aplicagdo. Desta forma, esse trabalho descreve um estudo de
caso pratico de especificagdo de um esquema de raciocinio para tarefas intensivas em
conhecimento, as quais sao comuns em aplicagdes reais de KBSs.
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2 Uma visao da engenharia de conhecimento

Nos ultimos anos, a KE tem buscado métodos e ferramentas adequados para
construir KBSs em um modo sistematico e controlavel (Studer et al. [STU 2000]). A
pesquisa nessa area tem resultado em grandes avangos com respeito a estruturacao de
modelos de conhecimento, bem como a construcdo e reuso desses modelos. Mais
recentemente, modelos de conhecimento de KBSs estdo sendo bastante discutidos,
pois o conhecimento esta sendo identificado com um dos principais fatores de
producdo nas instituicdes, além de trabalho e capital.

Sistemas convencionais ¢ KBSs podem ser simplificadamente distintos, pois
KBSs explicitamente representam grande quantidade de conhecimento usado para
resolver uma tarefa desejada. Considerar explicitamente o conhecimento sobre
solu¢do de problemas ¢ uma das principais diferengas entre o desenvolvimento de
KBSs e outros tipos de software. Segundo Studer et al. [STU 2000], KBSs podem ser
compreendidos como sistemas de computador que lidam com problemas complexos
fazendo uso de conhecimento. Para isso, tal conhecimento pode ser adquirido de
humanos ou automaticamente derivado com técnicas de raciocinio.

Segundo Studer et al. [STU 99], o objetivo da KE ¢é similar ao objetivo da
Engenharia de Software: construir sistemas de uma maneira sistematica e controlavel.
Isto requer a analise do processo de construgdo, manutencdo e uso de métodos e
ferramentas adequados para o desenvolvimento de KBSs. O desenvolvimento de
KBSs por muito tempo foi tratado como um processo de transferéncia, onde o
conhecimento humano era transferido para uma base de conhecimento. Esse
conhecimento era, ¢ ainda tem sido, implementado em alguma linguagem de
representacdo, tal como, por exemplo: regras, frames, lisp, etc consideradas
compreensiveis tanto por humanos, quanto por computadores. Todavia, alguns
problemas da abordagem de transferéncia podem ser citados (Clancey [CLA 87]):

e diferentes tipos de conhecimento sdo representados de maneira uniforme;
e alguns tipos de conhecimento nao sdo representados;
e nivel de detalhe ¢ muito alto para um modelo conceitual;

e a descricdo do problema em si ¢ constantemente misturada com aspectos
de implementagao.

Além disso, a aquisicdo de conhecimento de fontes de conhecimentos
previamente existentes, como proposto pelo processo de transferéncia, ndo permite
modelar de forma adequada a importancia do conhecimento tacito (Nonaka et al.
[NON 97]) para as capacidades de solucdo de problemas de especialistas humanos.
Para tentar modelar algumas destas capacidades, a recente visao da KE tem sido
compreendida como um processo de modelagem.

Para a KE atual, o conhecimento ¢ modelado de forma independente de
aspectos de implementacdo, permitindo identificar e modelar explicitamente
diferentes tipos de conhecimento. Dessa forma, um engenheiro de conhecimento
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desenvolve um KBS especificando e detalhando um conjunto de modelos que buscam
realizar as capacidades de solucdo de problemas compardveis as de um especialista
humano. Portanto, o processo de aquisicdo de conhecimento, bem como o
desenvolvimento de KBSs como um todo, pode ser sintetizado como um processo de
constru¢dao de modelos.

Studer et al. [STU 99] apresenta uma caracterizagdo mais precisa da KE como
um processo de modelagem:

e assim como todo modelo, um conjunto de modelos de conhecimento
desenvolvidos ¢ somente uma aproximagao da realidade;

e processo de modelagem é um processo ciclico, onde novas observacdes
sobre a realidade podem levar a refinamentos ou modificagdes dos
modelos construidos. Em contrapartida, os modelos podem orientar o
processo de aquisi¢dao de conhecimento a ser desenvolvido;

e processo de modelagem ¢ dependente de interpretacdes, muitas vezes
subjetivas, do engenheiro de conhecimento. Dessa forma, tal processo esta
sujeito a falhas, requerendo uma avaliagdo dos modelos com respeito a
realidade.

A focalizacdo da KE com um processo de modelagem foi principalmente
estruturada a partir do conceito de nivel do conhecimento (Knowledge Level - KL)
(Newell [NEW 82]). Segundo esse conceito, a descricdo do processo de solucdo de
problemas deve ser especificada em termos de objetivos a serem alcangados, agdes
necessdrias para alcancar esses objetivos e comhecimento necessario para executar
essas acdes. Nesse nivel de abstracdo, segundo Stefik [STE 95], a discussdo envolve a
analise de qual conhecimento ¢ necessdrio para executar uma tarefa e como o
conhecimento pode ser usado. Logo, ¢ proposto um nivel mais abstrato de descri¢cdo
de sistemas, abstraindo caracteristicas tipicas do acesso e manipulacao de padrdes de
simbolos, descritas em um nivel simbolico.

A nog¢do de conhecimento de Newell ¢ similar a nog@o de tipos abstratos de
dados: especificar o que € requerido e o comportamento desejado a partir de um
conjunto de operagdes, € ndo as estruturas que podem ser usadas para realizar esse
comportamento. O conceito de nivel do conhecimento pode ser compreendido como
um nivel mais abstrato de descri¢do de problemas, tal como ¢ visto o nivel conceitual
em bancos de dados.

2.1 As nogoes de ontologia e método de solucio de problemas

Conforme Studer et al. [STU 2000], os maiores avangos recentes da KE
compreendida como um processo de modelagem sdo as nocdes de ontologias e
meétodos de solugdo de problemas. Tais no¢des tem como objetivo o desenvolvimento
de modelos de conhecimento e raciocinio reusaveis entre diferentes dominios e
tarefas. Tal objetivo segue os principios da Engenharia de Software, onde modelos
sdo projetados como componentes de desenvolvimento reusaveis, os quais podem
facilitar a construgdo de sistemas de informagdes classicos. De maneira analoga,
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espera-se que a composicdo de ontologias e PSMs reusaveis também orientem o
desenvolvimento de KBSs, uma vez que entdo podem ser construidos a partir de
componentes de software reusaveis.

Segundo Gruber [GRU 93], uma ontologia pode ser compreendida como "uma
especificagdo explicita formal de uma conceitualizagcdo compartilhada”. Uma
especificagdo explicita significa que os tipos de conceitos (por exemplo: entidades,
propriedades, relagdes, funcdes, axiomas, etc) e as restrigdes em seu uso Sao
explicitamente definidos. Formal significa que a especificacdo ¢ compreensivel tanto
por humanos, quanto por maquinas. Uma conceitualizacdo faz referéncia a um
modelo que abstrai algum fenomeno da realidade pela identificacdo dos conceitos
relevantes daquele fendmeno. Por fim, o termo compartilhada reflete a nogdo que uma
ontologia captura conhecimento que ¢ de comum acordo de uma comunidade, o qual
ndo ¢ particular de um individuo, mas ¢ aceito por um grupo. Segundo
Chandrasekaran et al. [CHA 99], uma ontologia pode ser simplificadamente
compreendida como "um vocabuldrio de representagdo, tipicamente especializado
para algum dominio ou assunto de interesse". Mais precisamente, ndo ¢ o vocabulario
que ¢ tratado como uma ontologia, mas as conceitualizacdes que os termos no
vocabulario pretendem capturar.

Esse trabalho ndo pretende realizar uma analise mais objetiva dos temas de
pesquisa que envolvem ontologias. Mesmo assim, uma caracterizacao bastante precisa
e completa dessa area pode ser encontrada nos trabalhos de Chandrasekaran et al.
[CHA 99], Uschold et al. [USC 96] e Fernandez-Lopez [FER 99], entre outros.

Tradicionalmente, KBSs tém utilizado mecanismos de raciocinio genéricos
para derivar nova informacdo, os quais fazem uso de conhecimento representado
como, por exemplo: regras de producdo, frames, entre outros formalismos. Além
disso, mecanismos de inferéncia como encadeamento para frente € encadeamento
para trds, entre outros, sao encarregados de tratar a dindmica envolvida no processo
de derivar nova informacdo. Entretanto, pode ser observado que especialistas
costumam usar conhecimento sobre a dinamica do processo de solu¢do de problemas
para extrair o comportamento de solu¢do desejado. Por exemplo, especialistas muitas
vezes implicitamente codificam algum conhecimento de controle pela ordenacdo de
regras de producdo, e estas regras associadas a mecanismos de inferéncia genéricos
derivam o comportamento de solucdo desejado.

Segundo Fensel et al. [FEN 98b], esse conhecimento de controle, que muitas
vezes ¢ expresso implicitamente, ¢ fundamental para viabilizar a solugdo de
problemas na pratica. Tornar o conhecimento de controle explicito e considera-lo
como parte importante de todo o conhecimento envolvido em um KBS ¢ o principio
racional que envolve PSMs.

Como descrito por Benjamins et al. [BEN 98], PSMs descrevem o processo de
raciocinio de um KBS de uma maneira independente de implementa¢do e dominio.
Nessa mesma linha, segundo Fensel et al. [FEN 2000], PSMs descrevem os
componentes de raciocinio de KBSs como padrdes de comportamento que podem ser
reutilizados entre aplicagdes. Portanto, um PSM é um modelo que expressa, de modo
abstrato e independente de implementacdo, a forma que uma inferéncia deve
acontecer como um padrao de raciocinio reusavel entre dominios.
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Conforme Benjamins et al. [BEN 98], PSMs podem ser usados para varios
propositos. Dentre eles, alguns podem ser destacados:

e construcdo de KBSs - um PSM pode ser reutilizado na constru¢cao de um
KBS, assim facilitando o desenvolvimento de mecanismos de solucdo de
problemas;

e cspecificagio de KBSs - um PSM pode descrever um processo de
raciocinio que alcanga os objetivos de uma tarefa, assim orientando o
projeto de um KBS;

e modelagem cognitiva - um PSM pode descrever um modelo cognitivo
humano de solu¢do de problemas. Todavia, ainda ndo had uma compreensao
muito precisa sobre a extensdo em que um PSM possa ser usado para
produzir explicagdes adequadas de processos de raciocinio humanos.

Uma caracterizacdo da no¢ao de PSMs em fung¢do de exemplos e relagdes com
outras formas de especificacdo conhecidas ¢ apresentada na se¢do seguinte desse
trabalho, assim permitindo compreender melhor o foco principal de pesquisa
abordado.

2.2 Uma caracterizacao de métodos de solucao de problemas

O detalhamento de um PSM envolve descobrir um comportamento de solugao
de problema comum a uma classe de problemas e abstrair esse comportamento em um
padrdo de inferéncia genérico reusavel em diferentes dominios. Logo, PSMs
especificam mecanismos de inferéncia particulares (tipicos de tarefas) de forma
generalizada, assim permitindo a descricdo e controle mais direta do processo de
raciocinio em andlise.

O primeiro PSM proposto na literatura foi o PSM Classificagdo Heuristica
(Clancey [CLA 85]). Este PSM foi desenvolvido a partir da engenharia reversa de
sistemas especialistas desenvolvidos para diferentes aplicagdes e dominios, os quais
utilizavam diferentes formalismos de representagdo, tais como: regras, frames, logica,
etc. Segundo Clancey, o processo de solucdo de problemas desses sistemas poderia
ser sintetizado em um processo de solugdo comum, e este poderia ser descrito de
forma abstrata.

A Figura 2.1 apresenta a descri¢gdo do processo de solugdo de problemas do
PSM Classificagdo Heuristica. Tal descri¢ao esta especificada como uma estrutura de
inferéncia.

Em resumo, uma estrutura de inferéncia modela todos os caminhos possiveis
de solugdo de um problema, mas ndo indica uma estratégia de solucdo particular.
Como pode ser percebido, o PSM Classificagdo Heuristica ¢ descrito por 4 papéis de
conhecimento ¢ 3 passos de inferéncia:
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e um passo de abstragdo de dados (abstrair) que abstrai valores concretos
como, por exemplo, "temperatura = 40 °C" para valores abstratos de dados
como "febre alta";

e um casamento de padrdes heuristico (confrontar heuristico - heuristic
match) que usa a descricdo abstrata dos dados para heuristicamente
estabelecer possiveis classes de hipoteses, por exemplo: "classes de
doencas";

e um passo de especificacdo (especificar) que encontra solugdes por
discriminacao, por exemplo: "gripe", a partir de classes de hipoteses.

O conhecimento sobre "diagnostico médico" apresentado como exemplo pode
estar em diferentes passos do processo de solucdo de problemas. Nesse caso, em
determinando momento o conceito "gripe" pode ser considerado como solugoes, mas
em outro momento do processo de raciocinio esse conceito pode ser considerado
como dados, onde solugoes poderia ser um tratamento possivel, tal como: "vacina
para gripe".

Abstracao de Dados confrontar Hipéteses
heuristico
C_ar D
Dados Solugées

I:I papel de conhecimento
O acao de inferéncia

——p fluxo de dados e conhecimento

FIGURA 2.1 - Estrutura de inferéncia do PSM Classificagdo Heuristica

Cada um dos passos de inferéncia do PSM Classificacdo Heuristica requerem
tipos de conhecimento especificos, os quais sdo considerados como recursos, por
exemplo. Para o PSM Classificagdo Heuristica, um passo de abstragdo de dados so6
pode ser executado se esta disponivel conhecimento hierarquico sobre dados. Um
passo de casamento de padrdoes heuristico s6 pode ser executado se houver
conhecimento heuristico que relacione abstragdes de dados com hipdteses. Além
disso, um passo de especificacdo de solucdes s6 pode ser realizado se esta disponivel
conhecimento hierarquico sobre classes de solugoes.

Outro exemplo bastante conhecido que pode ser apresentado ¢ o PSM
Diagnostico Sistematico (Gardner et al. [GAR 98]). Esse PSM "determina a causa e a
localizagdo de um problema pelo uso de hipoteses e testes" (Figura 2.2).

A estrutura de inferéncia do PSM Diagnostico Sistematico apresenta 9 papéis
de conhecimento: reclamagdo, modelo do sistema, modelo do subsistema, hipoteses,
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testes apropriados, valores de dados, normas de testes, diferencial e resultado. O
mesmo apresenta 5 acoes de inferéncia distintas: selecionar, especificar, decompor,
comparar ¢ confrontar. O método apresentado na Figura 2.2 foi descrito com
instancias de conhecimento de dominio, as quais foram mapeadas para papéis de
conhecimento definidos. Estas instancias podem ser usadas para exemplificar o
funcionamento desse padrdo de raciocinio em um "diagnostico de falhas mecanicas
em automoveis".

"Ford"

Modelo do sistema

selecionar

"Sistemay elétrico”

"Nao da a partida"

Reclamagao

especificar

"Conjunto de testes yelétricos"

I:I papel de conhecimento
O acao de inferéncia

——p fluxo de dados e conhecimento

Modelo do subsistema

decompor

"Fiagao solta,
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FIGURA 2.2 - PSM Diagnostico Sistematico:
um exemplo para diagnostico de falhas mecanicas em automoveis

Em principio, ¢ tomado como modelo de sistema um automoével “Ford”. Uma
reclamacdo, tal como: “ndo da a partida”, também ¢ usada para disparar o processo de
raciocinio. Esse conhecimento de dominio associado ao modelo de sistema e a
reclamacdo entdo ¢ usado para selecionar um modelo de subsistema, por exemplo, um
“sistema elétrico”. O “sistema elétrico” ¢ entdo especificado em testes apropriados a
serem realizados, tais como, um “conjunto de testes elétricos”. Em paralelo, o
conhecimento de dominio associado ao modelo do subsistema ¢ decomposto em
hipoteses a serem analisadas, tais como: “fiagdo solta e ignicdo com defeito”. Em
seguida, o conhecimento sobre festes apropriados € selecionado pelas hipoteses
decompostas, resultando em valores de dados, tais como, “resultados de testes
elétricos”. Em paralelo, as hipoteses sdo especificadas em normas de testes, tais
como, um “comportamento esperado de testes elétricos”. Os “resultados de testes
elétricos” e o “comportamento esperado de testes elétricos” sdo entdo comparados
produzindo um diferencial. Este conhecimento diferencial ¢ confrontado com
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conhecimento sobre resultados, derivando como resultado para o processo de
raciocinio que a “ignicdo estd com defeito”.

Usando a mesma estrutura de inferéncia da Figura 2.2, podemos aplicar o
mesmo padrdo de raciocinio para um "problema de diagnostico médico" (assim
descrito na Figura 2.3).

"Fisiologia humana"

Modelo do sistema

selecionar
I:I papel de conhecimento

"Ortopédico" ~ i .
O acao de inferéncia
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"Raio-X, teste deyreflexo, exame manual”
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"Entorce do tornozelo,
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Valores de dados Normas de testes

v

Diferencial
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tornozelo quebrado”
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"Entorce do ¥ tornozelo"

Resultado

FIGURA 2.3 - PSM Diagnéstico Sistemdatico: um exemplo para diagnodstico médico

Em principio, uma "dor no pé" ¢ tomada como reclamag¢do. Um modelo do
sistema, tal como: um modelo da “fisiologia humana”, também ¢ usado para dar inicio
ao processo de raciocinio. O conhecimento associado ao modelo de sistema e a
reclamagdo selecionam um modelo de subsistema, por exemplo, um subsistema
“ortopédico”. Este subsistema ¢ decomposto em hipdteses, tais como: “entorce do
tornozelo e tornozelo quebrado”. Em paralelo, sdo especificados festes apropriados,
tais como: “raio-X, testes de reflexo e exames manuais”. As hipoteses estabelecidas
sdo especificadas em normas de testes, tais como: normas de “movimentos e exames
ortopédicos”. Em paralelo, as hipoteses sdo usadas para selecionar valores de dados
dos testes apropriados, produzindo “resultados dos testes”. Em seguida, os
“resultados dos testes” e o conhecimento utilizado como normas de testes sao
comparados produzindo um comportamento diferencial. Este diferencial ¢ entdo
confrontado com resultados que podem ser alcangados, assim validando uma das
hipdteses, tal como: “entorce de tornozelo”, por exemplo.

Como pode ser notado, um mesmo PSM pode ser aplicado em problemas
diferentes, mesmo em dominios de aplicacdo distintos: "diagnostico de falhas
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mecanicas em automoveis" (Figura 2.2) e "diagnostico médico" (Figura 2.3). Dessa
forma, esse método ndo ¢ compreendido como a descrigdo de um raciocinio particular
de uma aplicacdo, mas como um padrdo de raciocinio que pode ser usado em
diferentes dominios de aplicacdes, bem como reutilizado em diferentes KBSs.

Conforme Schreiber et al. [SCH 99], a modelagem de PSMs pode ser
complementada pela modelagem de dados, pois um PSM requer conhecimento e
dados de dominio para alcangar os objetivos de uma tarefa. O conhecimento de
dominio requerido pode ser modelado utilizando um modelo de dados convencional,
tal como, por exemplo, um modelo de objetos. Este modelo entdo associado a
descrigdo do PSM poderd descrever uma estrutura tipica para o conhecimento de
dominio requerido pelo método, assim viabilizando a execucdo dos passos de
inferéncia especificados no PSM. Um exemplo disso pode ser analisado nas Figuras

24¢2.5.
Hipoteses Observagio

» Hipoteses @ Achado

I:I papel de conhecimento
Q acgao de inferéncia

fluxo de dados e conhecimento

Resultado

FIGURA 2.4 - Um PSM de Diagnostico

A Figura 2.4 apresenta a estrutura de inferéncia de um PSM de Diagnostico. A
partir dessa estrutura, pode ser derivado um esquema de dominio tipico representado
em algum modelo de dados. Um desses esquemas tipicos ¢ apresentado na Figura 2.5
em um formalismo simples, tal como um modelo de objetos.

A Figura 2.5 apresenta um esquema de dominio requerido para viabilizar a
solugdo de problemas de "diagnosticos de falhas". Esse modelo assume que um
sistema sendo diagnosticado pode ser caracterizado em termos de '"carateristicas
observaveis" e "nao-observaveis". "Caracteristicas ndo-observaveis" sdo aquelas que
representam estados internos do sistema. Nesse caso, "falhas no sistema" sdo
definidas como subtipos de "estados internos do sistema", expressando que nem todo
"estado interno" pode ser uma "falha".

O modelo causal do sistema usado pelo passo de inferéncia cobrir pode ser
representado como uma "dependéncia causal", modelada possivelmente como uma
regra. Esta regra descreveria "estados do sistema" que poderiam causar uma
"caracteristica do sistema". Tal caracteristica pode ser outro estado ou um valor
observado. Portanto, pode ser percebido que um PSM pode ser apresentado com um
modelo de dados representando um esquema tipico para o conhecimento de dominio
requerido.
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FIGURA 2.5 - Esquema de dominio tipico de um PSM de Diagnostico

A modelagem de conhecimento envolvida na no¢do de PSMs, por sua vez,
pode ser considerada bastante diferente de abordagens funcionais convencionais de
modelagem, onde objetos do dominio sdo diretamente associados com fungdes
identificadas (Schreiber et al. [SCH 99]). Para exemplificar esta distin¢cdo, uma parte
de um "PSM Diagnostico" (Figura 2.4) pode ser analisada em uma aplicagdo de
"diagnostico de falhas mecanicas em automoveis". A Figura 2.7 apresenta um
Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) modelado a partir da representagdo apresentada
na Figura 2.6.

Conhecimento de Inferéncia

Reclamacgao 4®—> Hipétese

N 4 "\ papel dindmico

>

papel dindmico | \ de saida

de entrada | !

' Modelo causal '

1 1

] ]

i /E\ papel estéatico i

mapegmento mapeamento mapedmento
inferéncief-dominio inferéncia-dominio inferénciali-dom/'nio

] : ]

| ! |

e aee=- \L/ _______ 1
FoTTTTT T T T I Problemas com partida S FTTTToTTT T !
' N3o da a partida P X ) | Ignicdo com defeito
L . Defeitos de ignigado 7 L

FIGURA 2.6 - A relagdo entre conhecimento de dominio
e conhecimento de inferéncia

Uma inferéncia simples, tal como cobrir, utiliza uma reclamagdo, tomada
como uma area de armazenamento dindmica de entrada (papel de entrada), ¢ uma
hipotese, tomada como uma area de armazenamento dindmica de saida (papel de
saida). Também usa um modelo causal (papel estatico) que disponibiliza o
conhecimento estatico de dominio requerido pelo passo de inferéncia cobrir. Em
modelagem de conhecimento, estes papéis de conhecimento abstraem aspectos de
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dominio. Dessa forma, para utilizar este método de raciocinio devem ser
demonstrados os devidos mapeamentos dos conceitos de dominio modelados para os
papéis de conhecimento especificados no PSM. No caso da Figura 2.6, "ndo dé a
partida" pode ser mapeado para reclamag¢do, conhecimento causal relacionando
"problemas com partida com defeitos de ignicdo" pode ser mapeado para modelo
causal e "igni¢ao com defeito" pode ser mapeado para hipotese.

Nao da a partida /\ Igni¢gao com defeito
cobrir >

»
L »

1

Problemas com partida
X
Defeitos de ignicao

FIGURA 2.7 - Uma representacao em Diagrama de Fluxo de Dados

Na Figura 2.7, os papéis de conhecimento desapareceram e foram substituidos
por conceitos de dominio especificos ("ndo da a partida", "ignicdo com defeito" e
"problemas com partida versus defeitos de igni¢ao"). Mesmo sendo mais simplificada,
essa representacdo em DFD torna o reuso do conhecimento de inferéncia especificado
mais dificil. A nogdo de papéis de conhecimento de PSMs viabilizam algum reuso
mais explicito do conhecimento de inferéncia, pois eles sdo normalmente
especificados em uma terminologia distinta de aplicagdo, abtraindo explicitamente o
comportamento de solugdo de problemas de um dominio de conhecimento especifico.

Por fim, a nog¢do de PSMs estd presente em diversas abordagens de KE,
embora apresentando principios de representacdo algumas vezes diferentes. Uma
breve descri¢do de algumas dessas abordagens serd apresentada na secdo seguinte
desse trabalho.

2.3 Abordagens de engenharia de conhecimento

De forma geral, as metodologias de Engenharia de Software estdo voltada para
os requisitos de usuarios, os quais sao modelados em fun¢do de dados, informacdes,
processos e procedimentos. A KE, por sua vez, focaliza os requisitos de pericia de
especialistas e de usudrios, os quais sdao sistematicamente especificados de forma a
demonstrar a aplicagdo dos dados, informagdes, processos e procedimentos
modelados. Além disso, a KE envolve conceitos e estratégias de solugdo de
problemas, os quais muitas vezes sdo compostos por dados heuristicos e subjetivos
eliciados. Tal como ¢ notado, a KE atual focaliza aspectos de aquisicao de
conhecimento e técnicas de andlise como um processo de constru¢do de modelos,
assim buscando capturar, estruturar e representar mais fielmente o conhecimento de
dominio e de inferéncia requeridos por KBSs.

Conforme Benjamins et al. [BEN 97], as abordagens metodologicas da KE
moderna tém fornecido uma estrutura para o processo de desenvolvimento de KBSs.
Tal estrutura ¢ identificada por modelos intermediarios de especificacdo, além da
defini¢do de linguagens e aspectos de organizacdo requeridos para definir estes
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modelos. Essas abordagens de KE tém sido apresentadas para responder aos requisitos
industriais de desenvolvimento sistematico de KBSs, como oposto a pratica de
prototipacdo rapida ainda muito difundida, mas um tanto ultrapassada perante os
requisitos atuais de desenvolvimento de software.

Segundo Schreiber et al. [SCH 99], a principal diferenga entre varias
metodologias de KE atuais e outras de Engenharia de Software tradicionais ¢ a
proposta explicita de um modelo de conhecimento, originalmente denominado de
modelo de pericia (expertise model). Esse modelo especifica os requisitos de
conhecimento e raciocinio de KBSs, descrevendo os principais tipos de conhecimento
requeridos por uma aplicacdo baseada em conhecimento. Ele é muitas vezes
desenvolvido como parte do processo de analise e, desta forma, € descrito no nivel do
conhecimento.

Nas se¢Oes seguintes desse trabalho, serdo apresentadas brevemente as
seguintes abordagens de KE: Métodos de Limitacdo de Papéis, Tarefas Genéricas,
CommonKADS, MIKE e Protégé-II. Tal apresentagdo pretende demonstrar que a
nocao de PSMs ¢ comum a diferentes propostas metodoldgicas da KE.

2.3.1 Métodos de Limitacao de Papéis

M¢étodos de Limitacdo de Papéis (Role-Limiting Methods - RLM) (Marcus
[MAR 88]) foram umas das primeiras tentativas de suportar o desenvolvimento de
KBSs explorando a no¢ao de PSMs reusaveis. O enfoque RLM pode ser caracterizado
por uma ferramenta (shell) de desenvolvimento de KBSs, onde esta ferramenta
contém a implementagdo de um PSM especifico. Somente esse PSM pode ser usado
na solu¢do de diferentes tipos de tarefas, as quais o PSM implementado est4 apto a
resolver. Além disso, o PSM disponibilizado determina uma representacao de
conhecimento para papéis de conhecimento que sao definidos e fixos, de forma que o
engenheiro de conhecimento precisa instanciar os conceitos e relacionamentos que
sao definidos nos papéis do PSM.

A estrutura pré-definida da base de conhecimento do enfoque RLM pode ser
usada para orientar o processo de aquisicdo de conhecimento, pois os tipos de
conhecimento que devem ser fornecidos pelo especialista do dominio sdo
especificados a priori. Porém, em situagdes reais, ¢ dificil determinar se uma tarefa
particular pode ser resolvida usando um RLM. Além disso, o enfoque RLM tem uma
estrutura fixa, nao fornecendo uma base adequada para casos onde uma tarefa
particular € resolvida pela combinagdo de varios PSMs.

Para tornar RLM mais flexivel, o conceito de RLM configuravel
(Configurable Role-Limiting Methods - CRLM) foi adotado, assim explorando a idéia
que um PSM complexo pode ser decomposto em varias subtarefas, onde cada uma
delas pode ser resolvida por métodos alternativos. Como tarefas podem possuir
subtarefas em comum, o enfoque CRLM disponibiliza um conjunto pré-definido de
diferentes métodos para resolver diferentes subtarefas. Segundo este enfoque, um
PSM pode ser "configurado" pela sele¢do de um método para cada subtarefa
identificada.
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O enfoque CRLM disponibiliza meios de configurar a ferramenta CRLM para
diferentes tipos de tarefas. Essa ferramenta contém um esquema fixo de tipos de
conhecimento, onde este pode ser estendido/modificado para permitir a introdugdo de
um novo método. O esquema fixo de tipos de conhecimento e relacionamentos pré-
definidos entre seus componentes ¢ uma restricao importante que distingue CRLM de
abordagens de configuracdo mais flexiveis, tais como, por exemplo, CommonKADS
(apresentada em uma se¢ao seguinte desse trabalho). Segundo Studer et al. [STU 98],
a introdug¢do dessa flexibilidade no enfoque de RLM remove uma das suas
desvantagens, enquanto ainda permite explorar a vantagem de um esquema fixo de
tipos de conhecimento, o qual pode ser utilizado para construir ferramentas de
aquisicdo de conhecimento. Em contrapartida, a configuracdo da ferramenta CRLM
pode dificultar o desenvolvedor de KBSs, visto que ¢ necessario conhecer como
configurar o sistema da maneira correta.

2.3.2 Tarefas Genéricas

Conforme Chandrasekaran [CHA 86], Tarefas Genéricas (Generic Tasks -
GTs) sao blocos de desenvolvimento de software (tais como componentes) genéricos
que podem ser reutilizados para a constru¢cdo de diferentes KBSs. A idéia dessa
abordagem de KE pode ser sintetizada como:

e uma GT ¢ associada com uma descrigdo genérica de suas entradas e saidas;

e uma GT tem um esquema fixo de tipos de conhecimento especificando a
estrutura de conhecimento de dominio necessaria para resolver uma tarefa;

e uma GT inclui uma estratégia de solucdo de problema detalhando passos
de inferéncia, bem como uma seqiiéncia em que esses passos devem ser
executados.

Esse enfoque ¢ baseado na hipotese de que a estrutura e representacdo de
conhecimento de dominio é completamente determinada pelo seu uso. Portanto, uma
GT contém uma estratégia de solucdo de problema e uma cole¢do de estruturas de
conhecimento fixas. Como uma GT fixa o tipo de conhecimento que é necessario para
resolver uma tarefa, um vocabuléario especifico de tarefa ¢ disponibilizado, assim
podendo ser explorado no processo de aquisi¢ao de conhecimento. Além disso, uma
ferramenta genérica denominada arquitetura especifica de tarefa pode implementar
um KBS especifico como instincias de tipos de conhecimento pré-definidos,
utilizando termos especificos de dominio. Porém, esta abordagem apresenta algumas
desvantagens, pois a no¢do de tarefa se confunde com a do PSM usado para resolver a
tarefa, visto que cada GT inclui uma estratégia de solug¢do de problema pré-definida.

Baseado nessa desvantagem, o enfoque denominado estrutura de tarefa foi
proposto (a Figura 2.8 apresenta um exemplo de uma estrutura de tarefa para
diagnostico). Esta estrutura distingue uma tarefa, que ¢ usada para referir um tipo de
problema (Breuker [BRE 94]), de um PSM, que ¢ o modo de atender uma tarefa. A
estrutura associa uma tarefa com um conjunto de métodos alternativos utilizados para
resolvé-la, onde cada método pode ser decomposto em outras subtarefas. A estrutura
de decomposicao pode ser refinada até um nivel onde subtarefas elementares sejam
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definidas, e estas podem diretamente ser resolvidas usando o conhecimento
disponivel.

(] Tarefa/Subtarefa l diagnostico I

Método de Solugao
de Problemas

Classificagao Classificagado Arvore de
Estatistica Heuristica Decisao

[ abstrair ][ confrontar ][ refinar ]

FIGURA 2.8 - Um exemplo de uma estrutura de tarefas
para diagnostico modelada como Tarefas Genéricas

2.3.3 CommonKADS

A metodologia CommonKADS (Schreiber et al. [SCH 94]; Schreiber et al.
[SCH 99]) destaca-se por ser a metodologia de KE mais difundida e testada em
projetos reais. CommonKADS propde a construgdo de um conjunto de modelos, onde
cada modelo captura diferentes aspectos do KBS, bem como seu ambiente. Essa
metodologia ¢ composta pelos modelos descritos a seguir:

1) modelo de organizac¢do: permite analisar as principais caracteristicas de
uma organizacao, no sentido de identificar problemas e oportunidades para KBSs,
bem como os impactos do uso explicito de conhecimento. Nesse modelo, podem ser
descritas a estrutura da organizacgdo e a especificacdo das fungdes que sdo executadas
por cada unidade organizacional, entre outros. A partir disso, ¢ possivel identificar
deficiéncias em processos de negocios, bem como identificar possiveis melhorias que
podem ser obtidas com a introdug¢ao de KBSs.

2) modelo de tarefa: descreve as hierarquias das principais tarefas executadas
por processos de negocio em unidades organizacionais onde o KBS sera instalado.
Essa andlise identifica o estrutura global da tarefa, suas entradas e saidas, pré-
condigdes e critérios de eficiéncia, bem como os recursos € competéncias requeridos.

3) modelo de agente: especifica as capacidades de cada agente (considerados
executores de tarefas) envolvido na execu¢do de uma tarefa. Em geral, agentes podem
ser humanos, sistemas ou qualquer outra entidade capaz de executar uma tarefa. Esse
modelo principalmente descreve a competéncia e restricdes dos agentes. O modelo de
comunicagao posterior entao relaciona estas descrigdes na execugdo de uma tarefa.

4) modelo de comunicagdo: especifica as interagdes entre os diferentes agentes
envolvidos na execu¢do de uma tarefa. Entre outras coisas, os tipos de informagao
trocados entre os agentes sdo especificados de modo independente de implementagao,
em um nivel conceitual.
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5) modelo de conhecimento: ¢ fundamentado em diferentes tipos de
conhecimento: conhecimento de tarefa, conhecimento de inferéncia e conhecimento
de dominio. Esses tipos de conhecimento sdo organizados em diferentes camadas,
onde primitivas de representagdo de conhecimento sdao disponibilizadas para a
modelagem estruturada de conhecimento (um dos principais desafios da KE). O
modelo tem uma estrutura similar aos tradicionais modelos de analise de Engenharia
de Software, onde uma tarefa ¢ descrita através de uma decomposi¢@o hierarquica de
fungdes e processos. Os tipos de dados operados por fungdes, por sua vez, sdo
descritos através de um esquema que lembra modelos de dados ou modelos de objetos
tradicionais.

Conhecimento de Tarefa

Objetivos da tarefa Diagnéstico
Decomposicéo da tarefa (tarefa)
Controle da tarefa PaN
[ /L AN
Z N\
Conhecimento de Inferéncia S
Inferéncias basicas estabelecer verificar
Papéis de conhecimento (inferéncia) (inferéncia)
) ~o ) ,’\\
I / ) A pa 7 \\
i N 4 \
N v i \
Conhecimento de Dominio
Tipos de dominio sintoma doenca exame
Regras de dominio (tipo) (tipo) (tipo)

Fatos de dominio

FIGURA 2.9 - As camadas do modelo de conhecimento

O modelo de conhecimento tal como apresentado na Figura 2.9 tem trés
camadas, onde cada uma expressa uma categoria de conhecimento:

conhecimento de tarefa - permite descrever os objetivos de uma aplicacao,
e como esses objetivos podem ser satisfeitos através de uma decomposicao
tarefas/subtarefas e, por fim, inferéncias elementares. O conhecimento de
tarefa pode ser considerado similar a altos niveis de decomposicao
funcional em Engenharia de Software, mas também inclui algum tipo de
controle sobre as tarefas envolvidas. Um exemplo tipico desse
conhecimento ¢ uma "tarefa de diagnodstico", entre outros;

conhecimento de inferéncia - permite descreve os passos bdsicos de
inferéncia que serdo realizados utilizando o conhecimento de dominio e os
papéis desempenhados por esse conhecimento, assim como requeridos por
um PSM. Inferéncias sdo melhor compreendidas como blocos de
desenvolvimento de mecanismos de raciocinio. Para a Engenharia de
Software, inferéncias poderiam ser descritas como niveis mais basicos de
decomposi¢gdes funcional, tal como folhas em uma arvore de
funcdes/subfuncdes. Exemplos de inferéncias poderiam ser: estabelecer
relagdes entre sintomas e doencas, verificar a existéncia de exames para as
doengas estabelecidas, entre outros;
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e conhecimento de dominio - permite especificar os tipos de informacao e o
conhecimento da aplicacdo que podem ser utilizados. Tais tipos poderiam
expressar conceitos, propriedades, relagdes, como também poderiam
expressar regras e fatos de um dominio. Por exemplo, o conhecimento de
dominio de uma aplicacao de diagnostico médico poderia conter defini¢des
relevantes para "doencas", '"sintomas" e ‘"exames", bem como
relacionamentos entre esses conceitos (Figura 2.9).

Um exemplo desse modelo de conhecimento ¢ apresentado na Figura 2.10.

Tarefa: diagnéstico
Objetivo: encontrar causas que expliquem os sintomas observados;
Entrada: dados - conjunto de sintomas observados;
Saida: solugdes - conjunto de causas identificadas;
CorpoDaTarefa
EspecificagaoDeControle:
abstrair()
confrontarHeuristico()
especificar() Camada de Tarefa

Abstragao de Dados confrontar Hipoéteses
heuristico
R
\ especificar
\
\
\
Dados mapéamento Solugdes
\
\ " .
R\ " R\Camada de Inferéncia
\\ Y A -
\ A}
mapea\mento N mape\amento
\ y
dados do paciente doencas

Camada de Dominio

FIGURA 2.10 - Um Exemplo para o Modelo de Conhecimento

Essa divisdo em camadas tem como objetivo viabilizar algum tipo de reuso do
modelo de conhecimento. Conforme apresentado na Figura 2.10 (notagdo CML
simplificada - Schreiber et al. [SCH 94]), os conceitos de dominio (no exemplo:
"dados do paciente", "temperatura" e "doengas") e relacionamentos entre esses
conceitos (no exemplo, o relacionamento "indica") especificados na camada de
dominio podem ser reutilizados para resolver diferentes tarefas (no exemplo: "tarefa
de diagnostico") pela aplicacdo de diferentes PSMs detalhados na camada de
inferéncia. Um PSM genérico (no exemplo: Classificacdo Heuristica) também pode
ser reusado em diferentes dominios pela definicdo de outros mapeamentos para a
camada de dominio.

6) modelo de projeto: os modelos apresentados anteriormente podem ser vistos
como especificagdes de requisitos de KBSs. Em especial, os modelos de
conhecimento e comunicagdo capturam os requisitos funcionais do KBS. Baseado
nesses requisitos, o modelo de projeto apresenta uma especificacdo técnica para o
sistema, descrita em termos de arquitetura, plataforma de implementac¢do e outros
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mecanismos computacionais necessarios para implementar a funcionalidade
requerida. A metodologia CommonKADS propde que a estrutura do modelo de
projeto deve refletir a estrutura do modelo de conhecimento tanto quanto possivel.

2.3.4 MIKE

O enfoque Engenharia de Conhecimento Incremental e Baseada em Modelo
(Model-Based and Incremental Knowledge Engineering - MIKE) (Angele et al. [ANG
98]) fornece um método de desenvolvimento de KBSs com o objetivo de integrar
técnicas de especificagdo semi-formal, formal e prototipacdo em um estrutura de KE.
Conforme Studer et al. [STU 99], a integracdo da prototipacdo e suporte para um
processo de desenvolvimento incremental e reversivel em um estrutura baseada em
modelos ¢ a principal distingdo entre MIKE e CommonKADS, pois:

e MIKE utiliza o modelo de conhecimento de CommonKADS como um
padrdo de modelo. Esta abordagem permite um processo de transi¢do que
parte de uma representacdo semi-formal: o modelo de estrutura, para uma
representacdo formal: o modelo KARL, e posteriormente para uma
representacao de implementagao denominada modelo de projeto;,

e o0 modelo KARL ¢ executavel, assim permitindo validar o modelo de
conhecimento por meio de prototipagdo, bem como permitindo integrar o
especialista no processo de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento em MIKE pode ser sintetizado pelas seguintes
atividades: eliciagcdo, interpretagdo, formaliza¢do/operacionalizagdo, projeto e
implementagdo:

e a cliciagdo envolve a aquisi¢do de conhecimento, basicamente realizada
com técnicas de entrevistas estruturadas. Como resultado dessa primeira
atividade, o conhecimento ¢ expresso em linguagem natural, assim
denominado de protocolos de conhecimento;

e a interpretacdo representa os protocolos de conhecimento em uma
especificagdo semi-formal do modelo de conhecimento denominada de
modelo de estrutura;

e a formalizagdo/operacionalizacdo ¢ aplicada sobre o modelo de estrutura,
resultando em um modelo de conhecimento formal, o modelo KARL. Este
modelo formalizado captura os requisitos funcionais para o KBS final;

e 0 projeto envolve detalhar os requisitos funcionais especificados segundo
aspectos computacionais, tais como, por exemplo: eficiéncia e facilidade
de manutenc¢do, entre outros;

e a implementagdo, por fim, implementa o KBS em um ambiente de
software e hardware.
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O resultado das fases de desenvolvimento de MIKE sdo refinamentos do
modelo de conhecimento e, dessa forma, do modelo de PSM. De maneira geral, o
conhecimento no modelo de estrutura ¢ relacionado ao conhecimento correspondente
nos protocolos de conhecimento via ligagdes explicitas. Conceitos e agdes de
inferéncia sdo relacionados aos nodos de protocolos inicialmente descritos em
linguagem natural. O modelo de projeto refina o modelo KARL pelo refinamento das
inferéncias nos algoritmos especificados e pela introdu¢do de estruturas de dados
adicionais. Estas partes do modelo de projeto sdo relacionadas com inferéncias
correspondentes do modelo KARL e assim também sdo ligadas aos protocolos de
conhecimento. Esse conjunto de relacionamentos permitem preservar a estrutura do
modelo de conhecimento durante a fase de projeto do KBS.

O processo inteiro ¢ executado em um ciclo de desenvolvimento, onde cada
ciclo produz um protétipo do KBS, o qual ja pode ser avaliado. Os resultados das
avaliagdes podem entdo ser usados nos proximos ciclos para corrigir, modificar ou
estender o protdtipo corrente. Dessa forma, o enfoque MIKE pode ser considerado
restrito a modelagem de um KBS sob desenvolvimento. Para capturar um KBS em um
ambiente mais abrangente, tal como um ambiente de negocios, o enfoque MIKE tem
sido estendido com novos modelos voltados para a defini¢do de visdes de negdcio.
Com isso, o conjunto de modelos pode vir a expressar uma transicdo desde um
modelo de negdcios, até um modelo de processos de solugdo de problemas.

2.3.5 Protégé-II

O principal objetivo do enfoque Protégé-II (Grosso et al. [GRO 99]) ¢ suportar
o reuso de ontologias ¢ PSMs. Protégé-II estd baseado em uma estrutura de
decomposigdo de tarefa-métodos, onde uma tarefa ¢ decomposta em subtarefas pela
aplicacdo dos métodos. Esta estrutura de decomposi¢do ¢ refinada até um nivel no
qual métodos primitivos sdo usados para resolver as subtarefas. As entradas e saidas
de um método sao especificadas em uma ontologia de método (Chandrasekaran et al.
[CHA 99]), onde esta ontologia fornece a definicio dos conceitos e relagdes
relevantes usados na especificagdo de um processo de raciocinio destinado a resolver
uma tarefa.

Uma ontologia de método corresponde a uma terminologia genérica como
descrita nos papéis de conhecimento de um PSM. Protégé-Il também utiliza
ontologias de dominio, onde algum conhecimento de senso comum de um dominio
pode ser definido. Para o enfoque Protégé-11, PSMs e ontologias sdo compreendidos
como componentes reusaveis para construir diferentes KBSs.

Devido ao problema da intera¢do entre ontologias de dominio e PSMs, neste
caso, tomados como ontologias de método, o enfoque Protégé-II propde a nogdo de
ontologias de aplicagdo (Heijst et al. [HEI 97]). De forma simplificada, uma
ontologia de aplicagdo contém o conhecimento necessario para modelar uma
aplicagdo particular. Estas ontologias estendem ontologias de dominio com conceitos
e relacionamentos especificos de PSMs, assim viabilizando o mapeamento de uma
ontologia de dominio para uma ontologia de método. A Figura 2.11 apresenta o
relacionamento entre ontologias ¢ PSMs do enfoque Protégeé.
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FIGURA 2.11 - Ontologias e PSMs em Protégé-11

Como citado por Grosso et al. [GRO 99], Protégé-II também tem se destacado
por gerar ferramentas de aquisicdo de conhecimento personalizadas a partir de
ontologias. Esse processo tem inicio com a especificagio dos conceitos
correspondentes a uma ontologia. A partir desses conceitos, Protégeé-1I gera
automaticamente como saida uma ferramenta de aquisicdo de conhecimento, assim
permitindo que especialistas de dominios de problemas sendo abordados acrescentem
instancias de conceitos modelados.

Recentemente, o enfoque Protégé-II estd sendo associado a um ambiente
WWW no ambito do projeto IBROW3 (Armengol et al. [ARM 98]), assim permitindo
que PSMs e ontologias especificados sejam acessiveis e reusaveis a partir de
diferentes ambientes de software. O objetivo dessa associacao ¢ permitir a construgao
de KBSs em um ambiente internet, assim como estdo sendo desenvolvidas diversas
aplicagdes de software recentes.

2.4 Arquitetura de métodos de solu¢cio de problemas

A nocao de PSMs ¢ comum a diversas abordagens de KE, mas cada uma
estabelece uma forma de especificacdo adequada aos seus requisitos conceituais de
modelagem. Todavia, h4 consenso entre diferentes formas de especificagdo de PSMs
que eles sejam compostos de 3 partes relacionadas (Figura 2.12). Tais partes
descrevem o gqué um PSM pode realizar, como ele pode realizar e, por fim, o qué é
necessario para realizar.

As partes da arquitetura de PSMs genérica sao referenciadas respectivamente
como: competéncia, especificagdo operacional e requisitos/suposi¢oes (Benjamins et
al. [BEN 98]). Simplificadamente, a especificagdo operacional descreve um modo de
realizar a competéncia do método, desde que os requisitos/suposi¢cdes em termos de
conhecimento sejam satisfeitos. A Figura 2.12 apresenta um descricdo das partes
dessa arquitetura.

Cada uma das partes da FIGURA 2.12 ¢ descrita a seguir.
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FIGURA 2.12 - A arquitetura de PSMs

2.4.1 Competéncia

Um PSM expressa uma competéncia para uma tarefa de raciocinio, ou seja,
descreve o qué um PSM pode realizar de forma independente da realizacdo em si. A
competéncia de um PSM ¢ descrita declarativamente em fungdo de entradas e saidas
do método. Outras propostas também estabelecem a descri¢do da competéncia de um
PSM como uma extensdo da descricdo composicional do método, definindo os
objetivos que podem ser alcancados independente de como estes objetivos serdo
alcangados.

Entretanto, ainda ndo existe um padrdao de fato de como uma competéncia
deva ser descrita, mas existem diferentes abordagens de descrigao tipicas de diferentes
metodologias de KE. Em uma proposta bastante recente, uma linguagem de descrigao
de PSMs denominada UPML (Unified Problem-Solving Method Development
Language - Fensel et al. [FEN 99]) estabelece que uma competéncia seja descrita de
forma declarativa em fun¢do de papéis de entrada, papéis de saida, pré-condicdes,
subtarefas e pods-condi¢des. Mas tal proposta ainda requer uma validacdo mais
adequada.

A competéncia de um PSM especifica a funcionalidade atual de um KBS
(visto que o conhecimento de dominio atende os requisitos de inferéncia do PSM
usado pelo KBS). Conforme Fensel et al. [FEN 99], a distingdo entre a competéncia
de um PSM e a competéncia de uma tarefa que deve ser resolvida pelo KBS pode ser
sintetizada pelo seguinte:

e a competéncia de um PSM pode usar uma terminologia diferente da
terminologia de uma tarefa;

e a funcionalidade de um PSM nem sempre ¢ forte suficiente para resolver
completamente um problema (ou tarefa);
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e PSMs introduzem suposi¢des sobre conhecimento de dominio para
alcangar seus objetivos, enquanto a competéncia de uma tarefa ndo
considera suposigdes sobre conhecimento disponivel.

De forma geral, estabelecer a competéncia de um PSM requer uma defini¢ao
de controle, pois somente assim ¢ definida uma ordem de execucdo para os passos de
inferéncia de um PSM. Além disso, a competéncia de um método estd intimamente
relacionada a solu¢do de um problema de raciocinio uma vez disponibilizado o
conhecimento de dominio requerido, pois somente dessa forma um método ¢ capaz de
alcangar seus objetivos.

Descri¢do de competéncia bastante simplificadas podem ser citadas. Por
exemplo, para o PSM Classificagdo Heuristica: "estabelecer hipoteses e encontrar
uma solucdo usando conhecimento heuristico" e para PSM Diagndstico Sistematico:
"determinar a causa e a localizacdo de um problema pelo uso de hipdteses e testes",
ambos apresentados em Gardner et al. [GAR 98].

2.4.2 Especificacio operacional

A especificacdo operacional de um PSM descreve como realizar uma tarefa de
raciocinio em termos de papéis de conhecimento, agoes de inferéncia e especificagdo
de controle:

1) papéis de conhecimento

Expressam os papéis desempenhados pelo conhecimento de dominio em cada
passo de inferéncia do PSM. Estes papéis sdo normalmente descritos em uma
terminologia genérica, abstraindo aspectos de dominio. Segundo Gomez-Pérez et al.
[GOM 99], podem ser distintos dois tipos de papéis de conhecimento:

e papéis estdticos - descrevem o conhecimento de dominio requerido pelo
PSM;

e papéis dinamicos - areas de armazenamento que atuam como entrada e
saida de passos de inferéncia.

A distingdo explicita entre papéis estaticos e dindmicos muitas vezes ndo ¢
representada e, desta forma, simplificando a descri¢dao do processo de raciocinio.

2) agoes de inferéncia

Descrevem passos de raciocinio primitivos que juntamente realizam a
competéncia do método. Por exemplo, o PSM Classificacdo Heuristica (Figura 2.1)
apresenta 3 agdes de inferéncia: abstrair, confrontar heuristico e especificar. Cada
uma das agdes de inferéncia requer tipos de conhecimento especificos, os quais sdo
considerados requisitos do método.
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As agdes de inferéncia mais comuns sdo padronizadas, assim definindo uma
semantica precisa para a representacdo. Uma dessas padronizagdes mais conhecidas ¢
a proposta pela metodologia CommonKADS (Schreiber et al. [SCH 99]).

3) especificag¢do de controle

Descreve a ordem de execucao das agdes de inferéncia de forma que, uma vez
sendo disponibilizado o conhecimento de dominio requerido pelo método, os
objetivos de uma tarefa sejam eficientemente alcancados. Um PSM pode ter uma ou
mais especificacdes de controle, onde elas podem ser expressas inicialmente (se forem
conhecidas), ou podem ser oportunamente determinadas.

Uma especificacdo de controle ¢ normalmente detalhada em termos de papéis
de conhecimento e agdes de inferéncia especificados. A partir deles, um fluxo de
execugdo ¢ detalhado com uma linguagem simplificada, por exemplo, contendo lagos
e desvios (tal como uma linguagem de script). Todavia, uma especificagao de controle
pode ser descrita em diferentes niveis de formalismo, desde uma representacdao
informal, at¢é uma representacdo formal, tal como a logica. Tais especificacdes
também podem ser descritas em um formato executavel, assim sendo empregada
como modulo de inferéncia de um KBS.

Entre outros formalismos de descri¢do de controle que poderiam ser citados, a
linguagem CML (Conceptual Modeling Language - Schreiber et al. [SCH 94]) de
CommonKADS ¢ bastante conhecida. Mais recentemente, a linguagem UPML
(Fensel et al. [FEN 99]) propde um formalismo 16gico para especificagdo de controle,
o qual pode ser usado para operacionalizagdo do método. De maneira mais geral,
Fensel et al. [FEN 94] apresenta uma comparacdo de linguagens destinadas a
operacionalizar e formalizar modelo de conhecimento CommonKADS.

2.4.3 Requisitos / suposicoes

Requisitos/suposi¢des descrevem o qué ¢ necessario pelo método em termos
de conhecimento de dominio. Requisitos podem indicar, entre outras coisas, o
conhecimento de dominio necessario para suportar os passos de inferéncia.
Suposigdes, por sua vez, sdo necessarias para caracterizar a competéncia exata do
PSM em termos das tarefas que podem ser resolvidas, além do conhecimento de
dominio requerido para realiza-las.

A caracteriza¢do da funcionalidade de um KBS por meio de suposi¢des ¢ uma
questdo muito importante, pois mesmo em uma tarefa simples como a selecdo do
maior elemento dentre uma lista de elementos ¢ requerido um relagdo de preferéncia
como conhecimento de dominio. Assim, suposi¢des sao usadas para definir os
requisitos de tal relagdo de preferéncia, por exemplo: transitividade, simetria, etc. O
papel das suposi¢des para a KE serda melhor descrito na segdo 2.6.
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2.5 Desenvolvimento de métodos de solucio de problemas

Mesmo com varios trabalhos recentes abordando PSMs, poucos tém
focalizado o processo de modelagem envolvido no desenvolvimento desses métodos.
Dentre os trabalhos analisados que apresentam propostas metodoldgicas de
desenvolvimento, poucos foram testados e validados em dominios de problemas reais,
os quais poderiam consolidar essas propostas de especificagdo de conhecimento
inferencial ainda um tanto académicas. Além disso, as metodologias de KE mais
difundidas somente consideram PSMs completos (prontos), os quais seriam reusaveis
em diferentes dominios e problemas. Portanto, tais metodologias de KE apresentam
poucas indicagdes sobre os passos de desenvolvimento de PSMs a partir do zero.

Segundo Goémez-Pérez et al. [GOM 99], duas abordagens de desenvolvimento
de PSMs consideradas tarefas criativas, com pouco suporte metodoldgico testado e
validado, podem ser citadas:

e abordagem cognitiva - desenvolvidos a partir da analise do comportamento
de solugdo de problemas de especialistas humanos. Isto tem sido tratado
em uma area relacionada a Inteligéncia Artifical denominada Psicologia
Cognitiva;

e engenharia reversa - desenvolvidos a partir da engenharia reversa de KBSs
existentes. Esta foi a abordagem utilizada para desenvolver o PSM
Classificacdo Heuristica (Clancey [CLA 85]).

Porém, outras abordagens de desenvolvimento de PSMs, que ndo se
enquadram nas duas anteriormente citadas, seguem alguns principios no processo de
desenvolvimento de PSMs:

e centralizado na tarefa - segundo esse principio, PSMs sdo desenvolvidos a
partir da tarefa a ser resolvida, onde esse processo envolve a selecdo e
refinamento/especializacdo de uma estratégia de solugdo de problemas;

e baseado em suposi¢des - uma especificagdo mais precisa de métodos ¢é
derivada de requisitos informais pela introducdo de suposi¢des sobre o
problema. Essa especificacio ¢ entdo refinada em uma especificacido
funcional de PSM por meio de suposigdes sobre estratégia de solugdo de
problemas e teoria de dominio disponiveis.

A partir desses principios, as seguintes propostas metodologicas podem ser
citadas:

e desenvolvimento fundamentado em uma especificacdo da competéncia
(Wielinga et al. [WIE 98]) - ¢ um enfoque de desenvolvimento semi-
automatico, onde uma competéncia para o PSM ¢ especificada em relacdo
a uma tarefa e, passo-a-passo, esta competéncia ¢ especializada em um
PSM operacional resultante;
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e desenvolvimento estruturado fundamentado em um sistema de eixos
(Fensel et al. [FEN 2000]) - tais eixos sdo denominados: estratégias de
solu¢do de problemas, suposi¢oes sobre conhecimento de dominio e
compromissos de problemas (tarefas). Essa abordagem envolve o
estabelecimento de diferentes suposi¢oes € compromissos sobre cada um
dos eixos, assim especializando gradativamente uma especificagdo de
referéncia do PSM para um novo PSM;

e desenvolvimento fundamentado em um tipo especifico de problema de
configuracdo (Teije et al. [TEI 96]) - processo fundamentado nos
componentes basicos de especificagdo de PSMs. A idéia aqui € que esses
componentes detalham parametros que devem ser configurados. Nessa
abordagem, um método de projeto ¢ usado como esquema de modelagem
para gradativamente estabelecer, criticar ¢ modificar os valores para
parametros de um novo PSM em desenvolvimento, até que seja alcangado
um PSM adequado.

De forma geral, ndo existe uma metodologia de desenvolvimento de PSMs
consolidada e considerada como um padrao de fato. Portanto, as metodologias que
serdo analisadas nas secOes seguintes desse trabalho ainda sdao propostas que
requerem uma valida¢do mais ampla perante o desenvolvimento de aplicacdes reais
de KBSs.

2.5.1 Enfoque baseado na teoria da competéncia para a construcio de
métodos de solucdo de problemas

O enfoque baseado na teoria de competéncia para a construcdo de PSMs
(Wielinga et al. [WIE 98]) ¢ uma abordagem semi-automatica de desenvolvimento.
Para essa proposta, uma suposi¢do central para PSMs ¢é que estes podem ser
formulados como uma descri¢ao abstrata de um processo de raciocinio especificado
de forma independente de dominio de aplicagdo. Entdo, para saber se um PSM ¢
candidato a resolver um problema hd a necessidade de responder duas questdes
basicas:

e 0 PSM pode resolver o problema da maneira requerida?
e 0 PSM resolve o problema de uma maneira eficiente?

A resposta da primeira questdo ja apresenta alguns indicios do que pode ser
considerado uma nog¢do de competéncia de PSMs. A resposta da segunda, por sua vez,
estd relacionada a aspectos de eficiéncia. Portanto, o processo fundamentado na teoria
de competéncia explora passos de constru¢cdo de PSMs que permitem estabelecer uma
relagdo entre competéncia e eficiéncia. De maneira simplificada, um PSM pode ter
uma competéncia para uma classe de problemas que ele ¢ capaz de resolver, assim
eficientemente alcancando um objetivo pelo uso de conhecimento.

A nocdo de competéncia de um PSM pode ser definida como uma descrig¢ao
genérica da habilidade que um PSM requer para resolver uma certa classe de
problemas. A utilidade conceitual e pratica de um PSM pode ser demonstrada pela
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competéncia dele em relagdo a um problema de aplicagdo. Para que isso seja
realizado, essa proposta metodolégica afirma que € necessario descrever como o
processo de constru¢do de PSMs ¢ guiado pelo refinamento conceitual e
operacionalizacdo de uma teoria de competéncia inicial, onde esta ¢ associada a uma

especificagdo abstrata de objetivos.

O processo de construcio de um PSM usualmente tem inicio com uma
declaracdao informal de um objetivo a ser alcangado. A especificagdo desse objetivo
inicial deve descrever as estruturas de informagdo que a solugdo deve satisfazer, tais
como: tipos de conhecimento a serem usados, critérios de confiabilidade das entradas,
nimero de solugdes permitidas ou requeridas, etc. Tal declaragdo ¢ considerada uma
teoria de competéncia inicial, onde sdo definidos compromissos ontologicos e
critérios de solugdo do método. Em seguida, a teoria de competéncia inicial ¢ refinada
com a introducao de novos vocabulario e suposicoes, os quais sao descritos em funcgao
do PSM e de uma teoria de dominio definida. O processo de refinamento seguinte
transforma esta teoria de competéncia refinada em um formato operacional, onde
este ¢ especificado como um conjunto de passos de raciocinio basicos e uma estrutura
de controle.

Conforme Wielinga et al. [WIE 98], encontrar um PSM adequado desde uma
declaracdo informal de problema pode ser compreendido como um processo de
refinamento sucessivo, onde cada passo introduz suposicdes sobre refinamentos
especificos. Esse processo de desenvolvimento pode ser simplificadamente
visualizado na Figura 2.13.

Requisitos
informais
Suposigoes sobre espago
| de problema
Teoria de Teoria de
competéncia T, competéncia
Suposicoes sobre PSM e
| teoria de dominio
Teoria de Teoria
competéncia T, refinada
| Suposic¢oes sobre
operacionalizagao
Teoria de Especificagao
competéncia T, operacional
Método de Solugao
de Problemas

FIGURA 2.13 - O enfoque baseado na teoria de competéncia
para constru¢ao de PSM

Esse processo de construcao pode ser descrito por trés passos:
1) especificar o espago de problemas e os requisitos da solu¢do
O primeiro passo de constru¢do de um PSM ¢ a especificacdo de um espaco de

problemas. Este espaco ¢ definido como: 1) um conjunto de problemas, 2) um
conjunto de solugdes e 3) uma relacdo entre problemas e solugdes. Além desses
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componentes, um espago de problemas requer uma teoria de dominio adicional, assim
viabilizando a modelagem de problemas intensivos em conhecimento pelo uso de
conhecimento de aplicag¢do. Tais problemas podem ser facilmente identificados, pois
suas solugdes requerem um processo de raciocinio envolvendo passos de inferéncia
ndo-triviais e freqlientemente ndo-deterministicos que usam conhecimento de
dominio.

Baseado na defini¢do do espaco de problemas, o processo de especificagdao do
PSM passa a detalhar os componentes e compromissos de dominio desse espaco,
resultando em uma primeira definicdo da teoria de competéncia (teoria de
competéncia Ty). Entretanto, esta declaracdo informal inicial ainda ndo é precisa
suficiente para representar um PSM, sendo necessario especificar algumas
caracteristicas, tais como: i) qual € a estrutura de informag¢ao do problema, ii) qual ¢ a
estrutura de informacao da solugao, iii) qual ¢ a natureza do conhecimento de dominio
e 1v) quais sdo as suposi¢des sobre conhecimento de dominio e tarefa?

2) refinamento conceitual da teoria de competéncia inicial

A teoria de competéncia T, ¢ ainda uma especificagdo um tanto abstrata do
que o PSM deve alcangar e, dessa forma, ndo ¢ considerada adequada para
operacionalizacdo. Nesse caso, requisitos de solug¢do especificados (tais como, por
exemplo: predicados de solugdo) ainda podem ser refinados de forma que passos de
raciocinio individuais sejam identificados. Por exemplo, refinando propriedades do
método inicialmente especificadas e definindo propriedades auxiliares que aproximem
mais a descrigdo de um PSM de um formato operacional de especificagcdo. Esta
atividade ¢ baseada em um paradigma de solu¢do de problema e suposi¢oes sobre o
conhecimento requerido, onde sdo introduzidas tarefas intermedidrias, restricdes sobre
o vocabulario de dominio (segundo suposi¢des sobre a teoria de dominio disponivel)
e, por fim, refinamentos sobre o0 modo que o objetivo da tarefa ¢ alcancado pelo

método.

O refinamento resultante na teoria de competéncia refinada T, deve, portanto,
manter a 