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RESUMO

O presente trabaltho define, especifica ¢ implementa o profdtipo de um Sistema
para Manipulacio e Armazenagem de Conheclmento genérico, o SMAC, Este gistema
adota, como forma de representacdo do conhecimento, arquileturas tidas como
convencionals no  universe da  Inteligéncia Artfificial (1A), agrupadas e
manipuladas de wna manelra a tornar-se compalivel com as tendéneias atuais da
drea. Sdo wbilizadas estrutuwras basesdas em frames, regras e procedimenios,
gue podem ser usadas isolada ou conjuntamente, dependende de fipo de
conhecimento a ser represenlado, do egtilo de programacio do usudric do
sistema e da aplicacdo em mende, Além da peneralidade guanto ao conhecimento a
ser representado, o gislema visa ser gengrice também com relacio & aplicagdo
para a gual pode ser configurado.




ABSTRACT

This work defines, specifies and implemenls the protolype of a system for
knowledge sforage and management, the SMAC. The system uses, as knowledge
representation  schemes, conventional architectures within  the Artificilal
Intelligence (Al)} universe, grouped and organized in a form to be compaltible
with the cwrent tendencies in the area. The system uses, as knowladge
representation structures, frames, rules and procedures, The structures can be
used either together or one or two of them elone, depending of the kind of
knowledge thal il is needed to represent, and user programming sltyle. The SMAC
intends to be a modular and generic knowledge storage and manipulation tool
which can be configured for several engineering and compuler sclence
applications.
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CAPITULO 1 : Sistemas Baseados em Conhecimento

1.1~ Intreoducdo

Neste capltule & apresentado um panorama da Inteligéneis Artificial
e suas aplicagbes em potencial. SHo mostrados alguns tipos de representagiio do
conhecimento, seus usos e possibilidades de  inter-relaclonaments  entre elas,
S8o abordadas algumas arquiteturas em uso em  alguns sistemas baseados em
conhecimento. Uma revisfio bibliogréalica apresenta frabathos Importantes sob o
enfoque que visa mostrar as varias estruturas utilizadas, pars gue tipe de
preblema e qual o resultadeo alcancado. A partir disto, sfo introduzidas as
motivagles ¢ os fundamentos gue levaram ao desenvolvimento deste trabalho.
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1.2- 14 : Organizacio e Arguitetura

1.2.1« Definicfes & caracteristicas

A Imteligénciz  Artificial {IA) pode ser conceituada dentro de um
amplo espectro mas, sob ponto de vista pragmatico ela representa wm conjunto
de técnicas que tentam sclucionar alguns problemas de uma forme diferente e,
muitas veres, mals adequada do que as disponivels em sistemas convenclonals,
Nestes sistemas as solugBes s8c obtidas a partir de algoritmos, via um nlmero
finito de passes. Este tipo de procedimento € tipicamente deterministico e por
demais especifico ao problema que deve ser resolvido. A IA propfe uma
manipulacio simbdlica, onde os simbolog podem  estar associados a valores
nuinéricos ou nio. A eplicaclo de procedimentos de inferénela manipulam a
relacBes existentes enire esses simbolos com o objetivo de obter uma concl
logica. Assim, os procedimentos de inferéncia possibilitam um raclocipio nao
deterministico: as conclusfies sdo obtidas a partir do conhecimento embutido no
sisterna e dos dados relevanies ac contexio.

Dentre do universo da IA existem varias tecnclogias e, uma delasg,
diz respeito aocs Sistemas Basecados em Conhecimento, em particular Sistemas
Especialistas {SE). Um sistema especialista € um programa de computador gque
usa conhecimentos e procedimentos de inferéncia na solugBe de problemas gue
pormalmente s6 =eriam resolvides com a participacio de um especialista humano
[161.

Um Sistema FEspecialista é constituido de trés partes principais (18]
il & bhase de Dades Global que ¢ uma memdria de trabatho e armazena
informactes sobre o estado do sistema, i) a Base de Conhecimento gue coniém
as verdades sobre o dominio da aplicagio, ¢ heuristicas {regras de bom senso e
suposicBes razoaveis que caracterizam ¢ nivel da tomada de decisBo) relativas
a4 drea e, i} a Maguina de Inferéncia gue controla o fluxe de informache no
sistema e aplica a Base de Conheclmmento a Base de Dados, para obter novos
dados e informacdes.

A figura L.} mostra a interrelaglo entre of varios componentes de um
Sistema Especialista.

Dentro de um Sistema Especialista, s8o pontos criticos a guantidade
de conhecimente disponivel na base de conhecimento e a forma pela gqual este
conhecimento sera manipulado com intuito de obter a conclus@es corretas. Como
consequéncia, a eficiéneia do SE estd diretamente ligada & estrutura utilizada
na representaco do conhecimento e & forma de manifestacho deste. Diz-se que 8
base de conhecimento deve ser transparente e flexivel

A flexibilidade traduz a capacidade de adguirir novos conhecimenios
e modificar o conhecimentc ja existente.

A transparéncia € a capacidade gue o SE deve possuir para explicsr o
raciocinio desenvelvido para atingir wma conclusiio (58] A confiabilidade do
siztema se lorna malor & medida em gue este consegue explivar precisamenic ao
usuaric o caminho seguido na obtengdo do resultado.




Qualguer SE deve ter conhecimentos scbre o¢ objetos relevantes de
seu dominio, as suas propriedades e as suas relagles com 08 outros objetos,
Também deve ter nocles sobre os acontecimentos que possam aconiecer, of &
acontecidos e sehre guande ccorremn scontecimentos novos [161 Além  disso, o
sistema deve ter conhecimento sobre os proprios conhecimentos, ou seja, ele
deve ter nocio sobre a extensfo desse conhecimento, sua origem, o grau de
confiabilidade de suas informacles e a importéncia relativa de certos fatos
1161, O conhecimente que um  sistema  especialista tem sobre sus forma de
raciccinar & denominado metaconhechmento ou conhecimento de segunda ordem,

A habilidede de rastrear seu préprio raciccinic confere aos sistemas
especialistas algumas vantagens em relaglo aos sistemas convenciopais : 1) o

nendrio confia nos resultados pois pode acompanhar passo & Dasso o processo de
raciocinio; {1} o desenvelvimento do sistema € mals répido pela Tacilid de

deteclo e correclds de erres; Hi) a operacio do sistems € explicita e ndo
implicita como acontece nos sistemas convencionais; ivl os efeltos de mudnncas
ne sistema sao facilmente testados.

Idealmente, existem trés modos de uso de um  sistema especialista
[16]:

al obter solugdes de problemas,
b melhorar ou aumentar os copnhecimentos do sistema;
c} colher conhecimentos da bage para serem usades por humanos,

Fara efetuar tarefas reiacionadas com 0% modos de usoe mencionadas
acima, € essencial gue o S5E seja provide com uma interface homem-mégquima
eficiente para permitir uma interacio facil e adequada com o usuario. Desta
forma, os programas gue compdem esta interface incluem ferramentas de ediclo,
para facilitar a aguisico e modificacio do conhecimento especializado, ou dos
dados contidos na base de dades. Aldm disso, a interface contém programas de
entrada e salds, que ajudam o usudric a fornecer ou recebver informactes do
zistema especialista.

A pricipal diferenca entre os sistemas especialisias € 0F programas
convencionais & que nos 3E existe uma clara separagidoc entre os conhecimenios
gerais sobre o problema (base de conhecimente), a informagdo scbre o problema
atual {dados de entrada), e os métodos de manipulacio de conhecimentios
{maquina de inferéncial. Nos programas convenclonals, os conbeclmentos ¢
métodos estdo misturados, tornando diffceis as modificacdes do sistema [16] O
aspecto modular da estrutura dos SE, permite uma manutecio e/cu alteracio
bastante simplificada.

Dentro do  escopoe  dos  sistemas  especialistas  estio  contidos  os
sistemas gue ndo possuem um conhecimento profunde, mas gue atuam com aly
comhecimento em seu dominin de aplic oo Existem também os
dotados de  conhecimento  profunde  sobre  seu  dominio  de

chamados sistemas peritos {16,771

ter

que
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Figura 1.1 : Estrutura Basica de um Sistema Especialista

1.2.2~ Sistemas Baseados em Conhecimento: Nucleo Basico

1.2.2.1- Representagio do Conhecimento

Uma das &reas cujas peguisas mals avangam € a representacio do
cophecimento. Entende-se como representacio do conhecimento uma combinaco de
estruturas de dados e procedimentos de interpretacio que sdo usados dentro de
wm sistema para melhorar ¢ seu comportamento inteligente [161

Os  SE devem manipwlar wma  grande  guantidade de  conhechmentos
pecializados e  distintos: o  conhecimento  sobre o probieme  especiiics, o
conhecimento  geral sobre  como proceder  para  solucionar um problema, o
conheclmento  de  oomo  interaglr com o suaric  para  {ornecer ou  obter




informagbes, etc [58]. Portanto a escolha da forma de representagio do
conhecimento apropriada ¢ fundamental para a criacfo de um SE eficiente.

Existem, dentro da A, vérias técnicas para representacio do
conhecimento, gue podem ser usadas sozinhas ou em conjunio, visando um melhor
desempenha. A escolha de uma técnica, ou de um conjunto delas, deve levar em
consideracio gue o conhecimento € utilizado em trés estégios: 1) aguisiclo de
novos  conhecimentos;  H}  recuperacBo  de  fatos; i) raciocinio  ({inferéncia)
com esses fatos.

A lbgica, que € o estudo matemadtico e filosofico mais antigo sobre a
natureza do raciocinio e do conhecimento, fol um dos primeiros esquemas de
representagdo usados em 1A {16] Usa-se a logica de predicados, ou logica de
primeira ordem, pois esta permite a representacfo de conceitos gue nfio podem
ser reprezentados na légica proposicional. Este tipo de representacdo esharrs
na dificuldade de escolher as melhores declaragfies para um  determinado
problema.  Além  disso, a utilizacio de clausulas muitas veres ndo considera
importantes informacgBes heuristicas que  est@o  contidas na  apresentacio
original dos faios.

O tipo de raciecinic utilizade pela ldgica de predicados &  dito
monotdénico. Ou seja, o nimero de Tatos conhecidos como verdadeiros sé tendem a
crescer  ao  longe do  tempo. 5S¢  noves  fatos  s8o sgregados 4 base  de
conhecimento, entao noves tecremas podermn ser provados, mas nenhum conhecimento
ou Tato anterior se torna invalide [46]

A légica de primeira ordem ndo se presta bem a siluacBes em gue as
informagbes sdo incompletas, guando as situagdes mudam ao longo do tempo ou
guando € necessario gerar suposigdes ao longe da tentativa de solucionar um
problema complexc [46],

Para solucionar os problemas descritos anteriormente  usa-se o
raciocinio nac-monotdnice. Neste tipo de raciocinio, a adicie de um novo fato,
considerado verdadeiro, & base de dados pode levar & delegdo de outro gue
passe a nBo ser mals verdade. Portanto, guando um novo {atc é agregado toda a
base de conhecimento deve ser analisada para verificar a consisténcia do gue
nela estd armazenado, bste tipo de representacdo, no entanio, reguer wm tempo
computacional e um espage de armazenagem bem malor do gue nos sistemas
monoténicos, Nestes sistemas, a cada teorema provado deve-se providenciar a
armazenagem da base de cophecimento que fol utilizada . A tentativa de provar
outro  teorema  modificard  a base corrente, destruindo, talvez, fatos
necessarios a prova do primeiro teorema.

Ainda pensando em légica, existem situacdes em gue o gque se conhece
¢ algo que provavelmente ¢ importante [16,46]. A representacic do conhecimento
em tals cases faz uso do raciocinie estatistice e probabilistico. Desta forma,
sdc  utilizadas heuristicas, que representam a informacdo  prebabilistice
necessaria para ajudar a direcionar o raciocinioc com maior probabilidade de
alcancar a solugdo desejada.

Ne o sentide  de  manipular o conhecimento  incer existe @ logica
nebulosa (fuzzy logic) que permite tratar fatos nio som dentro do aspecto
verdadeiro ou falso. Neste lipe de ldgica os fatos recsbem um grau de certeza
dentro de uma regido lmitads, por exemple de -1 a 1, onde -} representa o que
¢ totalmente falso & o 1 representa o gue & totalmenie verdade., Os valores
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intermedidrios indicam o grau de cerieza que se tem scbre o fato. Assim,
dedugBes em logica nebulosa sfo obtides com um determinado grau de certeza
131,421

As estruturas de representacho de conhecimente discutidas &
sBo as mals difundidas pasra a eleboragio de sistemas  especialistas,
estruturas que ndo possuem um embasamento tebrico formal, Porém, mostram-se
bastante eficientes no tratamento de zlguns dos problemas do munde da TA.

Além  de  cophecimentos  estaticos, ou  seja, fatos  schre objetos
eventos & suas relacBes, o3 sistemas de TA também devem saber como usar e
conhecimentos, como enconirar  novos fatos, como roinferéncias e chegar a
novas conclusfes, etc. A melhor maneira de representar  esse  conheclhmento
relacionado ac que fazer com a base gue se dispbe & através de procadimentos
(7], Uma idéla interessante pesquisada atualmente € & combinacio de
representagfes  declarativas e representagfes "por procedimentos”. Pretende-se
representar  conhecimentos declarastives acoplades com  as insiructes para seu
use [30,37,48,50,561.

As redes seménticas sdo formalismos de representacio de conhecimento
declarative, onde as informaces sdo representadas através de um conjunto de
arcos rotulados e nds. Em geral, os nds repro e,‘,jumg, conceitns  ou
situacies de aplicacBo, & 0% arces representam as rels eleg [161,

Dentro das redes seménticas pode-se utilizar a busca de inlerseccho.
Esta visa encontrar relages entre objetos ao espalhar a ativacio de conjuntos
de ndés, verificande, posteriormentes, onde a intersecgdo ocorre. Outro tipo de
raciocinie bascia-se na equiparacio de estruturas: constrdi-se um fragmento de
rede representando o objeto gue estd sendo precurado e deppis o fragmento é
comparado com a rede armarzenada num banco de dados para verificar se o obleto
existe.

A teoria de dependéncias conceituals estd baseada na noglio de
primitivas seméanticas. A idéla  {undamental desta leoria & a de poder
representar  todos  os  tipos de agles através de um  pegueno  nlmero  de
primitivas. Nestes sistemas, a entrada £ dada através de texios em algums
linguagem natural e & "conceltvacBo” do texto € construida. As conceituactes
nao sio palavras, mas copceitos, O concelto se refere a wn conhecimento
contido na linguagem, sendo assim, a representacio por dependéncia conceitual
se da independentemente da liguagem utilizada [16,46]

A representagdo de conhecimento através de regras ¢ um modo natural
de descrever processos onde ocorram mudancas rapidas e complexas do meilo (58]
Um conjunto de regras especifica como o programa deve reagir a uma alteracio
dos dados, sem haver necessidade de um {luxo de controle detalhado [S8]L

No esquema de regras , os conhecimentos s&o representados através de
pares condigBo-aciio chamadas de regras de producio ou simplesmenie producdes
f16]. Sdc usadas sentencas do tipo SE condigio ENTAC aclc. Durante a execucio,
se & parte do antecedente {c‘-f:mdﬁgé"?}, for satisfeita, ela pode disparar a
acHo, iste &, a acho contide na parte do consegquente (ag : outada.

A utilizacio do reg facilita a explicacdo racioeinio  utilizado
pelo sistema ne oblengdo de uma condigdo, pols of consequentes de uma regra
poderr ser o¢ antecedentes de outra regra, até se alcangar uma conclusio, Esse
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encadeamento sucessive & chamado de cadein de inferéncia. © encadeamento pode
ser do tipe para a frente ou direto (forward chaining) onde o sentido de busca
& do antecedente para ¢ consequente, ou seja, parte-se do estado inicial para
se  atingir © estado objetive. Tambdm existe o encadeamenio pars 1trés ou
reverso  (backhward chaining) que parie  do  consequente  em  direclo  ao
antecedente, ou seja, do
casos, utiliza-se a combinacdo de ambos os encadeamentos visando obter uma
condiciio de casamento entre os dois tipos.

cstado  objetive para wm estedo  inicial. Em alpuns

Apesar  das  regras  serem uwma representacBo  de conhechmento
basicemente de procedimentos, o formalismo de regras de produclo tém varias
vantagens dos esquemas declarativos, principalmente a modularidade [161 Aldm
disso, esta estrutura se assemelba muite & meaneira convencional dag pessoas
expressarem pensamentos. Por isso, o esquema de representagdio por regras de
produgio tem side muite usade como base para desenvolvimento de sistemas
especialistas,

Segundo  experimentos realizados, parece  evidente que 05 seres
humanos  utilizam  conhecimentes  advindes  de experiéneias  anteriores para
interpretar situagdes novas. £ possivel caracterizar situacBes ou partes de
uma, a partir de determinados cobjletos efou sequéncia de fatos. Esse tipo de
conhecimento pode ser representado através de frames e roteiros {7

A estruturas de Frames €& composta por slols, gue s8o  unidades
elementares onde 850 armazensdas as informacdes. Dentro destes sglots
ser  oolocados  valores, outros slots, regres de produgdeo, procedimen
mesmo  outre frame que serd usado como descritor detalhade da inlormacio
~oritida naguele slof. Em geral a estrutura baseada em frames & uma rede onde
e noés representam conceitos {descritos pelos seus siols) e os arcos indicam o
relacionamentn  entre  estes  conceitos, estando, agul, embutide o sentido da
hisrarquia e heranga. Ou seja, os nos inferiores herdam as propriedades dos
nos hierarguicamente supericres.

Nesta estrutura se consegue obter uma representacdo declarativa, que
& a colecdo de fatos estaticos associadeos & alguns slofs, acoplada com uma
representagio  por  procedimentos, que  engloba  os  procedimentos e regras
associados a outros siels. Esta representacio Tacilite a adicBo de novos fates
ac sistema, sem  alteraghes nem dos fatos antiges. nem dos procedimentos
utilizados na manipulagdo desies fatos.

Os  roteiros, ou scripts [16,46] sd@o  estruturas parecidas com oS
frames, projetadas especilicamente para representar sequéncias de
aconptecimentos 161 As sequéncias de escontecimentos sfo lgadas a situagbes
esterictipadas onde a analise para planejamente de "o que fazer” raramente
aparece. Levando em consideraclc que s situache € esteriotipada, as agdes sdo
razoalvemente previsias.

Scripts podem ser pensados como  estruturas de representacdo  de
conhecimento que Informam & seguéncia na  qual eventos ocorrem  em Uma
determinada situacio, o5 objeios que podem participar e papsis gue esies

obijetos podem desempenhar. Assim,  em  qualquer 5 =
tratada, o computador "gabendo”  mamie dets

G principal

eventuahmente possa  ter ‘ informado até o moms
roteiros até o momento ieom side ne "entendimenta” de estorias (461
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12.2.2- O Raciocinio e a Soluclo de Froblemas

Um problema central na pesquisa em 1A € o de como Tazer para que os
computadorss tirem conclusfes  automéaticas a partir de Tatos conhecidos e
disponiveis em sua base de conhecimento. A sclugdo de problemas & o processo
de desenvolvimenio de wms seguéncia de acBes para chegar a uma meta 141

FPara que um compuiador realize a tarefa de encontrar uma solugio é
3 éncia de trés problemas bdsicos [48]) -

necessario consid

HExpleosie  Combinatorial: Ao tentar  encontrar  a  solugdo, o
computador segue por varios caminbos em busca daguele gue [ornega
ama solugdo factivel. A guantidade de caminhos pode tornar-se
exageradamente grande, representando um fempo computacional nfo
realizével praticamente.

iiConhecimento Incomplets: Um SE conta com o conhecimento contido
em sua base de conhecimento ¢ com agquele que o usudrio pode lhe
forpecer  fguande ha possibilidede de  interaclo  usudrio-sistemal,
Sendo  assim o conhecimento do  sistema € limitade, ndo  sendeo

possivel resolver todos og problemas contides no ssu universo de
trabalho.

Hijlnconsisténcia: A bage de conhecimento do SE deve sempre ser
testada para evitar a possibilidade de gue fates contraditérios
possam  ¥ir  a  =ser  armarzenados, € resuitados completamente
distorcidos venham a ser obtidos.

Dentro da éres do raciocinio e sclugBo, os primeires trabalhos {oram
orientades para a prova de teoremas matematicos e de [dgica proposional.
Posteriormente, fol desenvolvido o métode da resolu¢do gque aparentava  ser
suflicientemente podercese para possibilitar a construgac de um sclucionador de
problemas compietamente georal, onde os problemas seriam descritos através da
logica de primeira ordem e as solugles seriam  deduzidas através de um
procedimento  geral de proves. Os  resultades, porém, foram um  pouca
desapontadores, j& que o espace de estados gerade pelo métode da resolucio
cresce  exponencialmente com o numere de formulas usadas para descrever o
problema. Mesmo a utilizagio de algumas heuristicas independentes da aplicacio
néo conseguiram resultados satisfatdrios.

Apesar dos resultados, a pesguisa sobre estes métodos continua viva
pois existe uma classe de problemas para os guals nio se tem encontrado outro
tipe de método de solugdo. Nesta classe, incluem-se os problemas para os guals
ndo  existem descrigOes jetas  em  termas  dos eros,  propriedades e

reiaciies  relevantes a ele o portanto  um metodo avaliative  simples 1

funcionaria,

LVim problema pode ser definido como a necessidade de transformar uma
situacie  dads  (estado  indeial)  nums  situacBo  desejada {estade  final  ou
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solucho), usando operadores de acordo com uma estratégia. Na aplicagdo de um
operador a um estado, um novo estado sera obtido e este poderd ser final ou
nio. Ezse tipn de especificacdo de problema € denominada de “espacgo de
estados”. Uma representaclo grafica € possivel utilizande grafos nos quels os
nés correspondem aocs estados e 05 arcos aos operadores ou regras [16,46]

Partinde dessa definicio, pode-se entender uma  solugo de  um
problema como sendo um conjunte de estratégias para lentar encontrar Lma
sequéncia de operadores que transformem o estade atual no estade Tinal (estado
dese ladol.

Uma das téonleas gue explora o espaco de estades ¢ a chamada téonica
da busca L1461

Um ponte coritico da busca ¢ o tempo computacional envolvido e a
quantidade de memdria necesséria para encontrar a sclugdo. A procurs exaustiva
em problemas ndo triviais raramente € viavel, pols o ndmere de ¢ i
passivels de coriagBo,com a aplicagio dos operadores, cresce exponencisimente
em funcdo do numerc de operadores disponiveis. Este fendmeno,jd mencicnado
anteriormente, chama-se explosio combinatorial.

O obletive da busca & encontrar um caminho dentro do espago de
estados que leve do  estado iniclal ao final. A eficiéne

sie com que  este
processo € Teito & uma érea de interesse ¢ pesquisa. Varios métodos tém sido
usados, entre eles os heuristicos, gque utilizam algum conbechmento  disponivel
sobre o problema e sobre os operadores para determinar & seqguéneia mals
apropriada de operadores.

A Dbusca pode seguir em dois sentidos: ilpara frente, onde parte-se
dog  estados  inicials visando atingir os estades finals ou, i} para trés, =
partir dos estades Tinals,

A deciso de qual estratégia utilizar, deve levar em consideragdo os
seguintes aspectos:

al € sempre interessante partir do conjunto menor para o malor gue ¢
mais faciimente atingivel;

bl & desejavel sepuir o sentide do menor Tator de ramificacgio |
ntmero médio de nds que pode ser alcancado diretamente a partir de
um nol

¢} & importante seguir o sentide em que a forma de raciocinio seja

mais parecida com & do usuario.

AS principais téenicas de busca exisientes hoje sdo [16,46]

Geracio e Teste (Generate and Tesil Esta busca parte do esindo inicial e
aplicando uma sequéncia  de  operadores, tenla ¢ # um  estado  {inal,
testando, posteriormente, se  este estado € solugdo do problema. Se  isto
goorrer, & busca £ encerrads, casg conlrario, © processe € reiniciado com uma
nova sequéneia de operadores.
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Métndos de Sublida (Hill Climbing): Esta técnica assemelha-se 3 anterior. Porém
o teste fornece uma realimentaclo para orientar o gerador de estados. Sho
métodos do tipo gradiente.

Busca em Amplitude (Breadth-first Searchh Neste caso a busca segue por
niveis, Ao contrario dos métodos anteriores gue geram um caminho a1é o estado
final, todos os nds possivels de serem gerados em um nivel s8o gerados e
analisados.

Best~first Search : F uma técnica que combina o que hd de melhor entre as
téonjcas de busca em profundidsde e busca em amplitude. A ceda nivel sBo
gerades todos os nds, e dentre eles é escolhide aquele que aparenta ser o mais
promissor para levar a ume soluglo. A escolha € felta com base em alguma
heuristica conhecida.

Redugio de Problemas (Problem Reduction): Um problema complexo é decomposto em
subproblemas  mals simples  {quando o problema original € decomponivel), O

conjunte  de  solugfes destes subproblemas geram &  soluglo do  problema
original.
oy =mas  advindes de uma reducio de um

problema mails com e caso, para obler a solugdo
do preblema original nfo basta apenas resclver cada um  dos  subproblemas
originados  individualmente, mas : ser  levadas  em  considerac8o  as
interrelactes existentes entre eles pare garantir que a  solugdo QE'ECT;}H?.{"ada
satisfaca ao  problems  original.  Nestas  situecbes ¢ problema  original &
considerade ndo decompenivel e cutras itécnicas devem ser usadas, té} COMmo
planeiamento por exemple.

Satisfacio de Restricfes (Constraint Salisfactionh: O objetive & encontrar
uma solugBo, sendo, porém, o espago de solugdo do problema limitado petas
restricdes impostas,

Anslise de Meios e Fins (Means-Ends Analyvsizlh A cada passe dado dentre do
espago de estados ¢ calculada a distancia entre o estado atual e o estade
desejado  ou  final. Procura-se encontrar  operadores  que  miplmizemn  esta
distancia.

Outra técnica, para raciocinio e selugdo de problemas, que pode ser
usada na robdtica e em jogos ¢ o planejamento. Esta téeonica temia decidir um
curse de aclco antes de atuasr; um plano é portanto, uma representacio de um
curso de acgio {161

A procura por uma sclucBo Stima pode ser obtida com um bom plana, em
especial  nos  casos  em  gue  os  objetivos {estados  finais)  ni&oc selam
independentes. Nestas situacfes a auséncia de um planejamente adeguado g;:}fjr‘sci&
facilmente, impedir a obtengdc de uma solucdo. ‘

Além disso, planos podem ser usados para monitorar o do
processo para atinglr a soluglo & pora detectar @rros anles gue estes possam
trazer prejulzos, iste & interessante especialmente gquando o solucionador nfio
& a (nica parte do ambiente computacional.




1.2.3 ~ Argulteturas para Representagie e Raciocinio

1.2.3.1 ~ Blackboard

A técnica do blackbeard tem sido uma Area recente da pesquise em 1A,
Esta estrutura tenta reunir o gue had de melhor em algumas estruturas 4
conhecidas, somando uma malor versatilidade & modularidade.

Nesta estrutura usa-se wm modele de raciocinic oportunista, onde
partes do conhecimento sdo utilizados para obter a solugBo somente no momento
mais oportuno, A utilizaglio deste conhecimento pode ocorrer tanto em uma
inferéncia para frente (forward chaining} como para tras (backward chaining).

O modelo consiste em dois componentes basicos [18,19,24]

1} Fontes de Conhecimento : O conhecimento disponivel & particionado
em partes independentes entre si. Esta independéncia se estende &
representacho  deste conhecimenio e ao mecanismo  de  inferéncia
utilizado em cada fonte. Extrapolando, pode-se pensar gue cads
fonte possa ser escrita ne linguagem gue melhor se adapte 2o
conthecimento iratade.

2} Blackboard : O estade do problema ¢ mantide numa base de dados
geral denominada blackboard., As fTontes de conhecimento alteram o
estado da soluglo parcial 4 medida em gue vico sendo ativadas., A
comunicagdo e interaglio entre as fontes existentes no  sistema
acontece somente via blackboard.

A medida que se torpe necessario, as fontes de conhecimento vao
sendo ativadas e manipulam a solugdo parcial contida no blackboard na medida
das suas possibilidades. Esta manipulacdc acontece de {orma ininterrupia, ou
seja, cada fonte decide por si 56 guande finalizar & sua atividade sobre a
solugdo parcial. Desta maneira a sciucdo final & construida passo a passo.

A figura 1.2 apresenta uma visualizacfo da idéis  basica  do
blackboard.

{ sistema que controla o funcionamento geral do modele pode ser
alocado nas fontes de conhecimento, em um médulo separado, no blackbeoard ou
numa combinagdo destes irés lugares.

Vale enfatizar que o modele do blackbeoard ¢ conceitual e ndc um
modele com indicagBes para uma implementagho computacional.

A sua versatilidade se da na medids em gue ¢ possivel utilizar a
forma de representaclo ou lngusgern que ¢ mals adeguada 2 cada fonte de
conhecimento. A Gnica resirigdo ¢ gue a forma da informacio a ser manipulada

por cada fonte deve ser padronlzada.




A modularidade  estd  presente npo fate de gue cade fonte de
conhecimente ¢ completamente independente das outras. Sende assim, gualguer
alteracio se retringe & um mobdulo fechado.

FONTES DE CONHECIMENTO
. WA DU I HA BASE DE
INFERENCTIA CONHECIM.
MEMORIA DE TRABLHO
‘} P - -
E Blackbasrd | MAGUINA BASE DE
l .‘\ - INFERENCT A CONHECTM,
Lk
Led
2
&
)’ fgf%}&a}mm HASE DE 1
g | INFERENCT & CONHECIM, {

Figura 1.2

1.2.3.2 - Estrutura Multi-~Agente

Esta ¢ uma arquitetura distribuida, objeto d iwa nos Gltimos
anos. b baseads na coordenagdo inteligente de uma colegdo {(possivelmente (4
definida) de agentes independentes e providos de inteligénels  propria. Essa
coordenacio  consiste em  organizar, enire todos o%  agentes disponivels no
sisterna { o seu ndmere pode variar de problema para problemal, o conhecimento.
os objetivos, as habilidades préprias € os planos, no sentide de |, juntos,
alcancarem a solugio do problema. Dentro desta arquitetura, os agentes podem
ou trabalhar todes juntos na solucgBo de um problema giobal, ou cede um
independentemente, em subproblemas que interajam entre si, cuja soluglo em
grupo conduz & soluglo do problems global

Nos sistemas multi-agente, os  agentes comunicam-se  entre  si
intercambiande conhecimento sobre os ohietives a serem alcangados, bem como
sobre as solucdes conseguidas. Iste deve ser feito, porém, sob o processo de
coordenacio entre agenles,

[

MNeste Lipo de arquiteiura, a tarefa de ,
determinadas  situacbes, bastante complexa. LDxisie gque  pao &
possivel wm controle global, um conhechmenio giobal que ) istente, um
compartilhamento de conhechmento e objetivos, wm critério giobal para  definir

% &, 8Th

Lo
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a solucBo e até mesmo pdo é possivel wma representagao global para o préprio
sistema diante do problema [27,28]

Uma nogdo siboplificada e intultiva de agente como um  mddule
computacional leva a um shmpies provesso  com seu  préprio controle e suas
"intencBes". Esta visdo, porém, £ verdadeiramente problematica: o8 agentes
podem ser Implementados usando subprocessos  concorrentes 11,211, eles podem
ter miltiplos e conflitantes objetivos, e a natureza dos conceitos de objetivo
e intencdo® ndo sBo ainda  claros (15,521, © processe para  definir  as
fronteiras do que esteja compreendide na relacio entre um agente € seu mupde
swterior € realmente complexo.

1.2.3.3 - Redes Neurals

As redes peupais tém sido estudadas ha maito tempo, visando obter um
desempenhe  semelhante ao do ser humano, como por exemplo ne campo do
reconhecimento  de  pad@es e imagens  [38L Os medelos fendem  a
imitar,aproximadamente, a estrulura do efrebro humanoe, A rede & constituida
por intmeres nds interligados entre sl através de arces, caracterizados por
pesos especificos que, em geral, sdc alterados visando um melhor desempenho.
Ultimamente este campo de pesguisa vem ressurginde com bastante Torga devido
a5 novas topologias, novos algoritinos, a técnica de implementag@o de circuitos
VILSI, e também devido a idéia de que o paralelismo & essencial na area do
reconhecimento de padrdes e lmagens.

Fstes modelos tentam atinglr um bom desempenho através de uma densa
interconexdo  de elementos computacionals  basicaments  simples. Nas  Areas
citadas anteriormente, a aplicagie desta téonica £ interessante, pois  multas
hipéteses devem ser analisadas  em paralelo,  sendo  necessério um alte
desempenho computacicnal.

0s elementos computacionals gue constituem os nos sio ndc lineares
e, em geral, analdgicos. As entradas de cads né sBo ponderadas, somadas, e
passadas pelo elemento nlo linear, ficando a salda disponivel aos outros nde
com quem este primeire tenha ligacao. Existem varics tipos de ndo-linearidades
utilizadas. Nés mais complexos podem usar integracio temporal, outras Tuncbes
dependentes do tempo, ou ainda operagies matematicas mals sofisticadas. F

O modelo da rede neural € definide peia topologia da rede e pelas
regras de aprendizagem [33]. Estas regras especificam os pesos iniciais & como
estes pesos devem ser adaptados para melhorar o desempenho da rede. Tanio as
topologias guanto as regras de aprendizagem sdo objetos de muitas pesquisas
atualmente,
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1.3 ~ Revisfo Biblicgrafica

Badiru, em 161, traca um panorama da Inteligéncia  Artificial, em
especial dos Sistemas Especialistas (SE), dentro da industria. Mo i"",.i“;,:"ifj(f:
algumas éreas de aplicacao em potencial como gerenciamentio e plane]
produgho, robdtica, simulagho, alocacdo de  recursos, ete.  Sio
algumas caracteristicas particulares acs SE's em especial as que compi
e auxiliam as atividades humanas dentro da indbstria. Tembém € apre
sequéncia para desenvolvimento de um SE, associada a uma lista de pre
que frequentemente aparecem no decorrer de um projelo desle tipo, com
solucfies possivels,

£l

Laird et alil, em [36], eapresentom  wn  sistema  chamado  SOAR
descrevends a sua  estrutura de representag de problemzs dentro dos  scus
espacos de estado. Neste sistema a solugéo Aalra uma
heuristica que leva do estado inicial do
Dentro da bage de conhecimento s80 armazenasio
possivel alterar o estado do problema, bem come
usados. De posse destas informagdes o sistema
de musca detzihados anteriormsnte na segio L2 Noo SOAR, guando um estado
se apresents de uma forma em que uma decisfo e gual o acdor ar o
possa  ser tomada, um  sub-problema ¢ gerade & o processo de solucho €
reiniciade tendn como estado inicial aquele em gque a busca inlcial parou O
cistema utiliza dados chamados de “preferéncias”  que  represeniam ¢
conhecimente de como o SOAR val proceder diante da situagBo corrente. As
"preferéncias”  admitem  como dado:  rejeigdo {retorne  ao  estado  anterior),
aceitachio, o melhor ou o plor movimento ou indiferente.

H G

juaks &
infeo Yla;'cﬁ{:tsﬁ‘n de como ‘"W»d( I ser
l¢ realizar juer dos tipos

Gallant, em [20], proplie uma estrutura gue permite construir e
testar uma base de conhecimentc para um Q‘at{tma Especialista & partir de

exemplos do comportamento desejado para o 7 O conceito chave estd nz
representaciio do controle da informacdo cont tda na bass de conhecimento felra
através de uma matriz  de inteiros. Esta matriz € denominada  matriz de

aprendizagem. A estrutura do 5B produzido caracteriza-se por uma rede de nos
interligados entre si. Para manipuiar a matriz de sprendizagem ©  $isiems
utilizga uma méaqguina de inferéncis especifica para este tipo de bass de
conmhecimento; MACIE. Esta maquina de inferéncia ¢ capsz de realiz
encadeaments para frente e tambeém o encadeamento para  iraz  sobre o
conheciments contide na matriz de aprendizagem

Uima estrutura hierarquizada e moduolarizada € proposta por Takenouchi
e Iwashita em 154], onde diferentes representagfes de conhecimento podem ser
usadas e também diferentes mecanismos de inferépncia. A linguapgem MRL {Modular
Representation Language) permite criar um sisiema modular onde o controle se
d& de cima para baixe. Cada médule ¢ independente dos outros e, dependende do
conhecimente que tenha que manipular, pode conter diversos mecanismos de

3

representaciio tais como: predicades logicos, procedimentos, fungles logicas ou
zinda regras de producio. Os midulos estdo org em arvore e unG
aos outros atrs arcos de relaclo oue esis noa hier Oniande o

ido ac sistema, € o mbdule de
recebe. Este lenta solve—~lo com oF proprios conhecimenios. f = nesie Drocesso
surgem subproblemas gue fogem ac escopo do mddulo prinpcipal, este acions algum
dos meus médujos Tihes e esle mbduie fliho repeie o processo executado ;%eio

problema & for

L4



mbdule principal, A escolha de qual mdédulo Tilho acionar € feita com base no
problema a resolver e no conhecimento disponivel em cada médulo {iltho. Desta
forma o problema & desmembrado e solucionado partindo do mais genérice para o
mais particular, ou seja,de clima para baixe. Esta estrutura concilia a
tendeneia dos  sistemas  distribuides, onde cada méduln € fechado sobre gl
mezmo, a menos das  interfaces  de comunicacBo, ecom as  téonicas  mals
tradicionais de representagio e inferéncia,

Al-Zahaide e Grimson, em [2], apresentam um sistema chamado DIFEAD
gue propde  uma  coalisfo entre  sistemas de Base de Dados e Sisteinas
Especialistas, Neste 1ipo de estrutura, tanto as fontes de conhecimento como
os dados propriamente ditos s8o armazonzdos em bases de dedos gue serdo
manipuladas  por  um enciador de benco de dados. Esta € uma  solucio
interessante  pela  modularidade  apresentada, §& que os  Sistemas Especialistas
ctdo desconectades das suas Tontes de informacic, o também pela possibilidade
de manipulacio de uma grande quantidade de info o sem sobrecarga por parie
s, pols o gerenciador de banco de dados e ga~se de manipular
dados eflicientemente. A atualizaglo de Informacgles, sejam advindas de deducBes
feitas pelos SE's  ou  fornecidas  pelos usuvarios, € feita por um  médule
independente  que decide onde e come & atualizaglo deve ser processada,
deivando os 5E's livres desta tarefa também,

dog

Khan et alil, em [32], ilusira uma arquitetura distribuida para um
sistems para reconheciments de objetos. A propoests de Sistemas Especialistaes
distribuidos permite uma estruture de organizacio para bases de conhecimento
muito  grandes e lambém o processe de raclocinie € facilitade. O sistems
apresenta wna distribuicBo vertical onde o conhecimento dominado & estruturado
na forma de classes hierdarguicas. Cada nivel ¢ um  estado de  abstracic
zontal  onde o conhecimento

diferente.  Também existe uma distribuighc  hord
referente ac nivel & separado em Tontes de conhecimento. Cada nivel tem um
certo numere de fontes & cada uma delas detém um tipo especial de conhecimento
para resclver certos aspectos do problema tratade dentro do nivel. Estas
fontes comunicam-ge entre si através da troca de mensagens. O sistems também
trabalha com manipulacio de incerteza, usando para isso fatores de confianga,

Telukdar et alii, em [55], descreve uma arguitetura distribulda para
solucionar problemas, O trabetho d& ume idéia do sistems COPS gue & uma versio
aprimorada da ilinguagem OPSS  largamente ulllizada para desenvolvimente de
programas baseados em regras. A linguagem COPS agrega a possibllidade de gue
programas  independentes, sendo  executados em  paralelo, possam  acessar e
alterar o conteiwio de uma memdria de trabalhe {(blackboard} gque estaria
vinculado a wum programa mesire (blackboard program}. Estes programas
independentes podem ser escritos em varias linguagens tais como Lisp, C,
Pascal, No case, cada programa tem suz propria funcio e cada um conia com sua
propria maquina de inferéncia. A medida que cada programa se comunica com o
programa mesire, a solucio do problema inicial val sendo construida.

Haves-Rath, em [24], exple o problema do controle sobre os sistemas
em geral. Como decidir eficiente e rapidamente. dentro do sistema em questio,
o gue ¢ como fazer, gque conhecimento ubitizar, gue algoritme se presta melhor
a0 problema  presente,  efoc. Sho  apresentados  varios  tipes  de  controles
inteligentes e, por fim, uma estrutura de coptrole  mteligente : i
arguitetura blackbeoard, O trabalbe mosira come o sistema OPM, um sistema de
controle  usande  Blackbgard  para planejamente  multi-tarefa,  explora  as
capacidades e poiencialidedes desta estrutura, Também sbo discutidas algumas




zlternativas em contraste com a arguitetura do GPM, e sio Jevantadas as
possibillidades de evolucBo destes tipos de comtroladores de sistemas.

Erman et alii, em 9], exple um exemplc pratice de uma arguitstura
distribuida baseada em blachboard para atender ao problema do entendimente da
fala, O sistema & o HEARSAY-II. A srouitetura proposta fof wutilizads também
para sclucienar outros problemas como interpretacdo de imagens € compreensd
de dialogos. No caso do entendimento da fala, as fontes de conhecimento podem
ser encaradas  como  pares condighc-acio. O componente  condiclio  serd o
responsével pela decisdo de qual, ou quals, Tuntes serfo utilizadas na solucic
do problema, A comunicacfo entre Tontes se da através do bBlackboard que &
subdividide nos nivels que representam os nivels intermediérios do proc
decodificacdo da fala. As fontes podem criar novas hipdteses no blachbos
come  também  alterar as que J& existem. Sdo considerados  dojs tipos de
compertamentos na busca pela solugBo: andlise de meios e fing e reducic de

dos  sistemas
as  quals g
o conhecimento ao longo
para g oblencdo de uma
trie, omooque

Hayes-Roth, em [26], fTaz uma elabors
baseados em regras. Sho apresentados varias
modularidade, a possibilidade de incrementar e
do terapo, facilidade de explicar o raciocinio wiiiiz
conclusfe, etoc. SHo apresentados varios prob
umn sistema baseado em regras poderia ser uciong~log
ou, pelo menos, minimizé-los. S8o também ilus : na blocos pars
sistemas baseados em regras em diversos niveis de complexidade com a
particularizacio de cada item participante do ambiente,

Bobrow et alil, em [0l trata salgung referentes A
construgio de Sistemas Especialistas. Por exemplo, 2 pecessidade de levar em
consideragdc que neste tipo de sistema o conhecimento deve ser atualizado e
auvmentado ao longo do tempo. No caso do sistema Rl, estruturado para descrever
completamente a estrutura de computadores VAX, o conhecimento foi representade
atraveés de regras de produgBo, A magquina de inferéncip é do tlipo para frente.
Para que o sistema tivesse um desempenho aceitdvel o nlmero de regras foi
crescendo  ac longo do tempo, pessando das 750 usadas no prototipo  inicial,
para mais de 3500, A representagho por regras apresenta a Tacllidade de
permitir uma  extensac, atuslizacio e reflinamente do  conhecimento de  uma
maneira razoavelmente simples, embora n3o muito barata, especialmente quande o
numerc de regras da base de conhecimento ¢ muito elevado. A tendéncia aponta
para utilizacBo de sistemas de nivel mals elevado gue manipulem a base de
conhecimento  permitindo a aquisicio e teste do conhecimento exisiente e do
adguirido,

Oxman e Gero, em [458], propde wum Sistema Especialista para
diagnéstico e sintese de projetos. O sistema denominasde PREDIKT utiliza umsz
representacio de conhecimento baseada em regras de producdo e uma maguina de
inferéncia que trabalha para frente e para trés. Um ponto interessante é a
possibilidade de usar a mesma base de conhecimento estruturada em regras,
tante para a analise do projeto feito, como pars 2 geracio de um projeto a
partir de dados injciais. O sistema utiliza o Prolk pois oA

ST

linguagem de  progre sooem logica ¢ um VL
representar  objetos,  atributes e,  através s que
incorporam  estes alributos dentro de um processo de Neste oaso, s
estrutura do sistema contém wuma interface homem » magquina, a méquine de

inferéncis & & base de conhecunentio,

116



James et alii, em 130}, e Tavior et alii, em [56], descrevem o uso
de técnicas para programagde de  Sistemas Especialistas para projetos de
compensadores. O resultade fol um sistema chamado CACE-IIY { terceira geracio
dos sistemas de engenharia de controle auxiliados por computador) gue utiliza
uma estrutura baseada em regras de produclio para representar o conhecimento. A
facilidade de entendimentic do  conhecimenio  presente e  também a2 suzs
extensibilidede e  asprimoramento sdo qualidedes presentes no  sistema. No
CACE-TIT estdo disponivels opgies gue permitem, através de perguntas do tipo
"por gue?" e "como?", tornar conhecide © processe de raciccinio do sistema. O
sisterma conta com aproximedamente 300 regras.

Fluang e Fan, em [29], descreve o uso de um modelo diferents de haoe
de dados para utilizagio na engenharia de processos quimicos. € modelo
relacional ndo € capaz de preservar 2 semdntica dos  dedos armarzenados,
Especificamente, ele ndio serve para armazenar uma grande variedade de tipos de
dados, relacionamentos intrincados e tembém adicionar a representacio do
conhecimento. O nove modelo proposto basela-se nas nogdes de relacio e obieto.
E utilizada uma estrutura baseada em frames para armazenar dados, atributes e
conhecimento.,  SAo  estebelecidos  varios mecanismos de heranga para  esies
frames, bem como a utilizaghe de procedimentos assocciados & manipulacio de
dados, Tambeém sio discutidos aspecteos de uma algebrs relacional! orientada a
objetos que possibilita trabalhar com este nove conceito de base de dados.

Basu ot alll, em [9], descreve & arquiteturas do sistema CONEYX
uiilizado para projeto e andlise de  sistemas de  controle. A estrutura
utilizada para representar o conheclmento langa mic das regras de produgio e
Frames, Estes 4ltimos descrevem objetos relevantes ac problema dos sistemas de
controle. A base de regras ¢ particionada criando grupos de regras gque tenham
em comum  as mesmas  caracteristicas funcienais. Ceda grupo de regras ¢
considerade um nd e existemn arces que ligam estes nds, integrando a base de
regras. Diferentes estratégias de busca podem ser usadas em cada grupo. O tipo
de estratégia utilizada deve adeguar-se ac tUipo de regra gue cada grupo
contém. O sistema também apresenta a possibilidade de explicacBo, ao longo da
execugdo, de toda a sequéncia de agfes tomadas até o momento.

Mittal et alil, em {41], apresenta um sistema para diagnostico
médico  dencrninade PATREC. Este sistema  utifize wme estrutura  baseada em
frames, mostrande que este tipo de arranjo niéc € somente wm depésito passivo
de informacbes, mas uma coleglo de agentes atives que manipulam informacBes e
fazem inferéncias. Os frames s3o utilizados para represeptar obistos  de
interesse. Dentro deles sle armazenades valores, atributos e até procedimentos
os quals podem ser disparados automaticamente de acordo com as especificaches.
Os  frames relacionam-se através de uma heranca  conceitual, ou  seja,
possibilitam a implementagdo deo conceito de classe de objetos. Utilizando esta
estrutura, ¢ sistema também € capaz de um raciocinio temporal, muite
importante do ponto de vista médico e da Inteligéncia Artificial em geral.

Taylor e Frederick, em [56], propde wma arguitetura baseada  em
frames e regras de produglio, para desenvolver um sistema para projeto
auxiliado por computador em  engenharia  de  controle, com  as  facilidades
preseptes  nos  Sistemas E sielistas. O ambisnte & um npivel superior  gue
envolve o$ sistemas convencionais do projeto suxiliade per computador. Este
nivel mais alto fornece wma interaclo inteligente com o usuario, de forma a
factlitar ¢ use do sisiems mMesmo DEFEZ 85 PESHLas IMenos experientes na area. O
sistema também & responsavel pela moenitoragico e validagdo do projeto que esté
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sendo  desenvelvido. A estrutura tipe frame ¢ utilizada para armezenar a
desericSo do problema e para a construgdo de sua solugBo. Os conjuntos de
regras interligam os frames entre si, os frames e os procedimentos, os frames
e o usudric, € o usuario com os procedimentos. & validaclo do projete final e
sugestBes de correcbes no projeto sBo baseadas em um conjunto de repras
especificas para o casc. A méquina de inferéncia que manipula as regras pode
efetivar o encadeamento para frente e para traz. A capacidede de mostrar o
raciocinio  utilizado através de respostas  a  perguntas do  tipo "por que?’
também estd presente,




L4 ~ Motivacdo e Fundamentos

A motivagio deste trabalhe parte do  proposito de  construir  wam
ambiente de programagio inteligente que reuna  requisitos  tais  como
modularidade, versatilidade quanto & aplicagio e facilidade de manutencio e
aprimoramento do conhecimento existente. A modularidade visa a facilidade de
se criar madulos independentes de conhecimento que possam ser agregadd
ambiente, quande estas informacBes se torparem necessérias & soluc ac‘} dc}
problema que se apresenta naguele momento, A tendénoia aponia para a oriac
de bibliotecas de conhecimento especificos a véarios sssuntos. A wzr*s‘;atm‘.x:,;
propie a possibilidade de configurar e utilizar o ambiente para varios fins e
ndo dedicado exclusivamente a uma tarefls apenas. A {facilldade de manutencio e
aprimoraments, permite alterar o conbeclments contide pa base de conhecimer
com rapidez, eficiéncia e simplicidade. Também ¢ permitida a alteraciio 1
e simples do procedimento principal e caracterizador do ambiente (ver t"m;}m} o
2) como dos procedimentos atretados & base de conhecimento (Fframes , regras e
procedimentosh

Pelo gue fol descrito nas seqdes anteriores e, em especial, pelo que
foi detalhado na revis@o bibliogré&fica {seclo 1.3}, uma estrutura baseada sm
Frames assoclads a regras de producBo & a procedimentos, tem o5 elementos
necessarios  para  atender  aos  requisitos  deseritos  acima. A capacidade
descritiva e hierdrquica dos frames associada com a manipulaclic da heranca
permite crisr biblictecas independenies de conhecimento, gue o sistems pode
manipular facilmente, As regras de produclo, cujas qualidades Toram discutidas
na secho 1.3, permitem  wma representaclo  ¢lars, eficlente e Tacilmente
alterdvel do conhecimento. Os procedimentos, por sua ver, podem ser acionados
a partir das regras ou dos propries frames para manipular todo e qualguer
conhecimento  estatico que esieja disponivel no ambiente. [Dessa maneira o
ambiente pode ser configurade para trabalhar somente com frames, somente com
regras, ou somente com procedimentos. As frés estruturas podem ser combinadas
duas a duas ou utilizadas, as trés, simult@neamente,

ilm ponto importante € gue o ambiente pode ser completamente
reconfigurade e continuar usando o conhecimento criade por outra aplicacio,
pois sua  eslrutora € padronizadas e independente do uso gue fol dado ao
ambiente. Sendo assim, tem-se um ambiente gue pode servir is mais diversas
aplicacbes com a propriedade de ter seu conhecimento acumulado, se assim achar
necessario. A possibilidade de configuracdo para gerar aplicagfes a problemas
especificos  (planejamento, projeto  auxiliade por computador, simulacio,
supervisido & monitoracéa, et ) consiitui-ge e outra caracteristica
importante do ambiente proposto.

A arquitetura do SMAC (Sistema de Manipulaclo e Armazenagem de
Conhecimento), combina estruturas dites convencionais para representacio  do
conhecimente de uma forma gue se alla as tecnologlas mais recentes. Tavlor e
Fredereick [56], propSem uma arquitetura baseada em frames ¢ regras para um
caso especifico gue € o projeto de sistemas de controle. No caso, em primeiro
lugar & uma egtruturs oriada pare wn problema om gue as TuneBes das regras sdo
delinidas & priori ¢ 08 frames ¢lo simples armaze informagio. A
proposta do SMAC wutiliza os frames como uma e que,  além  de
simplesmente armazenar informacdo, pode ser manipuiads a reiscio de
heranca, para efetuar uma inferéncia ativa como & propo por Mittal et all
{41]. As regras, no SMAC, sBo livres para represeniar o conhecimento que se

I



achar necessario, pols sua  ativacho £ definida durante a confliguragio do
smbiente para atender uma dada aplicacls. A possibilidade de  ativar
procedimentos a partir de regras, e fazer com que estes tenham participagio
ativa na inferéncia que estd sendo sxecutada & wna caracteristica singular ao
SMAC., No sistema discutideo por Basu et alil [9], a estrutura das e
assemelha-se a utilizada no SMAC, no que se refere ao agrupamento de
especificas divididas em sub-mddulos. Porém o sistema apresenta, também, um

cardter especifico a uma aplicacBo. O BMAC tem a imporiante carscleristica de
poder ser configurade para stender praticamente todes o5 s mas  discutidos

na secfo 1.3, Isto porque o SMAC conssgue atender satisTatoriamenie a sistemas
que utilizem regras , como & o case de Bobrow et alil {101 ou Oxman e Gero
1451, por exemplo, e também conscgue ziender aqueles nue utilize
apenas, ou associados a regras como os que foram citados anleriormeante.
disso, oferece a capacidade de manipulaglo de :
dois tipos de estruturas anteriores.

A idéia de gerar bibliotecas de conhecimento pecificas, ¢
SMAC na lnhe da filogolia do  blackboard e as fontes de  conhecimenta,
definidas na arquitetura discutida na secBo 12.3.1 e também em Erman et alll
1191, quando o sistema Hearsay-ll é abordado, e em Hayes-Roth [24] quando se
discute o problema do contrele de sistemas. Uma extensdo prevista para o SMAC
discutida no  capitule 4, propbe a  possibilidade de manter o conhecimento
adquiride em uma inferéncia, armezenado na memoria de trabalho e pa

modificacio por outras inferéncias feitas com outras biblictecas.

T3z i

ik

A versatilidade guento & configuragBe é a caracteristica priocipal
do sistema SMAC.
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1.5 ~ Hesumo

Neste capitulo Tol apresentado um pancrama da IA e de alguns temas
desta  Area, tende como  enfogue pringipal as  arqguiteturas, as f{ormas de
inferéncia, & os esquemas de representacdo de conhecimento,

A proposta deste trabalhe € comparada frente a ocutras existentes na
Hieratura., Observa~se que a caracteristica basica deo  sisiema SMACT & 8
versatilidade no tocante & sus reconfiguracgdo como sistema. A possibilidade de
manipulagdo com  varias  estruturas de representagio em diferentes nivels,
permite um atendimento a uma largs escala de aplicagles. Essa reconfipuragho
pode segulr varias filesofias de trabalho dentro do campo da 1A, inclusive das
mais recentes como  os  sistemas  distribuides. O amblente proposto  combina
estruturas 4 cophecidas, e zié consideradas convencionais, de forma a obter
urma versatilidade inovadora cujo escopo de atuaglo € bastunte amplo.

Ne prowimo  capitulo, a arquitetura do sistema SMAC (Sistema de
Manipulacfio & Armazenamento de Conhecimento) € discutlda em detalhes sendo
evidenciadas as suas propriedades e caracteristicas.




CAPITULO 2 : Sistema de Manipulacie e Armazenagem de Cenhecimento

2.1 - Introdugio

No preseate capitule a estrutura logica do Sistema de Manipula
Armazenngern de Conheclhmento (SMACH € discutida. Sao apr itadas tanio &
arquitetura em si como a funcionalidade de cada parte integrante do gistema,
evidenciando como o cophecimento & representado e armazenado. A dnterface
entre o usuirio e o ambiente, & a forma pela gual se procede & manipuls

conheciments  embutide no  sistema, wvisando a solugdc de um  deter
problema, também sdo discutidas. Teodo o fundamento usado na formaliza da
estrutura Jégica & discutide tendo por base o gque fol apresentado no o

1.
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2.2 ~ Fundamentos, Organizacdo e Arguiteturs

O objetivo do sistema SMAC & ser wn ambiente onde determin
gualidades especilicas e iam predominantes. Dentre alpumasg, ving-ge
privilegiar a versatilidade guanio 2 splicacio, a modularidade, o bBeoixe custe
e a facilidade de manutencio e aprimoramento do sistema. Para tornar o sistema
vigvel na pratica, & Torma de representacio do conhechmento a ser u%é}i?:;:sda &
vma  escolha  de  Tundamental  tmporténcla. Como  j& ol visto em <
anteriores, € da representacdc do conbecimento gue, basicaments, depende @
eficiéncia, em varios aspectos, do sistema implementade,

Como  uma  das  caracteristicas  pretendidas para o SMAC & @
possibilidade de atender a varfas aplicagbes distintas, um 6 tipo e
representagdio  de conhecimento seria bastante restritivo, pois cada aplicagio
tem a representagio gue mals se adapta ao conhecimento epvolvido, O problema
consiste em encontrar uma arguitetura que, sendo combinggio de alpumas ouiras,
possd abranger uma quantidade razoavel de aplicaches,

A representacdo  utilizando  frames oprivilegia a representacic de
conhecimento declarative e a medularidade. Com a2 utilizecio desia estrutura
torna-se possivel orlar médulos de conhecimento independentes. Cada frame &
fechado  sobre  si mesmo, havende entre  eles  ligagles hé{:;"éﬂ"q:m-m ue
gspeciflicarmn  mecanismos de heranca. FPara descrever algum objeto utiliza-se o
método  de  generalizagho-especializaglo, coriando-se  umae  érvore de  Fframes
Higados hierarquicamente onde os pals, ou o8 frames dos niveis mals altos,
detém inTormactes sempre mais penéricas gue as informs s contidas nos Frames
filhos. A heranga permite que a Informagdo de nivels mals  alios  esteia
disponivel nos niveis mais baixos de uma maneira quase direta. Os mecanismos
que manipulam com heranga o fazem através de buscas, seja em amplitude, seja
em profundidade, dentro de ume érvore de frames hierarquicamente organizados.
A estrutura da Arvere ¢ livre, cu seja, o namero de pals e Tilhos ligades s
cada nd ndo & limitado, Desta forma & possivel, na gersclo dos moédulos de
conhecimento, adotar a organizagdc gque for mals convenlente a0 tipo de
conhecimpento armazenado. Cada drvore & tratads independentemente uma da outra

A quantidade de arveres que podem ser utilizadas aoc mesmo tempo € izzmtado
apenas  peio  tamanho da  memdria  de frabalhe  disponivel para  uso. O
armazenamento destes modulos pode ser Teito em arguives individuais ou em
arguivos que contenham varios médulos,

A Tigura 2.1 mostra, utilizande um exemplo simples, o métode da
generalizacBo-especializagio  [83] wusada na estruturacle da  hierarquiz  dos
frames.

Com a estrutura de frames sendo usada destz maneira, torpa-se
pozsivel  obter & modularidade e versatilidade necesséria a0 sistema. ©
possivel coriar biblictecas de conhecimento a partir dos modulos constituidos
por frames. Sendo a forma fisica da estruturs padronizada, nada impede gue
aplicacdes diversas utilizerm o conhecimento contido em cads  hibliotecs. Mails
adiante serd detalhade que cada module de conmhecimente pode zssociar os trés
tipos de representacdo de conheclmento disponlvels no SMAC, ou sela, frames.
regras e procedimentos.  Cada  madule pode  ser considerade  ume  “ilha" de
conhecimento especilico em alpums fungde que podem ser combinados com ouiras
informaches via sistema SMAL
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Figura 2.1 : Estrutura Generalizacho-Especializacdo
A representacic  via  regras  visa  obter  as gqualidades de  uma
representagio  por  procedimentos e as  vantagens  da  modularidade  das

representacBes  declarativas. As regras, no 5MAC, s8o descritas através de
sentencas  do  tipo  se  <condigBc>  entdo  (aclor.  Visando  obter a  malor
modularidade possivel, as regras sfo agrupadas em conjuntos onde cada um pode
conter vArias bases de regras distintas e independentes. A Tilosolia continua
sendep & de  coriar moédulos  independenies e com  finalidades  sempre  mals
especificas, para que o sistema possa atender aplicagBes diversas, Os
conjuntos subdivididos em bases de regras independentes, propiciam a divisdo
de um problema geral em subproblemas menores, de forma que cada base pode
tornar-se especialista em uma peguena parte do probiema a ser resolvido, O
gerenciador do sistema determina qual conjunto deva ser usade e, dentro deste,
especifica qual base gue deva ser ativada. Os conjuntos de regras Ticam sob a
supervisdo do  Sistema Especialista que ¢ comandade pelo Gerenciador  {ver
figura 2.2),

A representa via procedimentos & ut vara manipular todo o

conhecimento  estéfico contido nos  frames £ nas gras  de  produgio.  Os
procedimentos  eslBc  armezenados  em bancos  de  procedimentos  gque  sio

supervisionados pele gerenciador. O sistema  permdic armazenar procedimentos
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dentro dos frames esou pas regras. Para isso s@o coriados bancos especilicos
que contém ot procedimentos utilizados pela estrutura de frames e um outre gue
contém os procedimentos utilizados pelas regras. Estes procedimentos podem ser
programados em  linguagens diferentes da gque fol utilizada para programar o
sistema. O mecanismo de inferéncia aciona estes procedimentos para que estes,
assumindo o controle do sistermna e alternando-se um  apés outre, allerem o
estado do problema e conduzam o sistema a uma sclugio apropriada.

O sistema SMAC permite que cada uma destas representacBes sela usada
independentemante ou em conjunto com as outras. £ possivel trabalhar ite
com frames, somente com regras ou somente oom proc 1tos

142 §
estruturas duss a duas tembém & possivel. Neste ponto n
trabalhande com  frames o regras, com regras e orocedimentos, ou
Framegs & procedimentos. A maneira, porém, para se obter o w
reprasentatividade e eficiénoia & combinando a5 irés estruturas,

imo  de

A figura 2.2 mostre um diagrama de blocos
SMAC. A seguir ¢lo Tornecidas informacdes sobre a fungs
pertencente o sistema.

Bage de Frames siste de um conjunio de
gue definem os frames, suas ligaches, sus
gue especificam dados |, fatos, conjuntos de re
armazenados.,

iste de wma tabela gue armms

Baze de Dados @ cons e 05 dados e
atributes utilizedos pelos frames. Para evitar a sobrecarga da Base
de Frames, dades, indicadores de conjuntos de regras e indicadores
de  procedimentos  s3o  armazensdos numa  esirutura separada. Isto
permite uma maior modularidade pois uma mesma estrutura de frames
pode  ser usadas com  varios  conjuntos  de  dados  diferentes. A
manutencao dos dados também & facilitadas por estarem fora da drvore
de frames.

Manipulador da Base de Frames e Dados : consiste de um conjunto de
comandos especificos para manipular os frames e seus dados. Seus

que possibilita efetuar alteracgbes e/ou correches mals facilmente, A
utilizacdo da heranca € delinida neste bloco através de  comandos
especiais. Todo o conjunio de comandos so é disponivel diretamente
via gerenciador. Iste determina  uma centralizacio de  atividades
dentro  do sistema, que permite a manutencdo da integridade das
informacdes, tanic da base de dedos como da base ds frames e das
interligaches entre essas duas bases.

Interface Homem-Miguina : ¢ o maédule responssvel pela interacio
entre o usuéric e o sisterma SMAC. E um conjunte de comandos aque
permite criar um ambiente de trebatho com carscteristicas amigaveis,
o gue Tacilita o uso do siste dngueles  com  menos
experiéncia, Exta interface caract iooem gue o sistema
senda 1
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Figura 2.2 @ Diagrama de Blocos do Bizstema SMAC

Sigtema Especialista @ consiste de uma maguina de inferéncia sobre
regras de produgfic, capaz de realizar o anismo de encadeamento
reversa  sohre diversos conjuntos de regras distintos. Séo
disponivels varies tipos de operagfes gue ativam  este sigtema a
partir do gerenciador. A possibilidade de explicagdo do raciocinio
esté presente airavés das pergunias “porgue?’ e Teomo? durante o
tempe de execugdc da inferéncia. Fatos novos podem ser adicionados &
base de regras em tempo de execugHo atraves do  usuario, de
conciusbes  préprias  da  inferéncia  ou  como  resultade  de  algum
procedimenio ativado. Estes fatos s3c validos apenas durante &
inferéncia em que Toram concluidos. A edicdo do conjunto ou da base
de regras para alteraglo estd presente como um dos tipos de operacdo
do Sistema Especialista,

Base de Regras . consjiste de um conjuntc de arguivos gue define os
coniuntos de e s oexisteontes, Cada conjunio de ter um

numero gualguer de bases de regras. 0§ ¢ clades g
partir dos pomes dentro dos copjuntos, sho diferenciadas

&

atraves  de  indicadores, Sistema
conjunio de regras de cada vez.

trabatha  com  um




Procedimentos/Algoritmos ligados as Regras ;o consiste de um bloco
computacional onde sBo egrupados todos os  procedimentos que sio
ativados pelas repras durante uma inferéneciz. Este bloco conteréd
todos os precedimentos que podem ser  aclonados por gualouer  dos
ponjuntes de regras presentes no sistemna e com alpuma probabilidade
de ser utilizado para obter alguma Informacio.

Procedimentos/Algoritmoes ligados aos Frames : consiste de um bloco
computacional  semelhante ac anterior, s& gue os procedimentos  se
relacionam  aos frames. Também aqul deverm estar contidos todos o
procedimentos gue cstejom relacionados nas drvores de frames oue,
porventura, possam ser usades na soluglo de alpum problema.

Cerenclader @ & um conjunte de comandos gue centraliza = atividade
de todo o sistema. Qualguer aclonamente sd pode ser efetusde a
pariir de um ou mals comandes do gerenciador, Ele fornece wna via de
acesso ac Sistemea Especialista, ao 3
dados € aog procedimentos, sejam  eles
Fegras.

os ans  frames ou as

Programa Objeto do Usuério @ & um programa
do sistema SMAC, Nio obrigatoriamente deve ser

linguagem em  gue o sistema  {oib feito st @ O
funcionsmento do SMAC ¢ ditado por este prog , que faz

comandos de gerdncie para acionar o mecanismos disponivels para
armazenar e manfpular conhecimenio oomm o propdsito de res
problemas gque se apresentam. A caracleristica que o SMAC assume
depende  apenas deste programa. A substiiuicdo deste fard com gue
tode o sisterna funcione de maneira diferente ¢ possa servir a outra
aplicacglo, tende a posgibilidade, porém, de ter acesso a qualouer
conhecimento armazenado anteriormente, se assim se Tizer necessario.

B2
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2.3 ~ Representacdo do Conbecimento
2.3.1 ~ Representagio por Frames

A utilizacio de frames para representacio de algum objeloe leva a
estruturacio de uma 4rvore onde a informaclo val se especlalizando & medida
gque se caminha na diregdo dos nés folhms, Em cada né da estrutura em Grvore
ewiste wn frame.

Cada frame coptém em seu interior uwm conjunto de slols que podem ser
preenchides com simbolos cujo significade pode ser qualguer, seja numérico ou
ndo. Além de simbolos, estes slefs podem ser preenchideos com outros  slots,
criando  uma ramificaclo, também  =m  Terma  de  drvore,  gue  apresents,
hasicamente, as  mesmas caracteristions  gue &  arvore  dos  frames,  Dsta
semelbanga permite uma forma equalitéria do tretamento das estruturas, apenas
ern niveis  diferentes. Dentro  dos  slols, & carsclerizacBo  dos  simbolos
nados & Teita através do usoe de atributes. B amente, existemn  trés

ibutos: 1} o gue especifics o tipo <de simbolo em relaclo & suas
ou seja, se ele fol o ido ou copcliuid BCRG o
ou se ele € usade por default, i) o gque e Hica que o simbolo
armarzenade ¢ o npnome de wn procedimento. Neste onso, o procedimento é
caracterizado guanto ac Talo de seprvir para protegdo e policlamente do uso dos
dados  disponiveis,  ou  procedimente  para  inferéncia ou manipulacio  de
conhecimento, e 1] o que espenifica gue o simbole armazenado ¢ o nome de umae
pase de regras de producBo. Neste caso, o nome coptém em sl proprio a
informacic sobre o conjunte de regras e, dentro deste, qusl & base a ser
utilizada.

Dentroe da especificacio dos procedimentos de protecfo sio definides
irés niveis de atuagdo @ 1) a nivel de slot, i} a8 nivel de atribute e i) a
nivel de dado armazensdo. Estes niveis s&o associados hisrarguicamente, ou
seja, a protegBo ao nivel de dade J& induz ume proteclo parcial aos ouiroes
niveis, atributo e slof. E dada liberdade para que a hieraguia seja desfeita,
dependendco  apenas do  programador dos  procedimentos  de  proteclio. Esta
higrarquia ndo estd presente para todos os atributos de protegdo, estando
disponivel apenas nagueles que se relacionem com a retirada e insergdo de
dades. Onde ndo existe, a hierarquiz pode ser estabelecida com  Tacilidade
através da programacic dos procedimentos associados a estes atributos.

Cada frame possul um cabegalho inicial formado por um conjunto fixo
e definide de slots que o caracterizam individualmente, perante todos o5
demals existentes na base de frames. © cabegalho contém sels slots cujos
nomes ndo podem ser usados com coutra fungdoc & ndo ser a de especificar ¢ corpo
do cabegalho. Nestes slots sBo especificadas informacbes do tipo nome, data e
tempo  (para permitir  utlizaclo  de  processamento temporal),  versio
identificar as biblictecss de conhscimento pala indic
nais { ddentifica a re ; ‘

da versdol, nome dos
nata partinde do nivel  balxo
mais alto - bofiom-upl, v filheos  (estalb
partindo do nivel mals alte para o mais baixo - fop
identificar & finalidade do frame dentro do  conlextc de  aplicecio. FPor
exemplo, utilizando wm conjunte de frames para descrever um  sistema  de
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comtroie, o sliot TungBe especificaria os frames cuja desoricio representaris
biocos como o controlader ou atuador, etcl.

Os slots podemn conter procedimentos e estes tém a2 liberdade de
operarem da maneira gue o programador achar mals conveplente. Desta forma, o
eabecalho permite uma localizagdo precisa ¢ ineguivoca dentro de todo sis
Dependendo da situagio em gue o sistema for utilizado, s necessidade de
o caminho  gue lenba  mide  sepuide  por oum i de  inferénols

imprescindfvel. Para  qus  iss0  possa B8P rea sficienteme O
procedimento, quande aclonado, deve prover a armaz intec

Iy segura das

informactes: i} cabegalbo  (completol da  ins ocia de rtida, i) slof de
partida  (localizagdc  do  procedimentel, i) identifi do  pr : ‘
chemador, iv) cabecalho da Sncia chamada e, v} ols] sloffs) acion
(se existir{eml}l., Com este tipo de cuidado & possivel, com
que os procedimentes atuem sobre qualguer nstincia dentro
em instancizs de outras : 1
permite avalisr ¢ processo de ra peto gi

e
i L

coinio utid

A Tigura 2.3 mostra esquematicamente o modelo de um Fframe genérico
utilizado pelo sistema SMAC, Na Tigurs, o slot a_kind of define a lista dos
frames opals, e o slot members define a lista dos frames [lilhos,

CABECHELHS

Name --- Genérico

Date Time - 23/3/90-15:00h
Version -— O]

A_Kind_of --» [Lista de pais]
Membars -—3 lLista de {ilhos]

Function - 2 Executor 1

COoOEPO

Tipo - T Casol  ~——e—3 5ubl - {Atribuio), {Indicadorlls
E ey Sub2 e CALributol, (Indicador2)s
~~~~~ ey Sub3 s Atriburel, {Indicadord )y
— 3 Casold ey Subd s L Atributold, (Indicadord)y
5 SubS -— <{Atributo), (IndicadorS)

ey CAGOD ey UG (LALribute), (Indicadorély |

Situagho ——— Fw—w& Situachol -~ <Atributol, {indicader?)> i
et BituagiEod e s <lAatributol [indicadorgid :
o :

&

i3

Figurs 2.3 ¢ Modelo Léogleo de um Frame no SMAC
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ror definicio, todos os dades contidos no cabegalho de cada frame
s&o armazenados utilizando o atribute gue especifica valor explicito, ou seja,
o atribute value.

Na utilizacBo da estrutura para descrever objelos pertencentes  &o
gscopo de utilizacie do sistema, coria-se uma classe {uma drvore de Frames) a
qual  pode descrever uin ou  mais destes obletos. No case, o termo objete
relaciona-se 8 qualguer parte, abstralas ou nio, do universo da aplicacio que
seja passivel de descricio. A classe € especilicada pelo frame de mals alto
nivel gue taw m & chamado ri@ f;“&é?ié raiz. Na ralz =80, em gerasl, arme wadlag
informagies g a classe por inteire, ou sejs, & &rvore
completa. Um exen o estd contide noe cabegalho Geste
frame: no s g’xm.?«iéé"afiwﬁf a ligta de pais contém o valor ralz para Identificar
s ralz da arvore e, no stol m ¢, estéd armazenada uma Hsts que identifica
tadas os frames ogue integram aguela arvore,

e

]
P

ik

. 3 . R
entro de umea clas

Foum objeto, cada
nats especlalizadas
3 mais prozime  das
folhag!, mals especializads serd a informagio

| . {arvore) criada para d
frame & uma lpstancia da classe que conlénm informe
gsobre wm  determinado Sg;um do obieto desorito. Ou
extremidades da &vore (n

contida na instanci

ol s

gue copeciiigue
figura 2.3 anterior.

dog nivels ilus

4 quantidade de classes criadas depende do numero de objetos do
aniverse da aplicacio que necessitam ser de coritos, Cada classe & um o e
fechado oue pode ser manipuizdo atraves do Cerenciador deo sistema. Depe 1o

da situacdo, classes podem ser substituidas por outras, de versbes diferentes,
cends necessario para isto apenas apagar uma classe e montar oulra em seu
lugar. O sistema SMAC manipula as informacgdes contidas nas classes, mas a
manipulacio da classe & sompre efetuadas de uma manshra giohal, ou sels, a
classa por inteiro.

Muitas vezes a utilizacio das classes dé-se com o objetivo de
agrupar informagbes e nac de descrico pura € simples de objstos. O exemplo &
seguir, fHustrado pelas figuras 2.5 e 2.6, dia uma idéis da utilizagdo das
classes como modularizacio de informagdes. Neste exemplo, descrito com malores
detalhes no capitule 4, cada classe ¢ usada  para  conter informacies
especificas para projeto e analise de sisternas de controle. A classe sisiema
descreve as caracteristicas do sistema (tipo de planta, controlador utiiizado,
especificagfio do atuador, ...}, a classe reguisitos descreve  as necessidades
do  sistema Ef“af‘ﬁi“iﬁf;&ai{:a“‘ de comportamento desejadas: tipo de transiente,
limitacBes temporais, ...}, & classe solugdo armazena & so fuedo obtida e assim
por diante.

A estruturacio dos frames € [leita apanas com indicadores no lugar
dos simbolos armazenados nos siots. Os dados e estruturas estho srmazenados em
tabeias que possuem relagldo direta com cada classe. Ou se
de dados para cade classe. Deptro destas tabe : .
atributo e cada dade ¢ srmazenado com o indicador que especifica  a gual
nstancia daguela classe o cado pertence ¢ lambém a que slof ele esta ligado.
A figura 2.7 iustra a estrsturs genérica de uma tabels de dados asscciada &
uma classe arbitraria,

wiste uma tabela
arados por

las, 08
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CLASSE NIVEL

SUB-CLASSE NIVEL 1

[ SEISTRMAL i SISTEMAZ | g SISTEMAD E

L

! SISTEMA %

{ SIS TEMAZ ] % % STSTEMAZ. Z
....... i
SUB-CLASSE NIVEL 2 I S e
o e
(oo S .
I SISTEMA3Z. 1.1 SISTEMAZ. 1. Z |
SUB-CLASSE NIVEL 3 e
Figura 2.4 : Estrutura de uma Classe no SMAU
......................... 3| BLOCO Bl e BLOCO B2 s
7+ : : ‘j
3 :

| BLOCO B3 }

i

Sistema 51

Figura 2.5 : Descricio de um Sistema em Disgrama de Docos
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tems S T
: T ! .
B 1 B B B 8
. 2 30 2 % }
SRR N S ! .
!
[s]
o Lol
Ll
N
B
i

FiguraZ.6:EstrutuadeClassedol]

{ipnstéanciassiot;dadod
A Ty ib Bto l [

<instAnciarslot;dador
Atributo?  ——e 5

fipstancia;slot;dado>
ATriDUtoN s

Figura 2.7 : Estrutura de uma Tabela de Dados de Classe

2.3.2 - Representagio por Regras

A representacac  do hecimente  utilizando  regras  de  produgdo
fornece um  instrumento podsrose e claro para emmbulln conhecupento em  uha
naquina. As regras dentro do BMAC possuem  um papel importante, pois sio
sgentes dinamizadores das informagbes disponiveis. O SMAC fornece facilidades
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que permifem escrever regras  quase  em fingugem cologuial., Com  iste, =
manutencdo, o entendimento e a versatilidade s380 caracteristicas reals do
sistema.

As regras sfo contruidas através de segmentos como o ilustrade a
seguir:

regra_ind : se <condicior entio <agior
A parte Ceondicioy pode conter um ou mais objetivos para serem provados. No
case de haver meis do que un ebjetive, o conective existente ¢ o da conjungh
representadeo pelo operader e f{and). O cone
& dispenivel diretamente, sendo sua jmplementagao felta atrs
cujas partes <aclor sejam iguais. Isto facilita o entendir
um conjunto ou base de regras. A precedéncia da disjung
em que aparecem as regras. O sistema procura regras e fatos sempre no se
gue vai do primeire ao dltimo. Sendo assim, uma atencdo especial deve ser
para a ordenagio do conjunto de regras, pols o raclocinio é stade de
importante por este aspecto.

A parte <agBor £ sempre formada por apenas uma meta. Esta € a meta
de entradas ou, a meta s ser provada pelo sistema T vel pela inferéncia
cobre se resras. O mecanismo realizado por este sistema € o de encadeamsnto
reverso ou backward chaining.

A esoolha do encade deu-se bas
& mais simples estruturar conhbecimento te iipo de regras. Ums

i
inclua o encadeamente direto é razoavelmente simples do ponto S
Sistema Fspecialista e, em relacho As regras, basta escrever os conjunios oom

a esirutura apropriasda para permiticr o encedeamento direto.

“

A parte <condicdor pode conter varios objetivos e cada um destes é
descrito  atravées de operadores especificos. Estes operadores (descritos com
detalhes  no  capitule 3} permitem  estabelecer estados validos para o8

Seja, como exemplo, a <{condigiodr dada a seguir:
<condicdor @ o_tronco_da_Arvore eh marrom
&
a_tolha eh verde.
O operador é um separador de campos, ou seja, © sistema reconhece o operador
eh (com significado cologuial: é) e, pele definicdo dada a este operador, os
termoes  “o_tronco_da_arvere” e “marrom” saéo isolades. O sisteme procurs a
defipicio dada ao primeiro termo e verifica se é a mesma do valor do segundo
termo  isolade. A utilizacBe destes operadores Tacilita a escrita e a clareza
da regra e permite a reutilizagio dos termos, por exemplo
<condicior @ o _irenco ds_arvore esta seco
e

Fica facil verificar gue a <condicior acima, apesar de Usar o% mesmos lermos
wasicos, o tronce_da_drvore e s_folha, tem um  significado  completamente

diferente da primeira {condigdce> apresentada.

Mo  tocant A% 0]

Clelidas que a parie

tes, @ pErie G

Toonlicior.

Todos os operadores sho definidos para e forma allrmative ¢ para a
negativa. © sistema procurs sempre provar & afirmecao em primeiro lugar, caso

2,12



ndo seja possivel, o operador & entdo invertide para a pegagdo e o fato €
armazenado na  memdria  de  trabatho como Tate temporérie concluido da
inferéncia.

O sistema possul um conjunto de operadores pré-deflinidos que permite
ama  razoavel versatilidede na escrita das regras. E possivel awmentar este
conjunte de maneira dindmica, ou seja, dependendo do conjunto de regras a sor
utilizado. Cada coniunto pode definir seus préprios operadores para que haja a
maior  clareza  possivel na  escrita das . ‘ conjunte for
uido por outro, os operadores definidos pelo primeiro conjunio  sic

s e uma nova definicBo, se existic no novo sB oA ser

aubistit

Cada regrz & identificada por uma estrutura do tipo: nome-indicador.
0 nome & utilizade para permitir ao sistema  reconstrulr a sequéncia de
i i guando uwma demonstragio deste vinho & sclicitada, pele usudrio,
durante uma inferéncia. O indicador serve para identificar a ogual
dentre do conjunto, pertence a regra gue estd sendo usada e
zada no encadeamento direlo ou reverso,

VECGAS, DOis ndEo s30
dfade destas melas ©
; ; @, em ultimo
s & guestionado se o na tiver
tenha a0
meta & consi

verdades

oo d ey
siniema

do propric us

Os fatos sdo metas sobre as guals nae $e lem nenhuma divids sobre a
sun veracidade. bLevande em consideracdo a limitagdo do conhecimento disponivel
ne  sistema,  podem  ser  chamados  de "“verdades solutas™  do  dominio da
aplicagfo. A estrutura dos Tatos ¢ exemplificada & seguir

fator @+ Tate @ <corpo do fatos.
nNo <corpo do fator descreve-se a “verdade”, utilizande ou nfo os operadores
descritos anteriorments.

Dentro do processe de inferéncia o sistems utiza-se um outro tipo
de fato cuja existéncia ¢ temporéria. Esta estrutura armezena o fato concluido
e considerado verdadeiro, a maneira pela qual ele Tol concluido e o indicedor
que define a qual base de regras este novo fate pertence. E

Existem trés
maneiras de concluir um fato: 1) através de uma ou mais regras, ) através da
resposta  do  usuério, e [ii} através de wum procedimento. Estes fatos s&o
armazenedos somente na meméria de trabathe, sendo posteriormente eliminados em
sua totalidade ao fim de wma seclo de trabalheo com um conjunto de regras.

As regras podem acionar procedimentos durante s inferéncia. Estes
procedimentos sdo reconhecidos nas metas a serem provadas através da auséncia
de operadores como separadores. Junto a cada base de regras exisie uma tabela
que transforma a meta que se refere a um procedimente, numa chamada 2 este
procedimento, com os  de i - edimento
pode ser usado sta ter
varias metas  aifs tefinie
chamadas  com  wm gonjur ecifico  de lsgzo  permite  gue B8
iegibilidade das ETAs seia  prejudicada wenea  de chamadss &
procedimentos Com SEUS respectivos argumentos noe corpoe da regra.

a oada uma  delas, ¥ tabela,

B
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O procedimento & livre  para  executar  guaiguer  Tungdoc que o
programador deseje, pols, ao ser acionado, assume © f‘e:“mrz}%f* do sistema até o
momento do encerramento de suas atividades. O precedimento pode comunicar-se
comm & meméria de trabalho na ;_:z:ﬂ estd ocorrendo a inferéncia, atrav da
armazenagermn de respostas Tor as por este procedimento, como Tatos de
duracic temporaria.

0 SMAC executa s inferéncia sepuindo uma ordem de prioridades
provar uma determinada meta, A ordem & i} fatos, i} fatos temporérios,
Togras, i\r} provedimentos e, dependende  da  autorizagio, vl o usuaric. Feoia

ordem & slterdvel.

A figura 2.8 ilustra esquemsticamente s estrutura pelo
sistema SMAC para trabalhar com regras.

Como se pode observar da figura 2.8, twla e gualguer manipulagio
sobre a membria de trabslho & centralizada no stemna Especialista.,  Isto

garante a integridsde das informagfes contidas na a'z‘sf*r:n&;'ia de trabalhe dureante
a inferéncia. Esta memdria é compartilhada, durante o tempo de execuglo, por
varios conjuntos de regras gque sBo carnd o da situagio a ser

resalvida. N3o hd possibilidade gue  Inform: : uma inferéncia  anterior
possam  ser usadas pelo nte que ocung a ria de trabalhe. Isso Taz
parte e algumas ext a serem levadas a ¢ (tulo 5). Fgia seris
particularmente interessante pois traz em sl algo da fia <o blac j\i;{__;gg_r‘{f

{ver capitule 1L

2.3.3 - Representacio por Frocedimentes

A& representacglc  através  de  procedimentos permite  armazenar
algoritmos e fungBes gue manipulem o conhecimente disponivel oo sistems,
farzendo com que, ao longe do tempo, o estade do problema seje alterado e
direcionado para uma possivel solucdo.

Mo sistema SMAC, os procedimentos podem ser acionados via frame, via
regras ou diretamente pelo FPrograma Objete. Em todos os casos, gualguer
chamada a procedimento & efetvads  atraves de um  comande de  geréncia,
centralizendo as chamadas em wm Onice mdédulo. A separacgio ocorre <.uc.>rm€-:mg~ a
nivel de armazenagem dos procedimentos, pols agueles ligados aos frames estbo
em um madulo & os ligados a regras estdo em outro.

Quando um procedimento é acionade, ele assume o controle de todas as
operagdes tendo total liberdade de aclo. A manipulacio dos dados € permitida.
Porém, estz 56 pode ser efetunda através do dor gue se encarrega
verificar a/s  protec I nos
especificados pelo sist sdimente oo
ativador através de uma gue € transmitida, de wn para o outro,
através do gerenciador. A : pode ser eapeciticada da Torma gue melhor
convier ao programador do sistema. No caso dos procedimentos acionados por

WRICH-se COom O hou
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regras, 8 resposta que €@ enviada pelo gerenciador para o Sistema Especialista,
pode ser armazenada ou ndo, na memdria de itrabalheo, onde se enconlram as
regras e os fatos usados na inferéncia. Isto depende da configuragie dada a
respesta pele procedimento.

| Fepecial fsta E g
| - | |
E !
¥ v
o | n |
3 Conjuntas | Procedimentos |
i de Regras L ies s Regras|
H |

.

Yeméria de Trabeiho

R

tegras e Fatos do
Co

onjunto carregado

Definicio de
Operadores

Tabelas de
Procedimentos
(urna p/ cada base)

Fatos Temporarios
fornecidos por:
i} Regra
11y Procedimento
iii} Usuério

Figura 2.8 : Estrutura do SMAC parea utilizacio de regras

A protecdo dos dados contidos nos frames € fehia via procedimentos.
Quando o gerenciador é acionado para manipular algum dado, ele primeiro
verifice 2 existéncia de alpum procedimento de protecdo sob o devide atributo.
Caso ewista, este procodimente & acionado. Isto significa gue um procedimento
tem liberdade de chamar ©  assim i ‘ O procedimento  de
protecdo Taz as £, inC SO O USBUATH
para permitir ou nac a RO com o d funcionamento,
o procedimento de proteg onvia  uma . ente  acionador
informands 2 situacio. O orocedimenteo acionador decide o gue Tazer com base
nests resposta.

i ey
ST
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Os procedimentos, além de poderem ser encadesdos, podem ser escritos
em outras linguagens, facilitando, assim, sua adequacdo as tarefas que devam
execuiar.

As Tiguras 2.9, 2,10 e 2.1 déo uma visdo esquematica do
ativacio dos procedimentos reslizedos no sistema  SHMAC,  Sdo flust
igpac ans  frames e, Do

procedimentos  ligados a  regrg
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Z.4 ~ Manipulaglo do Conhecimentio

2.4.1 - Manipulador da Base de Frames e Dados

Fste manipulador consiste em wm oonjunico
construlr e manipular a base de frames
trés niveis de abstragdo na implementagdo E
efetun o trabalho de montagem {isica da esirutura & s
criar, Inserir e apagar tanto o frame inteire como rﬂxrtc dele. Fstes
séo responsdvels pela ; da estrutura em arvore gus i
si, e pela montage de dados . A tabe
z classe intelra e nio a um sd frame ou insténcia. Portanto, els
crinda & medida em gue as instdncias da classe vio sendo definidas,
nivel & utilizado pelo gerenciador para coriagao, inssrgio e rw“*""w‘a

frames num nivel mais elevado. Nesse nivel a coordenagBo ra
da memdria para a estrutura gue se descia menipular
j& existe uma comunic o, via resposta, que
aplicacho do comando. O terceirc nlvel se
fornecer algumas facilidades como por exemplo,
50l vaArios ai.z,tbjmg o e AT DOP W Droc
dado provurade nfo estd disponivel, S8o comandos
com wma maior sofisticacio.

i Qors?:r‘fa
O nivel

“gwf‘@@:ﬁ

L3

oetada

Dentre os comeandos situados no terceiro nivel, os mals importanies
sAe os gue manipulam a heranga existente deniro da esirutura da clagse, Esies
comandos, uma vez especificada a instancia de pariida e o gue se deseja,
efetuam uma busca dentro de toda a classe. Se a informacio & encontrada, essa
é fornecida em forma de wma resposta deste comando,  Além do dado, =de
informados a localizac8e {instncial onde o dade fol encontrado, sob qgue
atribute, e o caminhe seguide para chegar ao dado. A busca, dentro da arvore
das insténcias gue definem a classe, pode ser felte de duas maneiras: 1} em
profundidade, onde sBo percorridos vérios caminhos gue vio do ponto de partida
até a raiz da arvore e, ii) em amplitude, onde s&o pesguisades todas as
ingtdncias em cada nivel até cheger-se & raiz ou topo da arvore,

Todos  estes  comandos  efetuam & manipulacgio  diretamente. A
precoupacdo com a protecio e integridade dos dados & responsabilidade do nivel
de geréncia do sistema

2.4.2 - Sistema Especialists Baseado em Regras

Consiste de e inferéncia sol Cepras de encadeamento
reverso cuje modulo é gperis e qualquer oulra parte do sislema SMAC, O
acesse a  este module & feiro via gerenciador. A ativagdo da méquing de
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inferéncia pode ser feita em trés modos de operaciior i) inclushBo, que pormite
inserir novas regras e fatos ao conjunio escolhido, sendo a alteracBo guardada
em  arquive no  encerramento do  trabathe do  Sistema  Especialista  (3E), )
aluda, onde sBo apresentadas as regrag de manuseio do SE o, iii} oon : gue
permite efetuar uma inferéncia scbre um conjunto delinido, na tentati e
provar uma meta fornecida e, iv} terminar, que permite lmpar toda a "
de trabslbo do SE sem gue perhum conjunto seja carr:

Durante & execuglo da inferéncia o SE pode Tornecer o
wecutado para indicer o raciocinio efetuvede até o momenie da

i,

isto & feito, quando o usudric to mpErmis “d
TUnta pergue. f‘“‘{'wmo re sE moestra, i&s
fatos tampor ntos  gue foram  utilizados p i
ponto. O SE pode  ser stlonaco scbre o gue sabe a respeito de

3

s:;m;;;s“ meta existente deniro dz‘si
Ere resposta, © SE mosira as

de regras corvenle, através da pergunta
ras e atos =in sobre a metsa em

@ SE permite gue & meta a ser provada sefa fornecida diretamente via

omande ou Fornecida pelo usudrio via interface de comunicacio.

..... .

O SE é dotede de wna inmerface homem-mdguing gue pode ou néo
i wlendoe  da nec idade, A Interface € seletiva, pods
Tal Interface ¢ discutida com detathes no capitulo 3

SET

EITes,

e

vado, a memori

uma nova in s presente é
entéo somente o conh gado € uma no
é i?‘;imaua. Case haja um conjunio presente € este pdo sela o {:gcuﬁhlf%o md a
memdria e trabalho & apagada e o conjunto especificado na chamada do SE é
carregado.

pre que o SE
éncia. Se o

fe

& interaclo com o usudrio é determinads guando o gerenciador ativa o
SE. Dependendo do caso, o conhecimento do operador ndc & necessarico para a
solucie da meta proposta. Como a interface ¢ seletiva, pode ocorrer que o
usuario seja guestionado guante 2 meta a ser provada e pho sela guestionado
durante a inferéncia, ou pode acontecer o contrario, ou  sel@, 2 meln ¢
Tornecida diretamente pelo gerencisdor, mas o usuario & guestionade durante a
inferéncia.

A comunicacio entre o SE e o gerenciador dé-se através de uma
esposta forpecida ao término da inferéncia. A resposta indicara se a mela
fornecida no  inicio da seclo ¢ falsa ou verdadeira, dentro do escope do
conhecimento disponivel para prova-ia.

Z2.4.3 - Gerenciador

E o modulo que efetua o controle geral todo o sistome SMAC, O
controle € feito através de um conjunto de comandos gus permitem acs outros

maédulos executarem funcBes gue envolvam interreiacionamento entre modulos. A




manipuiacio de dados, por exemplo, sd ¢ permitida & um srocedimento através de
j$

comandos do gerenciador para este fim. A chamada do Sistema Especialista deve
wor feita através deste module, como também a ativagio dos procedimentos,

presente onde os comandos g O médalo gerente defline
tudo o gue pode, cu ndo, ser feito pelo sistema SMAC., Todos os médulos, quando
se comunicam ou se relacionam, o lazem através destes comandos gue constituvem
parte de cada v dos modulos.

s comandos que compdem o mddulo de gerd
de abstracio deniro do sistema SMAC, A partir ¢ ie -1 ;
de um procedimento, seja do Programa Objeto, € possivel atingir qualc
parte do sistema sem que haja possi
dados e do cenhecimento disponivel

P
DHULITAR

mlidade de comprometer a integridade dos

g~
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2.5 - Interfaces e Procedimentos

25,1 = Programa Objeto do Usudrie

O sistema SMAC visa atender wuma vasta gama de aplic
forma, ¢ comportamento apresentado pelo sisterna deve adaptar-se & aplic
para a qual ele visa ser uwsade, Esta forma especilica de comportamento

ditada pelo Programs Objsio do Usuario.

Ao ser sclonade, o SMAC procede & uvma Indclalizagico que estabelece
A% e:omh‘c;é’.%eg
Funghes
de funci

para que ele possa Tunciopar. Felto isse, o controle de todas as
ssade para o Program Objeto que, a partiv dal, caracteriza o modo
ite do sisterna frente & aplicacglo.

Este médulo & responsével pela v
guals  conjuntos de reogras deverdo estar
siveis de  utilizagio. Toda

gste médnie. O que ocorre ag long
que  sdc ativados  du rjo esTad
Toda ver que um proc o controle do
do e, depzndende do estado em gue se enconira o

%
i

edimento pode realizar alguma aciho especilica, Desta forma, ©
I secuide pelo sistema em busca da solugBo, depende do direclonamer
ado por cada procedimento, quando de posse do controle gicbal do sistema

Iar
o

0 Programa Objeto inicia e Tinaliza o processe masg, dependendo da
sua estruturacdo, pode reassumir o controle guanda Tor necessiric e reconduzir
o andamento dos trabalhos. A forms come este module € estruturade é de
responsabilidade  do programadeor do  sistema, para  gus g2 obtenha &
versatilidade suficiente, de forma que este seia configurado para as mals
diversas aplicagbes

O Programa Objeto & um programa Que usa os comandos do gerenciador
acoplados a uma linguagem de programacho, Esta linguagem pode ser a mesma em
que o sistema SMAC fol desenvevide ou outras como C, Pascal ou Fortran. O
problema de utilizar outra linguagem neste modulo € que a utilizacdo de um
interpretador, gquando necessério, fica impossibilitada, pois estas lingusgens
3¢ complladas.

2.5.2 - Interface Homem-Miguina

de um conjunto de
psudrio. Como o SMAC

facilidades
geral, esta interface ni
& estruturada para ser de

inida comg




Cada parte do SMAC, quando necessario, utiliza wma interface prépria
que € manipulada de acorde com a funcao que deva ser desempenhada. O Sistema
Especialista, por exemplo, apresenta uma interface baseada em  Janclas e
vonjuntos de opgdes que podem ser ativados, ou nfo, depe ndo da sit
gerenciador também fornece este tipo de facilic

para 05 pro
ascionados, podendo ser usada, ou ndo, de ino de procedimento,

Py

unto de
Gehalo
1 &

sigtema,

ma  Obh

Cadda

da  maneira mais
convenlente, de srdo com oa f ina a utilizacio do
SHMAC, Come o Programa Objsto & amplo da palavea, nads
impede que poarticularidades da interface sejan racas  diretsme

médulo,

DORR

o L Bl



fal énfase ol dada & estrutura ¢
zenagem de Conhecimento (EMAC) Os
Foram

MNeste  capltulo,
Sigterna  de Manipulag@o o Arn
integrantes do  sistema  Toram  discutides  com det
pepecificadas as formas de comunicacho e de relacios
madules. A estrutura fol apr dtada e discutida sob o prisme
da uttiizachio do SMAC em vérias aplicagdes,

amaents enire og
tia

A énlase estd na
sgem utilizada no seu desenvolvimento,

irnplementacac
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Capitulo 3 ¢ Implementagdo e Confliguracio

3.1~ Introducio

No o pr ¥

abordados

e esiruturacko do sist

discutide no cepitule 2. A

stilivada & cerita a nivel fanto da linguagem <
permite um visfo geral do ambients utilizado para a implemeniagic do sisiema,
Analiza~se também o SMAC comoe fTerraments a ser desenvolvida em oulras

W da estruturas em sl Isto

linguagens.




3.2 - Abordagem Geral

3.2.1 ~ A Linguagem de Programagd

Um programa em logica 4 um modelo de wm determinade probles
. espresse  atraves d(“ um  conjunto Tinito de sentengas  Jogi
trario de pr pas em FORTRAN ou Pascal, por exempio, wim
gica nfie &, portapto, a %mgam de um procedimento para oble
um problsma. De fato, o interpretador ou compilador utilizado para proce
os programas em logica fica intelramente responsével pelo procedimento
para a obienglo de solugles. A programacio em Logica ﬁ*w"fxrlpiii‘ic;:a aazm
estilo mais Tundamental, gue pode ser coh amacio  Dec
{Assercional  ou  Nio-Procedimentall, em a  Pr -
] 'if‘él(.fi(ti()f‘séﬂﬁ%, A

Proce: {ow  Imperatival, inica Yus N
Propramagdo Declarativa inclul tembém Programaciio }“ a1, que tem em LISP

conhecido, e guase t as lingu ng mals recenies para
e LISP data de 1260,

dados, como SOL e QUEL. Lembr:

wml & entlo um estile conne a Zh B
G “Ho em Légica, gue s6 ganhou B i 197E com o

agem Prolog (PROgramming in LOGicl.

s conceitos de chamada {ou consulta) e de f%; osta naturalmente
também diferem das nocbes tradicionais. De fate, uma consuita a um pr T &0
légica € uma afirmaclc expriminde as condigbes a serem satisfeitps por ums
resposta correta em presenca da informagac descrita pelo programa.

Porém, o ponto fundamental de Programacido em Logica consiste em
identificar a nociio de computaclo com a nogio de dedugio. Mals prec nente, &
maioria dos sistemas para programagfo em Légica reduzem a busca de respostas
corretas A4 pesquisa de refutascBes a partir das sentengas do programa e da
negacido da consulta (uma refufagfo & uma deduglo de uma “‘Oz'é?.z‘*:i’“iii“éét)} Tais
sislemas baseiam-se diretamente em procedimentos para pesquisa de refutacles,
estudos em Prova Automética de Teoremas, e em resuliados de P;*a;;:;. amacio em
Légica mostrando como extrair respostias corretas de refutaches.

Assim, & resposte de uma consulta 8 wm programa em lopica nao se
limita apenas a indicar que uma suposicBo acerca da informagdo contida no
programa ¢ f{alsa ou verdadeira. A resposta efetivamente exibe m‘f@ MAGAo
extraida do programa e pode vir acompanhada de uma explicagio sobre como foi
obtida, expressa em termos da reflutacio gue a gerou.

A idéia de usar Léogica como um formalisme execulavel em computador

explorada principalmente por Kowalski [34,35] e Hayes [23], recebeu um grande
impeto com o advento da Hng m PROLOG, que deve zer entendide como uma

implementacio da idélas de Fv do em Lépica para o subropionte  das
clausulas delinidas.

mite resoiver probiemas

taliva que e

i

gue  envelvem simbolics  de ohjetos e seus relacionamentos. A

linguagem Prolog reforgou a iese de gue a Lo ics ¢ um formalismo convenientie
guag & K g

O




para representar e processar conhecimento, Proleg evita que o progromador
descreva procedimentes para obter a solugo de um problema, permitinde que ele
expresse declarativamente apenas a estrutura iogica do problema através de
termose, formulas atdmicas e clésulag,

U programa Prelog trés interpr 5 semdnticas bisi Na
interpretagio declarativa ent se que as clavsuias que deflinem o

ordemn, Na
DAEPA U

e - I
i S

descrevem um  teoria de
clavsulas s8o vistas ¢
interpretacio ¢
particular proc

Fstas SHO G
entendimento e ¢ A Interpreings
permite que o programador e ur : srobiema através dos objetos do
dominio  de U 1l -
comparacio com Hnguag
m; . A interpy Mww(} proced 0
descreva o probizina pela redu jbproble
d@ um série de chamadas de procedimentos. Por f"u“m ant operacional
reintroduz & idéia de conirole de enecugfio, que ¢ irrelsvante do ponto de
victa dp seméntica declarativa, através da ord day tas or
Frojiog e de Tormula i umna |
interpre Ao & sem A RS donal  de muitas
programagio tradicionals e deve ser considerada, principalmente, .
DUOgramas, por dues 16es de eficiéneia de execuclo. Fointeressante notar que o
v pode comutar de uma interpretagio para oulva, em busca de um
érgico, para facilitar a codificaclo na linguagem Prolog.

prograt
efeito

Frn resumoe, as principals caracteristicas da linguagem FProlog sdo:

~ Orientada a processamento simbdlico:
- prepresenta uma om wentacio  da  logica  como
PrOgramaga;
- gpresenta uma semantica declarative inerente & logica;
permite a definiclo de programas invertivels, ou sejs, programas
que ndo distinguemn entre argumentos de entrada e de ssida. Como
consequénela, permite a definiclo de programas com mais de uma
finalidade, gue podem ser chamados com  formas  difersntes  de
entrada/saids;
-~ permite a obtengdo de respostas alternativas;
~ ncorpora um mecanismo uniforme para passagem, analise, selegho e
criacido de estruturas de dados
- suporta  estruture  de  dados gue permite  simular  registros  ou
listas;
permite recuperacdo dedutiva de informagio
~ suporta codificacBo recursiva para a descriglo de processos e
problemas, dispensando os mecanismos tradicionais de controle, como
o CL‘:ITE&EJ@{) goto e waw o, f(‘}f“ e while,
- de

wagern  de

I :
[clausulash
-~ incorpera facilidsde




1.7.2 - Tetrutura de Armazensgem de Dades ¢ de Conhechmento

a2 21 - Estrutura dog Frames

iopade no capitulo anterior, os frames
s5e que  serve Dara desore

oo Fol menc
em arvores para estruturar uma ole
pertencente ao dominio da  aplicaglo, ou para agripar informacfes
determinado  vonto de  interesse. Dentro de cada frame, as informagbes ¢f
armazenadas em slots e classificadas guanto ao tipo através de um atributo. Os
slots ser organizados para Tormar uma drvore onde a inforn ¢ i
acializando até chegar a um dado que & gar“mrw@nam amoum nd Tolhs
2.3, no capitulo 2, mostra claramente esta estruturagio. Dentro da
cada né da Arvore existe um frame. Deniro do frame, stem slolsg
cad existe uwm siol. A rami
rETh T niv t?i

ramificacBes em Arvore ande,
slots & semelhante A dos

idade, As ramificag? !g}g_m o e :
i, Um nd pode ter gu 1}&% forem n fog para ewolioliar
b i JCitar

informacio, mas s6 pode ter um pal. Isto é feito porgue, deniro do frame, a
informacio j& & especificeda, o que implica numsa necessidade mepor guanio a
eralidade da  arvore construida  ipternamente.  Desta forma, nio se  tem

ma para gerenciar a Arvore de slols gue possuam varios caminhos que

rarn para 0 mesmo dado,

A estrutura interna do frame & uma adrvore, € a classe & construida
como uma arvore de Frames., Uma Torma interessanie de estruturar a sua {orma
Fizica dentro da memdria da maouing € uma Arvore balanceada.

Conceitualmente, uma drvere balanceada & um conjunto de nds & ramos
(figura 3.1 & 3.2}, A busca por alpum dado sempre se inicia no nd de mais alio
nivel, No caso do ambiente de programacio utilizado, cada nd pode fer ate 127
ramos saindo dele. A especificacBo normal € de 17 rameos. Cada nd convém
informagbes que determinam qual o ramo deve ser seguido para a efetivagio da
busca. Cada rameo leva de um né a outro onde novas informacbes estario
disponiveis até que seja alcangade um né folha. Nos nés folhas se encontram os
termos armazenados. As arvores balanceadas s8o eficlentes quando se trata de
lidar com um grande nimero de fermos semelhantes. Por isso o SMAC utiliza este
tipo de armazenagem apenas parz os indicadores de dados e ndo para os dados

propriaments ditos.

Ao se utilizar uma base convencional para armazenar dados, 2 busca é
sempre sequencial, o que & bastante ineficients para uma grande guantidade de
dados. A utilizacio da é&rvore balancesda reduz consideravelmente o numero de
=i feitas até encontrar o dado procurade,

comparaches a s

on da arvore pode ser |
aumentar ¢ da busca. Quando se femn wma grande Lis.;e:m;%zée:mit: de da
um pamere malor de ramos resgits e uma busca mals elliciente. No o entanto,
quando se utiliza um grande nomero de chaves complexas para particionar a

o o e
J

Bofky




Aryvore, um nlmero menor de pan favorece a rapidez de buseca, Como a
eficiéncia se encontra em pontos tog no tocante 8 relacBo quantidade de
dados-quantidade de ramos, cada  aplicagBo  deve, alravés da  experiéncia,
encontrar a melhor ! & -anso em partioular. No ocaso do sistems
SAL, as chaves ndo sdoc oo 5 a quantidade de dados pode variar
muito. Desta Torma, umma remilicacde que sej
seja, Tol utilizada a e b

mais gendrica, ou
snie, até 17 ramos por nd.

T E i g o . -, " e -~ [
wina  arvore  balanceada  asso
i

ios tanto os frames gue formam a

Figura 3.1 : Modelo Conceitual de uma Arvore Balar

2 oa 127 ramas

]

§
!
[wal

o

ed oo Lo g ;
™ E— JENTR S SO e — I S .
i E i |

1 i : i
[FOLHAL | FOLHA ] [FoLna| [FOLHA| [FOLHA| [FOLHA] {FOLHA | [FoLHA

Figura 3.2 : Arvore Balanceada Montada em Prolog

o

A Tigura 3.3 flusira & turma em que os dados s80 sstrutwados para
formacio das classes,

Lad
[#4]



MNo SMAC o nome da classe o nome da Arvore, e o nome da instincia &
o nome da chave sob o gual o rzz«.v?c; val ser armazenado. O dadeo & uma estroturs
formada por um nome e dois argumentos. O nome & comumm a todos ot dadog o sepve
apenas como  aglutinador dos wintes, O primelro &rguxrw**%& f:ia SUrutur
contém o nome de slol 8 gue sepundn argumnentio
argumento pode representar um slot filho gue, no case, €
nome, ot uma lista de easo da tigta de ziributos, sah
slot & o ponto {inal de uma vamtd Ao, ou sela, & um slot foha
3.4 ilustrs \'z%.j'izw Hicao y & Suasg
estruturas armis

(53
153
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Figura 3.3 : Estrutura das Classes no SMAC
Cada campo s0b Uma e %ga vai

ver que

r s“zi.m ica da arvore,
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~atribn
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S
By I

[a%]
[SVIRY
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W
1
PR
o
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eglof? 2.2 ——atribn

rvando a Figura 304 verifica-se gue a 1 :
: snie nn sentido gue val da ralz

rarmific
n distingio entre of
i de uma 311 noia, os nomes de
instancias diferentes isto nfic & necessario, pols, apesar da arvore bajancada
ser a mesma, as chaves para B armezenagem s&o distintas o gue transforma cada
instancia num bloco independente,

2

s

rentes slets é feita peia

Dentro dos frames ndo sio armavenados os dados propriamente ditos,
mas apenas os atributos gque os Ticam. Os dades reals s3c colocados em
uma tabela especifica para este {im, que seréd discutida na proxima sech

de urm
(inido  de

Dentro dos frames a caracterizacio dos dades é felta atrs
conjunte de atributos. O sistema SMAC  utiliza um conjunto  d
atributos gue & ilustrado a seguir,

value @ define dados ewplicitos que podem  ser  fornecidos  pelo
usuaria ou inferides durante o funclonaments do sistema. Estes
dados sdo reiniclalivades todas as verss que se der uma seqlo
de trabalho. A validade destes dados depende do problema que
estd sendo resolvido,

defzult o define dadog gue s@o wuiilizades por defaul? quando ndo ha
disponibilidade de meics para se obler o valor necessario
explicitamente. fados, depend agic deda ao

ndo da confign

dado a ser utilizedo
algum conhecimento

=ncdo do
- giot, para delinir
sutatico  embutide ne  sistema,  Estle

3.7



argumento indica o cophecimento representado via procedimentos
dentro dos frames.

rule © define a existéncia de um conjunte de regras alocado no slof
indica o conhecimente representado  por regres  de

dentro  dos frames e gue & passivel de apdlise via
£ i

Todos os demais atributes Hustrados a  segulr
f}:»cjz,\a contidos na b;-ac:e de frames, Fstes procedimen
stema achar mals conveniern

sacia de  um o procedimento
leitura do 3;?{?2‘2 Ao gual
mento pode verificar a proceddr

5o, permitie

ma  protegio
Por exemplo, o proc
tentativa de leitura e,
o dado Tigue disponivel

daa UIm ;‘;f"owdi‘mi»'m fgi‘@ @

ncionamente é emmr;r:em‘aa .agua% ao anterior,

ificn & existénela de um  procedimenio
do guanto a insergio de wm navo *”J?‘ o
um A existente, oriando wma nova ramificad
3 A adicBe de novos dados e atribuwios nde & policiada
siravés de alributes dedicados a esta Tuncdo, pols noves dados
e/ou atributos ndo se constituem em perigo ao bom andamento do
sistema. Se for necessario eferivar este tipo de
pode ser feita como variagio do procedimento contido
atributo §f_added.

move ; definge gue o siol contém um procedimento de protegho
contra  remoecio. Existem trés tipos de remogles posgivels: i)
dado, i} siribute e i) slot. Para cada um  dos  tipos
definidos, existe um atributo especifico, a saber:

if re

if _remove_data: para remoecho de dados;
if remove_alrib: para remogio de atributos, e
if _remove_slotl: para remogio de siots.

Come fol mencionado no capltulo 2, ssgdo 2.31, a profegdo
contra remocio é hierarqguizada, ou seja, & protegio a nivel de
dade se  estende também  sobre o atribute e o glof. Via
DrOgramagan cmfs procedimentos associados  aos  atributog  é
possivel  deslaze #  hierarquiaz  naiural  do  sistema. Esia
protecio avita 'uaram a perda de informacio com relaglo ao que
estava armazenado e de gue forma, como também a perda de

informacio contida nas ramificacBes da arvore de siofs, 2sta
m‘;ﬂg‘f”*“
O pro de de algum ded srvore de frames gue
define alguma clesse, consiste de oun procedimento com rés il

nome da classe, gue indica gual drvore balanceada de ser manipulada, 1} o
nome da insténcia, gue especifica sob gue chave a manipulagho deve ser {eita,




# 1) a estrutura que contém © nome do slot folha e os atributos a ele
associados. O usuirio utiliza os comandos de geréncia para efetivar qualguer
atividade referents 4 base de frames. Estes comandos, deseritos mais adiants,
permitem a facilidede de ntilizar argumentos em um nivel mais alto, e efetuam,
automaticamente e de forma transparente ao usuario, a divisio do que deve ser
manipulado nos frames g nas tabelas de dados.

A estrutura em 4arvore ndo precisa ser cripda para depols receber os
dados. A medida em que os dados vio sendo inzeridos a

strutura  val se

3222 - Estrutura dos Dados

Com Ja ol menclonado anteriormente,
diretamente dentro dos  frames, mas sim em 4
_E“miw* outras vantagens, esse models permile gue a
eficiente, pois a manutenclo de ume tabela & mais simples ;
a de uma arvore balanceada, guando os dados envolvidos sio dos mals
tipos e tamanhos. A separaclo permite um acesse direte zos dados quande se
torna necesséria uma  manutengdo, além de permitir gque uma mesma Arvore
representando uma  classe  possa ser  ligada  a  varias  tabelas  de  dados
diferentes. Dessa forma a mesma estrutura pode servir a varios problemas
cisi‘emf—?r:)zfzg,

A tabela implementada no SMAC é do tipe m\.\m hash, Este tipo de
tabela organiza os elementos de soordo com a o Boa qgue & ;
sefa, eguivale a construir um arqQuive de vérias gavs onde cada uma delas

representa uma categoria. A busca se inlcia pela vra da categoria e em
seguida, dentro da categoria, procura-se o dade des Com isso o escopo da

busca fica restrito ac universo da catsgoria.

dos de forma
A

Generleamente pode-se dizer que os dados sBo armaz
chave € & SuUa Drocu

w3

direta em um tabela hash., Qu seja, cada dado possul uma
s¢ restringe a achar a chave, ¢ gue resulta num acesso direto ao dado com
tempo minimo. Na verdade isto ocorre para uma certa quantidade de dados. A
partir de um determinado nlmero limite, @ armazenagem passa a Ser scquencial.
O processoe consiste em manipular o dade a ser ar mmemado através de uma funcio
qug val gerar o enderegoe de classificacdo do dado. Fsta funcdo ¢ chamade de
funcio hash, Esta Tuncdo & tanto melhor quanto maior for o namero de enderecos
distintos que conssgulr fornecer para dados distintos. Havera uma situaclo, a
partir de uma determinada quantidade de dades armazenados, em que os enderecos
comecam a  5e dr'piwar para novos dados. Neste czso, os novos dados  sdo
& partir r%«w A ewd ; i
B wnrnenc:

e
Ty

frash & malg

& direta com g tab
& figura 4.5 mostra

“ﬁuzmx‘ie da gue
graficamente 0 gue




Dentro do sistema SMAD, a tebela de dados associada a2 cada classe
utiliza dols argumentos paras iccalizar dados. O primeiro & o nome da tabela
gque & o mesmo da clesse a gual estd lipada, e o segundo ¢ ¢ nome do atributo
que caracteriza o dedo dentro da classe. Este segundo argumento é a chave fpere
aia do dado dentro da tabela

cada  classe definida e dentro dela
stancias e de todos os siofs. B nec
ao  dude  de  mode  gue  seja po
stof de gue instSnoia ele pertence.

ArpuImentos a o “dade” armazenado na
nome do Jf’aé; olha a gue o dado pertence. O
; que o slot pe rtwc e 8

o, Eate dade pode ser de

A Tigura 3.6 mostra

criada no sistema SMAC. Est ‘ figura 34‘% da  secio
antericr, onde sfo moestradss algumas ramifics dw e suns estruluras

de armazos ey na arvore balancesda.

A Tigura 3.7 mostra a integraclo existente suire a drvore de frames,
que constituem as classes, e as tabelas de dados assooiados as cade clagse.

TABELA

ernd dadal |
Dade Endereco endZ dado?
R i Funclo Hash e

o
i
endn
=3
[}
!

a
Lol
[a

Figura 3.5 ¢ Armarvenagem Genérica em uma Tobela Hash




Tabels Classe Genérica

slotifinstincial, dado}
slot2. Iinstancial,dado)
slotz. 2. W instancial, dadol

Atribl

..........

o slotifinstancial,dado)
Atribg —en slot2.2.1{insténclal, dado)

sioti{instancial, dado)

Atribd glotz. 2. Hinstancial, dado)

wial, dado)

ot2. 2. 20instancial dxio)

Classe Al Tabela Clagse A
|

e o Atrib 1 T

L.

[a Celsatrib 2 T

S
Classe B - .
i Tabela Classe B
mg;;;MjMM AT iD ]
: : | e e
H
! Inst.i. 1 5 Atrib 2 ,,g
- e
: - d 01wt 1.2 g
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g2l - Estrutura dos Procedimentos

Oz procedimentos podem estar ligados aos frames, as regras, ow sorom
rados  diretamente pelo Programa Objeto. O mais comum € alocar os
imentos, mesmo o8 que selam usados diretamente pelo Programa Objeto, em
"AG. i""'<‘3mc?z serd discutide adiante, existem dois modes de trabaiho
interpretade e i) compilado. Nes  dols cases  todes
B0E j“m nes sio aprupados no bloco FrocsdPR, & 08 )
'.'mim(k‘) do mode de trabalho do sislema,
pilados,

pr
Frames ou regr
p:ira © SMAC

0%

I

Os procedimentos em  outras linguagens sd = idos (i@fﬂi@fﬁ% biooos
mando  se trebaiha no modo  inter ; wretado. ; dirnento eI ser
compilados & agrupados 20 , pri nepte as  interfaces

sdiante) permanecem interpretadas.

ativagdo, todos  os
. s8o imterfaceados
£, F""me madule tem &
as ch fas

cnlzacio  dos ool

e etiver o procedimento exte
a procedimentos sho efetuadas como se todos o cedimentos escrilos na
mesma  lingusgem  do sisterma principal. Ou tivacdo  se torna
independente da lin em oque o procedimento esteja esorito. Dsses madulos
sia denominados de Tnterfaces.

A figura 3.8 mostra a relaglo  entre  sistema, interfaces e
procedimentos.

Sistema ;{
Principal 1 oy Interfaces
E -
L
!
|

Lu...,wu.m.w......

interface
Preparacao % iProcedFR

Chamadalproct) ProcedBd

FAVAVAY AVAVAVAY,

Chamal{precl] Proct

¢, Pascal
Fortran

Figura 3.8 : Chamada de Procedimentos em oulras Linguagens

A mrmazens un indicador de proo Peita utilizando wma
gstrutura de lista, os ligados aos fran ¢ para 05 ligados as

regras. o das csta estrutura $¢ encontra no cabegalho da base de




A lista que representa um procedimento genérico é

regras (ver proxima
detalhads a seguir.

Procedimento = {nome proced, janela, Argl,... Argn]

A definicio de cada elemento da lista &
4

nome_proced @ define o nome do prooe

Janela : estabelece se a janela padriao que o
para cada  procedimento deve ser o at
passado come argumento guando da atd
Aszsume o valer habilitade ou de Hitado.

Argl. Argn @ define a lista de wrgumentos que deve ser passada ao
procedimento auando de sua ativach

perenciador
ou o o,
do proc

O gerenciador & o responsavel pela ativa o imentos,
ados pos  frames ou nas regras. O gere de cor
especificos para cada caso, porém a estrutura de arn m

ambos 05 CRS0S.

Os procediment ; do scionedos, B35l
sistema e podem definir  interfaces de  ocomuni

pbrigatério o uso da interface existente no sistema.

3.2.72.4 - Estrutura dos Conjuntos de Regras

No capitule 2 foi apresentada a estrutura logica do sistema, onde o
fate de gue as repras de produclio est@o agrupadas em  conjuntos  se
eritérios definidos pelo programador do sistema foi abe i, Cada um <
conjunios & subdividido em véarias bases de regras que pam o conheclmento
dominade pele conjunto em partes menores e mais especificas.

Cada conjunto fem um peguene programa  associado a  ele que €
dencminado Programa Chamador do Conjunto. Este programa ¢ executado antes gue
o conjunte seja carregado na memoria de trabalho. Nele esta contido o ¢ nido,
padronizado para todos os chamadores, gque define os operadores diferentes dos
pré-definidos pelo Sistema Especialista do SMAC,

O chamador deve ser executado antes para gue os operadores, Caso
existam, possam ser definides para o sistema e, quando o conjunto de regras
for carregado para a memdria de trabalho, o SE seja capaz de compreender
corretamente &  sintaxe das  regras  gque  serdoe  utilizadas  nas  futuras
inferéncias,

Hustrada

S

operadoresti Lipo, oy




O argumento do comando € uma lista que define todos os operadores noves
juntamente com o tipo de associatividade e posigio estabelecido para eles, O
tipo dos operadores pode ser {f=operador; x,y=argumentol:

=
fy

cﬁtwe;”‘saeﬁa“xr“ do tipo prefixe e ndo asscciativo,
do tipo prefixe e ative da  esquerda para

sociative,
wiative da direita para a

xT ¢ operador do tipe pos-Tixo e pdo as

yi ¢ operador  do  tipo  pés-fixe e

verda,

o o operador do tipe infixo e nio associativo

x{y ¢ operador do  tipo  infixo e associstive da  direita para a
anguerdi.

o

vix ¢ operader do tipe infixe e associativo da  esquerda para
direita.

esquerda quando 08
o

ro. boda esquerds
upados  primeiro.

: SMB
eg de malor
o importando a
todas as expressbes

ArFUImentos

SHRO BRprUp:
para a dir K

aor de me

para a notagdo pré-~fixa antes d@ m‘te rpr &z‘tdr a mgpf e

A Tipura 3.9 wmosira umn eperador genérice op delinido de varias
formas e sende transformade para a notagdo pré-fixa onde fica [écil
identificar o efelte da associatividade,  Vale observar gue, na  notagdo

pré-fiza, os paréntesis mais internos sdo resolvidos antes que os  mais
extaernos.

A fTigura 3.10 mosira, a partir de am grupe de operadores genéricos,
como  as  regras, e conseguentemente  os Tatos, sdo colecados na estrutura
pré-fizxa para serem utilizades pele SE. Esta alteragio faz uso ds precedéncie
e do tipo de associatividade do operador.

Os operadores sio manipulados de acordo com o grau de precedéncia
que possuem. Os de maior precedéncia sdc agrupados primeiro. Dessa forma, os
operadores que definem a estrutura das regras, como se e entdo, sac o5 de mais
alta precedéncia. Agqueles que estruturam as partes de <condigacr e <acdor
os  de mais baixa precedéncia. Os  operadores gque se permite alterar
justamente o8 de mais balxa precedéncia para evitar problemas quanto 2
interpretacio da sintaxe das regras por parte do SE.

A precedéncia  dos  novos operadores ¢ ixada  internamente  pelo
proprio sistema, deixando a possibilidade do programador delinir apenas © nome
da  operader e seu tipo. Com  isso,  evita-se que o prum amador  delina,
desavisadame g 26 g precedénc pilada para oS
e 0o 1o do SE,

gperadores € para  tofss &8s o

peis  os operadores sbo definidos sobre o

,‘ ando U GO0
contidas oum conjunto de

global do conhecimento representsd

3.14



op - ¥ix

a op b ep ¢ --» oplopla,bl, cl
op 3 xfy

opla,opib,el}

g

a op b oap © -

op - fx

apla....b) —s opla... . bl

(a....blep —> wopla... . b}

a op b op ¢ - oplalepBbiop-cil}]

a op h op ¢ — opleteplilop

SRR — [ — e NS

Figura 3.9 : Associatividade dos Opera

Para definir os procedimentos que estdo comtidos no  conjunto,

utiliza-se um comando que estmbelece uma relagho entre as metas das Tegras e
os procedimentos a elas associades. lsso permite escrever as regras sem perder

al para des
prorpio

o poder de expressio e sntendimento de wma linguagem o
as metas. Cada base de regras, dentro de wm conpnlo, 1
que define os seus procedimentos. A estrutura do comando & 4

executar{ind, Meta, Proct  —»
{ metal — lprochabargl..argnl,
meta? —3 |proc,.des,argl...argml

5

metal - s [proc.hab,argl...argyl
nao_airibl,

Os argumentos do comando especificam © seguinte:

ind © & o indicador que especifica a de regras  dentro  do

ata  para @  gual o ento  de

Metls
enoontrado.

Proo & um arg :
lista que define o procedimento associac
argumento anterior.

grutura em {orma de
e A meta Torpecida no

o
.
LA



operador tipe precedéncia

¥wiw GO0

ertan wiw 80
58 H'4 870
e x{y 540

ah wiw 160
ind w i 50

regral iod basea ; se folha eh verde
e caule eh marrom
e raiz eh profunda
entdo planta eh drvore,
|
Y
:{regral ind basea,se folha eh verde e caule eoh marrom & raiz
el profunds entdo planta eh &rvore) .
.
s{regral ind basea,entdol(folha eh verde e cauvle eh marrom e
raiz eh profunda,planta eh arvore]l.
l
diregral ind basea,entdolsel{e({folha eh verde,elcaule eh marrom,
raiz eh preofundalil,.planta eh drvorel ).
!

Hindiregral, baseal ,entiolselelen{foltha,verdel, eivhicavie, marrom!,

ehi{raiz, profunda}}}, eh{planta,arvore} i},

Figura 3.10 : Notaclio Pré~Tixa para Regras no SMAC

MNa execugBo do comando executar, caso o procedimente ndo seja

encontrado, o argumento Proc tem como valor nao_alrib gue € passado para o SE
come resposta. Este, por sua vez, ativa uma  janela de erro que previne o
usudrio sobre a existéncls de uma meta gue ndo consepue

ar o procedimento
b sepuida o

. de ey iro do conjunto conie wios os Integrantes
culidos na seclo 2372 do capitule 2, onde a represenia do conhecimento

usanddo regras € discutida. Ou seja, cada base contdm regras, fatos, fatos

316



temporarios e a tabela para defipiglo dos procedimentos. Durante a infleréncia,
cada base de regra é utilizada independentemente uma da outra.

Cada base & identificada stravés de wm indicador gue esp
regras, os fatog [temporérios ou ndol & a tabels de procedin
constituem esta base. As estruturas citadas tém o Tormato ilusty

cifica as
ntos que
ado a segulr,

gray @ regral ind basca : se (comdiglod entdo <oy

]

Patod ;o fatel ind basea : <corpo do fatod
¢Fata tempordrior @ foi_ditolbasea,Meta, Modo)
ctabela de Procedimentos) ;o executaribasza, Meta Proc) -

Na definigie das repras e dos Tal
especifica que a regra ou o fate possuern como i

Ka estrotura do {ato
ohtida e gue passa a ser
fva ou até ser modil
pela qual a conclusio ol '
de uma regra (nome da
nyocedimentol.

1A uma vis

A Tigura 311 ap a
estrutura de um conjunto de regras genérico dentro do
E importante observar gque, na {igura 311 o conjunlto € representado

i
dentro da memoria de trabalho do  sistema, Por  iss0 aparecem o8
tempordrics. Na armazenagem sm arquivo osies fatos ndo sWistem, pois o ¢
de vida deles é o tempo de duragio da inferéncia na qual ronclhuic

Tatos

Sule]

3.2.3 - Configuracgio Fisica do Sistema SMAC

O sistema SMAC se apresenta em deois modos: [} compilado, e i)
interpretado. O primeire serve para as aplicaces & desenvolvidas e testadas,
das guais nfo ha dividas quante ac {uncionamento. £ a forma mais eficiente e
rapida de utilizar o sistemz SMAC. O segunde mode & bem menos efliciente em
termos de velocidade, porém tem uma flexibilidade muite malor em relagho a
alteracio do codigo dos procedimentos, do Programa Objelo e dos conjuntos de
regras. Esta flexibilidade ¢ essencial guando do  desenvolvimento de novos

S1aTeImas,

A rarte e
gsuario, & fornecida como o ans demals

pare Tormar um programs

blocos montados pelo usuars i
pretados, para permiliy gue possam

de regras permanecem inter

] ebs Os conjuntos

alterados e

a7



gue poves conjuntos possam ser sgregados ao sistiema sem gue nenhuma altersgdo
estrutural seja necesséria. No capitulo 4, s8c discutidas algumes idéiss para
aumentar a eficiéneia do sistema sem, no entanto, perder a versatilidade, Osg
procedimentos  podem  ser  interpretades ou  compilados  junto  ap programa
orincipal, exceto agueles Teitos em  linguagens diferentes do  Proleg, que
deverdo ser obrigatorlamente compilades. O Programa Objete também pode ser
interoretado ou compilado, depende da necessidade do programador, O ideal &
compiiar as partes [ixas e com  as partes suieitas a alte ;
Trequentes na forma interpretada,

coeradores{[tipo ,opl, ... . tipo,opnt}

base a
regral

se dcondr entio <acgior.

s

regran igd basea 1 se <C§ﬂ§> entio Cagiod,
fatoel ind basea : Jcarpor.

faton %&d baseas : {corpor,

Toi _ditolbasa, € »,¢ ).

fmiwéit&{baﬁa,i PR

executar{basea, Meta, Proc) -

{ meial o [proc,GLargl, . argnl,

e tan e .., )
base b
regral ind bhageb o L. L.,

base n

Figura 3.11 © Conjunto de Regra na Mem. de Trabalho do SMAC

vode-se particionar o Programa Objeto em uma
do também  para o8
> totalmente

Dependendo da situagic

parte compilada ¢ outra inlterpretada. Isto pode ser  use
imentos, porém, © T, & trabalhar com or

tados ou totalment

nan Jde blocos, do

uma visio, em d




. atura ProcedFRI indica que os procedimentos agrupadoes neste
module sdo intes adas, o mesme acontecends com o ProcedBDI. O Programa
Objeto ndo apresenta  uma pomenciatura  especifica, pois ele & considerado

sempre  inderpretado na Tase inlclal da conffgurscie do SMAT para atender
alguma  apiicec Mesmo quande for estruturade o sistema  compilado, &
arquivos interpretados devem estar presentes no embienle mesmo que

Isso permite atualizagio imedista do ma compllado através da insercio
noves modutos, para pestorior valldacfo e incorporacio definitiva ao sistema.

sisie

Gerenciador Base de Frames
Manipulador da Base de
Base de frames
e Dados e ta de

Inter f """
Hom. X M ”xq .

Procedi ik |

Tema

ProcedBD
falist

*"“‘U’j
f‘} zfz

Fe

Frograma

Madulo Compilade Objeto

Meméria de Trabalho do SMAC

Maodulo Interpretado

Chamador | Chamador 11 |
00 o oD £ i E
Conjunto | Conjunto 1,
. B

Conjuntos de Regras

Figure 3.12 : O Sistema Smac Interpretado
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Fig
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O sistema SMAC Compilado
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3.% -~ Métodos ¢ Frocedimentos

Ceme fol mencionade anteriormentes, o é constituido por
hlocos independentes que se comunicam entre si aty ;WC‘:; do gorencisdor.

2o sfio  wpresentados  os  comando

de  sou

de cada bisco
thes  de

Nesta se

acompanhados  de
implementagfo. Os cor stidos int A0
fatn de serem stvels ou ndo, de modo direto, ey

cist @ma.

3.3.1 - ManipulacSo de Frames e Opc

ipulam com 0s f FRRES e e0m 08
e ou Tatores f%fa ¢ :

T
71 renhuma prac
ndos s80 ¢

vdos os procedimentos deste bioco ms
com oA inLegr

pelo geren

neo direto dos me

Potes comandos sho  responséveis  pela  manipulagdo  das
representativas dos frames, slots, classe insténcias e dados nas
de arvores balanceadas e tahelas assocladas de dados.

A Tigura 3.14 descreve os argumentos utilizados
fisico.

1} put_in

Armazena as estruturas que definem os slofs na drvore balanceada,
struturando as classes e as  instancias  desejadas. B responsavel pels
armazenagerm das estruturas que definem as ramificagbes, dos ramos folhas e ;
dados na tabala 2

solada & ¢

Iagne.

put_inlFrame,l




Inet dncia

Define

<]
Slot pai

seguinte s
faoyr
Slot

i

Define o

Atrid

Define

nis]
manipulacio
Def ine

Sl

armarenacas

sub-c lasse

€

Pai do siot definido no argumento

definida.

manipulacio deve

afs)

£ dh

-3 Define a classge

ou instincia

uma cadeia de slofs

slot  sobre o qual a
ser feita.
atributols) DATEA

tabela associada

arena
s dos s

7
S

put_in{Frame, Instancia,Slot, Atrib, Struct)

Arm

a5
tabelns sociadas,

ramos Tolha nas érvores
7 Atrtb ¢ alista de atribuies e
ordenada segundo a lista de atributos como ilustra

e

1

a estrutura efSlofpaei,Slot) que ecstabel
Lt

g na classe Frame, na instancis ITnstarncia,

e as ramificacd

o

ruct

O3

dadoy
lista

de

a figura 3,15,

nas
&

dados

i
Iﬁf.ri&ﬂ),f%ir"ibg, L ALFIbN

i
wd

triuct?, L Struct
B ~
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2iput_out

Realiza a leitura de um slof determinsdoe e seus dados.

put_out{Frame, Instdncia Slotpal Slet)

Responsavel pela Jeltura dos ramos intermedidrios das

de slofs, Sua atuagio se resiringe a Arvore bDalances

Serve para determinar as lige

friet}

put_out{Frame, Instdncia, Slot, [Alrib ] 8

Responsdvel pela leitura dos dedos na tabels de dados associnda &
clasge Frame., A leltura se dd sob o atribute Airib do siol definide pelo
argumento Slot,

& utilizacio da  esirutura  {Alrib] como
sidade de padronizecio com o comando a nlvel de
comande putl _out.

GG, AU
que faz

SJlerase

Apaga slols, suss ramificagdes e seus dados. Atua tanto na drvors
balanceada como na tabela de dados associada & classe ouio o comando se
refere,

eragselFrame, Instancia, 8lotpai,Slot)

Responsavel  pela  retirada  dos  ramos  intermediarios  de  ums
ramificacio de slots contidos na  classe Frame. 56 atua scbre a  arvors
balanceada.

Este comando ndo resliza uma das caracterisiticas bésicas do Prolog
gue € o backirgck. Isto evita que uam comando inconseguente possa apagar dados
cuja perda seja brreparavel,

eraselF ~ia Kot Alrib, Struct)

Apage o5 di aramazenados no slol indicade pelo argumento Slot O
argumento Alrib pode ser dado sob forma de uma lista de stributos. O argumento

323



Struct Tornece uma lista, ordenada segundo a lHsta de atributes, dos dados
apagados. 56 atua sobre a tabela assoclada de dados.

Atua soments hre g tabela assoo

ada de dados, permitindo alterar

es dedes contides nesta tabela, mesmo guande ndo houve nenhuma muda: I
arvore balanceada gue especificr a classe.

Para evitar duplicogic de informagio dentro da fabela, este comando
deve sepr usado conjuniamente com o comando erase,

A alteragio 56 £ eletuada se o slot dessiado realmente existir
dentro da colasse indicada,

put in hiFrame, Insltincia, Slot Atrib Struct)

Oz argumentos Abrib e Struct sio dguals aos delinidos no comando

3,84




3.3.1.2 = Comandos do Nivel de Classe e Sub-Classe

Estes comandos formam um nivel intermedidrio entre os comendos de
geréncia qgue efetuam & manipulacdo com frames e dados, g o5 comandos de nivel
fizice discutidos na seclo  anterior.

Este nivel Tacilita o uso dos comandos do nlvel fisice pols permite
urmna manipuiscio completa da drvore balenceada ¢ da tabela associada de dados
em comandos Unicos, que fornecem respostas de acordo oom o resultade da
manipulagio efetuada.

i

3.3.1.2.1 » Comandos Bigicos

i I - o w § o -
de classe e sub-classe,

IMput ¢ Comando para criach

Este comando iem o objetivo de criar classes e sub-clagses que
heciments declarative e procedural onde o sistema

constituirdo a base de conh
val atuar, ie atua no sentide de criar todas as ramillicagbes
as folhas das arveres balanceadss, como também criar o espago para
dos (dados nas tabelas associadas a cads classe criada.

A formacio das édrvores de glots gue deflinem os frames pode se dar de
duas formas: 1) slof convencional gue € preenchide diretamente por um dads |
ou iil slot encadeade gue estabelece uma ramificacdo que pode levar a virias
folthas com varios dados.

A figura 316 mostra um exemplo genérico de uma ramificacio de
frames na sequéncia em que esta & criada,

Cada linha {1,2,3,4 & 3} na Tigura 3.6 indice um comando fput. Cada

comando ¢ responsavel por ume ramificagio do seu ponio inicial até o ramo
folha,

fput{Frame, Irnstar

a3 o nentos  utilizados  pelo

i

COMAndo.
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gruﬂif‘!éﬁ&?{}l% b casel -y ({atribute, indicador}s i}

T

seod. 1 ey Clatribute,indicador iy -

~3loan0dl s subed
' H “m}

3 osub-caso?. 2 s <(atribute,indicador

s caseld -3 <{{atribute,indicador}> -

) . - 5
genérico? - datributo, indicadori> __j

Figura 3.16 : Sequéncia de Criacfio de Ramificgio em Slots

de Classe

Frame ey i ondor

Irngt dncia ~—i Indicador de Sub-classe

Slot pal s Slot raiz da ramificagao
Slot ey Liuta de slots da ralz até a folha
Atrilb e > Lista de atributos do slol {olha

Struct e 3 Lista de dados contidos no siel folha

Figura 3.17 : Argumentos do Comando fput

ta Hustrada na

A relacBio entre os ergumentos Airib e Struct ¢ a m
figura 3.15.

Sempre que o comando € ativade, se o slol ndo existir ele ¢ criado
No caso de atributo ou dado, a inexisiéncia causa uma  insergiko no  slol
indicado. A insercdo ou criacio s sio realmente efetuadas se © gque o ocomando
tenta efetuar € novidade na base de frames e dados.

Z¥get « Comando para leitura de classe e sub-classe.

5 2 sube-

e comando permite  Tazer  leluuras  nags  cle

Fat : : :
crindas com o comando anterior. Permite a ulilizegfc do recurso de back -
para o fornecimmento de todo o conjunto de informagbes gue cule Tator comum




=steja especificado na lista de argumentos do comendo.

A figura 318 mostra a descrigio  dos  argumentos  utilizados no
comando.

A Frame, Instancta,5loty

Frame - » Indicador de

Ingtdncia - Indicador de
Slolpal ~—3 Pai do slet desejado
Slot —p Slot deselsdo para Teltura

Atrib ey Lista de atributos para pe

Struct ~3 Ligta de dados/resposias

R A VRN S -
e aryore usanceada, e

glet folha

A pe

se  estendes  até a tabela associada de dados somente  se

isa para a leitura sempre € Inicl

pertencer ag escopo da busca,

As resposias relativas ao funcionamente do comande sfo dedas airavés
do argumento struct., As possibilidades sfo:

Struct = Indo_afribl - Case nio hajas informacio suliciente para
encontrar o ramo desejado. Ou oo slot nio
existe ou 9% argumentos Frame e Insténcia

ndo Toram fornecidos,

ra nao esta
~afornecidas

Struct indo_especifl -3 O slot solicitado para leit
esneciflicado na olasse ¢ insta

ne comando.

#

Caso a leltura seja pedida em mals de wmn dos atributos existentes ou
em todos eles, o argumento Siruct retorng uma lsta gque informs as condicBes
existentes sob cada atributo pedido. Seja o exemplo:

Stret = fdadel (LdadoeZ ndo _atrib]

o LR
reguisitadao.

3.27



3Wpremove : Comande para remocio de dados, atributos e glols.

Este comandoe permite retirar dados, atributos e slols. A sua acBo se
infcia na drvore balanceada e se estende & tabela de dados associada & classe,
O comando pode ser dividide em duas maneiras especificas de funclonamentor i)
trabalbands com slofs e ) trabalhando com dados.

i} Trabalhando com slofs : As remocies
ramos  terminals, Isto significa  a  elimin

o contido na tabela de dados e na elimin

csirutura repy ativa do slot da

do  eletvadas  somente nos
A do

I

balanceada, onde tho descoritos os atributos,
da retirada de terminacio na drvore bala
toda ramificacde referente ao es dog paren

da de forma que

3loern cada ramo da
arvore de slots atingida pelo comando de remogio. O
comande s& & liberade para agic se nfo existirem nem

dados & nem aiributos especificados no glot,

1
Ao & annlisada e«
sempre haja wma ramificas

)

com dades @ Os  dacos  s8o  retirades  a  partir da
especificacd do slot e do  atributo onde  gle :
encontra. Além da retirada do dado permite-se retirar
o alribute. Porém, isso 6 & possivel se o dedo gque
estiver armazenado tendo este atribute O
indicador, j& tiver sido retirade,

fremovelFrame, Instancia,Slot, Airib Struct, Proced}

A figura 319 mosira a r dos arg

cornanci,

Frame —y Inddicador de Classe

Insténcia - Indicador de Sub-cl assse

Slot e » Siol desjado para operacio

Atrib —e3 Lista de atributos sob os quais os
dados devem ser el iminades ou  lista
de atributos a eliminar !

Struct -3 Lista de dados “respostas obtides

Froced ——3 Define se o comando age sobre  dades
o Ty Tos

Figuras 19 Argumentosdolomandof remove




Para retirar dados

i} Proced = data e Atrib = [%] : Retira dados e todos os atributos
alocados no siol.

it} Proced = data e Airib = Lisisz ; Retira dados scb os atributoes

desorites em Lista, No argumento Struet & fornecide uma lista
ordenada segundo o argumento Lisfa. Para os atributos que nde
existirem € retornado o valor ndo_altrib, e guando ndo ha dado a
ser retirade é retornade o wvalor L

H

Para retirar atributos .

iy Proced = alrib e Alrib = [¥] : Retira todes os  astributos
existentes no slot. Mo argumento Siruct é fornecida uma  lista
ordenada pela sequincia dos strils sresentes, contendo ol ne
o8 atributes re : que ndo Toram retir

por ainda contel

" RN
€2 TGHK

it} Proced = airib e  Alrib = lista :  Retira os  atributes
cificados em Lista. No argumento Struct & forn
ada undo o qto Blsla coniendo ok
retirados, nok para agueles que }
retirados, & ndo_atrib para os atributos ndco definidos no glol,

Ouando sdo retirados todos os ributos, automaticamente, o siof &

revirade da Arvore balanceada,

Desde de gue tenham sido retirados todos os  dados, todos  os
atributos & todos os slofs, a insthncia tembém pode ser retirada da be i
frames.

3.3.1.2.2 ~ Comandos Auxiliares

Estes comandos  sho  especificados  unicamente  para  operacdes  de
leitura. Sendo os atributos value, defaull e if needed os mails {requentements
procurados, esses comandos fornecem algumas facilidades com referéncia a esies
atributos.

1¥get v

Fote comands e it

=egta A leitura de oumn stof procurando por dados sob
os atributos value ou defaull, sendo a prioridede malor dada ao primeiro,

3 eie:

- e



A Tigura 3.20 mosira os argumentos especificos para o comando.

Tget v _diFrame Tnstincia, Slotpal Slot, Atrib, Struct)

Frame —3 Indicador de Classe

Inst édncia 2 Indicador de Sub-cla

Stotpal ey Pal do o slot desejado

Blat ey St dese fado para leitura
Atrib -y doista de atributos psra pesqulsas
Struct —3y Lista de dados/respostas obtidos

A0 Apgumentosdo

de leiturea automatica pera atributo vaule, defaulf e

Aget v d p

Ezste comande executa a leltura de um slot procurande por
oz atributos value, defaull e 1f _needed, A prioridade segue a ordem na go
atributos forma descritos,

No casc de argumento if needed, gue é o ultimo em prioridades, o
procedimento, guande encontrado, nfo é diretamente executadeo. A sua referéncia
& retornada e poderéd ser executado por um comando de gerénoia es
este fim & ser aclonado por quem iniciow a procura.

fget_v_d_plFrame, Ingtincia, Slofpal Slof, Atrib, Siruct)

o




3.1.2.3 ~ Comandes para Manipulacio de Heranga

-mite & criacBo de uma quantidade

A definicde de

Himitada {3 nio  ser por 7 téonicas  da méaquinal  de  sub-classes
interligndas  entre sl através  de  lagos tipe  pal-filho,  Esta  lgagie ¢
gspecificada atraves .d:c;f; slots oue 10 arte do becalho de cada sub-classe

e sfor a_kind_of que defline oy e define os filhos,

Tosses & wuma
mmmw nog nived
informacio que est
‘f\:zr;m toda a estrutura
~delinida, nic iende

A heranga visa a  possitd
explicitamente  deflinidos dentro
sempre  se  inicia na  pr UHI}&
wdenda da profundidade e

5€  Dropaga
e do modo de Tuncionamento

A Dusca em pode ser especificada de duas

anplitude e H) em profundidade.

nivel  a

A busca  em amplitude  efet Lna 3
wolfundidade eopecificada. Esta g:,f*c\?w\i"“r*e & indicads em numero 3

ki aif,i‘t.ar,
A busca em profundidade efetua uma busca por cada ramo pe do

- E
nonda & profundidade especificsda. Usta
ancias a visitar.

ponto de partida ao ponto gwe COrT
profundidade é indicada em nOmero de ins

Em ambos oz tipos de b!i‘w&‘ﬁ\ existem mecanismos para ospecilicar a
profundidade méxima (até a raiz) dire nte, Também sio definidos HSmos
para evitar busca repetidas em nos j4 visitados anteriormente. © fato

ocorre quando as insténcias sfo deflinidas tendo vérios pals

iHget deep + Comando para busca em profundidade,

fget deep{Frame, Instdncia Slotpal Slot, Afrib, Struct, Deep,
Atrib_or Inst Fa

AT i
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Frame e » Indicsdor da Classe gue serd  &scopn

da busca

Insténcia -—— 3 Indicador de Sub-classe de parte a
husca

Slotpal -3 Fal do gsiot desejade

Elot e 3 Slot desjiado para leitura

Atrib 3 Lista gue define sob gual ou quais

atributes o dado deve ser procurado
Struct ey Retorna o dade encontrado
Atrib or -~ Retorna o atribute sob o gual o dado

ol epcontrade

Instan _or -~ Retorna a insténcie onde o dado ol
encontrado

Deap -3 Defing a profundidade da busca

Path 3y Betorna o caminho  percorrideo pela

busca

Figura 3.21 1 Argumentos do Comando fget deep

O arpumento Deep define o nimero de insténciag pesquisadas em
caminho, Se for zere a busca € execuiada apenas na insténcia de partida.
for raiz & busca & executada até a raiz da drvore, ou seja, 2 busca assume a

£

malor profundidade possivel

G argumento Path armezena ¢ caminho executado pela busca ao longe
tempo. E utilizado pelo prépric comande pare evitar gque haja repeticio
visitas em wm mesmo nd.

O caminho a ser seguido pela busca & estabelecide pela Torms
uma lista de pals {LP} a cada ponto. Esta lista é obtida no slot a_Kind
presente no cabecalho de cada instlncia. A ordem em gue esta lista & for
se iraduz na ordem em gue as visitas serfo {eitas, Neste tipo de bu
ultimas 1.Ps criadas sfo as gue primeiro serfo esgotadas, ou seja, terdc suas
instancias visitadas.

No caso de busca sob multiplos atributos, o processo se repelte em
sua totalidade para cada atribute até gue alpum dado sela encontrado ou »
F ¢ retarnada.

resposta [ndo_a

A fip
parte de uma




Na figura 3,22, as LPs sd contém elementos ndo visitades, ou selas,
elementos qgue ndo pertengem ac Palh, Neste caso, este argumento seria dado
por:

Path = (11,741 ralz, 2.8 5]

Alnda stive & Digo 3022, observa-se gue a LP4 ol gerada depols
da LPH, porém fol e antes gue a sepunda instincia de LPIL {osse
visitada, As Ultimas LPs 8o as primeiras a serem exauridas,

Caminho = 1l,vrii=17,81, 7, Lpi=ial, 4, 1re=11,21, 1, LPi=lraiz],

ralz,LPas12Y,2,LP2slratz]  LP s ], LP1E=]5], B LPE

S.nre=tf,falha.

Figura 3.22 @ Busca em Profundidade

Meste tipe de busca, a profundidade ¢ medida pelo nlmero de LPs
formadas, ot seja, para o exemplo da fig. 3.22 seria

LPH s deep Olpartida)
LP? 5 deep ] IL.P8 3 deep ]
P e deep & LPE y deep 2




Zifget level @ Comande para busca em amplitude

fget levellFrame Instdneia, Slotpal, Slol, Alrib, Struct, Deep,
Altrib_or, fnstan_or,Path)

amos  contidos na Tigurs
valides para este comando, e

pela qual as Listas de Pails sho

05 argumentos do comando sBo os
o anterior

idade e & me

ractes do coms
m & profund

Todas as

esle tipo de busca, as LPs s8o0 esgoladas & medida em que vio s

A Tigura 323 mestra o mesmo excmplo da figure 322 guandn uma b

ptitude & utilizada,

Neste exemple o arguments Path seria:

bath = [11,7,8,4,5,1,2,raizl.

a cads fo

ey deep O (partidal
.......... s deep 1

3.3.2 ~ Manipulagio do Conhecimento Nio-Estitico

3.3.2.1 - Manipulacdo de Regras

.34



Tnsténclia

de partlda

Caminho = 11,1pr1=17,8),7,1L 81,8, LP11=],LPT=141+LPBx]4,5]
-3 s..,p'fz:»!s-,iwlﬂkst,p'm::-w} SLLPTR=),LPanll, 2l «LPE=12)

21,1 2E7L- RN

}

-

Lel=lraiel+lF2lral ‘AI 3 LPTE=leatul, vale, falha.

Busca em Amplito

O comando de ativacfo do 5E &

g chama_SE(Nome_con junto,Opgio,Coal Usudrio Inte riace, Respogta)

A figura 3.24 mostra os srgumentos deste comando.

Quande  este  comando € executado, ¢ SE  define suas Jane
funcionamento, que podem ser usadas ou ndo, prepera g memdria de trab a&ho [EE:
uma nova Inferéncia {ver segdc 2.4.2) e comeca o processo para tentar provar a
meta que lhe ol fornecida,

A meta a gser provada pode ser fornecida so SE pela parte do sisiema
que o estd acionando ou pelo usudrio. Neste caso, o SE estabelece uma
interface através de uwma janela de comunicacio e permite an USUAFIO fornecer z

mets a Ao,

ostd hs

VP nio . : 1
lo module gque ativa o SE, ndo exi wina  interacdo ]
presente entre o usuario £ o sistema. Caso a in ace esisia d%:s’émz’zmm &
o wsudrio pessa  ser  guestionado, ent8c &  Janels de  inferéncla permanece

335



ativada. A Interface fornecida pelo SE € seletiva, podends ser usada parte &
parte segundo as necessidades do modulo vsuédrio,

Nome _conjunto ———3 Nome do conjunto de re gras a
ser wsado., Este indicador j4
traz embutida a informacice da

base a ativar dentro do conjunto

Opodo ey e fine s maneira de trabalhe do
Sk incorporacio, a fuda,

consulta ou terminar {(ver ger?

Z2.4.2)

Goal 3 Metaooa ser provasa pelo SF
sudrio ey Especifica se O usuadrio  estd

habilitade ou i Re! BYTa ser

guest lonado pelo SE

g
Interface ey Foapeo i ioa s e & interface
homemXméguina do SE estd

habilitada ou néo

et orma 5 a meta fornecida &

verdadeira eu falsa dentro do
ELCORO0 ao conhecimento

disponivel pelo SE

Sempre que o SE é ativado sob uma determinada opgio de trat
meméria de trabalho ¢ mantida pronta para uma nova inferéneia caso o o

g ser pesquisado seja o mesmo que & esteja presente. Caso nao PERE!
conjunte na memdria de trabalho ou o que esta presente ndo é o gue deve
usado, o SE, automaticamente, prepara a meméria de trabalho para roceber wm

novo conjunto. Caso seja necessaric limpar a meméria de trabalho sem que
nunhum outre conjunto seja carregado, utiliza-se o comando g _chama_SE com o
argumento Opgdo tende o valor ferminar ou t. Os demals argumentos podem

assumir gualguer valor.

Tetas s0Lre &

£
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3.3.2.2 -~ ManipulacBo de Procedimentos

Como  j& fol comentado anteriormente, sd o gerenciador pode ativar
15 ou aos fremes, Cada um dog tipos
neia especilico pare efetuar a chamada

de procedimenios tem um
Ao, U5 comandos

Ng_executar PROC @ Comando para ativagio de procedimentos ligades aos frames.

Este o e para gqualguer procedimento Hgados acs fr g sob
gualquer  atribute de especificacBe @ if _needed, (f_write, if read, if_read,

HIVE,

(Ligta, Process, Resp)
i ¥

A Dgura 325 Hoos argumentos utl
Lista s Lista de valeres DAra o5 ar gumentos

gstabelecidos para o procedimento
Frocess ey Procedimento g ser chamado (ver secio
3.2.2.3)

Resp e Resposta enviada pelo procedimento

Figura 3.25 : Argumentos do Comando g _executar PROC

O argumento Lisfa deve estar na mesma ordem gue a lista de
argumentos na estrutura de armazenagem do procedimento ne frame. Caso haia
discrepincla entre ag listas uma mensagem de erro & enviada ao chamador o 3
ativagido do procedimento & suspensa. Se o procedimento nido for achado, uma
Jansla de erro & stivada oara asvisar gue ¢ procedimento  pedide nic ol
encontrade.  Quando o procedimento, por  alguma  razfic, lem  sua  execucdo
blogueada, o gerenciador suspende a atividade do  pro ffrento e passs ao
chamador a informago de falha atraveés do argumento Resp para que esse lome as
devidas providéneoias para o '

traz e lista que
ments Lisla

2nle no frame,
noiador montar




H 2l

g definidos na lista de
hido com o valor [ goe

”

Caso vs argumentos j& estejam com sceus valor
armazenagem ou pdo existam, o argumento Lista é preey
simbolize. wme lista vazia na linguagem Prolog.

Lista -y fal, a2, ... anl

Process — [nome_proc,hab,arglarg2,. . argn]

ynando
i
1 valor

(inir uma jenels para

ndo  elemaznto  da lsia
habilitado a jsnela &
cargo do procedimento realizar este tipo de tarefa quando for

@ argumento Resp retorna uma resposte ao procedimento  que &
ida 8o procedimento chamador para que se estaboleca a comunicacio cnire
gdor e o procedimento chamado,

o ehan

2lg_chama PROC @ Comando para atlvacgio de procedimentos |

8% regras

Este comande é utilizade pelo SE para ativar os procedimentos
sejam necessarios para a conciusdo de alguma inferéncia

g chama PROUIProcess Meta Resp)
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Process ey Prgcedimento & ser chamadeo  {ver
seqghio 3.2.2.4)
Mela ey Meta relacionada a0 procedimento

a ser chamado

-3 K csta enviada pelo
procediments

Figura 2.27 ; Argumenteos do Comandoe g chama PROC

a0 anterior.
s encarrega de

A fu[m.g e

16

o procedimento faz parte de wma inferéncia, ele pode alicrar as
: sentes ne memdria de trabelho. Isto € feito através da resposta
enviada ao SE pslo proce d;zmmto Esta resposta pode ser armazenada oomo um

fato tempordrio {(ver seclo Z.2.2.4)

coneius

Além do que dove ser armazenado na memdri

do preocedimento pode se wtilizar do gerenciador pa
lada, Nesta situ o SE stiva o gerenciador
: g o dado ap usuario.

s ode um o

A Tigura 3.28 mostra as estruturas de resps
CoOnsEqt GeTIrian,

possivels € suas

Ao receber uma resposta que indique gue alpo deve ser armarenado na
memdria de trabalho, o SE procura na memdria se existe algum outro fato
ternporario indicado pela mesma meta que chamou o gg}mwc::a;mc‘mm. Se  ewistir,
este Tato € apagade e o noveo Tate & anexado & memaria de trabalke. Caso nada
seja encontrads, a resposta é anexada como {ato tempordaric pormalmente.

A visuzlizacBo dos dades atravées do S5 & feita utilizande  varios
comandes  do  gerenciador gue  manipulam uma ] sunecifica  para  esta

1@ ger  usada
na sEcio

° %
ansia

TR




Resp = [respos tal

Carmavena -3 fol _dite{resposta, Meta,indicac

i:i
B
Sy

nao-visualiza

Resp = [resposta, mostra_dado( Nome, Dado )]

armazens -3 Fol _ditolresposta, Meta,lndic
vim valiza o Nome = Dado

>y Df-s(.io)

Resp = {ndo_armazena,mosiva_dadoi{Nom

nEo -armazena

e . .
visualiza - Nome = Dade

Resp = [ndo_armazenal

nE O -armarena

Proc i
PROC

%.3.3 « Comandos de Geréneoia

também trataram
mas se referiam & dols o };";31‘-”.}(?1,‘[3&?85 o jasy

comandos Cﬁf:fi‘(?-i‘”l"il(}’:;ﬁ B seguir,

ceréncia fazem use de  todas
comandos do manipulader de j? ames e dades, adicionando a
com a protegio das  informagfes,  Além  disso, servem de
elementos que Querem e.ffr;“ as manipulacies e os comando
realizam. E através destes nandos que toda troca de mensapens
glamento chamadar e chamado coorre.

Os  comandos  de

Frames,

e

g write

A 2 pelo

este prmwdimmm criste & m:,mnmdm

CEO N0 doo miel, proo
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podende tmpedir ou ndo a opers

g write(Frame,Ingtdncta,Slotpat, Slot, Alrib, Struct, Resp)

0% argumentos utilizads

al do slol dese jado

Stot ey Slot desejzndo para o oopers

Alrib -3 Airibute sob o gual deve ocorrer a

£
Struct b
he) I FY P
Res o 3 enviada ao

Figura 3.2%2 : Argumenios do Comando g owrite

As rvacdes seguintes  Hustram a comunicagdo cu
clemento chamador, gerenciador e o procediments chamade.

Se o oprocedimento de protecBo impeds a
FATLURE € enviada ao gerenclador. Este aborta

= fhalt _process] para o elemento

~ Quarndio o slof procurado ndo existe, o gerenciador
Resp = [ndo_especif]

- A operagac s6 € permitida sob os atribulos value e default. Caso
seja teptsdo algo diferente, o gerenciador responde com Resp =
fatribuio_n especif].

pedido ndo existe o gerenciador responde com
¥ & k

{': [ P AGH o
N
Oy g N




g read : Comarcio para leitura na base de frames.,

Antes  de  qualguer Teitura verifica a existéncia de algum

procedimento sob o atribute Lf _read. Se este procedimento existe & executsd
0 oan slot des

e
o
]

podendo impedir ou nio o acs

A comunicaclo estabelecida através & 3
mesma estabelecida pelo comendo g write, Excsto &

vermitida sob qualguer atribu

g read Frame, Insténcia, Slotpal Stot, Alrib, Struct, Respl

zumentos  do comando  sBo Hustrados pela figura 3,29,
_write,

Os
portanto id

aos do comanda e

x

3ty delete data o Comendo para

s

Verifica iniclalmente se o dade existe. Se existe, procura por um
procedimente sob o atributo If _remove_dafa. Se este procedimento existe, &
executade podendo hmpedir ou ndo a eliminagho do dado. Se o dado nic existe o
argumento Struct recebe o valor [{]1

g delete datalFrame, instiancia,Slotpal Slot, 4irib, Siruet, esp)

A comunicagido estabelecida através deste com :
mesma estabelecida pelo comando g _write. Exceto pelo Tato de
permitide sob gqualguer atributo.

Cs argumentos do comande sBo idénticos aos mostrados na Tigura 3,29,

4ig delete_atrib : Comando pare eitminacic de atributo.

£ [

nio sobh o
sdimento  exdiste, £ exsoulado e pods
Se nh&o existe procedimento ou este

i et
AUMbUto

impedir ou




ndo  biogueow s retirada do  atribute, verifica a existénela de dado sob o
atributo pedide. Se o dade nldo existe, o atributo € retirado e 8 respost
indicando o sucesso da opeoracdo & enviada., Se o dado existe, o comando mma
alimind-lo, Se conseguir, o atribute & eliminado e o dado retirade & enviado
no argumente Shewet, Se oo dedo for protegide, a resposta de Talha & enviada e
o dado & Tornecido no argumento Slruet,

ando fremove do manipulador pars
todos os atributos de um
irade da : }

efetivar
stol Toren

&

woia Slotpal Slot, Alrib, Siruct Re

comando & :
ceto pels fate de oue a

05 argumentos do comando s8o o5 mesmos apresentados pela {igura

wwho de slol,

A eliminacio do slot & feita usando o fato gque o comande fremove
etira, automaticam o slot e teda a ramificaclco dependente dele da drvore
T =
pancosa,

I
o

Yerifica inlcialmente se o slot  existe.  Se  existe procura  um
procedimente sob o atribute if_remove_siet. Casc este procedimonto exista, &

a

exocutado pode if‘ng::ee‘.iir ou n#e a ¢liminagio do slol, ,% o
existe ou ndo : 8 operacdo, o comande verifica a exis
os atributos value e defaull, %S¢ existern, tenta elimina-log. dndos

profegidos & operagdce ¢ ahortada e a respesta de Talha env
ccorrer, os dados dos atributes de procedimentos, se f?mm:rztr
come todes os demals atributos e por fim o propio sliol. Em
casos  em  gue dados  existam, estes sio fornecidos sob for
argumento Struct.

isso néo
eliminados

wn dosg
lista no

na verdade eliminados do
ame de frames,

entos nao
sho retirades

Vale ohservar que s
sistema, mas apenas of seus indl

s

P
L I

siravés  deste comando ¢ atamente a
wiite, Ewxceto pelo fate de ndo haver

Imesinag
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rovolvendo atributo.

Os  argumentos do  comandeo
eto no gue se refere & delinicio do
4 I3

sdo  ddénticos  sgueles da figura
pnente Aftrib, qus neste

i} Slots convenct

Se  jA cuiste

também ndo existir no slot
sob o atribute if added ¢
I N TV

Slotpal do

o~

ingercio & feita via
nda existir vma nova

-

g inputiFrame, Instdncia, Stotpal Slot, Alrib, Struct, Resp)

Os argumentos do comande 580 08 mesmos da figura 3,29,

A comunicagdo utilizando o arg
resposta relativa a2 {alha ou  sucesse da
comunicacio estabelecida pelo comando g write.

Tig_show_data_set : Comande para deflinigio de janela para edic de
genéricos.
Bip data AR Aoy dda de i




g _show_data : Comande para visualizagdo de dadoes,

Serve para escrever dados na de edicio juntamente com a suan

esnecit 1o

g show data(Nome, Datal

fos ona Digura 3030

Nome a ser  ascrito

caracteres

O dado

Data

ser  convertido em  cadeia de

Figura .30 0 Arpumentos do comendo g _show _data

10}g _show_data _clear : Comande para limpar a Jjanela de edi¢io de dudos

Fenérices,

1lg read deesp @ Comando para lelturs em

<

Fate comando tem as mesmas srisiteas do comando goread, e
utiliza o comando de leitura em he do manipulador que elfetur by e

profundidade,

Fzte comando usa o pulad a efetivar &
logo em seguida executa, um comando g read utilizande as informagBes A
pelo comande do manipulador (Atrib_or g Ingfan _or) para lestar a protegio e
efetuar a comunicacio,




O argumentos sfo mesmos do comaende fFpet_deep Hustrades na i
321 argwinente Resp & utilizado para comunicagio ativedor-ativado da mesma
forma gue no comando g _read,
120 rend level : Comande pars leilura em her

relo busca am ampiitude,

Este ©
pelo fato de utl;
efetua a busca em amplitude.




3.4 -~ Rewg

¥

GG

i
e

Keste  oapiiy o enfogue  dade ao  sistema SMAC fol o da
implementacis computacional, Foram discutides o comandos dos virios nivels de
i ' g

absiracdo  ox a iroca  de €

imentos o 0%

0% proc

2 atos  do ; configuracido compilada ¢
in oo ~aracteristicas de 1o de Tuncionamento.

No o prowis

e guals as vantagens destas extens

N



Capitulo 4 : Aplicagfes e ExtenzBes

4.1 - Introducio

verasatilidade e
aoaotadas no SMAC
areas completam
extensdes & serem
ntar

e de mores

4.1



4.2 -~ Simulacio em Sistemas Flexivels de Manufatura

4.2.1 = Introducio sos SFM e 2 Simulagdo

Embora ndo exists ainda uma defipicBo universal para um  Sistema
Flexivel de Manufatura (SF? & cosrente a definiclo dada por Groover {22]
um sistema de manufatura composto por wm certo nimero de maguinas controladas
numéricamente, conectadas  por um  sistema autométice de transporte de
materiais, tudo sob controle computadorizado, estabelecido para processar uma
grande variedade de diferentes partes, variande seu valume de producio de
bhaixo para média”,

e

Na instalaciic de uma fabrica pode-se ter ilhas de producdo,
com  as  caracteristicas  aclma  descoritas,  ilhas  ests chamadas  de il
Flexivels de Manufatura, que, quando interiigs: Tormam o
vel de Manulatura,

A indicada  flexibilidade corresponde & cepacidads do sistema de,
rapida e eficientemente, alierar seu processo  de  produclio,  inciuinde uma
ramagio de alguns ou todos os elementos da oflula.

zxibilidade na manulatura & um conceite que tem side definide de
diferentes formas, dependendo deo sistema ou problema em apdlise. No entanto,
embora cada instalacBo ou processo corresponda s uma entidade distinta, as
metas para alcangar uma produgioe 6tima, com alta gqualidade e minimo custo w80
similares.

Alptekin [3] oita flexibilidade come a habilidade de um sistema ou
processe decisdrio adaptar-se a qualsquer circunst@ncias de mudancas.

O surgimente dos SFM representou um considerdvel passo na resposta
aws reguisitos  atuais  de  competitividade e qualidade de  producdc de
manufaturados.

A implementacdo de SFMs tem apresentade problemas razoavelmente
complexos no que diz respeito & especificaglo técnica, projeto o operacio de
tais sistemas. £ preciso conciliar requisitos técnico~oparacionals,
financeirog e  instltucionals alravés de uma  ifonica de  escalonamento  de
tarefas gue possa Tornecer o melhor repdimento possivel [391

Devido ao alto grau de complexidade e & presenga de muitos fatores
heurfsticos, a modelagem  tradicional  destes  sistemas  através  de  técnicas
numéricas ¢ uma  tarefa  muito  dificit. Diante & principal

na 31 a iagdo.
G0 do oI an

exiglontes, na
de producac,
na analise possiveis de
serem implementadas, eto,
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Simlacdo em eventos discrefos & vista como uwma continua ges
mudancas nos estados do sistema, de ume manelra previamente especifica
entidades (objetos), deseritos por seus atributos, sfo alteradas de
a logica estsbelscida no modelo, Tal logica determina a IGAS
do sistema e nos estados das entidades. A se constitul nas
governaln o comportamento do i’i”ii’)fjf?‘t{} e Ao sistema

bl

i

Generaliz mzdo
al o ou
&

impostas o sistoma,

necessarios
feca & particularmente
T D I

Clouicdade de obter uma

iy

Caplar

a0 da

Através UEG

de um

desoricfo
complexidade ¢

Comneeiin

e rela
AN DIREIR:

progeto,
tonada com
amento sobre

s %ga.’izi:fii,,(«%‘ﬁq
ada  antes de qualguer oo
como da administrativa,

a  manufatura
gugiquer tema,

Tendo gque servir a uma vasta gama de  aplicagBes, tal sistems

simulador deve  ser  dotade  de  grande  flaxibilidade, caraclerizada na
scibilidade de modelagem de vérias confipuracdes de sistemas, de entidades

de: trahathe que fagam parte do sistema e da modelagem, tambdm, das Tungles de
g P G
controle, regras de decisfo, seguenciamento de partes, ste.

a eficiente tem
natureza, lais

A evolucdo ¢ 8 aflrmacio da simulsgio cum
moldade  alguns reguisitos importantes para  ambi
COmo:

~ Interface amigavel gue permita o uso do
USUATIOS COID 1....e.>a..xc,.a experifncia,

também  por

e aperfeigoamento sem uma
compieta do sistema,

- Modularidade: permitir ma
necessidade de uma re-

£ @ aXaegul

~ Separsgho entre a models da simulacdo e a

apresentacio dos resultados,

widade variavel

au sentido de atend

e grande de aplicagbes da simulagio em manefatura,
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Tendo em vista as caracteristicas da manufatura totalmente integrada
por computador, € interessante que o sistema simulador possa atender niveis
hierarquicos mais elevados da organizagdo fabril. Dessa forma, a simulacio
atenderia desde o controle de maquinas até a analise tecno~econdmica  de
projetos.

tvitande a multiplicidade de recursos, & desejavel gue © mMesmo
sistema de simulagio possa atender a todas as necessidades sendo apenas
necessaria uma reconfiguragio na base de informaches.

O sistema SMAC fornece todas as caracteristicas necessarias para &
implementacio de um sistema de simulagio como o descrito nessa seglo.

4.2.2 - Descricio da Célula Exemplo

A célula a ser modelada corresponde a uma unidade de montagem
eletrénica onde componentes sio colocados em uma placa de circuito impresso,
inicialmente vazia [37T].

O conjunto & composto por dois robfs que apresentam uma concorréncia
de operagbes, Jj& que seus espacos de trabalho, em alguns momentos, S&o0
coincidentes, Um dos robds ¢ usado para colocar 0s chips na placa virgem € ©
outre usado para & manipulagio da placa e sud soidagem, sendo que &
alimentacdc com chips ¢ relizada através de um  alimentador gravitacional
contendo grande quantidade dos mesmos.

Existem, também, dois buffers, sendo gue uwm contém placas virgens e
o outro contém as placas j& montadas.

Durante a montagem, as placas cio mantidas em posicio através de um
fixador especifico, sendo que, apos a montagem dos componentes na placa, esia
passa por um tangue de soldagem por onda.

A disposicdo do conjunte de equipamentos gue constituern @ célula
pode ser vista na figura 4.1
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Como elementos a serem modelades foram escolhides os robfs o s
bufrfers, e o demais elementos Toram considerados passivos para este exemplo.

A sequéncia de operagBes das entidades constituintes da célula podem
ser descritas pelos passos abaixe

a) ROBO MONTADOR (ROBSO 1)

A sinal do orabd 2,

cbido o sinal inicia a colocach
minada a colocagie dos componentes move
min c para o robd 2,

S- val para passo L

ROBO MANIPULADCR (BOBO 2)

I- robd apanha a placa vazia no buffer de placas vazias (1),
2~ coloca a placa no fixador,
se para lugar seguro,

para robd montador (ROBG 1Y iniciar
E imd de drea livre, emitide pelo robd
6~ uma vez recebide o sinel, leva, temporar

fixador para o buffer 2,
T- pega placa virgem no buffer 1,
- coloca a placa no fixador,
G move-se para | .
10~ sfnazma para robé montador iniciar seus movimentos,
- pega placa montada no buffer 2,
id- esecuta soldagem da placa,
13- coloca placa soldada no buffer 2,
I4~ val para passo 5,

e} BUFFER DE PLACAS VIRGENS (BUFFER 1)

i

~
(a4

Sern atividades detalhadas, apresentando-se apenas como uma forma
manter um controle do atmero de placas virgens usadas
d} BUFFER DE PLACAS MONTADAS (BUFFER 2)

Sem atividades detalhadas, apresentando-se apenas como uma Torma de
manter-se um controle do numero de placas moniadas.

4.2.3 - Modelagem da Célula Fxemplo

A i das
Qervidor de Simulaclo (39,401 N

s entidades segue a estrutura estabelecida no Sistema
ste, as entidades z8o descritas em  nivels
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hierdrguices, sendo que tade, em cada nivel, ¢ caracterizads por um
conjunto de entradas e saidas como tlustrade na figura 4.2,

EB1 Sp2
[ BUFFER

&

KEQLSB L4 W ETEMPRE

i =3 Y
REG1 ’Eﬁfj

{:'. ' S —
REO1ST

Figura 4.7 : Modelo em Niveis Hic

s¢ referentes & modelegem de cada en
ntadas em frames, como 05 mostrados
. PERTOEIAIGT Y plo, o frame de
robd 1 Os frame ntatives dos ocutros eler
sxemplo seguem exalamente a mesma esiruturacio,

do buffer 2 oe do
compdem a célula

renrase e

Cada através de uma ol
etz entidade & feco : nodandoe ser alte &
facilmente substituida por outra, Wtilizando esta caracterist
uma biblioteca de entid no dade de compo
Tlexivels de manufatura a nutadas,

Todos os outros frames pertencentes ao sistema
mesme  oritérie usado para as entidades. Somente o5 fromm
discutideos  adiante, sfo  montados s cada  cicle de s
particulares a cada simulacio gue vai ser feita

Os slols name, version e dale_fime determinam o cabecalho de
especilicacio de uma determinads entidade, sendo que 2 especificacio Oalue)
indica que o sict estd preenchide com um valor final gque univocamente o
caracteriza.

cada
a1
8 o

L PP S
miento L:i'\.a\::h:r.\ir;t,

sptre oz slels & de

dentro de cada entidade o
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pat

Sl

-y Fithe,
caracterizaria, em

Entradas

da g

Reguisig

Reguisig

infor;

Eventos P
Tabela
Raotina

Pecisdo:

Eventos:

Regrags

ndo ocorrendo a definicfio estrutural em sentide oposto, o

muitos casos, uwma redundincia de informacia.

gue

s <valued -~ bufferd

sl on o Avaluer -3 1

date time : <valued —» 01-12-89
member s s Cvalued - |}
a _kind of : <value> -~ celulal

sebuffer?d (valuer —3
gtaompb? <valuer -3

cabuf ferl <

st empb?

valuwe? -3
Cvaluer

Ses_de _eatrada

Ses de salda rregsbl

acbes Gerals

Cvalues

- Tempo_médio entre_guebiras

w Tempo _médio de manutengac ¢ {valueas

coloca,

Eril.

sle o dvalugr -
Rat

Hatl:

Cvaluey — locloca 2

Cvaluer — 110501,

Rotl: <ruled —» Base Dec_Roti

Cyaluer - Proximo_evento,

coloca -2 (LFf needed> [colooa,

tvaluery —» [(Préximo_evento)

Crutled 3 Base Buiferd.

Figura 4.3 @ Frame Representando a Modelagem do Buffer 2

Devido & iste, hd necessidade que, em um mesmo frame, o8 nomes dos
wosgiveis  slots "Mithos" selam todes  distintes  entre sl evitando~se
5 3

ambiguidade de siots filhoz em »

alacBo ao pal ou slel raiz.

Todas as
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Name : {value> -+ Robol
version ;o valug? —3 ]
date _time : <valued -3 01~-12-89
embe r s : <valued - [
a _kind_of : <valuer — » ocelulal
Entradas :
Satdas
Requisicdes_de entrada : Reqglel <{if_neededy 5 reqglel

Feguisicdes de saida ; Beglsi <if needed? —» veglsl
{ g - - i

Informagdes _Gerals
- Tempo médio entre_guebras @ <valugr o3 .
& o, T *

-

Eventos Possivels : <valuer -3

Fabeta Fotl: <valued —3» linic p:
inic movl » 131, fim_movl > [4],
iniec processal > [51],
fim_processal » [6}, dinic_mov2z > [7]

fim processaZ > (81, reqglel > [9]],
Rotina : Rotl: <valued —s [132332435262728090/ ]
Decisido: Rotl: <ruler - Base Dec_Rotl
(valued —» (Proximo _evento).
Eventos: inic parada -2 (If _needed? - s tinie _parada, ... 0, 7]

fim parada - <if_needed> -~ {fim_parada,. .. _,0,TI,

inic _movi — (if_needed?> -3

finic_movi,des,descanso, feeder, ..

P

reglel — (if_needed> -» lreglel,des, ... T1.

Execucdo _evento : <value> —=» {(Préximo_esvento)

H

Regras ;o Kruled ~a Baseg Robol




As estruturas de entradas e saidas s3o constituidas por listas cujos
elementos sio fixos. A estrutura de uma entrada ou salda é da forma que seguer

{Entrada/Sa fota] Quantidade atual,

argumentos  pois
tém  wm signif
naamento, a
5. As reguisices  de salda
wedido  para o
entrada  sio

ving  espectiicas  de
provrle  deflinido na
s procedimentos

e

shmulagdo

sara cada 50 hidas  pela
de  algum servigo ou produto.,  As

pela  entidade  como  pedide para

sistema do tipo Kambam na
issd fichas

reguisiglos

fia  just _in fime.  Tais

Al

figura o
grie

WNa o especificagdo  das  req
Af ne Ay, oo ogual s
o pertinente & s

WNo slal informaches perals devern estar conti
de quebra e de manutenglo, bem como OUires queé so £
dados finsnceiros a respeito da entidede.

e temg

agam

o por ex:

O slot eventos possiveis recebe o nome de todos os eventos passivels
de ocorrer na entidade, notsnde-se o fato de que cada atividade é decomposta
nos eventos Tinicie” e "Tim” de atividade,

As  digstintas  ocorréncias  de  cada evepte s8o  descorites no glot
tabela, onde, 3 cada evenio, corresponds wm ou mais nomeros gue indicam as

posicBes de suas ocorréncias em uma dada rotin

No slet rotina sfo ssguenciandos os eventos a partir
os identificam em cada rotina. A ocorréncia da "/ indica a
uma decisio deve ser tomada para reordenar o Thixe de eventos

gquando muitiplas opcdes de caminhos de fluxo estdo disponiveis,

Quando da ocorréncia da " o sistema  consulla a2  base de
conhecimento de decis@o, gue se encontre sediada no slot decisfio, para efetuar
o redirecionamento do fluxe para um nove trecho de sequenciamento de eventos.
No caso da "/% ser o primeiro elemento especificado em uma rotina, a base de
dados deversd copter uma regra chamada decisfio_inicial, que serd a responsavel
pelo estabelecimento de gqual evente deve iniclar a rotina. Lsta decisdo sera
tomads em funcho das atusis condigles do sistema, uma vezr que ainda nenhum
evento foi realizado nesta

ent

3l

B0 qual na simulagdo £

3 s ‘ GO &
de guais entidades estardo presentes no stot entidades sis

tema no
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rame trace, explicado mals adiante. Uma mudanca de comportamentn node sepr
E ¥
da em uma das

conseguida com uma simples alteragdo da rotina a ser
entidades.

as rotinas
[kels

Para
criado um pegueno alfa

- gada ntmero ¢ relacionas
da rotina,

Boum evenio @

~ cada sequéncia lnear

sepr ferminada pors

. Final de rotina,
- dndica o final de um bloco
ra, i outrg bioco,

fol

Os  fluxogramas que representam  as  rotinas podem  ser  escritos
urilizando os seguintes simbolos:

um evento  condiclonado.

gvento & ser execulado pela entidade, a base de regras
decide se este evenlo & pas ri

dvel de execucdo ou nio.

so decisdrio dentro da

Dars

- lff} representa um o prog

dols  sequenciamentos de  evenlos

Az flguras 4.5 e 4.6
SotiVARS repr oF

Zendricos e as v




rotines @ rotl o valued - s 102030 dnu5607, ]

Figura 4.5 wnple de Sequenclamento de Eventos

e 2t T g
s detalhe 1

MNo slob oventos
pod ocorrer na enthdade iada,
contém ¢ argumentos, quals sejam, © nome
gue em caso de movimentos represontam,
movimento,um  argumento  indicando  tempo
evento, o tipe de varlscio estalistica dewss
o instante de ccorréncia deste evento.

\ dos os

orito por

da svento £ o

i

espectivaments,
méadio parz  ocorréncia
sey desvio

Cada evenio represents uwm procedimento a ser executado da
escolha do evento. A sua representacio dentro das entidades segue o ios

procedimentes do SMAC, O evento tem a esirutura que segue:

etk Janela, lHstargs]
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rotina @ orotl o dvaluey - [/, 11042558282 105/,
2R3/ T8, L]

Figura 4.6 @ Exemplo de Sequenclamento de Eventos

¢ argumento hab _inferéncia quando assume o valor habililadc
que, antes de colocar o evento na fila w execucdo, a base de e
entidade deve ser consultada. Quando as e o valor desabilifade cla
evento como incondicional.

Ne exemplo particular desta célula de montagem, oF evenios o
pelas caracteristica de movimentagho que pessuem, devem ativar as bases
regras das respectivas entidades s3o

- Tim parada no rébo |
v parada no robo 2
ne b ol

C
ento  gue  a entid

weme.  Estes argumentos vio

i

erta  wés  argumento

identificaderes para o

gual o e
descricio do me




evento entre os eveplos de outras entidades, & paras manipuiagdes futuras por
outras partes deo simulador. Apés a manipulagio do enfileiramento o ovento se
apresents Ccomo a seguim

{posicBo_na_rotinal,

}oé

P I -
U ©

tos, podendo ser usadc

vero para o tor de ocorréncia de
3‘”("‘“653!:§"2¢3’"£L)5‘1§L2§€ 'ZE?zC} de eventos gue  por
imente de zlguma restricio pars
ca a possibilidade de ocorréncia

O processo de atvalizaghe do ;Ao de cada evento

aeorre da seguinte {orma

valor
valor

pelo avs

v gistema verifica se este valor € menor que o
clock atual. Se isto ocorrer, devide a algum airaso da
do  evento por falta de condich de  execucgio,

de execucdo & carrigidn para o wvalor do

a;“sl‘*{:ﬁf-rﬂtzaf.ﬁo Dara O onitor. o valor
que o asnte atual d L0 & apre

monitor oomo &0

i

proxime  eventoe &  ser  executado,
sxscucio _evento, As regras gue serdo  usadas  por
zecolha do evento estlo armazenadas no slot
conjunto  de  repras cujo escopo se lmita g

consideracio o inter-relacionamento entre entid

Ainda  reflerente a0 modelagem des  entidades a serem  simul
descreve-se,  em  um  frame  especifico chamasde de Matriz de  Ligagio, o
inter-relacionamento  entre as diversas portas de entrada e salda de cada
entidade com seus pares, bem como a identificagio das requisicles de entrada ¢
saida de cada entidade com seus pares.




Um excmplo do frame matriz de ligagdo, para o exemple oitado &
mostrade na figura 4.7,

Name @ <value) —» Matriz de Ligacio
version s dvaluey -}

date-time : <valued 3 01-12-80
membaors ;o valuey -3 |1

a Kirnd of ¢ <valuer - celulal

matriz de 1i a0 fvaluedr o lreglel = reogl2sl,

o

regdel = reglst,
regled = reglsbl,
regqZed = reqlshb2,
SR = FROBOZ,

SROBOZ =

STEMPRZ =
STEMPR2 = ETEMPE2.]

flags roregdsl dvaluer -3 reset

|2

sbZ (yaluer 3 reset,

regisbi dvalued —» reset
reglsl dvalue> —9 reset.

Figura 4.7 + Frame Matriz de L

Neste frame, o cabegatho cabegalhos  de

entidades, wna ver oue seu formalo

do

I
3

O siof matriz_de lgagie apresenta o relacionamento entre cada norta
de eptrada em uma entidade com a porta de saida de outra. apresontando,
também, as relagles entre as regquisiches de entrada em uma entidade com as de
saida em oulra,

O estado atual de cada requisicRo ¢ apresentado no slot flag, sendo
que, & cada modificaclo deste estado, este valor & atualicadoe, bem como o
valor do estade da flag interligada. Ou seja, se ocorre alteracdo no estado de
uma  Jiag, o estade da flag com a qual a primeira esta Hgada via slot
matriz_de_ligacio, também & alterado.

cnvolvimento e aprese

Para o d
ie d cpie, Junto Ccom

simulacio, ainda
Y Si O O

ha =

O frame de slatus descreve o estado

indicando o Gltimo evento esxeocutade de cade entidac

@, o valor do clock atual




de simulaclo e ums indicacglo de todas as entidades e respectives rotinas,
presentes na atual ciclo de simulagfo, conforme exemplificado na figura 4.8

As condigles em que se deve terminar o giclo de simulagio sio
egtabelecidas através do frame de Ceondigles de Terminaclo. Este, além do
cabegathe padrfo J8& descrite, indica apenas o nome da base de vegras onde se

encontram as condigles para térndno da simulaghol

Este frame se apresepta contorme exemplilicado na figura 4.9,

O frame
sdvel

ndo preenchide a
ados da

cugio de eventos,

Name : <valuer y status
version o dvaluer oy |
date~time : <valugr -3 Q1-12-8%
members s Cvatued - |1
-3 celulal
<valuey = Irobot, rotl,
robold, rotl,
haf ferl, rotl,
buffer?, rotl]
entidades : robol -3 <value> -2 ifim paradal
robod —ws {valued - [Tim movi]
bufferl —» <valued — fretiral
buf fer2 — <valuey -» loalocal.
clook poeer v alyed —3 tempo.

Filgura 4.8 . Frame Slatus

Name : <valued ~» Condicles de Termim

vergion ¢ valuey - |
date-time : <valusegy a3 GI-12-8%
membery : valuer -3 | ]

a _kind of @ <valuer - y cetulal

condligfes de lerminacdo ; <ruled> — base para_terminacio,

itidos no

nacoes  par

simulacio, inclusive uma sove arimacio.




sume uma Ferma como a exemplificada na figura 4,10,

Kame : <valuey -2 trace
v alon : Avatuer -3 b
date-time ¢ <valuedr —» O1-12-29

members s dvaluer 3 11

soentidadel - (valuer o levento 1, sventa 2

gvento nl.

entid:

e sy Cvaluer

Lassamn a

i

entidaden : <valuer -3 [{nome,instante_execugio,posicio_rotinal,
Inome,... Linome,. . 1. L

status sio montados

cio,  ja  gue  as  end

Og frames |
iniciar cada olcle de

simula Ao variaveis.

O frame monitor ¢ {ixoe dentro do sistems ¢ LS 08 procedis
para realizar o monitor e o enlileiramento logico em cada entidade.

4.2.4 = SMAC - Simulador

4.2.4.1 -

R

modulos




Name + <valued —3 monitor
version o Svalued - 1
date-time 1 <valugd -~ D]-12-8Y9
i s Lvatuey -3 |1

s Avalugd —» celulal

a i

-y tmonttor])

Froura 411 ¢ Frame Monitor

o 30 & dirigic ;CEQ a‘:onir‘@ da  sims ;
depel %muo r"}a fase excougdo, passa o controle para o monitor de filas, e
este para o modulo {"S,fz enfileiramento de cada entidade, ou de volta para o
bloco de start.

A seguir
servidor de simuls

Wadulo  START

ws

i=- inlcialize o sis
2= %Qiacﬁa do
e Comyg

- ._7'\.,1.““.
simulacio,

4~ carrega a base de dados desejada ¢ monta as arvores balanceadas s
as tabelas de dados.

S5~ dispara o procedimento do controlador de sum

&~ apresenta o frace da simuiacho,

T encerra a simulacho,

ema pe ante o usuario,
AT a indicagio das entidedes e basess de dados
=ma a ser simulado.

ta, do usuario, as condiglies de términoe da  exescucio da

anio,

£

£
-



status,

executado previamente e clock zero.

especifica para a carga do frame slalus a partir

Outro ponte 3 ser obwervade & que ac ser felte a carp

j&  executada, o que tornaria

iniciais.

(RS

SISTEMA

LOGICAS

e
H o
S

o

P ——

T

RONT TOR

F—

a do frame
este seia ldo com condicfes inicials, isto &, sem nenhum  eve
Eventualmente pode-se guerer

TRACE
DA P
IEXECUGAO)

CONDICOES %
nE |

SIMULACAD

Fipura 4,12 « Légics de Simulacio

{

Modulo CONTROLADOR DA SIMULACRO

CONTROLADOR




ela evecutadas ofio descritas a

[§is] Crame monitor o stob monitor, sob aitributo
CLF_need spara o procedimento procedimento _de _monitor:
e Consulta slof <m-=1< executary, sob aiributo dvalued e obién
venll A CReCULAr & Seus argumentos,
arlo nite execugdo deste evento o o coloos
ok, sob atributo <valuer, do frame
G- Comsuita frame  irace, siot
cando 4l o novo evento s

&
S

pela leltura
cdendo & uma
poOr vez pErA ser red

sntade por
ntre eles,
utado”

ocorrem conforme descrito a segulr,

wsulta o frame status, ne sleot entidaodes sistem
\x.‘a-s.lz.zea'} pPara q‘es;-zsﬁf; ae  entidades ocue  esfd
prezente ciclo de si

2w Dispara o pmm*immm é:!sz @nfi*m“m:’nenm pars gue
cada en gqual o evento a exeoular, Este
slot execuglo _evenio de cada entidade,

G- Consulta, em cada entidade, o slot execucdo
value> para obfter o evepto passivel de
Juntamente com seUs argumentos.

4- Busca, antre 0% eventos obtidos, 0 de Menor

instante _exeougdo,

- Caso haja mals de um evento com mesmo v :
corsulta, em seu  frame, o slof copdigh de simulacio,
atributo Qruler, para poder reconhecer qual » de regras deva
consultar & proceder ao  arbitramento de qual evento deva  ser
gxecutado primeire. Este processo continua até gue reste wm Unico
gvento passivel de execucho.

G- Coloca o evento  escolthide




Bloce de ENFILEIRAMENTO LOGICO

}‘.”‘ - .

ste  bloco  trabatha exclushvamente  interns  a cada  entidade,
procedendo ao enfileirame

nte e escotha do evento ooorrer, a
instante, nesta entidade.

SOrILRS

Ve i'tQ
Em

; : nada € posto sob atribu
Cvaluer no slot \.,ug«so evento da entidade, sends encerrads o
procedimento de ¢ o contrele de execugBo devolvido
B0 controle oy monitor. 10~ Execut )

i dey argumante

nto em quosido.

1 Cmioca o eventd e sous argume
sxecucio_svento da entidade znexando o3
posicio na rotina, & entidade e a rolina

12~ Encerra a exscuclo do enfilsiramento,
menitor,

~ocontrole B0

4.2.4.2 strutura do SMAC na Simulagio

as formas

de conhecim ST PR
A e - . B
Frames, nr

GLATLAS L
thor convier ag usudrio.




ima ez cscoolbidasg entidades, sio definidos os frames varidvels
sistema, S8o o frames gue mudam e cada simulagio . Sdo elewr stafus,
matriz de ligacho, condigBes de terminaglo ¢ frace.

i
]

A parte {ixa e invariante do sisterna & constituida pelo rare
y
monitor & oelo Programa Objeto onde estlo codificsdos os mddulos de sfarl e
¥ . d

mm olador da simulagdo,

procedbinog

procedimoentos fos aos Srames, FrocedFER, oo
cariavel., A parte fax\ que passa & ser compllada
moerro, £ pelos provedimentos
ag frame A parte variavel, o
o5 procedimentos  dos eventes de

utilizads na simuis

RO ser _
célunia eriada, e as condigbes de  simulagh

a0 frame monitor e pode ser faciimente
que se deseja efetuar.,

pode

A Tigura 4.3

amentos

cada parte  do

ador deve Ler
setatisticoa

O protdtipo EMAC-Gim
edimentos, algoritmos  de
fatores g A com  prev
numérica. Teambém algoritmos pura efetivacBo de anime :
uso de icones especificados pelo sistema efou pelo usuario, pars
utilizado o esguema representativo do SMAC para definigio e uth




Progrma

Frame

GObhieto Module Starf e Controladar

da Simulagdo

Monitor de Tilas

"niileliramanto -

monttor

PFrocedik

dimento de Monitors

amant o

Fro

ProcedFRI]

i
pa—

Froced ]

Procedimentos dos Eventos

Procedimentos E

Regras das Lntidades

Conjuntos

Conjfunte o Bases ps o ent]

Terminacdo ¢ Simulagas ;

trutura do SMAC-Simulador
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4.3 ~ Projeto de Sistemas de Controle

4,31 -~ Introducio a um Amblente para Projete om Sisteras de Controle

i amblente para projeto auxiliade por computador em e
como & composicio de wn conjunto
ificacde, validagde e implom

ada para o prob

na lngusgem orien
mente, & qual deve conter  conl
Hsponiveis e conhecimento *.":Ii.inC,‘w'Iﬁﬁ para suxiliar o
na solugdo parcial cu total do problema,

S e hernon
o praprio sisiema e

viato oom

O

as ferrs

Dentro déz um sis
modelos inder
) da  rep
ritmos  for

informacdes

declaradas através

icabilidade do  modelo, E”

} 2 a5 pﬁu‘n'v(”“ "ai"ga.(;’\,){;f::
& 1.5
!

. Aldm disto, existem informagdes do modele conceitu 11 que ndo ostéo
tée intimamente ligs modelo formal, as quals se manilestam sob a forma
de wu}'m:.s:é.me:nm sobre relagbes, modos de operagio, etc e, agul, a
forga da : formal nio ; abrangente o Su

L pro 2 fund fate ]
concitiar a .;g_wm formal com
mohjato Juntamente com o modelo

el ié da houristica.

A tentativa de solucionar o problema da falta de um vincuio
modelo Tormal & o conceitual vem motivando varias abordagens e gt
computacionals  que  levam  este  problema em consideracdo,
combinacio de regras de produco e frames [17,56]

Kic se pode esperar para um futuro muito proxime a lmpl
funcBes  de  alto nivel de inteligéncia  apesar do esforgoe e
Desgquiss  ness area.  Uma sibilidade &  mer  aplicada a0 problema de
engenharia de controle é& @ neia dedutiva, processe que extral {atos
individuais & partir de wn ou varios conjuntog de regras gerais

Trmbém  deve-se gue existem  dois fipos

i"i 4 TSR Ty

dos  um
ahter a  esirutura
trahalhar sobre estes

o




de modelos para  transformé-los  em  um nivel mats  balko na ¢
computacional, devem ser constituides de uma boa dose de "inte
de  obter eficiéncia e g

LA

w B Fom T b
lgéneia” a fim

1
sneralidade  em relaclo  especiaimente ac modelo

att  aqul, a 4n
COIN f”:ﬁ;(ASO i}“&gf:fl?‘a S

FETRE rata o

4.3.2 - Ambiente

& ps;ade::;“ utilizar varias forr

iw% dricias dif’m antes de um me T UG P m
A ¥
5 e oulra w'"\ﬂ(fﬁ‘%ruuf«‘:} de algum fram 1%
& 4
o 3 o 2 Aoy y - S— RS oy A

ganc*mmo tin mza ArVOre, A estrutura nEa-se  a  ddéia  da
peneralizacBo-especializacio onde o© ”i‘fi"“C"ﬁbEr?.“i‘l"»‘t tem sua formulacio cads ver mals
& b I
detalbada 4 medida em que se ¢ dentro da arvore.

O conjunto dﬂ frm"fze-m DATE gorar
de controle & discintido a seguir,

erma Dara projeto em sistemas

Frame de Sistema : [ um modelo
coptrole.  Reprssenta  os  principais  comp
atuadores, controladores e ambiente geral o
414 moestra uma estrutura posivel para este

mharia de
come 8  planta,  sensares,
giema se encontra. A figura

‘?7‘;"" 3 ITE




Hame

date time

it
ot

compor Lar

perturbagia @ .

Sy aluer

vaerston :

Tt "alé s M
g kind _of
desoricio @ simb

ol toa o

,j O rma

Pagr b

rootl

igtema 1

(SN

—
Cvalued
Cvalue?
Svatuer

Cvaluer

i

Imear @

discretlo

nittnuoe

eq di

locus

Figura 4.14

Frame de Reguisitos
projeto onde se reconhece o comportamento desc
A Tigura 4.16 ilustra a idéia

i,%;)(ﬁ

itstema

Frame de

sstabeliece

s 04-11-89
» [

over shoot ¢ <valuer -~y [ ]

gotab ¢ <valued S
banda pag : b

freg corte O A |
valuesr ..
Cyaluer L.
<wvaltuer ..
%

Sistema

um conjunte de especificagfes de

25t &0,

Jado para o SISTEma ©m gue

4.25



Kame : {value? -3 modelagem

Cvaluer 1

b
3
™
3
=
Q
=t
e
s
-~

date time : <value’ -5 G411

*a
e
b
-~
W
e
Y
e,
p—

parametros ¢ < > .
ardesm A

bias : valor DO o <vatuer ..,

cstimagdoe ¢ delerminlatica v < > ..,

-
rel
Y
oy
Y
o5
—n
o
EaY
A

intervalo val idade @ < -

EE

Frame ¢
permitem verificar se rrente da < 15 ¢
que deveriam ser atingidas. Trata-se aj v de  u f
resuitados. A flgura 4.18 {lustra a idéla desie frame.

Frame de Implementacio : & wn guls gue permite
ewecutavel, Tornecende Informagles sobre Hmite no tocante a caracteristic
cc‘smgvu@cz@ﬂ&is COMmo Dor ?"z‘"@?"?}["ék} comprin da  palavra, velocidade
wmdria, nento, eic

npo de proce

: Ao modelo conceitual pw ém outros dados
podern  ser zrzc“hm}m 0% guais, apesar de nio ¢ pli ; utilizadog
podem ser importantes em alguns casos. For exemplo, um probiema
pode  ser iderado  line: : i imite
usuario. ferramentss para uma  an
final, os resultados obtides podem ser
gistema ndo lnear, chegando a algumas
validaciol

podem  ser usadas e
COMm 0% espera 3% de  um
sfes  {auxitiado pelo frame de

Dentro  dos  sleots podem estar  alocados  valores, procedimentos  ou
regrag. Ao ativer um proced z‘zw.znm ou o ums base de ropras, oulros slols em

%
AT

iy

abrangida

pela base de frames




Name ; <{value) -3 reguisitos

ver sion Cvaluer —p |

2

date ftime ; <valued -3 04-11-89
members : <valuey 3 [}

a kind of ¢ <valtued -3 pralz

clagem ;+ biasg + <...2
variagdes o <, .28
convergéncia @ <..2

controle @ banda_pasg 1 €..2

gver _shoot @ <, .2

~estricdes ¢ modelo @ <002

controle ¢ <..>

g 4.16 ¢ Frame de

Name : “valuer -3 solucis
version r dvalue> 9 |
date_time : <valueld -3 0d-11-89
member s s valuey - [

a Kind_of @+ <value> -~ raiz

modaltld ¢ estdtico @ wminim_gusadra <, .

mat_externdida : «..

ndo_estidtico : fator_esquec

controle ;. olidssice ¢ PID <. .5
Feedforward
compengsador

moderne ¢ LG o W, >

LoG o o<, >




Name : <valued o validacio

version : <valued -3 1

e
-
w7
o
-

date ©ilne

nhker s :

]
e
e
e
ok
)
T

Geg que g@m:*z‘s sy
o tempo de execucio.

Jg copluntos de reg as

deniro do contexto do projeto de sistemas de Ciéﬁl“)\‘%‘l“*(;%'fﬂ‘
definicho de parametros que estabelecem o  sisten
analisade, como na fase de ajuste destes pardmelros v
para wm  bom funcionsmento.  Além  disto, regras |
diante das i SGes que se apresentem  durante
Tornecidas.

~

b5 procedimentos deve cobrir  todas  as Terra o sualmente
O rocedimentos vem cobrir  todas  a ¢ mentas  usual ¢
utilizadas, tanio na sintese como na analise de projetos de sistemnas,

A unido
ornle

regras  deline
dai  realizar

Ny j‘»
soluclo seja monta

vista do sistema ¢ do




usubrio, sela  considerads  seatisTatdria, Neles  estardo  esirutuerass  fixas  gue
definem o ambiente de projeto e informagles peortencs
particular que estd sendo tratado po momento, Pela modu

SRIAC, esse conjunto pode ser armazenado para posterior

!ﬂeg ;w ;"‘-z"o?"'imza

em um oulro momento, um JR sanento e tenhia s

Cada problema po
} stemas sintetisados ou

i1
CLHUNE

; -t pr
& &

parmitir gue  novos  prob
informagio ja {:.aa:"n"gs;:c;dca s i

i DI EEn
tiverem presentes, :
de dados conhecido e ao conjunte  dess
gersnviamento, o }m““a:z,cﬁ Objeto deverd contar com prooe
SRR ER o, ou se :

05 procsai

Je
3, sermn oconexio com n

4.9



4.4 -

ag SMAGC

de uma
topnar-se W produto noos wato da palavra.
e dabilidade de u idbla nova e

objetive fol alcang

mostrandg

nelhante  ao  anterior sé gue relacionado aos
caracteristicas  fornecidas & base de  fram
niunto de regras.

Todes

da Hase de Conhecimento : Programa z:—mx;%iﬁmw a;ue‘; verifica
da  base de oonhecimento
A verificacdo se da =
mnms indicados rea existem, tant
ama Objleto {u : Lorr'“'wi(, de 1
! corretamente, se 0§
que podam e idns realmente L e,
usuarios/programador sciemine disponivel estd inter
o sistemna possa ser acionado. A verificagdo
conhecimento deve ser feita pelo sprio programador
val sendoe usado.

P
f‘z:zg:;r“;m e Pro;
o dados

COIMO para ay
(’(;xxu' Aﬁfl S

CELE 2

Informs

Essas  Terramentas mais  nec
configuracio do SMAC para

s progedimaent

proee
geta, guande
2% et outr

BT

Sy
iad

S

4.30



Manipulagido de Incerteza . Assoclar aos fatos e

de certeza, os quals indicarfio até que ponto a informags cfs:);*zﬁm“‘f*i

maneira, todas as conclusdes seriam manipuladas dentro
certera, Esta manipulacio pode Tazer uso de mecanism

Fuzzy [31,421

[
2
sl
-,
sy
[
o
]
e
P,
-

Gue ;“m':wita'}z'
noves  conjunlos
conclusbes
parte desta

U’Z
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