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RESUMO

Este relatdrio apresenta um estudo das diferentes for-
mas existentes para representag®o de conhecimento em Bases de Co-
nhecimento de Sistemas de Inteligéncia Artifictal. Inicialmente
s8do vistos os diferentes paradigmas utilizados para repreesentar
conhecimentos, sendo cada um deles exemplificado através da mode-
lagem de uma mesma aplicac3o - algumas dag atividades executadas
em uma agé&ncis de locag¥o de fitas de vfdeo. Em seguida s¥o apre-
sentadas algumas ferramentas utilizadas para a construg¥o de ba-
ses de conhecimentos e de sistemas baseados em conhecimentos. Pa-
ra finalizar s¥%o apresentados alguns sistemas baseados em conhe-
cimento utlilizados na drea espec(fica de Sistemas de Informagdo
de Escritdrios, focalizando sempre a forma como é efetuada a re-

presentagdo do conhecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial, Basee de Conhecimento,

Representagc¥o de Conhecimento, Sistemas Baseados
em Conhecimento.

ABSTRACT

The result of a study about the different knowledge re-
presentation forme used in the Knowledge Bases of existent Arti-
ficial Intelligence Systems is presented here. The different pa-
radigms used for knowledge representation are examined. The same
example is used to present an example of each one of the para-
digme - the modeling of some of the activities executed in a vi-
deo rental shop. Some existing tools used in the construction of

~knowledge bases and knowledge based systems are presented. Fin-~

naly, some knowledge based systems used in Office Information
Systems are presented, showing how the knowledge representation

is done.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Knowledge Bases, Knowledge Re-
preacntation, Knowledge Based Systems.
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1. INTRODUCXO

A Inteligéncia Artificial se preocupa com a golug¥o de
problemas através de mdquinas, utilizando nesta solug¢¥o conheci-
mentos sobre o domfnio da aplicaglio que estd sendo desenvolvida.
Bases de conhecimento armazenam formalmente este conhecimento.

Um dos principais problemas da Inteligéncia Artificial
consiste na representaglo e na utilizag¥%o dos conhecimentos a
respeito do mundo real. Sobre este conhecimento se baseiam todos
o8 processos executados por "programas inteligentes”. Dependendo
da fase de desenvolvimento ou de utilizag%o de um eistema, a ma-
nipulag@o de conhecimento apresenta objetivos diferentes - aqui-
8i¢3o de conhecimentos, sua representac¢fo nas bases de conheci-
" mento, sua recuperag¢¥do e os raciocinios efetuados baseados nele.
Entretanto, devido 3 sua prdpria natureza, o conhecimento apre-
senta propriedades que dificultam sua utilizag¥o, tais como ser
muito volumoso, diffcil de caracterizar e estar em constante mu-
tagdo. Muitas pesquisas té&m sido desenvolvidas para contornar es-
tag dificuldades.

A forma utilizada para a representag¢io do conhecimento
influi diretamente nos métodos que ser%o utilizados tanto na
aquisi¢¥o deste conhecimento como na busca de solugdes para os
problemas propostos. A import@ncia da representagio do conheci-
mento nestes sistemas faz com que sejam conhecidos como gistemas

baseados _em_conhecimento.

Dos sistemas baseados em conhecimento, os que mais se
destacam s3o os gistemas especialistas, nos quais s¥o armazenados
conhecimentos de uma drea especffica, conhecimentos estes normal-
mente 86 disponfveis através de uma pessoa especialista da drea.
O sistemas especialistas s%o utilizados para simular a atuagZo
de um especialista, fornecendo diagndsticos, respondendo pergun-
tas, etc.

A conmtrucBo de sistemas baseadoa em conhecimento evo-
luiu muito nosg Ultimos anos —~ de construgBes puramente manuais a
gerag%o automatica através de ferramentae de apoio. A importéncia
deste assunto gerou uma nova érea - a Engenharia de Conhecimento.

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo de méto-
dos de representa¢g¥o de conhecimento, no 8mbito da Engenharia do
Conhecimento. Inicialmente, no capftulo 2, é feita uma revis%o
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dos conceitos basicos - conhecimento, metaconhecimento, bases de
conhecimento, sistemas especialistas, Engenharia do Conhecimento.
Em seguida, no capitulo 3, s#io apresentados os diferentes para-
digmas utilizados para representacdo do conhecimento. Cada um de-~
leg & exemplificado através de uma mesma aplicagdo, a modelagem
de um wescritdrio, uma agéncia de locagdo de fitas de video. No
capftulo 4 s¥o feitas algumas consideragBes a respeito de cons-
truc%o de bases de conhecimento, englobando a aquisig¥o, a mode-
lagem e o refinamento do conhecimento. 0 capftulo 5 apresenta
ferramentas que podem ser utilizadas para a construgdo de siste-
mas baseados em conhecimento, dando énfase & construgdo da base
de conhecimentos. O caprtulo & apresenta algumas ferramentas ba-
seadag em conhecimento, utilizadas na drea de Sistemas de Infor-
ma¢¥o de Escritdérios. Em cada uma procurg-ge moshkbdf como é felta
a representag¥o do conhecimento. Para finallzar, o capftulo 7
apresenta algumas conclusdes do presente trabalho.
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2. CONCEITOS GERAIS

2.1 CONHECIMENTO E METACONHECIMENTO

Conhecimento ¢é a soma de percepgles de um individuo a
respeito de aépectos de um determinado universo de discurso (do-
minio) em um determinado momento (tempo) [MAT89]. Um conhecimento
particular deve sempre ser associado a (1) um indivfduo, (2) um
domfnio, e (3) um momento. -

Segundo [VICS0], o conhecimento pode ser claseificado
em quatro nfveie inter-relacionados: (1) conhecimento de domfnio,
no nivel de aplicag¥o; (2) conhecimento gendrico, no nfvel de ta-
refa; (3) gonhecimento bdeico, no nivel da capacidade; e (4) co-
nhecimento formal, no nfvel da tecnologia. O elementor biésicos
de cada um destes niveies a%o, respectivamente: (1) concettos, re-
presentag¥o declarativa de objetos de um domfnio de aplicag3o;
(2) regras, através das quais podem ser estabelecidas, por exem-
plo, relagles entre causa e efeitos, graus de crengas e probabi-
lidades de conclus¥o; este conhecimento deve ser fornecido por um
especialista no domfnio de aplicag¥o; (3) modelos, definidos por
uma coleg¥o de regras inter-relacionadas, usualmente aggociadas 3
hipéteses particular ou a uma conclus@o global de diagndaticos;: e
(4) egtratégiag, definidas atravéds de regras e de procedimentos,
utilizadas na explora¢®o do conhecimento.

0 conhecimento pode também ser claseificado segundo os
geguintee aspectos: (1) conhecimento descritivo, com informagBee
que descrevem caracterfsticas do conhecimento; (2) conhecimento
operacional, que define a utilizag¥%o do conhecimento; e (3) co-
nhecimento organizacional, que representa relacionamentos entre
conhecimentos.

Metaconhecimento =significa conhecimento a respeito do
conhecimento. Considerando uma determinada teoria - uma lingua-
gem, um dispositivo dedutivo e um conjunto de axiomas - tudo o
que puder ser expresso através desta teoria constitui conhecimen-
to: os fatoe que puderem sger definidoe ou provados com respeito 3
teoria propriamente dita constituem o metaconhecimento [AIEB6].

0 metaconhecimento tem sido usado, entre outras éreas,
em linguagens de representacdo do conhecimento. A representagfo
do metaconhecimento junto ao conhecimento permite que se possa
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ng%o somente utilizar o conhecimento armazenado, mas também exami-
nad-lo, fazer abstrag8es e dirigir sua aplicag¥o, atravds da defi~
nig#o do conhecimento sobre o controle [(DAV79]). Além disso, éle.
aumenta o poder de express¥o das linguagens de representagio de
conhecimentos, uma vez que permite a formalizaglio de crengas, ra-
ciocinio "default”, raciocinio a respeito de visGes miltiplas de
um objeto, inferéncias em gituagBes mutantes, etc. [AIE86].

Uma representagHio de conhecimentos apresenta, portanto,
dois nfveis diferentes [(BEN88, DAV73Sl: (1) o nivel objeto, que
descreve o mundo exterior, através de entidades, relacionamentes
e agGes correspondentes a uma tarefa; e (2) o nfvel meta, que
descreve o mundo interior da representag¥o, caracterizando o ni-
vel objeto. As expressBes simbdlicas do nivel objeto s¥3o as enti-
dades primitivasg do nfvel meta.

2.2 BASES DE CONHECIMENTO

Todo sistema utilizado em Inteligéncia Artificial pos-
sul uma base de conhacimentos. Nesta s¥fo armazenados tanto o co-
nhecimento como o metaconhecimento, segundo uma representacgdo
adequada.

Una base de conhecimentos & congtitufda de um conjunto
de fatos e de um conjunto de regras e heuristicas (expressas
através de estratégias) através das quais podem ser derivados no-
vos fatosg [VIC90].

Segundo [DEL86], uma base de conhecimentos KB & defini-
da por um par < KB, , !- > onde KB, é uma colec%o de comandos
(axiomag) em uma determinada linguagem de ldgica L, e i~ é a re-
lagdo de derivabilidade em L, i1sto &, especifica o que pode ser

derivado a partir dos axiomas, dadas a®g regras de inferéncia em
L. Ent8o: '

» pertence a KB 8.8.8, KBy -1, X

Deste modo, a base de conhecimentos KB contém n¥o so-
mente os comandos de KB, mas também outroe que podem ser deriva-
dos deles em L.

0 conteddo de ums base de conhecimento# inclui conhecl-~
mento sobre trés diferentes aspectos [MAT89): (1) cohhecimento a
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respeito do dominio de aplicac¥o: (2) informagles sobre o proces-
B0 que estd sendo desenvolvido - dados especf{ficos, resultados
parciaig, novos conhecimentoe inferidoa, etc; e (3) conhecimento
heurfstico sobre o domfnio de aplicag¥o e sobre o problema parti-
cular que estd sendo resolvido. ‘

Tréz diferentes nfveis de percep¢fo podem ser destaca-
dos na andlise de uma base de conhecimentos: simbdlico, de enge-
nharia e de conhecimento.

0 nivel gimbdlico corresponde 3 repregentag¥o eimbdlica
do conhecimento na base de conhecimentos (também conhecido como
nfvel de programa). O conhecimento é representado estruturalmen-
te, como por exemplo, em termos de objetos e de relagBes entre
inst@ncias destes objetos. S3o considerados, neste nfvel, as ee-
truturas dos dados armazenados e 08 algoritmos necessidrios para a
gsua manipulagfio.

No nfvel de engenharia [BRAB6]1 & considerado o ponto de
vista do projetista do sistema. S3o considerados os aspectos or-
ganizacionais da base de conhecimentos, taig como especializaglo
por refinamento, gerenciamento de versBies e manipulagdo de exce-
¢Oes. Este nivel se preocupa em como as pesgoas encaram e proces-
sam as informag¥es contidas na base de conhecimentos.

0 conceito de nfvel de conhecimento (BRAB6, NEWBZ,
LEV84,861 foi introduzido por Newell. Neste nfvel, o conhecimento
é caracterizado funcionalmente, através do que é capaz de reali-
zar. Uma base de conhecimentos, neste nfvel, & tratada como um
Tipo Abstrato de Dados, interagindo com o sistema © com o usudrio
somente através de um pequeno conjunto de opera¢lBes. As respostas
a estas operag¢Bes caracterizam o domfnio que estd sendo modelado.
No nf{vel de conhecimento é congiderado o conteuvdo de informag2o
da base de conhecimentos, sem se preocupar em como esta informa-
¢%o estd armazenada ou como gerd manipulada.

Newell define um sistema, no nfvel de conhecimento, co-
mo um agente. Um agente ¢é composto de um conjunto de metas, um
conjunto de a¢leg e de um corpo. 0 elemento bdesico deste nfvel é
o conhecimento. 0 agente processa 0 seu conheciment.o para deter-
minar g8 agBesg que ird realizar. A lei de comportamento é o prin-
cfpio da racionalidade: as a¢Ues 8%0 selecionadas para atingir as
metas do agente. ‘
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A principal caracterfstica do nivel de conhecimento ¢
que nele o conhecimento é encarado sob ponto de vista de sua no-
¢¥3o de competéncia, de sua potencialidade de gerar agles. Desta
maneira se separa o conteudo epistemoldgico de um =sistema das
ferramentas e does sistemas utilizados na sua implementagfo.

0 nfvel meta estd contido no nivel simbdlico, pots nele
estd representada a sintaxe da representa¢do - trata do conheci-
mento a respeito das estruturas simbdlicas e de como manipuld-

las.

Em (FOX8bal & proposta a idéia de um nfvel organizacio-
nal, que define como diversos agentes, cada um deles com limita-
¢%es de conhecimento, podem cooperar uns com os outros para re-
golver seus problemas. Neste nivel seriam, portanto, definidas
caracterfsticas de segurancga, gincroniza¢do, conhecimento incom-
pleto & inconsisténcias.

2.3 SI1STEMAS ESPECIALISTAS -

Um gpistema especialista é um sistema técnico que forne-
ce respostas a perguntas de um determinado domintio [BUS83]. Re-
golve problemas em um domfnio delimitado, problémam estes que
normalmente 86 poderiam ser resolvidos por pessocas especialistas

no conhecimento daquele dominio. Representa explicitamente gran-

des por¢8es de conhecimento, sendo capaz de efetuar raciocinios
sobre este conhecimento.

Um sistema especialista ideal deveria apresentar as se-
guintes caracteristicas [WAL86]1: (1) resolver problemas que so-
mente poderiam ser resolvidos por pessoas especialistas na édrea
congiderada; (2) apresentar flexibilidade para incorporar novos
conhecimentos; (3) fornecer apoio para elicitacdo, estruturag3o e
transferéncia de conhecimentos; (4) permitir que o conhecimento
armazenado seja facilmente visto; (5) fornecer explica¢Bes a res-
peito de seus resultados: (6) poder argumentar a respeito da na-
tureza e da forma de execug¥o de uma tarefa, bageado em conheci-
mentos inexatos; (7) poder se comunicar através de sentengas sim-
ples, semelhantes as da linguagem falada.

A arquitetura bdsica de um sistema especialista apre-
senta os geguintes componentes:



a) uma base de conhecimentos que contém todo o conhecimento ne-
cesggdrio ao sistema para que possa desempenhar o papel de "es-
pecialista” no domfnio de aplicacBo deste sistema, obtido de
um especialista humano no assunto;

b) um motor de infer&nciag, constitufdo por um conjunto de méto-
dos capazes de manipular ag informa¢@ea armazenadas;

¢) interfaces de didlogos, que asseguram os disdlogos entre o sis-
tema e um especialista, na fase de aquisic¢¥o e valida¢¥o de
conhecimentos, . e entre o sistema e um usudrio, para resolug¥o
de problemas;

d) componente de aquisgic¢¥o de conhecimentos, através do qual )
engenheira de canhecimentas obtém o conhecimento de especia-
listas e o ingere na base de conhecimentos; e

e) um gerador de explicacBes, dirigides ao engenheiro de conheci-
.mento, =o especialista ou aoc usudrio final; este gerador agsge-

gura ao usudrio a possibilidade de acompanher o raciocinio de-
senvolvido na solu¢¥o de um problema (ex: sistemas CENTAUR
(AIK83,85]1, INTEXP [GEO85b1).

Somente o8 trés primeiros componentes estZo presentes
em todos os sistemas especialistas. 08 Jdltimos dois - ferramenta
para apoio a aquisi¢do do conhecimento e gerador de explicacles -
g%0 uma nova tendéncia. A figura 2.1, tirada de [MAT89), apresen-
ta um esquema da arquitetura bédsica de um sistema especialista.

knowledge
engineer

' systern Interiaces

problem soiving
stratogy

interance
problem solving component ooy

b
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2.4 ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

No desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimen-—
tos, o conjunto dos processos de aquigig3o, andlise e representa-
¢8o do conhecimento ¢ denominado de Engenhartia do Conhecimento.

Diversas pessoaa est¥o envolvidas nestes processos: (1)
o especialista, que fornece os conhecimentos especificos do domf-
nio que estd sendo modelado: (2) o engenheiro do conhecimento,
que efetua a modelagem deste conhecimento para que seja armazena-
do em uma base de conhecimentos; (3) o gsuério, que € a pessoa
que utiliza o sistema; e (4) o gerente, que administra todo o
processo.

A Engenharia do Conhecimento baseia-se em técnicas de

Psicologia, de Sociologia e de modelagem estruturada. Os proces-—
sos podem ser apoiados por ferramentas de software disponfveis,
que devem ser escolhidos de acordo com o domfnio de aplicag¢do.

0 desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento

ndo difere muito do desenvolvimento de outros tipos de sistemas . .
de informag¥o. Alguns aspectos s%o similares aqueles encontrados .

no desenvolvimento de gistemas de informag#o convencionais, tais
como andlise da informa¢8o, sele¢g¥o de aplica¢gBes, geréncia de
projetos, captura dos requisitos do usudrio, projeto modular e
reusabilidade (WIEB39]. Outros aspectos, entretanto, sdo fundamen-
talmente diferentes, envolvendo geralmente a constru¢¥o da base
de conhecimentos - desde aos problemas encontrados na aquisigdo
do conhecimento, como na eficiéncia da modelagem utilizada para
representar o conhecimento, que ird influenciar diretamente a re-
cuperag¥do deste conhecimento.

A contrugdo de sistemas baseados em conhecimento evo-
luiu muito nos Udltimos anos. As bases de conhecimento dos primei-
ros sistemas especialistas eram construidas manualmente, geral-
mente apresentando a forma de regras. A tendéncia atual & de ge-
ragdo automdtica de sistemas, atravéds de ferramentas de apoio
(ex: ambientes KEE [GEV871, KADS [WIE891, INTEXP [(GE085b), lin-
guagem OPS5 [GEV871). No capftulo 5 deete trabalho #erfio apresen~
tadas algumes destas ferramentas.

Em (WE189) & apresentada uma metodologia para desenvol-
vimento de sistemas baseados em conhecimento. ldentifica diferen-
tes processos de desenvolvimento, processos estes que podem ser
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ativados, desativados e reativados independentemente, podendo in-
clusive executar em paralelo. Us processos s¥o: (1) identificar o
problema a ser resolvido pelo sistema; (2) examinar as possibili-
‘dades de solug3o do problema; (3) identificar subproblemas; (4)
identificar e definir a estrutura concejitual da base de conheci-
mentos; (5) fazer o projeto conceitual; (6) definir projeto de
detalhes; (7) descrever o conhecimento através de uma !inguagem
(codificar): (8) testar a ldgica da implementaco; (9) testar o
conhecimento modelado, procurando identificar incorrecBes e ambi-
guidades; e (10) validar o sistema junto a especialistas/usgus-
‘rioeg. A metodologia apresentada utiliza um "shell” para implemen-
tar um protétipo do sistema. Este protétipo pode ser gerasdo de
‘maneira incremental, resultando no sistema definitivo; ou sger
criado através de uma prototipag®o rapida, sendo o protdétipo uti-
lizado como especifica¢¥o do sistema a ser implementado.
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3. PARADIGMAS DE REPRESENTACXO DO CONHECIMENTO

A forma como © conhecimento é representado na base de
conhectimentog & um dos pontos fundamentaig de um gigtems baseado
em conhecimento. Ela determina como serd efetuada a aquisigBo do
conhecimento e quais os métodos a serem utilizados nos processos
de inferéncia. o

Nos sistemas implementados s%o encontradas formas bas-
tdnte diferentes de representa¢3o. Podem ser identificadas trés
basgicamente diferentes [VIC90]: (1) sigtema 1dgico, onde o conhe-
cimento & descrito através de asser¢les, postuladas como verda~
deiras (um conjunto de axiomas) acerca do que é modelado; (2)
sistema estrutural, que descreve o conhecimento através de obje-
tog e de relacBes entre entidades a serem modeladas; » (3) gisgte-
ma procedimegntal, onde o conhecimento é descrito abravéd de pro=-
cedimentos. As diferentes formas uti)izadas pars representasclo de
conhecimentos 8e enquadram sempre em um ou mais destes sistemas
acima.

Diferentes tipos de conhecimento requerem diferentes
formas de representa¢¥o de conhecimento [ALTI0]. Segundo o con~
teddo das informagBes armazenadas, as formas de representagio de
conhecimento podem mer classificadas em:

a) declarativas, quando s¥o armazenados fatos verdadeiros do do-. .

minio, além de pequenos procedimentos que permitem manipular-
estes fatos com o objetivo de derivar novos fatos; apresentam
vantagens tais como representagfio unica das informagBes e fa~
cilidade para acrédscimo de novas informa¢@es 3 base de conhe-
cimentos;

b) procedimentais, quando além daa informa¢Bes declarativas s#o
repregentados procedimentos que indicam como ag informacg8es
podem- ser utilizadas; as vantagens de sua utilizag¥o incluem
facilidade de representar conhecimentos a respeito da maneira
de realizar determinadas agBes e de heurfsticas para realizé-
las eficientemente.

Algumas formas de representaglio do conhecimento se
apropriam maig & representaglio do conhecimento declarativo, ou-
tras a do conhecimento procedimental. Isto deve ser levado em
consideragdo ao procurar identificar a forma mais adequada 3 re-
presentagdo do conhecimento de um determinado domfnio de aplica-
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¢do. Um sistema de representa¢o de conhecimento, para que geja
eficiente, deve apresentar as seguintes propriedades [RIC88]): (1)
adequag¥o de representagfo do conhecimento ao dominio da aplica-
¢¥o; (2) adequago inferencial; (3) efici@ncia inferencial; e (4)
eficiéncia na aquigigio de conhecimentos.

Embora muito se tenha pesquisado na drea de representa-
¢330 do conhecimento, n3%o se encontrou ainda uma indicag3o de qual
o tipo de representacdo que deve ser utilizado para modelar uma
determinada tarefa. A escolha de qual o método a adotar gefalmen~
te é feita de acordo com os conhecimentos a modelar e com as fer-
ramentas dieponfveis para implementar a base de conhecimentos.

Apresentamos, a seguir, as caracterfsticas fundamentais
dos principaig paradigmas de representag¥c de conhecimentos
[BEN87, MNYLB84, RIC88, VIC90, WINS84]. Para ilustrar sua utilizac¥o
foi definida uma aplicag¥®o comum, a modelagem de algumas ativida-
des desenvolvidas em uma agéncia de locag¥o de fitag de v(deo.

'Pracura—aa, dept.y forme, comperar oe diferentes paradigmas, iden-

tificando quais as facilidades e quals as falhas de cada um de~
les. Infciemos descrevendo a aplicac¥o que gervirsd de exemplo,
gseguindo com a apresentag¢¥o dos paradigmas.

3.1 APLICACXO: MODELAGEM DE UMA LOCADORA DE FITAS DE V(DEO

Através deste exemplo procuramos tdentificar como seria
feita a modelagem de um escritdrio, uma locadora de fitas de v{(-
deo, através dos diferentes paradigmas de representac¥o de conhe-
cimento. Para n3o tornar o trabalho por demais extenso serdo mo-
deladas somente algumas das muitae tarefasgs desenvolvidas neste
tipo de escritdrio: (1) o cadastramento de clientes; (2) o cadas~
tramento de fitas: e (3) o registro de infcio de locagBes. Ser3o
considerados somente os aspectos mais representativos de cada uma
destas tarefas. Outras tarefas deste escritdério sertiam, por exem-
plo, aquelas relacionadas com og funciondrios da locadora, com
publicidade e de controle financeliro.

0 cadasgstramento de um cliente é efetuado em male de um

cadastro. Um cadastro geral armazena as informagBes de todos os
clientes da locadora. Dois outros cadastrosg trazem informaqgdes
relacionadas a bons e maus clientes - o primeiro armazenando as

informagBes a respeito de clientes que podem alocar fitas e o ge-
gundo, informag¢des sobre clientes indesejdveis, aos quais serd

34



vetada a locag¥o de fitas. Todo cliente deve estar registrado em
um destes cadastros, além do cadastro geral.

Cada cliente pode alugar no mdximo 4 (quatro) fitas. O
tempo maximo de locag¥o foi considerado de 60 (sessenta) dias.

Az informag8es manipuladas no exemplo s¥o, portanto:"'w

(1) fita, com as propriedades cdédigo, nome do filme e tipo do
filme; (2) catdlogo de fitas, formado por objetos fita; (3)
clienteg, com as propriedades cddigo, nome e enderego; (4) cadas-
tro de bonsg clientes, armazenando cddigos de clientes; (5) cadas-
tro de maug clientes, formado por cdédigos de clientes; e (6) ca=—.
dastro de locag¢Bes, que contém informagBes a respeito das loca-
¢8es, incluindo cddigo do cliente, cddigo da fita alugada e data
de infcio da locag®o. )

3.2 REGRAS DE PRODUCXO

A representagio do conhecimento através de regras de
produg®o é bastante popular na codifi¢¥%o de conhecimento heurfs-
tico em programas para resolugdo de problemas cient{ficos e, so-
bretudo, médicos. O conhecimento & representado através de um
conjunto de fatos e assertivas, e de um conjunto de regras de
produgdo. 0Os fatos podem ser representados através de simples se-
quéncias de caracteres, ou de objetos estruturados tais como lig~-
tas, tuplas, registros, etc. As regras se apresentam da seguinte

forma:
SE <condig¢do> ENTXO <consequéncia>

Juando a condig¥o (premissa) for verdadeira, a conse-
quéncia também o serd. Esta consequéncia geralmente & a execug¥o
de uma a¢¥o. A a¢¥o pode ser uma interacio com o usudrio, pode
ativar outra regra, ou até mesmo incluir novos fatoe na base de
conhecimentos. '

0 controle percorre as regras de algum modo sistemdti-
co, verificando as condigBes, & procura de alguma que seja verda-
deira naquels momento., Deve exisLir algum mecanismo de solugdo de
conflitos para os casos em que mais de uma regra seja satisfeita
no mesmo instante.



Atravées deata forms de represgentaglo podem ser armaze-
nados os seguintesg aspectos de conhecimento [HAY851: (1) inferén-
ciag decorrentes de observaglBes especificas; (2) abstragBes, ge-
neralizacdes e classificagles de determinados dados; (3) condi-

- ¢Bes necessdrias e suficientes para alcan¢gar algum objetivo de-

terminado; (4) indicagles de localizagdo de informagfes relevan-
tea;: (5) estratégias para eliminar incertezas e minimizar riscos:
(6) consequénciags esperadas para situa¢Bes hipotéticas; e (7)

causag proviveis de gintomas. Existe, atualmente, um grande inte-
resse na introdug¥o de incertezas em bases de conhecimento que

utilizam esta representagso (EDD8S6].

Aa principais vantagens das regras de produg3o s%Ho
[ALT90] a facilidade de tradug3o em regras de inferéncia, a sim-
plicidade da notag®o, a factilidade de compreens¥o e a representa-
¢330 uUnica de cada informag3o.

A principal desvantagem deste tipo de representac3o é a
inerente falta de organizag¢3o entre as regras, o que pode tornar

.muito demorada a recupera¢do de informagBes em grandes bases de
s conhecimento. Quando ¢ nuimero de regras de uma base de conheci-
mentos se torna muito grande, torna-se diffcil também o entendi-
. mento dos interrelacionamentos entre as regras. Para diminuir es-
ta dificuldade as regras devem ser organizadas em mdédulos peque-

nos, féceis de serem manipulados e compreendidos.

Qutrae limitagBee desta forma de represeﬁtaqﬁo e¥o: di-
ficuldade na escrita das regras, na modificag3o posterior das re-
gras por pessoas diferentes daquela que escreveu as regrasg origi-
nais e dificuldade de utilizag¥o das regras em aplicaglies dife~
rentes daquela para a qual o sistema foi projetado. Uma andlise
detalhada do sistema MYCIN [CLA83], pr exemplo, detectou que re-
gras individuais podem desempenhar papéis diferentes, possuem ti-
pos diversos de justificativas e s¥%o conatrufdas atravée de dife-
rentes raciocfniog para a escolha e a ordem de premigsas. Existe,
portanto, um conhecimento de projeto de regras, o qual conaiste
de conceitos estruturaie e estratéglicos. Se este conhecimento
também fosse representado na base de conhecimentos, a tarefa de
conetruc#o e de modificac¥o das regrae seria bastante facilitada.

Exemplos de sistemas especlaligtag que utilizam esta
representacio: MYCIN (BUC8BS, DAV77), PLANNER [RIC88] e R1
[FOX86al.
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A modelagem das tarefag da aqgéncia de locaclBo de fitas
de video através de regras de produ¢gloc poderia ser efetuada atra-
vés das regras abaixo. N¥o existe nenhuma ordem entre as regras,
tendo a numerag¢do apresentada por uUnico objetivo a sua referéncia
posterijor neste texto.

(1) SE nome e enderego do cliente n¥o estBo no cadastro de
clientes
E cddigo do cliente n¥o estd no cadastro de clientes
- ENTXO cadastrar o cliente com este cédigo, nome e enderego
E incluir o cddigo deste cliente no cadastro de bons
clientes.

2) SE cédigo estd no cadastro de bons clientes
E existe pedido para incluir este cddigo no cadastro’
de maus clientes '
ENTXO retirar o cédigo do cadastro de bons clientes
" E incluir o cédigo no cadastro de maus clientes,.

(3 - 8E cddigo estd no cadastro de maus clientes
E existe pedido para incluir este cédigo no cadastro
de bons clientes
ENTXO retirar o cddigo do cadastro de maus clientes

E incluir no cadastro de bons clientes. — i
(1) SE 0 cddigo da fita n¥o estd no cadastro de fitas
ENTXO cadastrar a fita (cédigo, nome do filme, tipo do
filme).
5) SE o cliente é bom cliente (meu cddigo estd no cadastro

- de bons clientes)
E o cliente possui no miximo tr8s loca¢Bes
E o cliente n¥o estd de posse de alguma fita a mais de
60 dias '
ENTZXO o cliente pode alugar uma fita.

(&) 5E a fita n#o estd alugada
o cliente pode alugar uma fita
ENTXO (alugar a fita)
esta fita estd alugada
E cliente aluga =2sta fita
E data de locag¥Ho desta fita ¢ a data atudl.

=
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e ‘ A regra (1) trata do cadastro de um novo cliente, in-
L cluindo-o simultaneamente no cadastro de bons clientes. As regras
(2) e (3) fazem alteracSes nos cadastros de bons e maus clientes:
quando for solicitada a inclus3o de um cliente no cadastro de
maus clientes, seu céddigo deve mer retirado do cadastro de bons
clientes e inclufdo no de maua clientes ( e vice-versa). Deste
modo, nunca ocorrerd o caso de um cliente estar registrado simul-
taneamente nos dois cadastros. 0 cadastramento de uma fita & rea-
lizado através da regras (4), devendo ser registrados seu cdédigo,
nome do filme e tipo do filme. A regra (5) testa se um cliente
tem condicBes de alugar uma fita no momento considerado e a regra
(6) wverifica se todas ag condi¢@es de locac¥o de uma determinada
fita a um determinado cliente e¥o satisfeitas e, em caso positi-
vo, procede ao registro dos dadog desta locag%o.

N3o estamos apresentando aqui a forma utilizada para
armazenar oe fatos, forma esta que influl na maneira de efetuar
as pesquisas na base de conhecimentos, de modo 3 permitir a ava-
liag%o das diferentes regras. A estruturagio do conhecimento ndo
pode ser representada através das regras. Esta forma de represen-
: tac¥o se apropria bem & modelagem de conhecimentos a respeito de

‘trocas de estado.

3.3 LoGICA DE PREDICADOS

Este paradigma de representa¢fo resultou das pesquisas
| em prova automitica de teoremas. ¥ utilizado para a representac¥o
\ de conhecimento declarativo. 0O conhecimento & representado atra-
\ vés ,de um conjunto de axiomas que descrevem fatos do mundo real.
| Os axiomas s3o escritos segundo alguma linguagem de 16gica de
\predicados, como férmulas l1dégicas compostas de constantes, varid-
\veis, fungBes, predicadog, conectivos ldgicos e quantificadores.

'A mais utilizada & a 16gica de predicados de primeira ordem. A

‘inferéncia é feita procurando provar algum dos axiomas.

o As principaia vantagens da utilizac8o de ldgica de pre-
7FH; dicados de primeira ordem s3o [BRO86, REIB4]: (1) a representagdo
' de uma sem&ntica formal bem defintda e de f&cil compreens¥o; (2)
a sgimplicidade da notac¥o; (3) a unicidade da defini¢¥o das in-
formacgBes:; (4) a uniformidade de representagfio (um esquema de re-
presentag®o padronizado), sendo todas as informagBes representa-
das através da mesma 1linguagem de ldgica; (5) a uniformidade ope-
racional, pois a teoria de prova de teoremas de primeira ordem é
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o dnico mecanismo de manipu1a¢§o das informag8Bes em todas as ope-
ragBes (recuperag¥o de informagBes, dedugdo de novos fatos, solu-
¢%0 de problemas, resposta a perguntas e prova de teoremas); e
(6) a possibilidade de defini¢g¥%o de novas ldgicas a partir da 16-
gica de primeira ordem. £ de suma importéncia a presenga de re-
gras de inferéncia, através das quais podem ser definidos proce-
dimentos para recupera¢fio de informagBes, verifica¢¥%o de restri-
¢Bes sem8nticas e solugdo de problemas.

As principais dificuldades que apresenta s%o a falta de
organizag¥o da base de conhecimentos, pois todas as fdrmulas s3o
independenteas, e a dificuldade de represgentag3o de conhecimento
procedimental e heurfstico. Além disso, apresenta limitac8es na
representacido de alguns tipos bdsicos de conhecimento - tais como
crengas, "defaults”, conhecimento incompleto e autoconhecimento
[BROB861. Também apresenta dificuldades para manipular conhecimen-
tos que possuam efeitos colaterais, o que precisa ser feito atra-
vés de regras de produgdo [(SMIB61.

A principal aplicagdo deste paradigma € a linguagem
PROLOG [STE861} atravéa da qual ele ficou muito popular. PROLOG é
um eficiente provador de teoremas para um subconjunto da ldégica
de primeira ordem. £ & linguagem mais utilizada em aplica¢gBes de
Inteligéncia Artificial na Europa. Nela, o conhecimento & armaze-
nado através de fatos, representando as informaglies verdadeiras,
e de regras qué permitem inferir novas informa¢@esg. Algumas das
dificuldades apreséntadas acima s3o superadas nesta |inguagemn,
uma vez que apresenta uma ordem na definig%o das informac¢Bes e
combina representacio ldgica com procedimental, permitindo, por-
tanto, a representag¢¥o simultlnea de conhecimento procedimental.

Outra aplicac¥o deste paradigma é encontrada no sistema
FOL  [WEYB0), através do qual & estabelecido um didlogo com o
usudrio a respeito de algum assunto. Este didlogo apresenta trés
momentos: (1) inicialmente & definida a linguagem que serd utili-
zada, definiglo esta felta em conjunteo com o usudrioy (2) Jéd na
linguagem estabelecida, s¥o diacutidos os fatos {(axiobhas) que de-
r#o considerados verdadeiros; e (3) ¢ estabelecidd o didlogo a
respeito das consequéncias destes fatos. FOL h¥o & um provador de
teoremas, mas um congtrutor interativo de provas.

A modelagem dag tarefas da agéncia de locag¥o de fitas
de videg através de ldgica de predicados, utilizando a linguagem
de ldgica de 12 ordem apresentada em [CAS5871, seria a seguinte:

14



(1) VxVyVz(fita(x,y,z) -> (codigo_fita(x) filme(y) tipo(z)))
(2) Vx(fita(x,_,_ > -> y(fitaly,_,.) y=x))
(3) VVx(tipo(x) -> % (drama, comédia, desenho, musicall)
(4) VxVyVz(cliente(x,y,z) ->
(codigo_cliente(x) nome(y) enderec¢o(z)))
(5) Vx(cliente(x,_,_) -> vy(cliente(y,_,_) y=x))
(6) Vx(cliente(x,_,_) -> (bom_cliente(x) mau_cliente(x)))
(7) Vx(bom_cliente(x? -> y(mau_cliente(y) y=x))
(8) Vx(mau_cliente(x) -> y(bom_cliente(y) y=x))
(9) VxVyVz(alugado(x,y,z) ->
\ (codigo_fita(x) codigo_cliente(y) data(z)))
(10) Vx(alugado(x,_,_> ~> y(alugado(y,_,_) y=x))
(11) VxVy(alugado(x,y,_.) -> ( X1 Xo Xg %4 X5 yq(alugado(xy,yy,.)
alugado(xo,yy,.) alugado (x3,y1.,.)
alugado (%4,y1,..) alugado (x5,y1,.)) y1=y))
(12) VxVyVz(alugado(x,y,z) ->
X1 y1 zy1(alugado(xy,yy,21) (y1=y ((z1-2)>60 diasg))))

Ag trés primeiras fdérmulas definem o cadastramento de

fitas - a primeira apresenta as caracter(sticas de cada fita, a

segunda determina que cada fita deve ter um cdédigo dnico e a ter-
ceira define os valores possfveis para o atributo tipo de filme.
As férmulas 4 a 8 tratam dos cadastros de clientes. A quarta fér-
mula define os atributos de um cliente, a quinta determina que
cada cliente deve ter um cdédigo Unico e a sexta, que cada cliente
deve estar registrado em um dos cadastros de maus e bons <clien-
tes. Ae férmulas 7 e 8 definem que este uUltimo registro ocorra em
somente um dos cadastros, ou seja, nenhum cliente pode estar re-
gistrado simultaneamente no cadastro de bone e de maus clientes.
As Udltimas fdérmulas definem o registro de infcio de uma locag¥o.
A fdérmula 9 determina os atributos a serem registrados quando ¢é
efetuada uma locac¥o. Através da fdérmula 10 ge evita que uma mee-
ma fita seja alugada ao mesmo tempo a mais de um cliente. A fér-
mula 11 determina que nenhum cliente alugue, simultaneamente,
cinco fitas e a dltima, que n%o possua nenhuma locag¥o por.perro—
do superior a 60 dias,.

A defini¢30 das informa¢Bes na base de conhecimentos
seria efetuada atravds de fatos, tals como:
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f1ta(123, Rainman, drama).

cliente(l14, Marcos, av. do Baliza 20).
bom_cliente(14).
alugado(123,14,010191).

Vemos portanto que através de fdrmulas ldgicas podemos
modelar tanto a estrutura como as restrigdes das informac¢Bes que
podem ser definidas. Ndo podemos, entretanto, determinar a se~
quéncia em que uma determinada operag®o deve ser efetuada, para o
que ¢ necessdrio conhecimento procedimental. A utilizag¥o da lin-
guagem PROLOG inclul algum conhecimento procedimental, embutido
na prépria linguagem, que pode ser utilizado para contornar em
parte este problema.

3.4 REDES SEMANTICAS

As redes semdnticas permitem representar o conhecimento
através de modelos, os quais apresentam uma rede de objetos (ob-
Jeto fFisico ou entidade conceitual) de um dominio de conhecimen-
tos, associados entre si atravéds de relacionamentos bindrios. As
alteracBes na base de conhecimentos s%o efetuadas atravée da in-
ser¢iio e da remo¢¥o de objetos, e da manipulag8o das relagtes.
Sdc utilizadas para representagfio de conhecimento declarativo.

Estas redes s¥3o usualmente representadas graficamente,
através de grafos orientados formados por nodos ligados -através
de arcos rotulados. 08 nodos representam os objetos e os arcos,
ag associagles entre pares de objetos. Procedimentos de inferén-
cia especial izadog operam estas redes.

Os arcos podem ser de diversos tipos, dependendo do re-
lacionamento existente entre os objetos. 0 significado do rétulo
" do arco é que introduz a ”"sem@ntica” na rede - uma sem@ntica in-
tuitiva, informal. Por exemplo, o arco "tem_um” representa wuma
propriedade do nodo. Outros arcos permitem classificar o conheci-
mento segundo hierarquias, com heran¢a de propriedades entre
clagses, subclasses e inst8ncias. Através desta classificagBo a
base de dados pode ser organizada por [MAT89]1: (1) classiflicagHo,
caracterizada pelos arcos "membro_de” e "inst8ncia_de”; (2) gene-
ralizagdo, representada pelo arco "é_um”; e (3) agregac¢¥o, carac-
terizada por "parte_de”.
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Uma das principais vantagens apresentada pelas redes
sem3nticas é a concentrac3o de todas as informagles a respeito de
; um determinado objeto em torno do nodo que o representa, facili-
v tando muito a recuperac¢¥o de informag¢Bes. Desta maneira ¢ poss(-

vel verificar facilmente ge informacBes a respeito de um objeto
a%o novas, redundantes, inconsistentes ou deriviveis a partir de
relagles prévias.

Além desta concentrag#o de informa¢Bes, as redes gemin-
ticas apresentam como principais vantagens, uma forte organizagio
da base de conhecimentos e facilidade de compreensdo devido &
existéncia de notag¢do grafica.

: Suap principais desvantagens s¥o: (1) a falta de uma

- terminologlia padronizada; (2) a falta de uma aemintica formal, o
que dificulta a verificag3io da corretude doe processos de infe-
rénclia; e (3) poucas linguagens de reprentacdo implementadas.

Esta forma de representa¢¥o de conhecimentos n3o ¢ mui-

to wutilizada atualmente, a n¥o ser em processamento de linguagem

-~ natural. Comeo exemplo de sistemas especialistas que a wutilizam
- podemos  clitap PROSPECTOR [ABE8S6] e DIGS [SGU85). Em DIGS, utili-
- zado pare dtaéndatlmna, independente do domfnio, og nodoe corres-
pondem a sintomas e os arcos, aog relacionamentos entre os sinto-

mas.

Uma possfvel modelagem das tarefaes da agéncia de loca-
¢80 de fitags de video através de uma rede sem8ntica & apresentads

na figura 3.1,
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Negta rede um cliente é definido como uma insténcia de
bong ou de maus clientes, sendo estes dois dltimos conjuntos mu-
tuamente exclusivos. Os bons clientes apresentam atributos cdédi-
go, nome e enderego, enquanto que dos maus clientes se armazena
gsomente o cédigo. Os cddigos de todos os clientes sBo unicos. Uma
fita possui atributos cdédigo (unico), filme, tipo do filme e data
de 1infcilo de sua locag¥o. A locagHo de uma fita por um cliente é
representada através de dois arcos. 0 arco "alugada_por” possul
cardinalidade 1, definindo que uma fita 56 pode ser alugada por
um cliente; o arco "aluga”, de cardinalidade 4, permite que um
cliente alugue aimultaneamente até 4 fitas.

N#%o fol possivel modelar, utilizando somente a rede se-
méntica, a restriglo de locag3o de uma fita a um cliente que pos-
sua alguma outra fita por um perfodo superior a 60 dias.

3.5 "FRAMES”

A nogdo de "frames” (enquadramentos) foi elaborada por
Minsky no infclio dos anos 70, a partir de estudos em redes sem8n-
ticas e organizagdo de memdria. Os "frames” sdo estruturas modu-
lares atravée das quais se pode modelar o conhecimento. Um "fra-
me” descreve um objeto espec(fico ou um conjunto de objetos. &
composto por "slots” (inser¢8es), onde s¥o armazenadas informa-.
¢8es associadas a este objeto - relacionamentos deste objeto com
outros obJetos, atributos fixos e/ou varidvelis, valores "de-
fault”, apontadores para outros "frames”, além de conjuntos de
regras e de procedimentos que s3o executados cada vez que o
"slot” & acessado. Este paradigma é utilizado pera r@pr@aeﬁﬁaqﬁo
de conhecimento declarsativo.

As hierarquias de cluseificaglo des redes seminbicas
também podem ser modeladas através de "framus”, sendo ressaltada
a heranga de atributog. Podem ser ercarados como uma coleg¥o de
nodos de redes semanticas, incluindo nodos vazios, os quais des-

crevem um objeto estereotipado, um conceito ou uma situagHo
[VIC901.

Os "frames” 8%0 os antecessores dos sistemas orientados
a objetos, sendo que estes Ultimos apresentam adicionalmente co-
municagdo entre os objetos.
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cardinalidade méaxima deste ”"slot”, limitando a locag¢¥Bo de fitas
por cliente a quatro. Os "frames” bom_cliente e mau_cliente pos-
suem cliente como superclasse, herdando todos os seus atributos. -
Apresentam um novo "slot” que define o conceito deste cliente.

0 "frame” fita define as caracterfsticas de uma fita da
locadora. Devem ser definidoa seu cddigo, nome do filne ¢ tipo do
filme, sendo que este vltimo é um dos tLipos da liabtwé mpresentada,
0 "slot” fita.locac8o contém uma chamada a um procedimento que
efetua a locagdo, verificando se o cliente n¥o possui{ nenhuma fi-
ta a mate de 60 dlag. Este procedimento inclui os daedog do Infcilo
da locag#o nos "slots” fita.alugada_por, fita.data_de_locag3o e

cliente.aluga.

3.6 PROCEDIMENTOS

Nesta forma de representagdo o conhecimento é modelado
através de procedimentos que descrevem o comportamento do domfnio
de interesse. A base de conhecimentos & formada por uma coleg¥o
de agentes ou processos. 0 comportamento é representado por tro-
cas de mensagens entre estes agentes, descritas através de proce-
dimentos. Para isto s3o utilizadas linguagens de programag¢do de
alto nivel. Duas classes de linguagens, seguindo diferentes para-
digmas, s%o muito utilizadas [MAT891: linguagens orientadas a ob-
Jetos e linguagens orientadas a dados.

Nas linguagens que seguem o paradigma de orientag¢¥o a
objetos s¥o definidos objetos, os quails encapsulam definigdo de
dados e de métodos. 08 métodos s8¥o definidos através de procedi-
mentos. A modelagem do comportamento de um dominio & feita atra-
végs de trocas de mensagens entre os objetos. Na mensagem enviada
¢ especificada a operaglio que deve ser exacutada pelo objeto que
a receber, operac¢do esta que deve corresponder a um dos métodos
definidos para este objeto. Os procedimentos s3o ativados pela
passagem de mensagens. Um exemplo de linguagem que segue este pa-
radigma ¢ SMALLTALK (GOL811.

Jad nas linguagens orientadas a dados, a ativagBo dos
procedimentos é efetuada através do scesso a um determinado dado
ao qual o procedimento estd ligado. Os procedimentos que s¥o ati-
vados em situa¢Bes particulares 8%o usualmente denominados de
"demonas”. A assoclag¥o de procedimentos a dados & udtil na repre-
sentacdo de conhecimento intencional, para expressar restric¢des




de integridade complexas e para provocar modifica¢es na base de
conhecimentos, baseadas em acessos particulares. Um exemplo deste
¢ tipo de representag¥o €& apresentado pela linguagem PLANNER
(RICB8] de gerac¥o de planos de alto nfvel. Nesta linguagem, uma
base de conhecimentos & encarada como uma cole¢B0 de asgsger¢gles e
de teoremas (os "demons”). v

Em Jdltima anadlise, a representa¢do de um comportamento
é feita através da definig¥%o de um plano para a utilizag¥%o de uma
informacg#o.

Em [GEOB6] é apresentado um formalismo para a represen-
‘tag%o do conhecimento procedimental que utiliza a nog¥o de "pro-
cesso”. 0 formalismo possui sem8ntica declarativa, através da
qual podem ser definidos fatos sobre os efeitoe de agBes executa-
dae no domfnio de interesse, e sem8ntica operacional, a qual de-
fine como o conhecimento armazenado pode ser utilizado.

As vantagens da representa¢¥o procedimental sobre ou-
tras formas de representacdo s3o as intera¢Bies diretas entre ob-
Jetos, a boa organizagio, estruturac3o e auséncia de tempo de
procura de informagdes.

Suae principais desvaniagens s¥o a dificuldade de com-~
preens¥o, de modificaglio, o sequenciamento e a exist@ncia de
" efeitos colaterais.

A modelagem das tarefas da agéngcia de locag3o de fitas
de video através de procedimentos, utilizando uma pseudo-lingua-
.gem genérica, apresenta a seguinte forma:

Cadastrar cliente_novo (nome, endereco)
SE nome, endereco n3o pertencem ao cadastro clientes
ENTAO obter cddigo_cliente
inicializar locaglies em zero
incluir cdédigo_cliente, nome, endereco, locagles no
cadagtro clientesg '
incluir cédigo_cliente no cadastro bons_clientes.

Cadastrar mau_cliente (cdédigo_cliente)
retirar cédigo_cliente do cadastro bons_clientes
incluir cdédigo_cliente no cadastro maus_clientes




Cadastrar fita (filme, tipo)
obter cddigo_fita
incluir cddigo_filme, filme, tipo no cadastro fitas

Regletrar locaglo (cadigo_filme, cddigo_fita, data)
SE cdédigo_cliente ndo pertence ao cadastro maus_clientes
E locagBes de cddigo_cliente < 4
E n%o existe locac3o deste cddigo_cliente com perfodo su-
pertor a 60 dias
ENTAO incrementar locacBes deste cddigo_cliente em uma uni-
dade
incluir cddigo_cliente, cdédigo_fita, data no cadastro
locagBes. ’

Os procedimentos atuam sobre cinco cadastros: clientes,
bons_clientes, mausg_clients, fitas e loca¢gBes. Este modo de mode-
lar torna-se complexo & medida em que se detalham mais os proce-
dimentos. O controle do nimero de fitas mdximo por cliente, por
exemplo, foi modelado através de uma varidvel "locagBes” associa—

da @& c¢ada cliente. Esta deve ser inicializada, testada e incre- '

mentada a cada nova locacgdo. Este controle estd distribufdo nos
procedimentos, dificultando sua compreensdo. 0 controle de loca-
c3o somente para clientes que nZ%o possuam nenhuma fita em seu po-
der s mals de sessenta dias n¥%o fol detalhado no exemplo.

3.7 REPRESENTACSBES MIXTAS

Os sistemas especialistas hoje desenvolvidos geralmente
utilizam mais de um destes paradigmas aoc mesmo tempo. Deste modo,
as deficiéncias de um destes modelos de representagfio s¥o cober-
tas pelo outro.

A representa¢Bo mais utilizada stualmente & uma combi-
nac¥o de "frames” e de regras. 03 "fremes” représentam a estrutu-
ra das entidades do domfnio, e as regras modelam os relacionamen-
tos entre as entidades e sua evolu¢do com o tempo. 0O metacénheci-
mento a respeito dos mecanismos utilizados pelo sistema para ava-~
liagdo das regras também pode ser representado através de regras
[N1586]. Exemplos desta combina¢¥o s¥o LOOPS [CHA871, KEE [F1K851
e CENTAUR [AIK83,851.

A agsociaclo de redes sem8nticas com outros paradigmas
aumenta o seu poder de representag¥o. Através da combinag¥o de.
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redeg eem@nticas com ldaica, assoclando regras aos nodos, podenm
ser rﬁpre@@andoa nodalos orientades a objetos n¥o-determinfsti-
cop. O modelo ERAE [DURBG], por exemplo, utilizado, para represen-
tar o conhecimento adquirido na fase de coleta de requisitos de
um esistema, utiliza redes sem@nticas e l1dgica. Derivou do modelo
de Entidades-Relacionamentos de Chen [CHE76], representando o co-
nhecimento através de triplas (Relacionamento de entidades, Atri-
- buto, Evento). Em [MYL831 & apresentada uma integrac¥o de redes
gemfnticas com noc8es procedimentais, atraveés de PSHN.

Uma combinacBo de redee sem@nticag com "framgg" ge
~constituli na representag¢io denominada de redes conceituais. Em
uma rede conceitual os nodos representam Conceito%._Um conceito
pode apresentar atributos que descrevem suas propqiedades (decla-
rativas, procedurais ou estruturais). Os nodos s%o definidos,
portanto, como "frames”. As redes conceituais guportam o paradig-
ma de orientag%o a objetog. Atravée desta notag¥o pode ger repre-
sentado tanto o conhecimento como o metaconhecimento. Estas redes
g¥0 utilizadas no sistema KRYSIS [MAT89) e na linguagem RECON

.-LOLI9017.

» Representac¥o 1d6gica pura n%o é praticamente utilizada
.= aparece combinada pelo menos com representag¥o procedimental. ¥
_o-.caso das linguagens PROLOG [STE86) e FOL [WEY803.

3.8 OUTROS TIPOS DE REPRESENTACXO

Além dos tipos clédssicos de representaglio de conheci-
mentos apresentados, varios outros t8m sido desenvolvidos. Vamos
citar algung, a tftulo de ilustrag¥o. ‘

Em [ATT86] & apresentado um sistema ldgico para repre-
sentagdo do conhecimento, baseado em descri¢Bes em lugar de pre-
dicados. Este sistema apresenta propriedades de heranga e de re-
presentag¢do de atributos, propriedades estas geralmente &d encon-
tradas em "frames” e redes seminticas. A linguagem utllizadé‘nesf
. te sistema se denomina OMEGA.

Outra forma de representacfio é definida por uma forma
especial de rede sem@ntica, denominada 0Objeto-Atributo-Valor
(LEU90]). Manipula triplas (0,A,V) onde O é um conjunto de obje-
tos, A é um conjunto de atributos que representam caracter(sticas
ou propriedades dos objetos e V é um conjunto de valores que es-




pecificam os atributos. O relacionamento entre um objeto e um
atributo é da forma "tem_um” e o relacionamento entre um atributo
e um valor, da forma "é_um”. Os objetos e seus atributos corres-
pondem aos nodos de uma rede sem@ntica, representando o conheci-
mento estatico. Os valores representam o conhecimento dinémico,
podendo ser modificados sem alteraer os estiticos. ¥ uma forma de
representa¢8io muito estruturada, mas torna-se miito complexa
quando cresce o numero de objetos a serem representados.

Outro método utiliza hiper-redes (”Hypernet Method”)
(GEOB5al para a representagfio do conhecimento. Uma hiper-rede é
uma estruturs definida pela tripla H = (N, R, p), onde "N” & um
conjunto de objetos denominadosg hiper-nodos, "R” & um conjunto de
ent.idades relacionais denominadas hiper-relagBes e "p” é uma lis-

ta de propriedades. Um hiper-nodo representa um objeto abstrato,

sendo definido por N = (hy,, 85, In, En, pPn), onde "hp"” & o iden-
tificador do,hipermncdb, "Sp” define o seu tipo, "Ih” & uma hi-~
per-rede de menor nivel, na qual estd a descrig¢3o da estrutura
interna deste hiper-nodo em termos de hiper-nodos e de hiper-re-
lagBes que o compBe, "E,” é um conjunto de férmulas-bem-formadas
("linkage patterns”) que descrevem as possiveis liga¢cBes deste

hiper-nodo com outros e "p,” é uma lista de propriedades. Vemos,

portanto, que a estrutura da hiper-rede ¢ recursivamente defini-

da, pols cada hiper-nodo ¢ também constiturdo por uma hiper-rede.

A linguagem de representac¢dio do conhecimentos que manipula estas
estruturas denomina-se HYPER. Este método foi utilizado no Siste-
ma Especialista INTEXP (GEO85b], um sistema independente do domf-
nio de aplicagdo.

Uma forma de representa¢fo baseada em gramdticas de
atributos ¢ apresentada em [VOUB89]. ¥ estabelecida uma correspon-
déncia entre as primitivas de estrutura¢¥o de conceitos e as pri-
mitivaa utilizadas para estruturar uma gramética de atributos. As
gramdticas de atributo permitem a especificag¢¥o de informa¢Bes
estruturais, sendo possivel ainda a associa¢¥o de informagBes

condicionaig e procedimentais aos conceitos.

Em [MAYB85] & apresentada uma teoria unificada para re-
pregentacdo do conhecimento, atravéds da qual se pode: (1) provar
resultados gerais que se aplicam a vdrias linguagens de represen-—
tagdo do conhecimento; (2) transferir representacBes de conheci-
mentos particulares de uma linguagem de representag3o para outra;
e (3) combinar conhecimentos representados em uma determinada
linguagem com conhecimentos representados em outras linguagens. A
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iﬂ{i teoria se baseia em conceitos de "signature”, "frames”, "structu-

. res” e "galleries”. O artigo citado demonstra que esta teoria in-

clui outras linguagns de representag¥o do conhecimento, inclusive

. o formalismo de Montague [DOW8B1] para representac¥o de linguagem
natural.
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4. CONSTRUCXO DE BASES DE CONHECIMENTO

A construgBo de basee de conhecimento apresenta tréa
etapas diferentes — aquisi¢¥o, modelagem ¢ refinamento do conhe-
cimento.

4.1 AQUISICKO DO CONHECIMENTO

_ A fase de aquisigdo do conhecimento, também conhecida
como elicitagdo do conhecimento, consiste na transferéncia do co-
nhecimento de uma fonte adequada para a base de conhecimentos.
5%0 procurados os fatos e dados relacionados com o domfnio da
aplicag3o (conhecimento declarativo) e as normas de wutilizagHo
destes fatos (conhecimento procedimental). A técnica que serd
utilizads na representagiio deste conhecimento desempenha um papel
importante na sua aquisigdo. '

_ 0 processo de aquisigdo do conhecimento deve ser efe-
tuado com apoio de um engenheiro do conhecimento. Seu objetivo &
buscar o conhecimento necessdrio ao sistema que estd sendo cons-
trufdo, de uma maneira ordenada e objetiva. 0 conhecimento pode
ser retirado de livros, de banco de dados, de resultados de pro-
gramas de simulagﬁove, principalmente, de especialistas humanos
no domfnio de aplicag¥do do sistema.

A transferéncia do conhecimento de um especialigta no
domfnio de aplicagdo para a base de conhecimentos de um wsistema
especialista & um do pontos crfiticos do depenvolvimento destes
sisgtemas. K um procesgo demorado, tediomo, ndc bem defintdo, que
envolve uma intera¢fo entre o engenheiro do conhecimento e o es-
pecialista no domfnio da aplica¢¥do. Se n%o for utilizado algum
procedimento de apoio, informag@es incorretas podem ser inseridas
na base de conhecimentos.

0 processo de aquisig¢Bo de conhecimento n3o deve ser
confundido com aprendizagem [0OL!IS01. Na aquisig¢®o do conhecimento
0 slstema desempenha um papel relativamente passivo, sendo as mo-
dificag8es na base de conhecimentoe efetuadas através da enge—'
nheiro de conhecimento. Na aprendizagem, o sistema participa ati-
vamente, efetuando ele prdprio as modifica¢Bes na base de conhe-
cimentos. Aprender significa adquirir automaticamente novos co-
nhecimentosg, reestruturar conhecimentoa anteriores ou melhorar o
degsempenho de tarefas [VIC90].
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Divergas técnicae foram degenvolvidae para o processo
de aquisi¢¥o do conhecimento de um pepecialipts, sendo as mais
utilizadas as entrevistas e s utilizac%o de ferramentas automati-

. zadag.

4.1.1 ENTREVISTAS

Em uma entrevista o engenheiro de conhecimento faz per-
guntas a um especialista do domfinio da aplicag¥o. Tanto as per-
guntas como as respostas devem ser relevantes, indicando proces-
sos de solu¢¥o de problemas no domfnio considerado - fatos, re-
gras e heurfsticas. As entrevista podem ser de vérios tipos.

Uma entrevista aberta congiste na intera¢¥o direta en-
tre o ongenheiro de conhecimentos e o especialista, através de
perguntas e de respostas. As perguntas s¥o colocadas pelo enge-
nheiro, de acordo com o andamento da entrevista. Este método é de
suma importanéia quando aplicado no infcio do processo de aquisi-

L ¢¥o do conhecimentos, peois ajuda o engenheiro de conhecimentos a

;f. ‘compreender a natureza, a extens¥o e a complexidade do conheci~

o mento a ser adquirido. Existem diversas técnicas de entrevistas

.. abertas: técnicas para estabelecer o contato, técnicas para esta-
. belecer o entendimento, técnicas para expandir o raciocfnio.

Em uma entrevista dirigida o engenheiro de conhecimento
coloca perguntas ao especialista com o objetivo de detalhar co-
nhecimentos especificos do domfnio. Este tipo de entrevista ge-
ralmente é feito apdés uma entrevista aberta.

Entrevistas estruturadas (também conhecidas como andli-
se de protocolos) [CO0B6] consiste na observacg¥o, por parte de um
engenheiro de conhecimentos, de um especialista no seu domfnio de
atuag¥o, enquanto soluciona um problema. Nestazs entreviatas & im-
portante a utilizag3o de equipamentos de dudio ou de video, que

. " possibilitam a posterior observa¢¥o do trabalho desenvolvido pelo
especialiata.

Agpectos importantes de uma entrevista s¥o [BLI187]1: (1)
o nifvel social do encontro, devendo os participantes simpatizar
um com o outro, de modo a permitir sinceridade na colocag%o das
respostas; (2) a comunicac¥o entre as duas pessoas envolvidas no
processo - o especialista e o engenheiro de conhecimento, uma vez
que geralment® um n¥o conhece a 4rea de conhecimento do outro;
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(3) a habilidade do entrevistador de colocar perguntas relevan-
tes.

Um dos mais graves problemas apresentados nas técnicas
de entrevistas é que envolvem introspec¢8o e expressBo verbal do -
conhecimento. As dificuldades de exprimir o conhecimento podem
gerar informaq¢8es incompletas, inadequadas e inexatas.

0 produto de uma entrevista s¥o dados verbais. As in-
formac¢Bes que serdo representadas na base de conhecimentos sero
congtruidas e modeladas a partir de uma andlise destes dados ver-
bais, pelo engenheiro de conhecimentos. Estas informa¢8es devem
ser apresentadas novamente ao especialista para wvalidagdo dos
conceitos, uma vez que podem ser feitas dedu¢gles incorretas do
material coletado [FRESB7].

4.1.2 FERRAMENTAS AUTOMATIZADAS PARA AQUISICXO DE CONHECIMENTO

As ferramentas automatizadas que t&m por objetivo a
aquisiqﬁo do conhecimento apresentam editores de texto e interfa-
ces baseados em conhecimento, que facilitam a intera¢¥o do espe-
cialista com o sistema. 0Os sistemas RLL e KAS {(BAR8S83, UWAT&3],
por exemplo, apresentam editores muito sofisticados, que Ffazem
verificag8o ndo 86 da gintaxe mas também da semBntica das infor-

magles fornecidas.

Estas ferramentas podem ser classificadas segundo o
grau de cooperag¢do humana que apresentam ~ desde aquelas que so-
mente captam os conhecimentos de um especialista, até sistemas de
aprendizagem automdtica, sem interfer&éncia humana.

Como exemplo de uma ferramenta que apresenta uma alto
grau de interacdo com o especialista podemos citar TEIRESIAS
[DAV79].

Quando o problema a ser resolvido pelo siktema especia-
lista envolve um grande numero de dedog, # convenlente a ubiliza-
¢do de ferramentas que possuam pouca interag¥o com o especialis~
ta, retirando as Informa¢es de um banco de dados. Sistemas espe-
cialistas deste tipo podem ser gerados pelo "shell” SYSTEM X-I
LLEUS0].

0 eistema especialista DENDRAL aspresenta um programa
que escreve automaticamente as regras - o META-DENDRAL [BUC78].
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Deste modo & contornada a dificuldade de escrita de regras na
transferéncia iterativa de conhecimento a partir de um especia-
lista. O etistema DENDRAL colhe o conhecimento em tabelas de re-
gras de produg¢¥o, construfdas com o auxflio do META-DENDRAL.

Varias ferramentas baseiam a representag¥o do conheci-
mento adquirido na estratégia de solug¥o de problemas que serd
utilizada sobre a base de conhecimentos. Para isto, deve ser bem
definido o papel que o conhecimento ird desempenhar na solug¥o de
problemas - ou seja, a base de conhecimentos deverd ser definida
no nivel de conhecimento. A deflnt¢§o funcional da base de dados,
teto ¢, da funglo que serd desempenhada pelo conhecimento, apre-
senta vérias vantagens [CLA85, MAR89, SWA831: (1) indica quais as
informagBes relevantes que devem ser solicitadas aos especialis-
tas na fase de aquisig3o; (2) permite que seja examinada a ade-
quag3o da utilizag¥o do sistema especialista na solug¥o de um de-
terminado problema; (3) permite que o sistema de solug%o de pro-
blemas jd saiba como aplicar este conhecimento; (4) facilita a
implementac3do de explicagBes do sistema sobre suas decisles; (5)
permite a escolha de um conjunto de problemas apropriados para
testar a validade do sistema; e (6) permite um mapeamento da
descri¢do de um problema do domfnio de aplicag¢¥o para a estraté-
gia de sua solug%o, possibilitando um melhor entendimento ‘deste
processo. Como exemplo de ferramenta que utiliza este enfoque po-
demos citar SALT [MARB9].

O sistema ODYSSEY ({F1K81] apresenta uma ferramenta para
aquigsi¢Ho de dados de Sistemas de Informag¥o de Escritérioé, a
qual utiliza conhecimentos do domfnio de aplicac¥o para guiar o
processo de aquisig¢¥o.

4.2 MODELAGEM DO CONHECIHENTO

A modelagem do conhecimento gignifica a sua representa-
¢¥o através de algum formalismo eficiente, o qual possibilita a
gsua inger¢¥o na base de conhecimentos. Egta modelagem é efetuada
pelo engenheiro do conhecimente ou pels ferramenta que estiver
sendo utilizada. Em alguns casos, o0 prdprio especialista deve
fornecer as Informa¢les no formalismo empregado, o que dificulta
a sua atuag¥o, podendo inclusive dificultar o processo de aquisi-
¢¥0 do conhecimento.
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4.3 REFINAMENTO DO CONHECIMENTO

' Nas fases de aquisicglo e de modelagem do conhecimento
ndo & levado em conwidera¢doc o desempenho da base de conhecimen-~
toe. A preocupac¥o destas fases iniciais € na aquisig¥o de todo o
conhecimento necessdrio ao sistema. Em uma fase posterior é feito
o refinamento progressivo do conhecimento, com o objetivo de pro-
curar um melhor desempenho. No caso de sistemas baseados em re-
gras, por exemplo, a fase de aquisig¢¥o consiste na obtengZo de
conjuntos de regras inteiras, necessdrias 3 prova de determinada
hipdétese. Na fase de refinamento ser¥o analisadas os componentes
das regras individuais.

0 refinamento do chihhectimento geralmente @ efebuado
através de ferramentas automatizadas. Em [(PUOL841, por exemplo, &
apresentado o sistema SEEK, o qual fornece, interativamente, con-
selhos a respeito de refinamento de regras durante o projeto de
um sistema  ,especialista. Estes conselhos consistem em fornecer
sugestBes de generalizagBes ol especializagBes de regras. O sis-
tema utiliza estudos de casos armazenados, com conclusBes conhe-
cidas, para guiar o engenheiro do conhecimento ou o especialista
no refinamento das regras. Em [GIN88) é apresentado o sistema SE-
EK2, © qual estende as capacidades do sistema SEEK, o qual tem a
capacidade de efetuar refinamento automdtico sem a interferéncia
humana. Utiliza, para isto, andlise empirica do comportamento das
regras.
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5. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS BASEADOS EM CONHE-
CIMENTO

Os primeiros esistemas especialistas foram construfdos
manualmente, sendo quasé sempre baseados em regras de produg¥o.
Oes especlalistas precisavam eecrever as regras diretamente na
linguagem de representaciio do conhecimento, o que dificultava a
aquisig¢¥o do conhecimento. Os implementadores doe sistemas preci-
savam congtruir tanto as estruturas de representag¥o (regras,
"frameg”), como oeg mecaniemos de inferéncias e de recupera¢¥o das
informagBes. A medida que os sistemas se tornaram maiores, arma-
zenando grande volume de conhecimento, esta prética se tornou in-
vidvel. Diversas ferramentas t&m sido desenvolvidas para auxiliar
o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, apétando
desde a fase de aquligi¢¥o do conhecimento, como também a sua mo-
delagem, depurac¥o e manutenc¥o. Algumas destae ferramentas de-
correram de gistemas {mplementados, utilizando a experlancia ad~
quirida dursnte a sua construg¥o (par ex: EMYCIN [BARS3, VAT831,
cujo desenvolvimento fol uma conmequéncia do sistema MYCIN).

As ferramentas de desenvolvimento de gzistemas baseados
em conhectimento podem aer claasificadas em [(BARSB3, DIBB71:

a) linguagens de programaclo, sendo a maies utilizada para este
fim LISP. N¥0 é uma ferramenta muito apropriada, sendo neces-
sdrio conhecer programag3o para poder desenvolver sgistemas.

" b) linqguageng de representag3o de conhecimento, que s%o llngua~

gene especialmente criadas para gerem utilizadas em Engenharia
de Conhecimentos. Entre elas podemos citar RLL [BAR83,WAT83],
OPS5 (BAR83, GEV871 e PROLOG (STES86].

c) "shells”, que s¥o espécies de "cascas” que fornecem uma manei-
ra padronizads para a representa¢¥o do conhecimento, além de
possuirem uma miquina de infer8&ncia prdpria. S%o maie simples
e mais faceis de utilizar do que as linguagens de representa-
¢%0 de conhecimento, embora geralmente sejam projetadam para
solucionar sé um determinado tipo de problema. Nesta categoria
se enquadram os sistemas EMYCIN, KAS e EXPERT [BAR83, WAT83].

d) gistemas hibridos, que integram divergag ferramentas em um
Unico ambiente. Através destes gistemag se alcanga malor fle-
xibilidade e efici@ncia na gerac3o de sistemas do que com o8
anteriores. A integra¢¥o de diferentes ferramentas, entretan-
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to, aumenta o grau de dificuldade de utilizag¥o da ferramenta.
0 sistema KEE (FIK85) se inclui nesta categoria.

@) "ghells” de aplicag¥o, que utilizam sistemas hibridos e pos-
guem Informagdes a respeito de objetos genédricos e de métodos
de inferéncia capazes de resolver uma determinada classe de
problemas.

Neste capftulo ser%o apresentados alguns exemplos de
ferramentas para conatru¢Bo de sistemas basgeados em conhecimento,
procurando enfatizar como & representado o conhecimento em suas
bases de conhecimento. Inicia-se por algumas linguageng de repre-
sentag¥o do conhecimento. Em seguida s¥o vistas algumas lingua-
geng de modelos seminticos de dados, que podem ger encaradas como
uma classe de linguagens de representacg3o de conhecimento. E, pa-
ra finalizar, & felta a descrigfo resumida de alguns sistemas
("shella” e sistemas hibrido). Em (GEVB7] podem ser encontradas
descri¢Bes de outras ferramentas para desenvolvimento de sistemas
especialistas.

5.1 LINGUAGENS DE REPRESENTACXO DO CONHECIMENTO

Az linguagens de representagfo do conhecimento s%o lin-
guagens especialmente criadas para serem utilizadas na modelagem
do conhecimento. A segulir ser®o vistas asg principais caracterf(s-
ticas de slgumas destas linguagens. As trés primeiras modelam o
conhecimento através de "frames”, uma utiliza "frames” asgsociados
em uma rede semdntica e a Ultima, regras de produgHo.

5.1.1 SRL

S5RL.  [FOX86a,bl &€ uma linguagem de representagfio de co-
nhecimentos que utiliza a estrutura de "frames”. Seu desenvolvi-
mento iniciou em torno de 1977, tendo sido utilizada ihclusive em
aplicag¢8@es industriais. A unidade primitiva de informag#io é o eg-
quema, que consiste na representa¢Bo simbdlica de um cohceito. Um
esquema & definido por um nome e por um conjunto de "slots” e de
valores. Os "slots” s3o utilizados para representar atributos e
informag@es estruturais e relacionais. Os valores podem ser ex-
pressog por qualquer expressio LISP e por esquemars de referéncia
quando estes B8¥o defintidos por "strings”. O exemplo a seguir fol
retirado de [FOX86bl:
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(C hl-spec
IS-A:”engineering-activity”
SUB-ACTIVITY-OF: "develop~board-h1"
INITIAL-ACTIVITY-OF: "develop-board-h1”
ENABLED-BY:"TRUE"™ '
CAUSE:"hl-gpec~complete”
DESCRIPTION: "Develop specification for the cpu board”))

SRL incorpora concettos de metainformag¢3o, "demonsg”,
restri¢Bes e valorezs legaia para "eslota” e facilidades de contex-
to. MetainformagBes podem ger associadas a um esquema, a um
"elot” ou a um valor através de outro esquema, chamado metaesque-
ma, assocliado a este esquema, "frame” ou valor.

Podem sger associadasg facetas a "glote”. Existem trés
tipos de facetas definidas: DEMON, DOMAIN, RANGE e CARDINALITY.
Além diseo, possui um conjunto de relac8Bes padronizadas para for-
mar as taxonomiag e hierarquias. Um aspecto importante & que po-
dem ger definidas relagBes de heranga pelo usudrio, definindo as-
‘8im suas prdprias regras de hierarquia.

Para esuportar aplica¢Bes com grande numero de dados,
SRL permite a integra¢3o a um banco de dados convencional.

» Vérias extensBes desta linguagem foram implementadas. O
ambiente de engenharia de conhecimento ISLISP, que & baseado em
SRL, possui diversas ferramentas de inferéncia, que operam ‘sobre
os esquemas: (1) HSRL, que utiliza um interpretador ldégitco que
aceita modelos em SRL como axiomas, resultando em uma representa-
¢%0 de "frames” associada com ldégica: (2) PSRL, um interpretador
de regras de produ¢3o que opera os esquemas:; (3) 0OSRL, que possi-~
bilita programag¢®o orientada a objetos baseada nos esquemas: (4)
ESRL., que oferece um mecanismo que manipula eventos: e (5) KBS,
que coneiste em um aiatema de simulag¥o baseado em conhecimento.
Além destas, epte ambiente apresenta tLambém ferramentae para
congtrug¥o de sistemas: (1) RETINAS, que é um sistema baseado em
Janelas, operando os esquemas; (2) KBC] é um sistema bagseado em
comandog: e (3) CPAK, que & um pacote gréfico.

Viériog saistema especialistas foram construidos através
da utilizagBo desta linguagem. Entre &lesg podemos citar:

a) CALLISTO [FOX86a,b]l] & um sistema especialista para geréncia de
grandes projetos, controlando atividades, a configurag3o de

3%



produtos e recursos. Proporciona suporte a decis¥o e facilida-
des para tomadas de decis¥o. A &nfase principal deste sistema
¢ na representa¢¥o semfntica de produtos e de atividades.
Através da linguagem SRL %o repreegentados ndo sé os produtos
¢ a8 stividedes, mag tambédm metainformagBes, relacgies defini~.
dag por usudrios e egpecificagBes de buscas. Utiliza PSRL para
repregentar heurfsticas de geréncia de projetos e ESRL para
"gchedul ing” de projetos. Estd em desenvolvimento um sistema
CALLISTO distribufdo, o qual apresentard uma base de conheci-
mentos distriburda,.

b) 1515 [FOX86a,bkl é um sistema especialista que tem por objetivo
fornecer suporte inteligente para geréncia e controle de pro-
dug¥o, modelando, selecionando, sequenclando, dividindo recur-
sos & tempo de execuglo, e monitorando atividades. Uma das
aplicacBes feitas através de IS51S foi na produg®o de l&minas
de turbinas a vapor (”steam turbine blades”). Esta aplicag¥o
posgul uma planta com 30.000 partes, 200 mdquinag e aproxima-
damente 800 ordens ativas a cada instante. A base de conheci-
mentog contém informa¢les sobre a operagsio e a produgso de ca-
da uma destas partes, que deve ser representada por um esquema
em S5RL separadoc. A base de conhecimentos aceita acesso parale-
"lo, atravéds de terminais.

c) PDS [FOX86b]l € um sistema especialista que tem por objetivo
fazer diagndsticos baseados em gensores de processos fIisicos.

5.1.2 RLL

RLL. (Representation-Language Language) [(BAR83, WAT83] &
um conjunto estruturado de ferramentas através das quais um enge-
nheiro do conhecimento pode construir, utilizar e modificar sig-~
temas especialistas. A base de conhecimentos do sistema RLL con-
tém, além de suas rotinas particulares, informa¢Bes a respeito de
programag¥8o em geral.

0 sistema contém um conjunto de estruturas primitivas,
tais como tipos de "slots”, mecanismos de controle, esquemas de
heranga e métodos para assoctar agBes que permitem scessar fatos
particulares. Eatas estruturae s¥o armazenadas em uma btblioteca,
est.ando disponfveis ferramentas para acegsd-las, modificéd-las e
combind-las. Além disso, podem ger definidas novas estruturas
primitivas. 0 engenheiro do conhecimento tem grande liberdade pa-
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ra definir tipos de controle e formas de dados.

A representa¢3o do conhecimento é baseada em "frames”,
gendo cada "frame” composto de "slots”, onde est3o definidos os
atributos. Todas as informacBes s¥%o definidas através de "fra-
mes”, sejam elas entidades ffeicas ou abstratas, tipos de entida-
deg, regras, etc.

0 desenvolvimento de RLL se deu com o objetivo de cons-
truir uma linguagem de representag®o para o sistema EURISKO
[LEN83]. Aspectos adicionale foram desenvolvidos, resultando em
uma linguagem de ugo geral. Como exemplo de sistema implementado
através de RLL podemcs citar o eistema WHEZZE (SMI85]. Seu domf-
nio de aplicagdo s¥%o diagndsticos de fungBes pulmonares.

5.1.3 KRL

A linguagem de representag3o de conhecimentos KRL
(Knowledge Representation Language) [MYL84] & uma linguagem mui-
to sofisticada e versdtil, que suporta valores numéricoe e

"strings”, incluindo fatos, numeroe, categoriass e frages. Ag uni-
dades bédsicas de representag3o do conhecimento s8%o estruturas
complexas semelhantes a "framesg”. Através dos "slots" podem ser
definidoe diversos tipos diferentes de informag¢QOes, inclusive
procedimentos. Possui suporte para contextos de crengas. Aceita
metainformacBes a respeito das descrig¢8es.

O sistema especialista ESP ADVISOR [GEVS7] utiliza esta
linguagem de representa¢do. Este sigtema, baseado em PROLOG, ser-
ve para projetar e construir protdtipos de sistemas especialistas
que guiem usudrios na execugdo de uma operagtio detalhada.

5.1.4 KL-ONE

A linguagem de representag¥o do conhecimento . KL-ONE
(MOR86, MYL84, SCHB2, WO0B86] ¢é uma linguagem centrada em objetos.
Originou-se nas redes sem@nticas tradicionais. Suas estruturas
principaig, entretanto, n¥o se baseiam em conjuntos ou propoei-
¢Bee (como nas redes semfnticas tradicionais), mas em um objeto
conceitual estruturado, denominado conceito. 0 modelo de repre-
sentac®o do conhecimento &, portanto, uma combinag¥o de "frames”
e de redes sem8nticas.
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Apresenta mecanismos de heran¢a mdltipla. Uma rede em
KL-ONE nd0o é a representag¥o de todo um domfnio, mas somente a
vig8o que um individuo tem deste dominio.

KL-ONE apreegenta duas sgublinguagens: (1) a linguagem de
descric¥o, através da qual s3o descritos os termos que vio formar
o vocabudrio conceitual; e (2) a linguagem de asser¢8es, que uti-
liza o vocabulério anteriormente definido, atravéds da qual =8o
feitas declaracles sobre o dominio.

0 elemento principal de uma descri¢Ho nesta linguagem
¢, portanto, o conceito - correspondaendo aos rnodos da rede. Um
conceito corresponde a um objeto ou a uma entidade do modelo. &£
estruturado como um "frame”, apresentando "alots” aos quatls se
pode associar diversas tipos de informagBes ("defaults”, modali-
dades, wvalores, restriq¢tes, informag¢fes procedimentais, etc).
Existem dois Lipos principaieg de conceitos: (1) conceitos genéri-
cos, através dos quais diversos individuos de diferentes dominios
podem ser descritos; e (2) conceiltos individuais, que descreve um
&6 individuo, em um contexto particular.

Concettos genéricos s8o organizados em taxonomias, se-
gundo seus relacionamentosg. Estas taxonomias apresentam mecanis-
mog de heranga multipla. Uma determinada tLaxonomia apresenta sem-—
pre um conceito ratz, do qual todos os outros conceitos sdo des-
cendentes. A ligag3o de um conceito com um conceito mais geral é
feita através da relag%o SUPERC. 0 conceito mais geral & denomi-
nado superconceito.

A eestrutura interna de um concello & expressa em termos
de: (1) um conjunto de fun¢des ("roles”), as quais descrevem re-
lacionamentos potenciale entre inaténcias do conceito e outros
conceitos intimamente associados a &le (tais como suas proprieda-
des, partes, etc.); e (2) um conjunto de condiglles estruturaie,
que representam os inter-relacionamentos entre estas fun¢g8es. As
fungBes e condigles estruturais podem ser associadas diretamente
a um concetto, ou serem herdadas de concettos mais gerais.

A definig8o de um conceito genérico deve apresentar,
portanto: (1) sua localiza¢¥o na tawxonomia, atiravés da definigHo
de seus superconceitosg; e (2) sua estrutura interna.

Na figura 5.1, tirada de [WOU8B6], & apresentada a re-
presentagdo grafica utilizada para definigBes em KL-ONE. As elip-
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ses representam os conceltos; uma fun¢do é representada por um
quadrado dentro de um cfrculo. 0 rétulo V/R gignifica "value-ree-
triction” - repreesentando que este relacionamento poderia eger

preenchido ou por um valor, ou por uma restrig¢%o.
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Figura 5.1 - REPRESENTAGXO GRAFICA DE UMA DEFINIGXO DE KL-ONE

Um dos principais aspectos de KL-ONE & que proporcions
uma classificag¥o automatica de um novo conceito na rede. Egta
classificagB8o €& efetuada com base no tipo do conceito, no tipo
doe conceitos que definem suas fungles, etc.

As estruturas de conceitos e fun¢8es s¥o similares &

estrutura de "frames-slots”. As principais diferencas s3o
w0086 : (1) a defini¢¥o e uttlizaclo da taxonomia de conceitos
geraie; (2) a presenca de condi¢Bes estruturais aseociadas a um
concelto; (3) os relacionamentos explf{citos entre fungdes em nf-

veig diferentes de generaliza¢¥o; e (4) o objetivo bssico de KL-
ONE de modelar a sem8ntica e a estrutura conceitual de um espago
abstrato de conceitos, n3o repregentando simplesmente uma estru-
tura de dados a ser implementada.

Em ([SCH82) e¥o citadas duas implementag®es de KL-ONE:
(1) INTERLISP KL-ONE, em Interlisp: e (2) KLONETALK, em Small-
talk. O sistema KRYPTON (LEV86] se baseia em KL-ONE.
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5.1.5 QPSH

0OPS5 (BAR83, GEV87) & uma linguagem de desenvolvimento
de eistemas especialistas da famflia OPS, que possui védrias ver-
ses. Incorpora mecasntsmoe de controle e de representagiio. £ uma
linguagem baseada em regras de produgBo. A representa¢fio do co-
nhecimento ¢é feita em um banco de dados denominado de memdria de
trabalho, o qual consiste de um conjunto de estruturas de simbo-
Jos constantes. Podem ser utilizados dois Lipos de estruturas de
simbolos: vetoreeg de 2imbolos e objetos com atributos. Os elemen-
tog podem variar de tamanho durante a execug3io e os objeto podem
ganhar ou perder atributos.

Az regras da linguagem &80 capazes de processar estas
estruturas de dados. Se apresentam sob a forma:

¢ P <nome_da_regra> <antecedente> -> <consequente> )

sendo o antecedente formado por uma ou mais condi¢8es e o0 conse-
quente por uma ou mais agBes. Tanto nas condig¢Bes como na especi-
ficagdo de uma ag¥o podem aparecer referé&ncias a varidveis, nume-

rog e simbolos.

Permite ao programador a utilizag®c de sifmbolos cujo
significado serd definido por regras fornecidas pelo préprio pro-
gramador.

0 interpretador da linguagem OPSH fornece ao programa-
dor um ambiente de programag3o interativo convencional, semelhan-
te ao do interpretador LISP. N¥o apresents facilidades para re-
presentagio de objetus sofistlicados, mas apresevite capacidade de
depurag¥o. Posesul um ésquema da 1ndexaiBn sofieticwde (algoritmo
Rete), que permite lbcallzar regras de uma manelra muito rdpida.
Uma de suas principalsg deevantagens & n8o ser muito fdcil de uti-
lizar por pessoas ndo especialistas em programagfo.

A primeira utilizagBo desta )inguagem na drea de enge-
nharia do conhecimento foi na construg¢%o do sistema R1 [FOX86a,
MCDB82], posteriormente denominado de XCON (WIN841. R1 & um siste-
ma especialista destinado a configurar sistemas de computadores.
Recebe como entrada uma lista ordenada de componentes e determina
quats as modificagBes que devem ser efetuadas na ordem de compo-
nentes fornecida, de modo a incrementar a funcionalidade do sis-
tema. Fornece ainda, como safda, um conjunto de diagramas que
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apresentam o8 inter-relacionamentos entre os componentes. A base
‘de conhecimentos de Rl & composta de eproximadamente 4000 regras
. de produglo, escritas em OPSS5. Um subconjunto destas regrasg im-
plementa um interface para um gerenciador de banco de dados, no
qual est¥o detalhes dom objetoa e de seus atributos. Estas infor-
magles g#¥0 utilizadam no processo de configurag3o, 0 banco de da-
dos possul nproximadamente 9000 objetos descritos, possuindo cada
um de 25 a 125 atributos.

5.2 LINGUAGENS DE MODELOS SEMANTICOS DE DADOS

Modelos geminticos de dados podem ser comparados aoe
modelos de representag3io de conhecimento através de redes semén-

ticag. Podem ger consideradog como uma primeira tentativa de im-
portar conceitos de Inteligéncia Artificial para Bancos de Dados
(NIX87]1. Existem algumas implementa¢Bes destes modelos de dados

em bancos de dados relacionats (GEM [TSU841, IRIS [LYN871). Vamoe
~citar as caracterfsticas de alguns destes modelos, através das
linguagens que os representam. Pode-se observar que, nas lingua-
gens apresentadas, todas utilizam conceito de objetos organizadoé
em hierarquias. Estes conceitos podem ser modelados através da
associagdo de "frames” e de redes semSnticas. ‘ t

'5.2.1 TAXIS

TAX1S [MYL8O, NIX871 & uma linguagem utilizada pgra a
construg®o interativa de Sistemas de Informag¢8o. Possui: (1) um
-compilador de especifica¢Bes em TAXIS para cdéddigo PASCAL (N1X871:
e (2) um ambiente de desenvolvimento de programas TAXIS, que uti-
‘liza a linguagem LISP. '

: Utiliza o conceito de redes sembnticaes para a modelagem
"de dados e de procedimentos, associado ao conceito de bancog de
dados relacionais. Seu objetivo é construir o esquema conceitual
de um banco de dadosa, através de um modelo de dadosg semfntico.

E uma linguagem orientada a objetos, suportando meca-
nismos de abstrag¢¥o com conceitos de generaliza¢g¥o, clasggificag¥o
e agrega¢Bo. Apreeenta heranga miltipla de atributos, hierarquias
& _um” de trangacBes, metaclasses, atributos tipados e mecaniemo=s
de manipulagio de excegles.
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(0 concetrtto fundamental do modelo de dados é a entidade.
Entidades podem ger criadas e destrufdas; tem identificador uni-
co, sendo diferentes de qualquer entidade passada, presente ou
futura. Cole¢les de entidades que apresentam propriedades comuns
s¥0 definidas como clagses. Colegles de classes, por sua vez, slo
definidas como metaclasses. Todos os elementos da linguagem s¥o
encarados como entidades -~ constantes, "stbings”, exce¢les e
classes. A definig¥o de uma classe apresenta atributos, que s¥o
agrupados em categorias: atributos fixos, varidveis, computados e

Unicos.

A definigdo de traﬁsagﬁes também s¥o tratadas como des-
crigBes de clasesesn. InvocagBes de transgagles s%o inst8ncias des-
tag classges. As transagdes também apregentam atributos, agrupados
em categorias tais como par@meiros, pré-requisitos, a¢les, pds-—
requisitos e expressfes de retorno. N¥o s8o permitidos atributos
multivalorados.

As transagles s¥%o organizadas em hierarquias de espe-
cializag¥o. Estas podem s@er representadag através de grafos acf-
clicos, apregentando conceitos de heranca miltipla de atributos.
Para evitar a ambiguidade de interpretag%o, todo atributo herdado
atravée de heranga miltipla deve ser declarado em uma uUnica clas-
se, maig geral.

A seguir sfo apregentadas a definig¥do de uma classe e a
definiglo de uma transagfo, defint¢Bes estas tiradas do exemplo
de [(NIX871:

def ine AnyDataClass Person with
unchangeable
name: AnyString
SIN: SINValue
changeable
addr : Address
age: (1 0::120 1)
unique
personlD: (SIN)
endAnyDataCl ass
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define AnyTransactionClass ReviewSalary
(e: Employee, incr:Money) with
prerequisits
moneyAvailable 7:
(e.dept.SalTotal + incr <= e. dept.maxSalTotal)
elaseRalseException NoMoneyAvailable(e,icr)
actions
changeSal: e.sal <- e.gal + incr
report: (e.sal).print

changeTotal :
e.dept.salTotal <- e.dept.salTotal + incr

postrequisites
toohigh 7: (e.sal > 75000)
elseRaiseException SalaryTooHigh(e, incr)
endAnyTransactionClass

Os conceitos introduzidos na definigHo da linguagem TA~
XIS influiram em muitos oultrog modelos sem@nticoe de dados, tais
como JRI1S [LYN871, apresentado a seguir.

5.2.2 1RIS

0O modelo sem8ntico de dadoe do sistema IRIS tFISB?,'
LYNB86]1 suporta abstracfes estruturais de alto nf{vel, tais como
classificag¥o, generalizag¥o/especializag¥o e agregacﬁo, bem como
abstrag8es comportamentais. £ um modelo orientado a objetos. Ba-
seia-se en Lrés construtores bésicos: (1) objetos, os quais re-
presentam entidadea fisices e conceitos do domfnio da aplicag¥o;
(2) tipos, que s¥o copjuntoe de objetos que apresentam proprieda-
des comuns; e (3) fun¢Bes, que definem propriedades dos objetos.
Os tipos e as fun¢gBes também s¥o representados como objetos. Os
tipos s%0 organizados em estruturas que suportam generalizag¥o e
egpecializag¥o, e heranga multipla.

Una estrutura de tipos pode ser definida atravées de um
grafo dirigido acfclico, associado a um conjunto de restricBes.
Em [LYN87) & apresentada uma representag¢®o grafica para estes es-

quemas.

Em (LYN871 & apresentada também a implementag¥o degte
modelo de dados através da utilizac¥o de técnicas de bancos de
dados relacionais.
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5.2.3 GALILEQ

A  linguagem GALILEQ [ALB85) se baseia em uma linguagem
tradicional (ML), na qual foram incluindas caracterf{sticas de mo~
delagem de dadog semBinticos. 0 desenvolvimento de GALILEQ & parte
integrante do sistema DIKLOGO, da Universidade de Pisa, Itdlta.

Suporta os seguintes mecanismos de abstra¢¥o: clasgifi-
cag¥o, agregagdo, generalizag3o e modularizag¢do. Apresenta tipos,
repregent.ando conjuntos de valores agsociados a conjuntos de ope-
ragBes primitivas sobre estes valores. Os tipos podem ser pré-de-
finidos ou construfdos. Estes dltimoe s¥o constitufdos por tu-
plas, sequéncias, valores alterdveis, fungles, tipos abstratos e
unidio de tipos. Og tLipos podem ser organizados hierarquicamente,
através do conceito de subtipo, com heranga de atributos. Além
dos tipos, em GALILEO podem ser definidas ¢lasses, caracterizadas
por um nome e pelo tipo de seus elementos. As classes podem apre-
sentar hierarquias "é_um”, definindo subclasses, com heranga de
atributos.

As agles s¥o representadas através de transacBes, ex-—
pressas através de expressfies de alto nivel. As transagBes podem
ser simples ou compostas. Estas Ultimas s¥o compostas por transa-
ces wsimples. A linguagem epresenta, ainda, um tratamento para
falhag.

A linguagem GALILEO, projetada para suportar caracte-
rfsticas de dados sem8nticos, apresenta também caracteristicas de
orientagfio a objetos.

5.2.4 DAPLEX/PDM

0 modelo sem8ntico do DAPLEX ([&EHIB1) €& representado
através de um esquema que apresenta tipos de entidades, fungles
(relacionamentos) entre estes tipos e taxonomids (hierarquias de
generalizacido/especializagdo) entre Lipos de entidades. Uma enti-
dade representa um objeto do mundo real. Este modelo pode ser
comparado a uma rede sgeméntica onde os nodos s%0 os tipos de en-
tidades e as fungdes s%o os relacionamentos entre os nodos. '

PDM (Probe Data Model) [MANB861, modelo de dados do sis-
tema PROBE (um sistema gerenciador de banco de dados orientado ao
conhecimento), é uma extens¥o da linguagem DAPLEX, com objetivo
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de fornecer mecanigmos gerais para suprir ag neceassldades das
aplicagBes n%o convencionais. PDM também sapresenta entidades,
fungBes e tipos de entidades. Podem ser criadas hierarquias de
generaliza¢3o/especializag8o, com heranca de fun¢Ses entre os ti-
pos. Além disso, novos conceitos s¥o adicionados para representar

. og dados n¥o-convencionaig.

5.3 SISTEMAS DE DESENVOLVIMENTQ

A seguir s%o apresentadas as principaie caracteristicas
de alguns sistemaa que podem ser utllizados no desenvolvimento de
gistemas baseados em conhecimento, em especial de sigtemas espe-
cialistas. Os sistemas apresentados variam desde simples "esque-
letos” para preenchimento do conhecimento de um domfnio esgpecifi-
co, até ambientes completos envolvendo metodologias complexas,

- como é o cago de KADS. O objetivo é dar uma idéia da variedade de

ferramentag que est¥o sendo desenvolvidas nesta drea.

5.3.1 EMNYCIN

MYCIN [CLA83, DAV77] é um sistema especialista baseado

em regras. £ usado para diagndsticos em doengas infecciosas (para

consulta e seleg3o de antibidticos na terapia de bacterimia).
EMYCIN [BAR83, WAT83] evoluiu a partir do MYCIN, sendo entretan-

‘to, independente do domfnio de aplicag¢3o. Pode ser utilizado para

soluc¥%o de quaisquer problemas dedutivos que envolvam diagndédsti-
cos. EMYCIN n¥%o ¢ uma linguagem de programag3o, mas uma espécie.
de "esqueleto” que pode ser utilizado para a construg¢¥o de siste-
mas de diagndstico baseados em regras. Apresenta um ambiente prdé-
prio para o desenvolvimento sistemas especialistas que forne¢am

diagndésticos.

EMYCYN wutiliza regras de produg¥o para a representacZo
do conhecimento. Toda regra possui uma premissa e uma acg3o. - A
premissa €& uma condig¥o ldgica, apresentando sempre os seguintes
quatro componentes:

<fung¢®o_predicado> <objeto> <atributo> <valor>

As fun¢Bes_predicados s¥%o [IGUAL, CONHECIDO, DEFINIDO,
etc., e os atributog IDENTIDADE, TAMANHO, etc¢c. O sistema foi im-
plementado em LISP.
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As entidades de um dominio s3o organizadas em hierar-
quias, através de arvores de contexto, apresentando algumas das
caracteristicas de heranga dos mecanismos de "frames”. As regras
do EMYCIN podem ser encaradas como representagfes de redes semn-
ticaa. Esta rede apresenta elos sem nomes. (& tipos de relaciona-

mentoa n%o s%o rotulados.

0 conhecimento estratégtico é representado através de
meta-regras, independentes do dominio. Estratédgias de resolugdo
de problemag podem ser incorporadas av mldtema através de reqrasg
de auto-referéncita. Numa regra deste Lipo, 0 objetivo concluirldo
pela a¢#o também aparece na premissa. Ksta regrd somente serd
aplicada quando todas as regras que n#o contém auto-referéncias
foram aplicadas.

‘ 0 sistema EMYCIN permite tratamento de incertezas, in-
cluindo um fator de certeza do diagndstico nasg regras, fator este
que varia de -1 a 1. Quando a premissa & conheclida, mas n%o com
certeza, o fator de certeza do diagndstico é modificado.

EMYCIN apresenta facilidades de explicagiio - pode ex-
plicar o raciocinio desenvolvido ao usudrio. Isto permite a depu-
ragc3o da baze de conhecimentos.

Posgui uma ferramenta de aquisiq¢Zo de conhecimento que
permite uma muito rdpida construgdo da base de conhecimentos, de-
nominada TEIRESIAS (DAV79]. As regras podem ser fornecidas em uma
linguagem bastante préxima da natural. TEIRESIAS se enquadra na
classe de ferramentas de auxflio & transferéncia de conhecimentos
de um especialista para um programa, n3o apresentando caracteris-
ticas de aprendizagem (de derivag¥o de novos conhecimentos a par-
tir dos jd adquiridos). A transferé&ncia do conhecimento é feita
através de um djdlogo amigdvel do sistema com o especialista. En-
tretanto, ao mesmo tempo em que possibilita esta transferéncia de
conhecimentos, TEIRESIAS € capaz de detectar erros no conhecimen-
to <coletado, permitindo que este seja corrigido pelo especialis-
ta. Executa, portanto, simultaneamente a aquisig3o e a depuragio
(localizag¥o e caracterizag®o de erros) do conhecimento. A capa-
cidade de depuragdo do TEIRESIAS & devido ao seu conhecimento do
domfnio da aplicagdo. O programa TEIRESIAS foi codificado em IN-
TERLISP.

Agsim como o EMYCIN, outros sistemas gerais evoluiram
do desenvolvimento de sistemas especlalistas especificos. ¥ o ca-
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g0, por exemplo, do sistema KAS (BAR83, WAT83}, que se originou
no sistema PROSPECTOR. PROSPECTOR é um sistema especialista que
: tem por objetivo solucionar problemas de geologia econdmica -~
T aconselhamento sobre a localizag¥o de jazidas de ouro. KAS, por
.sua vez, é independente do domfnio da aplicag¥o. 7

5.3.2 INTEXP

INTEXP (INTeligent EXPert) (GEO85b]l & um sistema espe-
cialista independente do domfnio de aplicag¥o. Sua base de conhe-
cimentos armazena conhecimentos declarativoe e regrag. A unidade
de conhecimento armazenado & denominada descriglio. Uma descrig¥o
define uma entidade do domfnio. As descri¢les g3%¥o organizadas em
diciondrios, de acordo com categorias padronizadas de entidades:
‘objetos, procedimentos e regras. A forma de representacﬁo‘é gimi-
lar a um "frame”. Para cada entidade definida devem ser forneci-
das, entre outras, as seguintes informa¢Bes: (1) caracterfasticas
gerais, entre as quais o nome, sua categoria (objeto/procedimen-

. to), sua clagese (encadeamento taxondmico da estrutura), e eeu

tipo, que identifica o conjunto de operadores que podem atuar

. neeta entidade; (2) s estrutura externa, definido as relaglBes que

' associam esta entidade a outras entidades, e que inclui a defini-

- ¢¥o de configuragBes viélidag; (3) a estrutura interna, definindo

relacionamentos entre os componentes da entidade: e (4) outras
propriedadeg particulares desta entidade.

: Este aiatema fot Implementado em DM-LISP. Possui meca-
nismo de explicagBes, possibilitando o acompanhamento do raciocr-
nio efetuado pelo sistema.

5.3.3 XPLAIN

XPLAIN (SWAB83] ge destina a construcg¥o de sistemas es-

- pecialista para consultas. O sistema gerado terd capacidades de

. explicagBes, sendo o conhecimento necessgédrio a estaes explicagles
captado durante a construgdo do sistema.

Possul um programador automético que cria o gigtema. O
programador automdtico busca e represgenta, simultaneamente, dois
tipos de conhecimentosg: (1) conhecimentos do domfnio, traduzidos
em fatos descritivos, tais como relacionamentos e hierarquias de
clasgificagBo; e (2) conhecimentos a respeito de princf(pioes do
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dominio, compreendendo heurfsticas e métodos, conhecimentos estes
necessdrios ao processo de explicagfes.

A linguagem de representagdo de conhecimentos utilizada
por  XPLAIN se denomina XLMS (eXperimental Linguistic Memory Sys-
tem). Trata-se de uma extens¥o de LISP que permite utilizar nomes
estruturados. 0 conhecimento & modelado através de "frames” e de
"alota”, podendo ser organizado em hlerarquias.

5.3.4 LOOPS

L.OOPS [CHA87]1 & um ambiente baseado em conhecimento,
para desenvolvimento de programas orientados a objetos, que exe-
cuta em mdquinas LISP.

A linguagem LOOPS poseul tré&s tipos de objetos: (1)
ingt@ncias, semelhantes a objetos de dados do LISP; (2) classes,:
que definem conjuntos de insténciaes; e (3) metaclasses, cujas
ingt@ncias sdo clasees.

As classes contém informag8es a respeito de varidveis
de inst8nciag (varidveis locais srmazenadas Jjunto a cada ingtén-
cia de uma clasese), de classes de (nstlncias (varidvelis armazena-
das Junto a cada objeto de classe, acessf{velis a partir de cada
inst8ncia da classe) e de métodosg (procedimentosg que s¥o utiliza-
dos para executar operagles de instlncias de clasgses). Aldm dis-
g0, cada clagse possul uma lista de superclagses desta classe,
possibilitando mecaniemos de herdnga de inslénclaa de varidveis
de Classes de vartdvels e de métodos,

Um método € invocado quando & enviada uma mensagem a um
objeto.

) ambiente LOOPS possui uma fung3o DefRSM (Define Rule
Set as a Method), para factlitar a defini¢¥o de regras a serem
utilizadas como método. Esta fun¢gBo & utilizada no sistema de ma-
nipulag%o de mensagens baseado em conhecimento, apresentado no
proximo capftulo.
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5.3.5 KRISYS

KRISYS (Knowledge Representation and Inference SYStem)
(HATB9] é um sistema para o gerenciamento de bases de conhecimen-
to grandes e compartilhadas. Tem por obJjetivo apoiar oe trée nf-
veis da arquiteturas de um sistema baseado em conhecimento: de

~aplicag®o, de engenharia e de implementag¥o.

Q0 nfvel de aplicag30 é atendida pelo asistema KOALA, o
qual é responsivel pelo interface de aplicag¥o do sistema, mani-
pulado através da linguagem KOALA (KRISYS Object Abstraction LAn-
guage). Através da utiliza¢¥o deste interface, o ususrio tem uma
vigdo abstrata e funcional da base de conhecimentos. A linguagem
apregenta duas operag¢8Bes: "TELL”, utilizada para fornecer infor-
macﬁes 4 base de conhecimentosg; e "ASK”, através da qual &30 co-
locadas perguntas ao sistema.

0O nivel de engenharia corresponde ao sistema ORES (Ob-
Ject-centered REpresentation System). 0 engenheiro de conhecimen-
tos interage com o sistema através deste mddulo. ‘

0 modelo de representac¥o do conhecimento do KRISYS,
utilizado no nivel de engenharia, se denomina KOBRA (KRISYS O0B-
Ject-centered RepresentAtion Model). ¥ definido por uma combina-
¢¥%0 de vérias técnicas de representag8o de conhecimento e de mo-
delagem de dados, sendo uma representago orientada a objetos.

0 conceito bésico é o esquema, que é a repreaéntaqﬁo
simbdlica de uma entidade do mundo real. Um esquema é definido
por um nome (Unico no sistema) e por um conjunto de atributoe que
‘descrevem as propriedades desta entidade. Os atributos podem ser
de dois tipos: "slots” utilizados para descrever os aspectos des-
critivos, e métodos, através dos quais s%0 definidos os aspectos
operacionaie. As agBes s¥0 representadas atravée de trocas de
mensagens entre objetos. "Slots” e métodos apresentam a mesma eg-
trutura: nome, valor, tipo e nome do esquema a que pertencem. Re-
lacionamentos entre obJjetos, apresentados em "slotas” pré-defini~
dog, definem as abstra¢les, que podem ser de generalizag¥o, clae-

gificac¥o, associacgHo e agregac¥o. Através destae abstrag¢les po-

dem ser criadas hierarquias entre objetos, com heranga mdltipla
de atributos.

Além disso, regras podem ser declaradas como esquemas,
possibilitando capacidade de raciocinio através desta técnica.
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5.3.6 EXPERT

EXPERT (BARS3, WATE831 & um sistema de desenvolvimento
de modelos de consulta. Os problemas que inatls se adaptam a este
s1astema aHo aqueles baeeadozs em claseificagho, Isto ¢, quando
exlste uma lista pré-definida de conclus®es potencisis, a partir
da qual o programa escolhe a resposta adequada. Inicialmente era
utilizado para resolver problemas na drea de diagndsticos médicos
sendo depois estendido para outras dreas.

_ 0 modelo de representa¢¥o do conhecimento no EXPERT
consiste de hipdteses, descobertas ("findings”) e regras de deci-
s¥o. As hipdteses s¥o as conclusles a que o sistema chega. S3¥o
organizadasg em taxonomiae de clagsificagdo, apresentando as cate-
goriags de diagndstlicos e progndsticos. As descobertas s%o fatos
ou observagdes elicitados durante consulta efetuadas pelo sistema
a0 upudrio, podendo ser verdadeiras, falsas, numéricas ou n¥o-
disponiveis. Ae reqgrasg de decisdo descrevem relacionamentos 1dgi-
cos entre as descobertas e as hipdteses. Podem ser definidos trés
tipos de regras: (1) regras FF, que relacionam descobertas; (2)
regras FH, relacionando descoberta com hipdtese; e (3D begras HH,
entre hipdteses. 0 sistema gerado apresenta interfaces amigdveis
para interagdo com usudrios.

0 desgenvolvimento de protdtipos de sistemas através de
EXPERT ¢ bastante fdcil e rdpido. EXPERT foi desenvolvido em FOR-
TRAN, apresentando caracter(sticas de portabilidade entre equipa~'
mentos que utilizam esta linguagem. A criag3o de um sistema atra-
vés desta ferramenta & bastante similar 2 escrita e 3 execugfo de
um programa de computag3o. Foram realizados diversgos trabalhos de
integragdo de modelos EXPERT com bancos de dados.

5.3.7 KEE

0O eistema KEE [FIK85, GEV87] & um ambiente muito utili-
zado para a construgdo de sistemas especialistas sofisticados.
Constitui-se de um conjunto bastante grande de ferramentas de en-~
genharla de conhecimento, utilizando linguagens de representagfo

do conhecimento baseadas em regras, "frames”, descri¢gBes e/ou
procedimentos. Apresenta diversos interfaces, os quais incorporam
Janelas, "menus” e gréficos. O ambiente possul ainda um compila-

dor de regras e um depurador.



KEE wutiliza uma linguagem de represgentag3o do conheci-
mento baseada em "frames”, aos quais podem ser associados proce-

“dimentos. Um "frame”, aqui denominado de unidade, descreve um ob-

Jeto ou uma classe de objetos do domfnio da aplicag¥o. Os "fra-
mes” podem ser organizados em taxonomias de generalizaga®/espe-
cializagBo0, através de relacionamentos entre "frames” ("member
links” e "subclass links”). Existem dois tipos de "slots”, os
"own slota” e "member slotg”. "Own slots” podem ocorrer em qual-

iquer "frame” sendo utilizados para descrever atributos do objeto

ou da classe de objetos representado pelo ”"frame”. J3 os "member
slote”, estes 86 podem ocorrer em "frames” que descrevem clagses,

- sendo utilizados para descrever atributoasa de cada membro da claa-

se. Um "slot” pode ter mais de um valor. 0 ndimero de valores de
um atributo representado por um "slot” pode ser limitado através
da utilizag¥o de duas facetas diesponfveirs, que definem a cardina-
lidade médxima e mfnima do "slot”.

0 sistema permite a defini¢¥o de procedimentos esmsocia-
dos aos "frames”. lsto pode ser feito através de duas maneiras:

através da definic¥o de métodos e de valores ativos. Os métodos

s¥0 associados aos "frames”, armazenados como valores de "slots”
identif icados como "message reeponderg”. Consistem de procedimen-
tos escritos em LISP que s¥o executados em consequéncia de mensa-

igens enviadas ao "frame”. Os valores ativos s%o procedimentos ou
‘colegBes de regras de produg¢¥o agsociados a um "slot” e executa-

dos a cada vez que o "glot” & acessado (atuam como "demons”).

0 siestema KEE apresenta a poseibilidade de utilizaglo
através de regras de produgdo. Internamente, cada regra é repre-
gentada como um "freme”. ¥ utilizada uma linguagem de ldgica de
predicadog simples para 8 representacio da regra. Os predicados
desta Linguagem repregentam os relacionamentos que podem ser re-
presentados na linguagem dos "frames”. Também podem ser utiliza-
das, como predicados, qualsquer fun¢Bes LISP. KEE fol implementa-
do em COMMON-LISP.

5.3.8 SYSTEM X-1

0 SYSTEM X-1 (LEUSO) é um "shell” para construgfo de
sistemas espectalistas, que utiliza conhecimento estruturado.

A arquitetura do SYSTEM X-1 é constitufda de: (1) um
médulo de aquisi¢¥o de conhecimento bastante flexfvel: (2) uma
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miquina de inferé&énctas; (3) um interface para extrag8o automédtica
de dados de um banco de dados, que também pode ser utilizado para
a aquisi¢gBo de conhecimentos, principalmente em se tratando de
grande mimero de dados; (4) facilidades de recuperagfo de conhe-
cimento difuso; (5) um interface para métodos externos.

0 sistema possul suporte para dois modos diferentes de
aquiesicio de conhecimentos: (1) editores tradiclonais, para serem
utilizados por engenheiros de conhecimento que estejam familiari-
zados com O sistema e com sua representag¥o de conhecimentos; e
(2) aquisi¢¥o interativa, para quando n#o houver esta familiari-
dade com a representagdo do conhecimento.

A base de conhecimentos de um =sistema especialista
congtrufdo através do SYSTEM X-1 & constituflfda de uma coleg¥o de
clasges, objetos e métodos. 0Os conhecimentos s¥do estruturados sob
forma '‘de regras e de procedimentog, apresentando caracterfsticas
de heranca de métodos (relaglesg "é¢_um” e "tem_um”) entre clagses
¢ superclasses. 0 enfoque de orientagfio a objetos da representa-
¢%30 de conhecimentoes suporta abstragfo de dados e de conhecimen-
tos.

Este sistema proporciona a integragBio de eapecialistas,
procedimentos e bancos de dados, aspectos relevantes nas aplica-
qcBes atuais.

e

5.3.9 KADS

0 projeto KADS (WIE8BS), um projeto ESPRIT em desenvol-
vimento na Universidade de Amsterdam, tem por objetivo o desen-
volvimento de uma metodologia para ser utilizada no desenvolvi-
mento de sistemas baseados em conhecimento. Esta metodologia de-
verd apregentar um conjunto de ferramentas que apoiem todo o ci-
clo de desenvolvimento de um sistema, desde a andlise inicial até
as fases de teste e manutencio.

Em KADS, um sistema baseado em conhecimento n3o é enca-
rado como um simples depdsito de conhecimentos extrafdos de um’
especialista, mas como um modelo operacional que apresenta um
comportamento especifico. Deste modo, o processo de desenvolvi-
mento de um sistema deve considerar n3o somente a modelagem do
conhecimento obtido do especialista, mas também de outros aspec-
tos relacionados com ¢ mundo real, tais como estrutura e estraté-
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'gla de organizag¢¥o, requisitos do usudrio e coopera¢¥o entre
usudrio e sistema, grau de perfcia e ambiente tecnoldgico.

‘ : A modelagem Inicial em KADS é efetuada no nfvel de co-
‘nhecimento, eem levar em conts a posterior implementa¢%o. A inde-
pendéhcia dog detalhes técnicos do sistema podem levar & utiliza-
¢%0 de modelos genéricos para determinadas classes de tarefas.

Erta modelagem & efetuada "top-down”, em trés nfveis
consecutivos, respectivamente: (1) nfvel de tarefa, onde & reali-
zada a andlige daa tarefae que o usudrio e o egistema ir¥o desem-
penhar, resultando em um modelo de tarefas; (2) nfvel semfntico,
onde um modelo de processamento do futuro sistema é obtido, apre-
sentando o8 objetos sem@nticos, o2 procedimentos sem@nticos e o
. controle que deverd ser efetuado sobre eles; e (3) nivel de comu-
~nicac%o, onde s¥o especificados og interfaces de comunicag¢¥o en-
tre o usudrio e o sietenma. |

A modelagem do conhecimento se baseia no papel que este
desempenha no processo de raciocfnlio. Quatro categorias de conhe-
cimento foram identificadas, categorias estas que podem ger enca-
. radas como camadas, uma vez que cada camada interpreta a deecri-

. ¢%o da camada inferior:

a) camada de deominio, que corresponde ao conhecimento estdtico,
englobando a teoria declarativa do dominio. # feita a deecri-
¢3o de conceitos e geus atributos, de rela¢Bes hierdrquicas
entre conceitos e das regras do domfinio. As descriglies s3¥o ge-
ralmente feitas através de alguma linguagem estruturada e as
rela¢des hiersrquicas, sob forma de grafos.

b) camada de inferéncia, que apresenta a sequéncia candnica de
inferéncias necessdrias 3 solug3o do problema. ¥ composta de
met.aclasses que descrevem o papel que os conceltos do domfnio

‘ podem desenpenhar em um processo de reciocfnio, e de fontes de
fj;v conhecimento, que s%o descri¢des funcionais de alguma inferén-
| cia feita sobre metaclagses. As descricdes nesta camada apre-
sentam tipicamente duas partes: (1) a estrutura da lnfeféncia,
que geralmente ¢ uma vers3o adaptada de um dos modeloes de in-

terpretag¥%o contidos na biblioteca; e (2) a descri¢¥o das fon-
tes de conhecimento, descritas geralmente sob forma de "fra-

mes” .
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¢) camada da tarefa, que descreve como fontes de conhecimento po-

da)

dem ser combinadas para a obteng#o de determinados objetivos.
B composta de objetivos e de tarefas. £ deascrita geralmente
sob forma de procedimentos em pseudo-codigo, nog quais os co-
mandos se referem ou bds fontes de conhecimento, ou a agles de -
interfaces externas.

camada de estratégia, que determina quais os objetivos que s%o
relevantes para a solu¢3o de um determinado problema. Estes
objetivos s¥o fixados através de planos e de metaregras.

A fase de projeto deverd ge basear no resultado desta

fagse preliminar de andlige. Deverd ser procurada alguma ferramen-
ta para mapear, da maneira a maig fiel possfvel, os conceitos de-
finidos durante a andlise. Noe experimentos apresentados em
[WIEBY), por exemplo, foi utilizada a linguagem KL-ONE (ou uma de
suas derivadas) para representar os elementos do nfvel do domf-
nic.
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6. FERRAMENTAS BASEADAS EM CONHECIMENTO, UTILIZADAS PARA MODELA~
GEM DE SISTEMAS DE INFORMAGCXO DE ESCRITSRIOS

ng ; Sistemas de Informag3o de Escritdrios (SIE) g¥Bo tipos

"+ particulares de Sistemas de Informa¢3o. S¥o sistemas sdécio-técni-

g cog, onde um nimero elevado de peseoas execubta tarefaes definidae,
com auxflio de computadores. Geralmente é constitufdo de um con-
Junto de eestacles de trabalho e de estacﬁeh funcionalmente espe-
cializadas (tais como servidores de arquivos e de impressoras),
interconectados em uma rede de comunicag3o de dadoe. Ae mensagens
que s30 passadas através desta rede podem ser compostas de tex-
tos, dados estruturados, imagem e voz, sendo usualmente encaradas
como objetos multimidia.

Em [KAY87) é apresentada uma taxonomia para o conheci-
mento de escritdérios: (1) conhecimento estrutural, relativo yéos
objetos que circulam no escritdrio; (2) conhecimento procedimen-

- tal, constiturdo de informagBes a reaspeito de procedimentos e es-
tratégias do escritdério; e (3) modelos de usudrios, que sdo co-
nhecimentos relativog a funciondrios de um esgcritorio particular.

0 conhecimento egtrutural ainda podé ger gubdividido

~em: (1) conhecimento da estrutura organizacional, a respeito de
" projetos, departamentos e posicBes dentro deles; (2) conhecimento
-da egtrutura de pessoal, constituindo informagBes a rospeito de

membros individuais das equipes de trabalho; e (3) conhecimento
da estrutura dos recursos, relativo a recursos n3o~humanog, taisg
como formulirios, sistemas de correio (eletrénico e papel) & ban-
cos de dados.

_ Atividades de escritdrios e procedimentos administrati-
vos requerem n¥o somente a representacio declarativa de conheci-
mentos, mas também a representac¥o da sequéncia de execu¢fo das

atividades (conhecimento procedimental).

- Divergas ferramentas baseadas em conhecimento té&m sido
desenvolvidas para SIEes, apresentando diferenteg formas de repre-
gentag3o de conhecimento. Apresentaremos a seguir algumas destas
ferramentasg, indicando seus objetivos principais e dando uma
idéia de como & feita a representaglo do conhecimento em suas ba-
ges de conhecimento. As ferramentas apresentadas variam de aim-
ples sistemas de apoio a alguma fung3o executada no escritdrio, a
ambientes de desenvolvimento de aplicagles.
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6.1 ODYSSEY

ODYSSEY [FIK81] & uma ferramenta de apoio & aquisigdo
de dados de Sistemas de Informag¥o de Escritdrios. Esta ferramen-—
ts basetls o processo de aquisi¢gio em conhecimentos a respeito das
tarefas a serem executadas no dominio especifico. Foi desenvolvi-
da com o objetivo de analisar a representagf e a utilizag¢3do de
conhecimento a respeito de tarefas do dominio no apolio ao proces-
so de aquisigdo de dados.

Se destina, especificamente, a auxiliar no planejamento
de uma viagem, feito através de um conjunto de formulédrios ele-~
trénicos especificos. Com as informagBes fornecidas através do
preenchimento destes formuldrios é montada uma base de dados, a
qual wvai conter a descri¢fo dos planos da viagem. O conhecimento
do domfnio & utilizado somente para auxiliar o usudrio no preen-
chimento dos formularios.

ODYSSEY foi projetado e implementado em KRL1, que & uma
implementagdo da linguagem KRL em INTERLISP. Esta 1inguagem per-
mite uma representagdo de conhecimentos em estruturas de "frames”
e uma programagdo orientada a objetos. Apresenta, ainda, procedi-
méntos, invocados através de operac8es sobre og objetos.

Un formulario ¢ representado como um objeto com estru-
tura de arvore, répresentahdo codo nodo uma drea retangular do
formuldrio. Cada subdrvore representa todas ag subdreas contides
na drea representadas pelo nodo raiz desta subdrvore. 0 nodo rajz
da drvore representa o formuldrio completo; as folhas representam
og campos. Cada nodo representa um objeto de dado ativo e possul
fungBes a ele assocladas, as quais comandam o comportamerito do
formuldrio.

Todas as informa¢Bes relativas ao plano de viagem, ob-
tidas a partir do preenchimento dos formuldrios, s%o armazenadas
na base de dados do sistema. A base de dados, entretanto, nZo
contém nenhuma referéncia aos formuldrios propriamente ditos,
gendo portanto independente deles. Utiliza conhecimentos do domf-
nio de aplicag¥o (no caso, de planejamento de viagens) para ela-.
borar o plano de viagem com base nos dados coletados a partir dos
formuldrios. Este conhecimento do domfnio é representado, na base
de dados, através de "frames”.
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6.2 DRACON

. Existem muitas ferramentas de apoio ao trabalho de es-
“eritdrios que s%o bameadas em conhecimento. Um dose principais
" problemas destas ferramentas consiste na aquisi¢¥o do conhecimen-

““to do domfnio da aplicag¥o, no caso, conhecimento a respeito das

‘tarefas executadas no escritério. Diversas ferramentas t8m sido
desenvolvidas para este objetivo. DRACON & uma delas.

DRACON ([(MAHS0} ¢ um interface inteligente, para aquisi-
G¥%0 e exibi¢¥0 de conhecimento sobre plancog em SIEs. Um plano
~congiste de informagles a respeito de uma atividade, como por
exemplo, s8seu objetivo, subobjetivos, pré-condi¢les para sua exe-
cuc¥o e efeitos que provoca. Sua utilizagdo é dirigida para o
sistema de planejamento POLYMER.

Este interface se baseia no modelo do escritdrio do
ponto de viesta de seus usudrios finaie, que s¥o os funciondrioe
deste e=scritdrio. D esgspecialista do domfnio de aplicag3o &, neste
cagso, o usudrio final do escritdrio. O objetivo do interface &
baJudar egstes especialistas do domfnio a apresentarem seu conheci-
mento de ums maneira prdéxima 3 gua vig¥Bo do conhecimento opera-
cional. Além disso, fornece aconselhamento a este especialista,
em uma linguagem que pode ser entendida por pessoas que n¥o esto
familiarizadas nem com o interface, nem com a tarefa que esté
gsendo modelada.

0 interface apregenta graficamente as entidades do do-
‘mfnio. A representac%o de cada item na base de conhecimentos é
feita através de um fcone. Objetos, relacionamentoes entre objetos
e ordem de execucdo sFo todos representados através de fcones. Os
conteuddos da base de conhecimentoe podem ger visualizadog através
de Jjanelas. Toda a manipulac¥o destes fcones é feita através de
~Janelas gréficas. O usidrio pode, inclusive, modificar a ordem dos
fcones na base de conhecimentos.

6.3 SISTEMA GERENCIADOR DE MENSAGENS

Em [CHAB87] & proposto um sistema gerenciador de mensa-

gens, baseado em conhecimento. O sistema funciona como interface
do usuirtio, que a &le submete suas mengagens (textos, formuls-
rios, graficos, imagens , voz), as quais s¥o armazenadas em um

bancg de dados relacional. A mantipulac¥o inicial destas mengagens
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& feita por um gerenciador de mensagens. Em seguida s¥o passadas
parz. um filtro de mensagens baseado em lingufstica, que é um sis-
tema de gerenciamento de mensagens baseado em conhecimento e que
tem por finalidade "filtrar” as mensagensg desnecessdrias. As men-
sagens relevantes s3o ent¥o utilizadas por um sistema especialis-

ta gque as passa para a rede de comunicag@o.

0 sistema especialista contém uma base de conhecimentos
composta de regras de alerta, definidas pelo usudrio. A forma ge-
ral de uma regra de alerta & a seguinte:

IF <condic¢do> THEN <ac¢Zo>

Através destas regras & feita a monitorag¥o das altera-
¢Bes efetuadas na base de dados. Uma alterag¢3o nesta base de da-’
dos pode ativar uma regra de alerta associada a uma classe de
mensagene. No capo de serem ativadas mais de uma regra simulta-
neamente, elas ser3o tratadas de acordo com a prioridade da men-
sagem gque monitoram.

A ativa¢3o de uma regra pode levar a execugfo de a¢les
tats como efetuar uma altera¢3o na base de dados, recuperar uma
informac#o, executar uma atividade do escritdério, etc. Deste mo-
do, a introducBo de uma base de conhecimentog no gerenciador de
mensgagens faz com que algumas dag fun¢Bes de trabalho humaho de
um escritdrio posgam ser automaticamente processades,

Foi feita uma implementaglo deste sistema atravdés do
ambiente LOOPS. Neste ambiente, uma regra de alerta é implementa-
da como um método a ger invocado quando uma mensagem & enviads
para um objeto. As mensagens, em LOOPS, s¥o essencialmente chama-
das a procedimentog. LOOPS apresenta a fun¢®o DefRMS para simpli-
ficar a defini¢¥o de regras a serem utilizadas como métodos. '

Uma das dreas de SIE em que ferramentas baseadas em co-
nhecimento podem ser muito uteis & na recuperagfo de informagBes
bibliograficas. As pessoas que procuram informacBes em uma bi-
blioteca geralmente n%o s%o especialistas na drea desta informa-
¢Bes. A recuperagdo de um documento & feita através de "queries”,
compostos de palavras-chave do domfnio de aplica¢80 conectados
através de operadores ldgicos (AND, OR, NOT). A construg%o destes
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"queries” constitui uma tarefa n¥o muito fdacil, principalmente
porque as peseoas geralmente n%o sabem bem o que est3o procuran-

'do. A medida em que a consulta vai se realizando, a no¢¥%o do que

é desejado val gendo refinada. Uma ferramenta adequada pode, por-
tanto, auxilid-las a definir e refinar seus tépicoa de intereasse.

EP-X (Environment Pollution eXpert) [SMIBY9] 6 uma das
ferramentas implementadas com este objetivo - auxflio 2 identi-
ficac¥o de documentos publicados, cujas informacBes est¥o armaze-
nadas em um banco de dados. £ um sistema de busca baseado em se-
m@ntica, que se destina 3 recuperag¢¥o de documentos do campo de
polui¢c¥o ambiental.

Pogsui uma base de conhecimentos que descreve tdpicos
pertinentes ao campo da poluig¥o e um banco de dados onde est¥o
armazenadas as informa¢Bes a respeito de documentos relevantes a
tépicos particulares desta dérea. O conhecimento é representado
através de primitivas semdnticas hierarquicamente definidas e de
"frames”. Os "frames” indicam a utilizac¢¥¥o dos conceitos e os re-
lacionamentos entre conceitog. As informagBes que preenchem os

" "glots” 830 organizadas em hierarquias que indicam os relaciona-

mentoe entre ag claeses. Apresentam um mapeamento de palavras pa-
ra primitivas seménticas. Diferente classes de ambiguidades e de
equivaléncia s%o representadas atravée de classes de "triggers”.

Cada documento ¢ representado como um uma instlncia de
um "frame”, possuindo associada a ela uma lista de identificado-
reg, que indica autores, tftulo, resumo, etc. Para auxiliar na
recuperagio de informag¢8es, EP-X apresenta ainda, associado a ca-
da nodo da hierarquia de conceitos, informacBes a respeito dos
documentos. Deste modo o sistema pode, a partir da hierarquia
apropriada, coletar identificadores de documentos relevantes.

OQutrog sistemas que ge aplicam na drea de auxflio & re-
cuperagdo de informagBes bibliogrdficas através de ferramentas
automat izadas e%o RUBRIC, THOMAS, PLEXUS, CoalSEARCH e CANSEARCH.

-Em [CHESQJ] é apresentado um método baseado em conhecimento, para
o projeto de sistemas de recuperagio de documentos.

6.5 COKES

COKES ( Carleton Office Knowledge Engineering System)
[KAY87]1] €& um sistema dedutivo baseado em conhecimento, que tem
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por objetivo coordenar a atuaglo de diversosa s@ristentes inteli-
gentes automdticos que apoiam trabalhos em escritdrios. Estes as-
sistentes est¥o distribuidos ao longo de ums rede de comunicagdo,
estando o conhecimento do domfnio espalhado nesta rede.

COKES proporciona suporte a consultas concorrentes, de
um modo tal que o usudrio pode executar diversas tarefas simulta-
nea & #Bincronizadamente. Fol implementado em MPROLOG, sobre um
sistema operacional UNIX.

A representa¢¥o do conhecimento do escritdrio & feita
através de "frames” e de regras de produ¢¥o. 0Os "frames” s¥o uti-
lizados para o conhecimento estrutural, que compreende conheci-
mento sobre funciondrios, a empresa e os recursos. Podem ser re-
presentadas classes e insta@ncias das classes. Cada "frame” possui
um nome unico, que o tdentifica. Nos "slots” sdo armazenadas tu-
plas de trés elementos, respectivamente nome do "slot”, nome da.

faceta e valor do "slot”. Estes valores podem ser sequénctitas de
caracteres, nudmeros, listas ou estruturas. Os nomes das facetas
indicam informagBes a respetito do valor do "slot”, podendo ser um

valor explficito ou o nome de um predicado PROLOG a ser invocado
("daemon”). Um "frame” do exemplo apresentado em [KAY87) tem a
seguinte forma:

frame : employee

slote : (
[ako,value, office_object],
[hand_malil_addresgs, if_needed,determine_office_addressl,
[emal ]l __address, if_needed,determine_unix_addres]},
[superior, if_needed,determine_employee_bossl,
works_on, appended, appended_works_onl
1.

0 conhecimento procedimental & armazenado na forma de
regras de produ¢3o. Uma regra possui um nome, uma lista que re-
presenta ag condi¢8es da regras e outra lista representando as
agBes a serem executadas quando as condi¢Bes forem satisfeitas.
Uma regra apresentada em [KAY87] tem a seguinte forma:

rule: distribute_report.

1f: fgoal(identify_distribution),
goal (send_out_reports)].

then: [goal(distribute_report)l].
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Apregsenta um interface com o usudrio muito simpleg, fa-
cilitando a sua utilizac%o. EkEstd, ainda, integrado com um sistema
de mensagens baseado em computador, que permite a viérios assis-—
tentes executarem seus procedimentos através de passagem de men-
sagens e de conhecimento entre ei.

A arquitetura de COKES apresenta quatro subsistemas de
alto nifvel, conforme pode ser vigto na figura 6.1, tirada de
" [KAY871: (1) o executor de consultas miltiplas, que controla as
consultas e gerencia a filas; (2) o gerenciador do sistema basea-
do em conhecimento, que manipula as consultas do ambiente COKES,
apresentando um gerenciader das regras de produ¢g¥o, um gerencia-
dor dos "frames”, um processador de acesso aos "frames” e um in-
terpretador de regras; (3) o gerenciador de contexto, que contro-
la acessos ao contexto das consultas e ao contexto permanente: e
(4) o gerenciador de servigos de caixa-postal, que controla aces-
gog e "buffering” de mensagens de outros assistentes do escritd-

rio.
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Figura 6.1 - ARQUITETURA DE ALTO N{VEL DE COKES
6.6 AMS
O msiatema AMS (Activity Manager System) [TUE881 consisg-
‘ te basicamente de um "shell” para aplicag¢lies de SIE ~ tanto para
descrig¥o como para execug¥o de procedimentos nestes ambientes.
Apresenta: (1) representag¥o dos conceitos de escritdrios em di-

ferentes nfveis de aplicag¥o; (2) ferramentag para dedugfo e es-
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truturas de controle prdprias para estes ambientes; (3) um inter-
face que permite uma interag¢¥o apropriada com os usudriog dos es-
critérios; e (4) conhecimentos gerais para aplica¢Bes. 0 AMS pode
ser utilizado tanto pelos espectialistas de organizag3o como pelas
pessoas que Lrabalham no escritdrio. &£ um produto do projeto Es-
prit, que estuda técnicas para auxiliar pessoas que trabalham em
escritdrios.

0O sistema foi construfdo com base em LE-LISP. O conhe-
cimento & armazenado em um gistema de representagdo de conheci-
mentos (”KRS"”). Apresenta uma ferramenta para representacdo do
conhecimento, que ¢é orientada a representagdo através de "fra-
mes” . Entretanto, outros formalismos de representag¥o de conheci-
mentos podem também ser utilizados, exisgtindo inclusive a possi-
bilidade de integrag%o de diversos formalismos, permitindo a re-
presentagdo de construgdes complexas. Estes outros formalismos
(representacdo através de regras, ldégica formal, etc.) s¥o forne-
cidos pelo sistema em uma biblioteca. Apresenta, ainda, interfa-
ces para preenchimento de formuldrios € ferramentas gréficas para
manipulag@io dos objetos armazenados, onde podem ser monitoradas
informagBes incompletas e redes de atividades.

A representagio do conhecimento é feita através do con- -
ceito de atividades. Uma atividade representa qualquer tarefa
executada no 8mbito do SIE, devendo apresentar todas as informa-.
¢8esg que sHo importantes para esta tarefa. A defini¢%o de uma
atividade deve encapsular oa seguintes tipos de Informaglo. (1)
um estado Inlclal, que descreve as préd-coundigliveg para a execugHy
desta atividade; (2) um estado final, qua descreve ¢ efelto cau~
sado pela execugBo da atividade - pds-condigdo; e (3) o corpo da
atividade, que define como ela devera ser executada.

Existem dois tipos de atividades: (1) atividade termi-
nal, c¢ujo corpo ¢ composto de agles que n¥o podem ser decompos-
tas, como por exemplo, preencher um formuldrio; e (2) atividade
complexa, qguando o corpo contém descri¢les que podem ser decom-
postas. As atividades s8¥0 organizadas em estruturas de drvore,
representando diferentes niveis de abstraglo.

A sequéncia de execu¢¥do das diferentes atividade de um
escritdrio é repregentada através de redes de atividades. Uma re-
de de atividade ¢ representada graficamente através de um grafo
ortentado. Cada nodo representa uma atividade, sendo a rela¢3o de
precedéncia de execu¢¥o entre as atividades representada através
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das arestas do grafo. A sincronizac¥o de atividades é representa-
da através da aseociag¥o de operadores aos nodos. Na figura 6,2
estsd representada uma rede de atividades, tirada de [TUE88],

legond
node ! Al
edge —

output-operalor ! @ wand, O = or
inpul-operalor : g .and, [ =or

[,

Figura 6.2 ~ REDE DE ATIVIDADES EM AMS

0 corpo de uma atividade pode ger definido através de

" uma rede de atividades, possibilitando a representac3o de dife-

“ rentes nfveis de generalizac¢¥%o. Uma rede de atividades pode ser o
- refinamento de uma atividade mais geral, e pode conter atividades
que g%o refinadas através de outrae redes de atividades. lsto le-
va a uma hierarquia de redes de atividades.

Como a base de conhecimentos & organizada em diferentes
~nfveis de abstrag¢3o, o conhecimento dos niveis mais abstratos po-
de ser compartifhado na congtruglo de estruturas concretas dife-
_rentes (conceito de reusabilidade de conhecimento). Este compar-
tilhamento € representado através do conceito denominado MOPA
("Memory 0Organization Packet for Activities”), que permite a or-
ganizagc¥o da memdéria em pacotes de conhecimento abstrato. O con-
~ceito MOPA apresenta dois elos, o primeiro apontando para a rede
de atividades abstrata ("A-AN") e o segundo apontando para uma
- lista de atividades. Esta lista representa o conhecimento de como
-deve ser executada a gequéncia no nivel de abstragdo corrente,
completando o conhecimento da rede ”"A-AN”. MOPAs s3o interligados
através de elos que representam casos concretos, constituindo uma
hierarquia na base de conhecimentos. .
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6.7 RECAST

RECAST (REquirements Collection And Specification Tool)
[FUG90) & umas ferramenta que tem por objeblivd a reutillzagiio de
documentos do desenvolvimento de aplicagdes de Sistemas de Infor-
mag¥o em geral. Estd em desenvolvimento no projeto ITHACA (ESPRIT.
11, projeto no qual estd sendo desenvolvido um ambiente de de~-
genvolvimento de software baseado no paradigma de objetos e em
reusabilidade. 0 ambiente de ferramentas [THACA propicia a reuti-
lizagHo de viértos componentes de aplicag@es previamente desenvol-
vidas: requisitos de aplicaQBes, projetos de aplica¢les, resulta-
dos de execugfo, documentagles.

0 ambiente de ferramentas JTHACA estd centrado em torno
de uma base de conhecimentos, a Base de Informa¢lSes de Software.
Nesta base de conhecimentos est¥o armazenadas informacgdes sobre
componentes disponfvels para gserem reutilizados. Ao ser desenvol-
vida uma nova aplica¢do, esta base de conhecimentos € consultada
pelas ferramentas [THACA, a procura de componentes que possam ser
totalmente reutilizados, ou que possam ser parcialmente reapro-
veitados, sofrendo alguma modificag¥o ou refinamento.

Ag ferramentas [THACA se destinam a dois tipos de usud-
rios: (1) os engenheiros da aplicag¥o, responsdveis pelo desen-
volvimento de componentes genéricos de aplicagBes para domfinios
particul ares, (tais como requisitos de aplicag8es, especifica-
¢es, objetos do projeto, documentos de projeto), que apresenta-
riam caracteristicas apropriadas para serem utilizados em mais de
uma aplicag¥o deste domfnio; e (2) pessoas que desenvolvem apli-
cagBes, as quais procuram utilizar estes componentes em aplica~
¢8es particulares. Os engenheiros de aplicag3o s¥o responsdvelis
pela manutencdio das ferramentas [THACA, pois s¥o &les que contro-
lam a base de conhecimentos, acrescentando, modificando €& reti-
rando tnformages.

Ag ferramentas ITHACA apoiam as fases de desenvolvimen-
to de um sistema, especificamente de coleta de requisitos e de .
esgpecificag¢8o. Procura-se reutilizar especificacﬁés de requisitos
e 1identificar objeLos de projetos que satisfagam estas especifi-
cagles.

Na ferramenta RECAST procura-se a reutilizag¥o de docu-
mentos obtidos nas fases iniciais do desenvolvimento de um siste-
ma - coleta de requisitosg, especificag3o funcional e configurag¢¥o
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~ dos projetos. Cada uma destas fases tem como produto um documento

- de desenvolvimento. RECAST egtd baseado em conhecimento de desen-~

volvimento de Sistemas de Informagdo em diferentes dominios de
aplicac%o. Pode ser visto como um gerador de gistemas, baseado no
conhecimento de um determinado dominio de aplicag®o e em modelos

. . de definig¥o de requisitos. Nas duas primeiras fases do desenvol-

. vimento, RECAST procura enfatizar a reutiliza¢¥o de documentos.

RECAST & formado por trés ferramentas, uma para modela-
gem de requieitoeg (RMT), a segunda para aquigi¢¥o dog requisttos
(RCT) e a terceira para especificag¥o dos requisitos (RST). Estas
~trée ferramentas eat¥o centradas em conhecimentosg fornecidos pelo
modelo de requisitos, o qual possui conhecimentos do dominio de
-~ aplicag3o e das fases de definig¢io de requieitos.

_ 0 modelo dos requisitos ¢ armazenado na basgse de conhe-
. cimentos através de uma rede sem8ntica. Esta rede contém: (1) co-

- nhecimento gobre modelos de requisitos, dominios de aplicag3o e

’;sobre o processo de definigdo, em RECAST, de novos dominios de
i aplicag¥o e componentes reutilizédvels ("metaconhecimento”): e (2)

‘w;conhecimento sobre a aquisic¢¥o dos requisitos neste domfnio e do

.f»processo de especificagBo utilizado em ITHACA ("conhecimente”). A
. figura 6.3, tirada de (FUGS0], apresenta a arquitetura de RECAST.

SIB

RECAST
: Meta

(RMT_ el M
E‘ \ Knowledge
TN

Figura 6.3 - ARQUITETURA DE RECAST
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Fsta rede semi3ntica é manipulada pelo engenheiro da
aplicag®o, que é quem define: (1) as caracterfsticas do modelo de
requigitos, tals como seu nome, os domfniog de aplicagdo para os
quais sua utilizag¥%o & apropriada, se o modelo & orientado a da-
dos (por exemplo, um modelo E-R) ou a processos (por exemplo, uma
rede de Petri), e se existem ferramentas externas para processa-
mento do modelo (por exemplo, um editor gréfico para entrada de
entidades do modelo); (2) as entidades do modelo, que constituem
os nodos da rede semfntica; s3o idetificadas por seu nome e tém
uma forma (por exemplo, representag8o grifica) e alguns atribu-

tos; e (3) os elos do modelo, definido como um nodo, representan-
do o8 relacionamentos entre as entidades; um elo & identificado

por seu nome, tem algumas caracterf{sticas, entre as quais as en-
tidades de origem e de destino, e seu Lipo, que pode ser "é_um”,:
"parte_de”, etc., ou pode ser definido pela aplicagdo.
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7. CONCLUSZOQ

Todos os sietemas utilizadoe em Inteligé&nctia Artifictal
apresentam uma base de conhecimentos. Esta contém conhecimentos
do dominio da aplicag3o que estd sendo desenvolvida e das heurfg-
ticas utilizadas para solucionar problemas. A representac¥o do
conhecimento na base de conhecimentos & um dos pontos fundamen-
taig no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. Da
forma de represgentac¢¥o utilizada dependem os métodos de aquisigZo
"de conhecimento do domfnio da aplica¢¥o e as técnicas utilizadas
para a busca de respostas. | |

Este trabalho apresentou um estudo geral sobre paradig-
mas de representa¢¥o de conhecimento, com vistas 3 sua utilizag3o
no &mbito de Engenharia do Conhecimento. Foram apresentados os
principaie paradigmas de repregentac¥o de conhecimento wutiliza-
dog: regrag de produc¢¥o, légics de predicadoe, redes aeménticas,
"frameg” e procedimentos. As vantagens e desvantagens de cada um
" deles foram analisadas.

Para exemplificar a uytilizag¢%o dos diferentes paradig-
maa foi escolhida uma splicag¥o da 3drea de Sistemas de Informag¥o

' de Escritdrioca ~ a modelagem de algumas dae atividades deesenvol-

- vidas em uma agé@ncia de locac¥o de fitas de video. Definidas as
f_atlvidades, gua modelagem fol efetuada através de cada uma das
formas de representag¥o de conhecimento apresentadas. Deste modo
foi posafvel mosirar melhor as diferengasg entre as formag de re-
presentacg®o, alédm de poder'comparé—las.

As representagles feitas, embora se apresentando de
formas absolutamente diferentes, foram capazes de modelar ags
principaie caracteristicas desta aplicag3o. Cada uma2 delas, en-
tretanto, mostrou deficiéncias em algum ponto, comprovando que a
model agem ideal deve ser realizada através de uma combinag¥o dos
paradigmas apresentados, de modo que as defici&ncias de um deles
sejam cobertas pelo outro. Na modelagem através de regras, por
exemplo, ndo foi mostrado como as informac8es s¥o estruturadas na
base de conhecimento, sendo definidas somente ag acles executadas
. sobre elas. J& a modelagem através de redes sem8nticas, embora se
- aproprie 2a defini¢¥o da estruturag3o das informa¢Bee, apresenta

dificuldades para representag¥o de conhecimentog procedimentaie.
Na representag¥o através de "frames”, outra forma apropriada A
representaclo da estrutura das informagBes, a associag®o de pro-
cedimentos a "glotg” possibilita a solu¢Bo deste problema. As re-
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presentacBes através de linguagens procedimentais se apresentam
de forma muito complexa, dificultando sua construg3o e posterior
compreensdo. A forma que melhor se apropriou ao exemplo apresen-
tado foi aquela que utiliza a ldgica de primeira ordem, embora
ainda falte a representagdo de algum conhecimento procedimental.
Além disso, =a utilizag¥Bo de linguagens de Idgica n¥o & de todo
trivial, dificultando a representa¢3o dos conhecimentos.

Dos estudos realizados pode-~se concluir que n¥3o existe
uma forma de representagio qué ge ja a tdeal, prdpria para utili-
zag¥o em qualquer aplicag3o. A representag®o de entidades (fisi-
cag e/ou abstratas) tanto pode ser feita atravds de "frames”, co-
mo de modelagem orientada a objetos, de ldgica, ou de regras de
producdo. As aq¢Bes a serem executadas durante a aplicagZdo podem
ser representadas através de regras, de ldgica, de mensagens ou
de procedimentos. lsto foi comprovado através do estudo de ferra-
mentas existentes para o desenvolvimento de sistemas baseados em
conhecimento, apresentado no capftulo 5. As ferramentas apresen-
tadas apresentam as mais diversas formas de representag¢g3o de co-
nhecimentog, formadas muitas vezes de combinaglies dos paradigmas
apregentados.

A congtruglo de sistemas baseados em conhecimento & uma
tarefa complexa e exaustiva. A necessidade de apoio nesta tarefa
levou a um novo ramo de pesquisa, a Engenharia do Conhecimento.
Os conceitos basicos de Engenharia do Conhecimento forma apresen—
tados neete trabalho, sempre dando &nfase & modelagem do conheci-

mento.

Varias ferramentas foram desenvolvidas com o objetivo
de apotar a tarefa de desenvolvimento de sistemas baseados em co-
nhecimento. Apresentamos algumas das ferramentas existentes, pro-
curando verificar como ¢ feita a representa¢3o do conhecimento em
guas basgeg de conhecimento. Na construclo de um gistema baseado
em conhecimento, og fatores que definem & forma como © conheci-
mento deve ser repredgentado sfo, portantu, o tipo da aplicaglo
que serd desenvolvida ¢ as ferramentas dieponfveis para o seu de-
genvolvimento.

Especial é&nfase deve ger dada &g tédonicas utilizadase
para a aquislg¥o do conhecimento, qué ¢ uma tarefa fundemental
para o bom desempenho de um siagtema. Ferramentar especislmente
destinadas para esta finalidade existem em graende numeroc, utili-
zando inclusive Intérfaces gréficos. A forma como o conhecimento
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é representado durante esta aquisi¢¥o depende exclusivamente da
ferramenta utilizada, podendo apresentar diversas formas diferen-
tees.

Foram também apresentadas algumas ferramentas baseadas
em conhecimento utilizadas em uma drea egpecifica - em Sistemas
de Informac¢3o de Escritdrios. Devido 8s caracterfsticas intrinse-
cags desta drea, inumeras s3o as ferramentag para ela desenvolvi-
das. Existe uma forte tendé&ncia de aumento da utilizag¥o de fer-

" ramentags deste tipo em escritdrios. As ferramentas apregentadas

s¥o de aplicag¢%o bem diversificada, indo desde @imples sigtemas

. eapecialistas a ambientes de apoio complexos. Também nesta apre-

sentagBio foi buscada a forma de representa¢g¥o do conhecimento,

'que nag aplica¢Bes de S1Es tende a ger através de objetos, utili-

zando formas variadas de "frames” agsociados em redeg gem@nticas.

: Do trabalho apresentado podemos concluir, portanto, que
a representa¢cio do conhecimento ¢ fundamental na atua¢3o global
de um sistema - na aquisig¥o do conhecimento, na sua modelagenm,
na sua manipulag¥o e nas poseibilidades de inferir novos conheci-

. mentos. N¥o existe, entretanto, uma forma que possa ser rotulada

como a melhor. As diversas ferramentas vistas, tanto de'époio 3

construc¢3o de sistemas como para utilizac%o em um domfnio especf-
fico, apresentam as formas mais variadas possfveis de representa-
- ¢¥%0 do conhecimento.
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