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RESUMO

A 'presente dissertagdo apresenta o SP1, um Sistema de
Producdo que manipula regras com varidveis quantificadas. O SP1
incorpora uma linguagem para representacéol do coithecimento, um

interpretador e um ambiente para execugidod.

A linguagem SP1l utiliza wuma notacgdo predicativa e se .

caracteriza por sua legibilidade e extensibilidadé.

Para remediar a 1ineficdcia da operacdo de filtragem, critica
em um sistema de producéo, o interpretador do SPl1 1incorpora um
hovo algoritmo baseado na compilagdo das regras, gque pfocura
reduzir ao mdximo os tesfes a efetuar para a instanciacdo das
regras pela construcdo de uma rede otimizada.  V&rios tipos de
redunddncias estruturais sao éssim'evitadas. Esta rede € utiiizada
para propagar és"modificagées produzidas nos dados e atualizar as

instancias sobre as regras.

0 ambiente de execug¢do inclui as fung¢des necessdrias para a

execugao, monitoragado e depuracdo.



ABSTRACT

This dissertation presents SPl, an expert system tool which
uses a first order production rule model. The SPl system includes
a language for knowledge representation, an i1nterpreter and an

environmemt for execution and debugging.

The SPl language uses a predicative notation and gives great

legibility and extensibility.

In order to ﬁinimize the matching cost, a rule compiler was
implemented. It reduces 1in large sﬁale the number of tests for
rules instantiation, by constructing a pattern equivalent network.
This network 1is used in order to propagate .every ‘ data
modifications produced in the working memory by rule‘execution and
to update the confliict set. The incremental feature of fhe network

construction allows that new rules can be dynamically added to the

rule memory.

The execution environmemt includes all necessary functions

for execution, monitoration and debugging.
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I. INTRODUGKO

A partir dos anos 70 o0 uso de técnicas de Inteligéncia
Artificial em Informéticavteh novo impulsc, com o desenvolvimento
dos primeiros Sistemas ﬁspecialistas (SE). Os ©SE sdo programas
que utilizam o conhecimehto de especiallistas humanos para a
realizacdo, sobre um domfnio restrito e bem definido, de certas
tarefas cuja representacao por métodos tradicionais, atraQés de
algoritmos, se torna extremamente dificil ou até impossivel.

O sucesso dos SE tem sido amplo e suas 4reas de atuacdo s&o
cada vez mais diversificadas. Para uma descric¢do mais detalhada
sobre os SE e suas aplicag¢des, ver por exemplo [HAYES-ROTH 831,
{HARMONN 85]), [WATERMAN 86], [NILSSON 801, [FARRENY 871].

0 desenvolvimento de SE € uma targfa incremental e reguer um
ambiente de desenvolvimento adequado. Aspectos requeridos por um
tal ambiente sdo flexibilidade, processamento simbélico, e
casamento  de padrdes (matching) [VELASCO 88b]. Tais
caracteristicas levaram & c¢riac¢ido de linguagens orientadas para
tal desenvolvimento, dentre as quais os Sistémas de Produc¢ao (SP)
tem se revelado particularmente adequados.

0s SP constituem um paradigma de representagdo centrado num
conjunto né&do-ordenado de pares (condig¢do, ag¢do) denominados
regras de producdo. Sua popularidade brovém: da arande
expressividade das regras de produc¢cdo, que s3o ao mesmo tempo um
modelo natural e de fdcil compreensdo; do aspecto declarativo das
regras, pois éada uma delas representa uma porcgdo especifica do

f
[
[

i
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saber, o que proporciona um desenvolvimento fdcil e rdpido; e da
forte separagdo entre o conhecimento e a sua forma de utilizacgio
(controle) que este formalismo oferece. |

No caso dos SE és regras de produgdo representam o savoir-—
faire do especialista. Cada regra cofresponde a uma parcela de
conhecimento gque ¢€é aplicdvel a situagéo do problema decritaipor
seu antecedente.

Esta dissertacdo tem como objeto o SPI, um sistema de regras
de producdao que manipula regras com varidveis quantificadas.

As principais etapas cumpridas foram

(a) especificagdo da linguagem de representacao do

conhecimento para o sistema;

{b) desenvolvimento de um algoritmo para a operac¢ao de

filtragem;

(c) desenvolvimento do 'mo;of de inferéncia do sistema e

mecanismos de controle; |

(d) implementagdo de uma versao protétipo do sistema enm

LISP; e

(e) especificagdo e ;mplementacéo de um ambiente de execucgdo

para o sistema.

Estes assuntos s3o desenvolvidos neste traﬁalho da seguinte
forma:

0 capitulo II faz uma descri¢do dos Sistemas devProdugéo,
com fixagcdo da terminologia empregada, descrigdo de critérios’

para classificacdo dos SP e caracterizagdo do SPl dentro dos

conceitos apresentados.
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O capitulo III apresenta é linguagem SPl, com descrig¢do dos
principais comandos e apreséntagéo de exemplos de utilizacgao.

O capitulo IV descreve o algoritmo de filtragem do sistema,
gue se baseia na construgdo de um compilador de regras e na
geracdo incremental do conjunto de conflitos.

O capitulo V apresenta o motor de inferéncia do Sistema,
descrevendo os algoritmos utilizados para o controle dentro das
diversas op¢des diSponiveis.

O capitulo VI apresenta o ambiente de execugdo do sistema, a
partir do qual o usudrio pode configurar da maneira desejada o
ambiente de trabalho e controlar o processo de inferéncia.

Finalmente, o capltulo VII apresenta as conclusdes e

perspectivas finais sobre o trabalho desenvolvido.



I1. SISTEMAS DE PRODUCAO

0 modelo "Sistema de Produqéo" (SP) foi introduzido por
Post (1943), na defini¢do de linguagens e gramdticas formais,
Quando surgem oOS primeiros sistemas baseados no c¢onhecimento
(Knowledge—~Based Sustems), no inicio da década de 70, o modelo de
Post se revela um poderoso formalismo de programacdo devido ao
cardcter declarativo de expressdo do conhecimento e ao aspecto
associativo de sua manipulagdao. A fim de aumentar sua
expreséividéde o modelo € enriquecido de sofisticados mecanismos
de filtragém.

Este primeiro - capitulo objetiva fixar a terminolqgia que
serd utilizada ao longo do texto, e caracterizar o sistema de
producdo SP1 dentro;dos conceitos apresentados.

Jd qgque ndo hd uma anéiise formal unica para os 5P, e que as
implgyentag@es' eXploram variacbées em praticamente todos os
‘aspectos, a abordagem seguida neste capitulo se limitard a uma

apresentacado informal, considerando o) que se encontra

classicamente.
2.1 SISTEMAS DE PRODUCKO EM IA:
2.1.1 ARQUITETURA DE UM SISTEMA DE PRODUGXO:

Um SP € composto basicamente pelos trés elementos seguintes:



base

(1) Uma base de dados vglobal, denominada Memdéria de
Trabalho | (MT), : cujos elementos descrevem situacdes
estabelecidas ou a estabelecer durante o .processo de
solugdo.

(2) Um conjunto de regras de produ¢do, denominado Memdéria
de Regras (MR), que representa o conhgcimento operacional
sobre o problema.

(3) Um interpretador, denominado Motor (ou Mdguina) de

Inferéncia (MI), responsdvel pelo controle do sistema.

A unido dos conjuntos MT e MR € normalmente designada como

de conhecimentos (BC).

Intrinsecamente relacionada a estas estruturas estd a

linguagem utilizada pelo SP. Na elaboragdo desta linguagem devem

ser considerados fatores tais como: legibilidade, expressividade,

eficiéncia computacional e extensibilidade.

0s SP apresentam duas importantes caracteristicas:
(a) "acesso associativo”: 0 acesso as regras nao ¢ feito

explicitamente por apontamento, mas depende do estado do

problema; e
(b) "ndo-determinismo”: durante a execucgdo do SP existem
etapas de escolha abertas a diversas alternativas, o que

corresponde a uma separac¢dao entre ¢ conhecimento e seu uso.

Estas caracteristicas conferem aos SP poder e genéralidade,

e possibilitam gque a execu¢do dos . SP seja baseada na fregiente

reavaliacdo do estado do sistema (contrqde dirigido pelos dados),

'
i

i
|
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em contraposicdo a seqiéncia fixa dos algoritmos (controle

dirigido pelas instrucdes).
2.1.2 MEMORIA DE TRABALHO:

A meméria de trabalho (MT) contém a qualdquer momento o
conhecimento que o sistema adqguiriu sobre o problema que est&
resolvendo. Representa pértanto o estado corrente do broblema.
Dependendo da aplica¢do a MT pode ser uma simples estrutura
vetorial (Expert~Easy [HARMON 85]) ou até um banco de dédos
relacional (Hearsay-11I [HAYES-ROTH 831]).

Os elementos da MT sdo denominadosv "objetos”, e podem
representar tanto instdncias de objetos fisicos ligados ao
problema a resolver, como elementos conceituais tais como metas
ou objepivos que devem ser atingidos em etapas intermedidrias do
processo de resolugéq. Alguns sistemas podem distinguir
mdiferentes categorias de objetos, como "fatés" e "hipdteses" no
Sistema Expert [HAYSS-ROTH 831 ou "fatos”, "problemas” e "planos”
no sistema Argos-II [FARRENY 87].

0s objetos condicionam a aplicag¢do das regras e podem ser
criados, modificados ou destrufdos pela execugdo das mesmas. Sdo
usualmente considerados como instédncias de ciasSes arbitrdrias de
objetos, caracterizadas por um conjunto de atributos. Cada
atributo reflete uma caracteristica do objeto, e é definido por
um identificador e pelo dominio de seus valores.

Além dos atributos, muitos SP associam aos objetos outras

caracteristicas com finalidade especial durante o processo de



ihferéncia, tais como: marcas de tempo, representando a ordem de
criacdo do objeto na MT, como no sistema OPSS [FORGY 81]; fatores
de certeza dque designam o grau de crenga que se tem sobre a
asserc¢do represehtada» pelo objetoc, como nos sistemas Mycin

[BUCHANAN 851, Expert [HAYES-ROTH 83] e M.l {HARMONN 85]; etc.

2.1.3 MEMORIA DE REGRAS:

A MR ¢é constituida.por um conjunto ndo-ordenado de regras de
produgdo.

A parte condigdo de uma regra (geralmente seu lado esquerdo
-LER ou antecedente) deve ser satisfeita pelo estado corrente
(MT) para gque a regra possa ser aplicada (ou disparada). A parte
acdo (geralmente o ladovdireito -LDR ou conseqgiente) especifica a
él;eragéo sobre este estadq a ser éfetuada guando do disparo da
regra.

A detefminagéd da regra a ser disparada depende da
estratégia de controle 60 SP e est4 a cargo do MI, como serd
visto a seguir.

Uma regra . deve conter todas as 1informa¢des necessdrias a
realizacdo de suas acdes, de modo que as regras podem ser

acrescentadas, retiradas ou modificadas sem que 18to cause outros

efeitos sobre o sistema.



PARTE CONDICAO:

E normalmente composta por um conjunto de condigles
interligados por operadores booleanos, usualmente conjuncdes e
negac¢des.

0 conjunto das condi¢fes a serem testadas sobre um mesmo
objeto da MT define um "padrdo” no qual este objeto deve se
encailxar bara instancid-lo [GHALLAB 88].

A presencga de variéveis.permite qué_uma mesma condigdo seja
testada entre diferentes objetos, acrescentando flexibilidade e
expressividade a linguégem de representagdo. O escopo de uma
varidvel limita-se ao corpo da regra, € na maioria dos sistemas
sdo consideradas como quantificadas universalmente. Sistemas sem
varidveis (proposicicnais), sdo denominados de ordem O, aé passo
que sistemas com varidveis s3o ditos de ordem 1. Alguns poucos
sistemas admitem o uso de varidvels também para os predicados.
Neste caso se denominam sistemas de _brdem 2, cqmo‘por exemplo

sistema Snark-2 [VIALATTE 84]).

PARTE ACAO:

As acgbes presentes no LDR de uma regra podem ser, numa
primeira andlise, de quatro tipos:
(1) Ac¢Bes sobre a MT: permitem a criacgdo, modificacdo e

delecdo de objetos, provocando portanto altera¢do no estado

do sistema;



(2) Ac¢les sobre a MR: alguns sigtemas admitem ac¢des
especiails due permitem a criacdo, delecdo ou alteracdo de
regras. Esta possibilidade permite dotar o sistema de
mecanismos de aprendizagem (Learning) { CHARNIAK 861,
[WINSTON 84al;

(3) Entrada/salda: proporcionam comunicag¢do com ambientes

externos, tais como os usudrios do sistema, processos sob

controle, etc.; e

(4) Acgdes de controle: tém efeito direto sobre o Mi,

alterando seu comportamento.

De modo andlogo ao caso dos objetos também aqui oﬁtros
relementos podem estar associados as regras. Assim a cada regra
‘pode estar associada: uma prioridade, fixando sua importéncia
durante a execug¢do, como no sistema Snark-2 [VIALATTE 84]}; um
fator de certeza, que caracteriza 6 grau de crenga acerca da
informagéb que representa, como nos sistemas Mycin [BUCHANAN 85],
Expert [HAYES-ROTH 83] ou M.l [HARMONN 85]; etc. Tais elementos

usualmente tém papel 1importante na estratégia de controle

empregada.
2.1.4 MOTOR DE INFERENCIA:

O MI atua de modo andlogo aos interpretadores dos sistemas
computacionais, e tem como principal tarefa decidir gqual a

préxima regra (ou regras) deve ser disparada.
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0 MI pode ser encarado como 'uma mdquina de estado finito
com trés estados formando um lago e um estado final [BROWNSTON

86], conforme representado na figura abaixo:

Resolucgdo

Filtragem de
Conflitecs

Parada

Execucio - no
Motor

O MI como mdquina de estado finito

0 funcionamento do MI segue o Ciclo de Base:

(1) Filtragem (Matching): através do caéamento dos objetos
com.as regras sdo determinadas as regras satisfeitas pelo
estado atual do sistema. O conjunto destas regras e dos
dbjetos gue as instanciam (instancias de regras) constituem
o conjunto de conflitos (CC). Uma mesma regra pode aparecer
diversas vezes no CC, Jjd que pode ser instanciada por

" vdrias n—uplas de objetos.

(2) Resolugdo _ de conflitos: dentre as instancias
selecionadas ﬁa .etapa’anterior, algumas sdo escoihidas para
(o] dispéro. Normalmente apenas uma € escolhida. Caso ndo haja
nenhuma instancia, o MI pode voltar a um estado anterior, de
forma a efetuar a busca da solugdo por outro caminho. Esta
etapa € ndo-determinista, pois a selecdo da regra a ser

aplicéda € um problema aberto.



it

(3) Execucg8o: as ag¢des presentes no LDR da (s) regra (s)
escolhida (8) sdo executadas, provocando alteracdes na MT e
eventualmente modificacGes sobre MR, ac¢des de entrada /
safda ou ac¢des de controle.

(4) Volta ao passo (1), a menos que uma a¢do (de controle)

determine a parada do SP.

'y
i '
MT MR
(Objetos) (Regras)

Filtragem <
Motor
(Cjto.Conflitos) de
Inferéncia
Resolucdo de Conflitos
(controle)
Execucdo
g (MOdificacbes)

O Ciclo de Base do Motor de Inferéncia

FILTRAGEM:

A etapa de filtragem consiste na determinag¢do de todas as
instancias de tpdas as regras da MR que sao satisfeités pelo
estado da MT.

" Devido ao acesso associativo as regras, esta etapa é critica
em termos de tempo, especialmente em sistemas com varidveis. Na
maioria destes sistemas o casamento entre obj)etos e regras €
feito;por semi~-unificagdo, uma forma particular 'da unificacéo

utilizada em 16gica predicativa {(ver e.g. {MENDELSON 791 ou

J'

/



[CASANOVA 871), que permite wvaridvels nas regras mas ndo nhos
fatos. Poucas 830 as excegsdes, como por exemplo certas versdes
de PROLOG, gque admitem varidveis tanto nas regras quanto nos
objetos. Por abuso de 1;nguagem o termo unificagdo serd utilizado
algumas vezes em lugar de casamento..

Diversos sistemas prevéem - mecanismos para melhorar a
eficiéncia desta etapa, com base na reestrufuragéo da BC. A forma
mais simples e natural consiste em particionar a BC em
subconjuntos, de forma a reduzir o numero de comparagdes
necessdrias (e.g. a drvore contextual do  sistema Mycin
[ BUCHANAN 851]).

Mecanismos mais elaborados incluem a compilacdo das regras.
Por compilacdo entenda-se a transformacdo de uma representacao de
entrada (as regras) em uma representacdo de safda (estruturas
internas de apoio ao -MI). Eéta transformagdo € aqui acompanhada
de uma reorganizac¢do das informagﬁes em estruturas de dados mais
adaptadas ao tratamehto pelo MI, redﬁzindo deste moég a

complexidade da operacdo de unificacdo [GHALLAB 88].
ESTRUTURA DE CONTROLE DO SP:

A estrutura de controle do SP estd baseada no ndo-
determinismo da etapa de resolu¢do de conflitos. Dois pontos
principais deste controle séo‘ressaltados:

(a) O regime de funcionamento:
0 regime de funcionamento define a atitude a tomar quando o

- CC for wvazio.
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Em regime irrevogdvel, o Mi simplesmente pdra. Nesta
situacdo o disparo de uma regra € feito sem qualquer previsdo
"para uma eventual reconsideracdo dJde seus efeitos, 0o que torna
critica a escolha da regra a disparar.

Em regime por tentativas (com retrocesso ou backtrack) , o
MI volta a um estado anterior do sistema e reconsidera a sua
escolha neste estado disparando uma outra instancia de regra. E
de extrema importancia a escolha do ponto de retorno (backtrack
paoint), um estado ativdvel a partir do qual se dard a inferéncia
[LAURENT 84]. No retrocesso (backtrack) sistemdtico (ou
cronolégico), o estado imediatamente anterior & restaurado. Este
tipo de restituicdo ¢ ineficiente 3& que se desconsideram o0s
motivos que levaram ao insucesso [HAYES-ROTH 83]. Témbém é
pdssivel o estabelecimento de ponfos de retorno pré-determinados

ou mesmo dirigido pelos dados (backtrack seletivo).

(b) Critérios para a resolucdo de conflitos:

Durante o processo de inferéncié frequentemente wvdrias
instdncias de regras estdo em conflito. As opgdes de controle
possiveis 8a0:

- o disparo de todas as regras (paralelamente ou através de

disparos sucessivos até a resolugdo do problema), como no

sistema Mycin [BUCHANAN 851];

- escolha de uma instadncia para o disparo, com base em

critérios de avaliacao; e

- escolha de uma instancia utilizando metaregras [DAVIS

801].



ia

A escolha por avalia¢do das instédncias € o caso mais comum.

varios critérios 830 utilizados [BARR 86}, como a escolha:

(1) da primeira regra disponivel;

'(2) da reagra de mais alta prioridade;

(3) da regra mais especifica, 1i.e., aquela composta por maior
numero de padrdes; o

(4) da 1instadncia que ﬁtiliza o eiemento mails recentemente
adicionado a MT;

(5) de uma regra que ainda ndo havia sido instanciada.

As metaregras s3io conhecimentos operatérios que especificam
a forma de utilizagéo-das regras. Como as regras, as metaregras
sdo selecionadas por filtrageﬁ, e proporcionam uma forma de
controle mais flexivel.

A estratégia de resolugdo de éonflifos .corresponde a
principal acao de'controle, sendo portanto fundamental para gque
se encontre a solucdo de uma forma rdpida e eficiente. Ela afeta
duas importantes caracterfsticas dos SP: (a) sensibilidade, que €
a habiiidade' de responder rapidamente a mudancas do sistema; e

(b) estabilidade, que é a capacidade do mesmo de concluir longas

seqgiiéncias de a¢Ges [BARR 861].



RACIOCINIO MONOTONICO OU NAO-MONOTONICO:

Esfe conceito discute se um fato estabelecido pode ou néo
ser contestado (monotonia em 16gica, ver por exemplo [TURNER
861).

Em raciocinio monotdnico nenhum fato estabelecido pode ser
retirado da MT. Geralmente os SP com esta caracterfstica utilizam
raciocinio inexato e eventuais broblemas de s8supressdo ou
contradicdo sdo contornados pelo valor dos fatores de certeza
correspondentes. 'Sistemas onde hd comutatividader ou
reversibilidade das regras s80 naturalmente monotdnicos
[LAURENT 84], [NILSSON 801]. |

Nos sistemas monotdnicos quando uma regra se torna védlida,
permanece -vdlida durante todo o resfante do processo de

resolucdo, o que simplifica o controle.

1

J4d os sistemas que utilizam raciocinio ndo-monotdnico se
caracterizam pela possibilidade de supressdo de fatos preé-
estabelecidos. Tals supressodes podem ocorrer devido: ao
surgimento de contradigdes; utiliza¢do de raciocinio por
default, gue posteriormente sofre revisdes; na modelagem de
a¢cdes que implicam em modificacdes fIisicas nos objetos que
manipulam; etc.

Além disto, certos sistemas podem ser projetados de modo a
suportar determinadas contradig¢les: o uso de sistemas construidos
com base em l6gica paraconsistente constituem um exemplo de tais

sistemas [BLAIR 88].
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ENCADEAMENTO,DAS REGRAS:

A aplicagdo das regras num SP pode ser vista como uma
sequéncia de mudahgas de estado obtida por modus poﬁens (e no
caso de varidvels naé regras, por especializagdo universal). As
regras sdo aplicadas segundo dois métodos:

(a) No encadeamento para frente (forward chaining) as

regras séo aplicadas a partir do estado corrente do

éroblema, descrito pela MT, a fim de broduzir um novo
estado, até que a condic¢do de parada seja satisfeita.

(2) No encadeamento para trds (backward chaiﬁing) as regras

sdo aplicadas n8o com base nos fatos presentes na MT, mas

sim sequndo o(s) problema(s) a resolver. O problema €
entio decomposto em um ou mais subproblemas cuja resoluc¢do,

supfe-se, seja mals simples que o problema original.

A diregdo de encadeamento esté fortemente ligada a
estratégia de solucdo escolhida para o problema. Quando do
‘encadeamento para frente a resclucdo € efetuada por busca de uma
solugdo no espago'dé estados, ao passo que em encadeamento para
trds a resolucdo consiste em achar um sub-grafo de redugdo de
problemas cujas folhas s3ao fatos na MT [NILSSON 711,
[FARRENY 871. |

Sistemas com encadeamento para frente sdo mais adequados em
situagdes em que hd vdrios estados finais aceitdveis e poucos
estados iniciais, onde portanto a explosdo combinatéria ndo ¢é

muito grande. J& o encadeamento para trds € mais conveniente em
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tarefas tais como diagnose, onde um uUnico objetivo deve ser

atingido, e vdrios fatos inicials estdo presentes na MT.

PROCEDIMENTOS:

As vezes € fundamental a utilizacso, junto as regras, de
procedimehtos correspondentes a partes bem definidas do problema
gque se prestam & uma S8olu¢gdo algoritmica. A maioria dos SP
permite a chamada de procedimentos externos escritos numa
linguagem de programa¢dc procedural a partir das regras

{procedural ataching) [FARRENY 87], [NILSSON 80].
DEMONS

Os "demons”  s8do conhecimentos operatérios andlogos as
regras, porém ndo sujeitos ao mesmo ciclo de controle. Quando um
demon ¢ instanciado, s8eu disparo ocorre automaticamente e

imediatamente. Os demons aumentam a capacidade de reacdo dos SPb,

eqguivalendo as interrubgﬁes [FARRENY 871].
2.1.5 AMBIENTE DE PROGRAMACAO E EXECUCAO:

O objetivo do ambiente de programagdo e execugdo € de
auxiliar o usudrio na edigdo, execugdo, monitoragdo, depurac¢do e
_documentacéo de um programa. Este ambiente constitui o nivel
superior (top 1level) do sistema, e € centrado numa idéia bdsica:

a interacgao. Esta interagao € uma necessidade, pois o
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desenvolvimento de programas no modelo SP €é incremental, e ndo

utiliza as metodologias tradicionais de programagdo [BARR 861.
Tal ambiente comportaria como médulos mais importantes:

Editor: orientado a linguagem de representacdo do conhecimento
utilizada pelo SP, com verificag¢do automdtica de sintaxe, dos

tipos de dados e andlise de consisténcia das informagdes.

Ambiente de execugdo: responsdvel pela interface com o usudrio
durante a execug¢do do SP. Deve prover comandos que permitam a
carga de BC’'s, 0 exame e alteracdo da MT e MR, a execucao de

inferéncias e modificagbes nos parametros_do MI.

Mecanismos de monitorac¢do e depuracgadao: que devem ser providos de

modo interativo.

M6dulo de explanagdo: prove explana¢do e Jjustificativa das

conclusBes obtidas pelo processo de inferéncia.

Médulo de aprendizagem: preocupa-se Ccom a geracdo automdtica de

novos conhecimentos a partir das situag¢des descritas pelos dados.
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2.1.6 SISTEMAS DE PRODUCAO E A PROGRAMAGCAO CONVENCIONAL:

em vdrios aspectos com a programacgéao

SP contrasta
abaixo sdo resumidas suas

0 modelo
Na tabela

(algoritmica).
[WATERMAN 86].

convencional
principais diferencas [BARR 86],

Programa¢dao por SP

Programagao Convencional

Acesso as informagBes em modo

InformacBes acessiveis nume-
associativo

ricamente por enderec¢os
Algoritmos ' Busca heuristica
Separag¢do relativa entre con-

controle e conhecimento mis-
e conhecimento

turados trole
Processamento simbdélico

Processamento numérico
Modificacgado, amplia¢§o, atua-

Modificacdes dificeils
lizagdo fdcil

Resposta satisfatdria

Resposta correta

2.1.7 VANTAGENSbE DESVANTAGENS DOS SP:

Apesar da grande diversidade apresentada pelos SP quanto a
algumas

expressividade de sua linguagem e opgbes . de controle,
bastante peculiares [BARR 861,

caracteri(sticas lhes s3o

[BROWNSTON 861]:



VANTAGENS :

Modularidade: € uma vantagem clara dos SP; como cada regra
representa uma porcdo de conhecimento independente, pode ser
adicionada, retirada ou modificada sem que isto produza outros

efeitos sobre o sistema.

‘Uniformidade: como idealmente todo conhecimento operacional dos
SP aparece no formato restrito das regras, hd uma maior

facilidade na compreensdo do mesmo.

Aprendizagem: as duas caracteristicas anteriores permitem a
geracdo automdtica de regras, dotando o sistema de capacidade de

aprendizagem.

Naturalidade: conhecimentos que determinam gquais a¢des a tomar
sob certas circunstdncias sdo os mais freqgiuentes nas tarefas de
resolucdo de problemas: sua conversdo a forma de regras de

producdo €& imediata.

Paralelismo: a estrutura independente das regras e 08 variados
caminhos emergentes vdurante o0 processo de infer&ncia sugerem que
o8 SP 830 adequados para a execugdo em sistemas de processamento

<

paralelo.

DESVANTAGENS:
Inefici&ncia: o8 SP revelam-se ineficientes guando comparados aos

sistemas tradicionais. A modularidade e uniformidade das regras

|
1
I
|
!
!

/
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ocasiona o surgimento de g@grande numero de alternativas a
explorar, proporcionando grande contrapartida em termos de tempo
de processamento. Em especial o processo de filtragem se revela

extremamente custoso.

Opacidade: o funcionamentoc dos SP em modo associativo torna
obscuro o fluxo de execug¢do. Como o controle ndo € explicito, a
prevengao de interacdes e loops 1ndesejdveis € extremamente

diffcil.
2.1.8 AREAS DE APLICACAO PROPRIAS A0 USO DOS SP:

0s SP provéem um formalismo adequadb a res&lugéo de
problemas mal-definidos ou de diffcil expressdo. Sado
indicados os seguintes dominios [BARR 861], [BUCHANAN.BSJ: (a)
dreas onde o c¢onhecimento € e3parso, em contraposi¢dao aguelas
onde ha uma teoria unificadora; (b) dreas onde o processo €é
representado por um conjunto de acdes independentes ou pouco
relacionadas; e kc) dreas onde o conhecimento pode ser facilmente
separado da forma com que & utilizado.

A principal aplicacdo dos SP corresponde a geracdo dos SE:
neste caso o engenheiro de conhecimento, responsdvel pela
modelagem e construcdo do SE pode se concentrar na busca da
egstratégia de »solugéo adequada ao problema e ndo precisa se

preocupar com a criagdo de estruturas de dados e mecanismos de

controle, gque s3o providos diretamente pelo SP.
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2.2 SPl : UM SISTEMA DE PRODUGCAO DE ORDEM 1

O SP1 (Sistema de Producgdo de Oordem 1), o objeto deste
trabalho, é um SP de ordem 1, 1.e., admite regras com varigveis
quantificadas.

Sua linguagem para expressdo do conhecimento foi
especificada c§m constante preocupacdo quanto a sua legibilidade,
sem que isto prejudique sua expressividade.

Por outro lado um eficiente algoritmo de filtragem foi
especificado e implementado. Através da compilagdo das regras, o
algoritmo constréi um "grafo dé unificac3o” onde o0s objetos
criados na MT s3o propagados e um "grafo de jungdes” que permite
a avaliacdo de condigdes entre objetqs diferentes. O aspecto
incremental do compilador permite o acréscimo ‘e delegdo de
regras. |

0 motor de infeféncia do sistema se caracteriza por sua
versatilidade, provendo o usudrio de diversas op¢des de controle.

O usudrio tem acesso ao sistema de modo interativo, através de

uma ambiente de execuc¢do.

Amb. Exec.
MI
] ,

Filtragem e===>| MR |<¢==>]| Compilador |<m=>| BC em
Disco
Resolucdo
de {===>| MT |<
conflitos
Execucgao

Componentes do sistema SP1l
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Uma versdo protdétipo do SPl foi implementada szre
interpretador LISP, num ambiente compativel com PC. Foram entdo
desenvolvidos o nucleo do sistema, composto dos procedimentos
bdsicos para as trés etapas do interpretador (filtragenm,
resolucdo de confliitos e execucdo), 0 compilador de regras e o

ambiente de execucdo do sistema.

Ambiente de
recucgdo

ucleo SP1

LISP

/ PC-DOS

Camadas do Ambiente SP1l

2.2.1 A LINGUAGEM SP1l:

A linguagem para representagdo do conheciment; possul como

caracteristicas:

(a) definigdo dos objetos através de representagdo multi-
atributo;

(b) associacdo de varidveis a objetos (funcionamento em ordem 1) ;
(c) acbes bésicas para criacdo, modificacdo e remogdo de
objetos;
' (d) acdes especiais para E/S e controle;

(e) capacidade de criacgdo dindmica de regras;
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(f) possibilidade da incorporag¢do de conhecimentos procedurais

através do uso de fung¢des;

(g) grande extensibilidade: funcdes e predicados podem ser

definidos pelo usudrio.
2.2.2 O ALGORITMO DE FILTRAGEM:

Como a operacdo de filtragem representa a grande fonte de

ineficiéncia dos SP, o desenvolvimento do SPl levou em conta

grande preocupacdo com esta etapa.

Um novo algoritmo ~ de filtragem foi desenvolvido
[GARNOUSSET 88], [GARNOUSSET 89), baseado num compilador de
regras, que permite reduzir de maneira importante o tempo de
interpretacdo. O compilador transforma os antecedentes das regras
numa rede gue descreve as condicbes necessdrias e suficientes
para ‘a sensibiliza¢do . das mesmas, e é utilizada pelo

_interpretador (MI) para minimizar 0 tempo de geragdo de

conflitos.
2.2.3 O MOTOR DE INFERENCIA:

0 motor de inferéncia foi concebido de forma a proporcionar

o mdximo de flexibilidade, dentro de diversas técnicas; apresenta

como caracteristicas:

(a) operacdo em modo ndo—monotdnico: estdo presentes acgdes para

modificacdo e delecgdo dos objetos;



(b) encadeamento para frente, com sensibilizagdo das regras
pelo seu LER a partir do éstado corrente do sistema; execu¢do das
acles presentes no LDR de uma unica regra escolhida;

(c) diversas estratégias para resolucdo de conflitos por
avaliagdo, com wutilizagdo de prioridades e privilegiando fatos
-mais recentes;

(d3) funcionamento tanto em regime revogdvel como por tentativas:
foram implementados para execu¢do de retrocesso (backtrack)

sistemdtico e dirigido pelos dados;

(e) outras estruturas de controle: demons e fungdes.

2.2.4 0 AMBIENTE DE EXECUCAO:

O ambiente de execucdo do SPl, através do qual o usudrio tem
acesso ao sistema, possui uma 8série de coman?os interativos
necessdrios &8s diversas etapas de resolugdo de um problema. Para
tanto estd3o implementados mecanismos para execu¢do, monitoracdo,

depuracao e armazenamento dos resultados para posterior andlise.

2.3 CONCLUSZO:

Neste capitulo €é apresentado ¢ modelo SP, um poderoso
formalismo para representag¢do e wutilizag¢do do conhecimento. Os
diversos componentes do modelo foram descritos de acordo com o

que € classicamente encontrado.
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Em seguida o SP1l (objeto deste trabalho), foi sumariamente
descrito, de forma a caracterizd-lo dentro dos conceitos

apresentados.
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III. A LINGUAGEM SPl

Este capftulo descreve a linguagem de programagac SP1l,
especificada e 1implementada neste trabalho. O SPl segue o
paradigma Sistema de Produc¢ao, descrito no capitulo anterior.

Suas diversas caracteristicas sdao apresentadas a seguir, através

de uma série de exemplos.

3.1 ARQUITETURA DO SP1:

Um programa SPl é formado por um éonjunto de regras de
pfodugép, constituindo a MR. As regras operam sobre uma base dev
dados global, a MT, que representa o estado do sistema. O
controle estd a cargo do MI, cuja Qperagéo obedece ao ciclo de
base: filtragem, resclucdo de conflitos e execucgdo.

O MI do SP1 funciona de forma nao-monotdnica, em
‘encadeamento baralfrente, com sensibilizacdo das regras pelo lado
esquerdo. A cada ciclo apenas uma instancia de regra € disparadé.'
A escolha esta insténcia dgntre as aplicdvels estd baseada na
prioridade e especificidade (numero de condi¢les) da regra e na
anterioridade aos fatos que compdem a 1instancia. O disparo da
reara consiste na execucdo seqguencial das acdes presentes no seu
lado direito. 8do previstos mecanismos para restituigdo de
estados, o gque permite o funcionamento do SPl em regime por
tentativas. O funcionamento do MI € analisado em maiores detalhes

no capitulo V.
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3.2 'ANALISE LEXICA NO SP1l:

O sistema 1léxico utilizado no SPl € herdado da linguagem
LISP utilizada para seu desenvolvimento. A entrada ¢€é feita
segundo formato completamente livre: espagos, tabulag6es e novas

linhas podem ser utilizadas para melhorar a legibilidade das

regras.
3.3 CARACTERES MAIUSCULOS E MINUSCULOS:

A fim de aumentar a clareza e facilitar a compreensdo e
escrita das regras, o SPl faz distincdo entre caracteres
maivusculos e minusculos. Palavras resefvadas da 1linguagem devem
ser escritas em maiuSculas. o§ simbolos estdo divididos em duas
categorias, de acbrdo com sua primeira letra. Aquéles que inicilam
por letras mailusculas serao denominados por abuso de linguagem
simbolos malusculoes, enquanto os demals serdo denominados

sfmbolos minusculos. Esta divisdao foi feita tendo em wvista a

funcdo sintdtica dos mesmos, e serd explicada no decorrer do

texto.
3.4 EDICAO, TIPAGEM E VERIFICAGCAO DE ERROS:

A edicd3o de um  programa no SPl é feita usando um editor de

textos padrdo. O arquivo assim editado pode conter além das
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regras de produgdo que constituem o programa em Si, a definigéo
de objetos.

Na versd3o atual o SPl ndo faz dqualquer verificacdo de tipos
ou detec3o de erros de consisténcia. Eventuais problemas podem
ocorrer quando da execucdo do sistema, provocando erros detetados
pelo interpretador LISP. Para arcar com estes problemas, estd
prevista a especificacgdo e implemenfagéo de um editor orientado a

linguagem, encarregado de verifica¢des a medida da edicao.
3.5 MEMGRIA DE TRABALHO:

A MT no SP1 € constitufda por um conjunto de objetos. Cada
objeto représeﬁta uma instancia de uma classe, munida de um
conjunto de propriedades ou atributos. Um atributo representa uma
caracteristica do objetofe ¢ definido pof um idenfificador e seu
dominio de wvalores.

0 forq@lismgurde representag¢do dos objetos seque a forma
multi-atributo utilizada no sistema OPS5 ([FORGY 81]. Este
formalismo foi escolhido por sua grande concisdo e legibilidade.

Assim o objeto:

(Maquina “nome ml

“tipo furadeira
“eixo vertical
X 10

"y 20
“celula cl

“estado livre)
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representa um objeto da classe das mdquinas, indicada pelo
primeiro elemento da lista, e cujas propriedades sd3o indicadas

por um conjunto de atributos, prefixados por ~ e seguidos pelos

seus valores. Esta sintaxe €& apresentada em maiores detalhes a
seqQuir.

Séja c =1t c1, c2, ...,Cn } um conjunto de classes de
objetos, { aij } o conjunto dos atributos definidos para a classe

Cj. Um objeto no SP1l tem a forma
(C3 "~alj vlj "a23 v23 ... "apj vpi).

0 identificador da classe (C)) € um simbolo maiusculo. O
atributo (aij) vem prefixado pelo simbolo especial "°7 € um
simbolo minusculo.l 0 valor de qualquer atributo (vi}) pode ser
gqualquer objeto LISP atémico {(numero ou simbolo) ou composto
{lista ou wvetor). As 1listas LISP sdo denominadas conjuntos no
SPl, e sao delimit§dasvpelos caracteres [ e }. A fim de aumentar
-a expreséividade da linguagem um atributo pode também ter como
valozmoutrqmobjeto SP1.

A cada objeto estd associada uma marca de tempo, que indica
a ordem de sua criacdo na MT. A relagao bi—univoca‘entre marcas
de tempo e objetom define uma relacd3c de ordem sobre MT, que &
utilizada para fins de controle.

N&oc hd a priori qualguer limitacdo sobre o tamanho da MT, ou
sobre o numero de atributos definidos para cada objeto.

Sao éxemplos de objetos:
$3 : (Homem “"nome Jjoao “pal jose ‘cor_olhos'azul “peso 72.4)
$4 : (Homem “"nome pedro fpaiis3 "altura 1.785

$10: (Robo “nome r2dz2 “construtor acme_sa “Serie fx 341)



314

$12: (Maquina “tipo fresa “serie alZ “numero 32)

Os objetos $3 e $4 acima representam um c¢aso tipico de

relacionamento hierdrquico.

3.6 A MEMJSRIA DE REGRAS:

A memdria de regras no SPl é composta por um conjunto ndo-

ordenado de elementos de dois tipos: regras de producgdo e demons.

3.6.1 AS REGRAS:
Uma regra no SPl tem a forma:

(RULE <nome> { <prioridade> }

IF <LER>

THEN <LDR>)

onde:

<nome> €& um simbolo ﬁinﬂsculo que identifica a regra;
<priqridade> € um . 1inteiro opcional utiiizado Para
fins de-controle;

<LER> ¢ uma conjuncdoc de condig¢fes sobre objetos da MT;
<LDR> € formado por um conjunto de ag6equue serdo

executadas sequencialmente guando do disparo da regra.
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A cada regra estd associado um conjunto de variéveis (x),
que serdo 1instanciadas por objetos durante o8 processos de
filtragem e execucgdo. O algoritmo utilizado para a instanciacido €
descrito no préximo capftuio. As varidveis s8doc 1implicitamente
quantificadas‘universalmente e tem seu escopo limitado ao corpo
da regra.

Apresentamos a Segulr uma regra do SPl, que referencia duas

varidveis X e Y:

(RULE robo_pega_peca 3 : iprioridade 3

IF
Robo (X) ;existe (na MT) um Robbd
Peca (Y) iexiste uma Peca

| garra{X) = vazila ;0 Rob® nao segura nada

acessivel (Y) = ok . ;a Peca estd acessivel
capacidade(X) >= peso(Y) ;a capacidade do Robd ¢

THEN ;superior ao peso da Pecga
garra(X) = nome(Y) ;0 Robd pega a Pecga
acessivel (Y) = nao) ;a Peca ndo estd mails

jacessivel

(X) Nota: A nocdo de varidvel difere da utilizada na maioria dos
SP. Uma varidvel no SPl representa uma instdncia de um objeto,
enquanto codifica no OPS5, por exemplo, uma insténcia de um
atributo deste objeto. A nogdo de varidvel no SPl € eguivalente a
de wvaridvel-elemento no OPS5 [FORGY 8l1] ou ao "quark” do sistema
SNARK [VIALATTE 841]. :
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3.6.2 0S DEMONS: -

Os demons s3o tipos especiais de regras, de sintaxe similar,
porém sujeitos a um controle especial. Serdo analisados

posteriormente no capitulo V.
3.6.3 0 Lado Esquerdo da Regra (LER):

O LER de uma regré é formado por uma conjungéo‘de condigédes
necessdrias para a instancia¢do da regra. |

Estas condi¢fes sdo de dois tipos:

(é) um conjunto de declarac¢des que determinam a pertinéncia dos
objetos ‘que. instanciam as varidveis a classes em C. Uma
declaracao da‘forma

C3(X3)

indica que a varidvel X) 86 pode ser instanciada por objetos
da.classé Cj. Estas declarag¢des devem ser as primeiras condig¢des
presentes no LER.

Por exemplo na regra acima as varidveis X e Y 86 poderdo ser
instanciadas por objetos das classes "Robo" e "Peca”,
respectivamente.

(b} um "conjunto eventualmente vazio de condic¢des, que
estabelecem restrig6es adicionais a serem satisfeitas pelos
objetos. As condig¢bes sdo da forma
aij(x3) <p> <t>
onde:

aij(Xj) €& um atributo da varidvel Xj;
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<p> ¢é um predicado do SPl ou definido pelo usudrio; e

<t> é um termo que serve como parametro para avalilagao

dos predicados.

As condigdes 830 convertidos gquando da avaliagd3o para a

férmula equivalente <p>(aij(xj), <t>), onde o atributo indicado

aparece como primeiro argumento do predicado.

ATRIBUTOS:

O valor de um  atributo é obtido a partir do objeto que

instancia a varidavel indicada (¥%). Por_exemplo se o objeto

$8 : (Robo “garra vazia “capacidade 4.0)

instancia a varidvel X no contexto de uma regra, os

atributos garra(X) e capacidade(X) tem os valores "vazia” e "4.0"

respectivamente.

PREDICADOS:

08 predicados predefinidos pelo SPl s3o:

(a) predicados sobre termos quaisguer: = <>

(b) predicados numéricos: > <K >

casos o primeiro componente de uma condigdo
composto”, ou seja, uma expressdo do tipo
o valor de um

(*) Nota: Em certos .
pode ser um "atributo
akl(aij(Xj)). Esta composigdo é possivel gquando
atributo € um objeto. Por exemplo, considerandc os objetos

$19 : (Homem “nome joao “pai jose)

521 : (Homem “nome pedro “pai $16)

e supondo que o objeto $21 instancie a varidvel X, nome (X),
nome (pai (X)) e pai(pai(X)) tém respectivamente os valores pedro,

joao e 3jose. i
i
i

i
|
|
I
/
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(cf o predicado de pertin&ncia: Member
(d) e os operadores ldgicos: Not And Or.

0s operadores 16gicos Not, And e Or escapam a forma geral
apresentada acima, pois sdo n-drios a argumentos boocleanos. Assim
qualguer expressdo construlda a partir destes operadores serd da
forma

aii(xX3) <p'> (<pl> <t1>) (<p2> <t2>) ... (<pn> <tnd)
onde: |
<p’> é um operador ldgico Not, And oﬁ or;
<pi> sdo predicados quaisquer; e
<ti> 830 o0s termos correspondentes.

Esta forma sera con&ertida para avaliacdo em

<p’'>(Kpl>(aij(X3) <tl>) ... (<pn>(aij(kj) {tn>)).

Séé exemplos de condigdes que incluem operadores ldgicos:

cor (X) Not (= azul) |

al(Y) or (= a2(Y)) (> 4)

al(X) and (or (> 1) (< 5)) (Member {2 3})

Embora esta nota¢do ndo seja totalmente uniforme, foi
adotada como a mais conveniente tanto em termos de clareza quanto
devido a problemas de implementacgdo.

A definicdo de predicados pelo usudrio € feita diretamente
em LISP, observando as restrigdes sintdticas: (a) o predicado

deve ser bindrio; e (b) seu nome deve ser um simbolo maiusculo.
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TERMOS:

Um termo & definido no SPl como sendo:
(a) uma constante {(dtomo numérico  ou simbélico, c¢onjunto, ou
vetor) (*);
{b) wum atributo (simples ou composto);
(c) wuma funcdo escalar n-dria e aplicada a n termos. Esta fungado
serd avaliada no sentido LISP .usual sobre seus argumentos;
(a) uma funcdo vetorial formada por um conjunto de funcdes
coordenadas eSéalares;
(e) uma varidvel, qgque neste caso serd substituida guando _da

avaliacd3o pela marca de tempo do obj)eto gue a instancia.

Qualquer fun¢do residente no ambilente pode ser diretamente
utilizada. As maié usadas sa&ao: (a) as fun¢obes aritméticas +, -,
x, /,.**{ abs, modulo; (b) as fungldes reais log, exp, logl0, exp,
power, sqrt; (c) as funcgbes trigonométricas sin, coé, asin, acos,

'atan; e (d) as func¢bes sobre listas car, cdr, cons, append,
length, nth, union. S3o exXemplos termos:

(+ 1 2 3)

(- 1.1 epi) -
(union {1 2 3} (4 5 6})

{*) Nota: Por convencao simbolos e expressdes no S8SPl ndo sdo
avaliados (aoc contrdrio do gque ocorre em LISP). A avaliagao é
possivel pela utilizacdo do macro-caracter @ (operador de

avaliacdo), e € feita durante a carga da BC. A funcao SET atribui
a um simbolo seu valor. Por exemplo o comando (SET pi 3.141592)
permite a utilizagd&o do simbolo @pi como termo, simplificando a
redacao das regras. A condicdo aij(X3j) = e@pi serd interpretado
como aij(Xj) = 3.141592.
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As furnicbes vetoriais sd3o obtidas a partir de conjuntos e
funcdes escalares (eventualmente constantes). Por exemplo:

{1 (+123) (-—1.1 epi) }

representa uma funcdo vetorial composta pelas fungdes
coordenadas f1 = 1 (funcdo constante), f2 = (+ 1 2 3) e
f3 = (+ 1.1 €pi).

A definicdo de funcdes pelo usudrio deve ser feita segundo a
sintaxe LISP, com as restricdes: (a) seu nome deve ser um simbolo
minusculo; e (b) a fungao deve ser do tipo EXPR.

Se o termo & uma varidvel, o predicado € aplicado sobre a
‘marca de tempo do objetovque instancia a variével no contexto da
regra. Por exemplo a condigdo pai(Y) = X serd verdadeiro para os
objetos

$19 :_(Homem "nome jcao “pai jose)

$21 : {(Homem "nome ﬁedro "pail $19)

considerando gue $19 e $20 instanciam respectivamente as

varidveis X e Y.
3.6.4 NEGACOES:

A designagéo da classe de uma varidvel pode estar precedida
pelo simbolo de negagdo "-". Como as variaveis sao consideradas
universalmente quantificadas, a expressdo ¥ X =C(X) equivale
a ~3a X C(X), ou seja, para a instanciacdo da regra nenhum objeto
com as caracteristicas indicadas pela variavel pode bertencer a

MT. Por exemplo & regra
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(RULE ativa_se_nao_ha_prbblema
1F
- Problema (X)
THEN I
estard ativa a menos que um objeto de classe Problema esteja
presente na MT.

Do mesmo modo a regra

(RULE robo_pega_peca_selecionada ;Pprioridade 1
IF
Robo (X) ' ;existe um Rob6
.Peca(Y)’ ;existe uma Pecga
- Peca(Z) ; de tipo beta
tipo(Y) = betsa ;ndo hd Pega
tipo(2) = alfa ; de tipo alfa
garra(X) = vazia ;Robd ndo segura nada
acessivel (Y) = ok ;ja Peca estd acessivel
capacidade (X) >= peso(Y) ;a cabacidade do Rgpﬁ é
THEN ;imaior qgue peso da Pecga
garra(X) = nome(Y) ;Rob8 pega a Peca
acessivel (Y). = nao) ;Peca ndo estd mals
;acessivel

86 estard ativa se, além de estarem presentes na MT objetos
das classes "Rob8"” e "Pega” com os atributos desejados (e.gq.,
"peca” de tipo "beta”) ndo houver na MT nenhum objeto da classe

"peca” cujo atributo tipo seja igual a "alfa”.
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3.6.5 0 Lado Direito da Regra (LDR):

0 LDR da regra € composto por um conjunto de acdes que vao
ser avaliadas 1incondicionalmente e sequencialmente gquando do
disparo da regra. Estas ac¢des podem ser: (a) ag¢des de modificacdo
da MT; (b) ag¢des de controle, com efeito sobre o‘comportamento do

MI; (c) entrada / saida; e (d) a¢des auxiliares.

ACOES SOBRE A MEMORIA DE TRABALHO:

. As acles gque tém efeito direto sobre a MT permitem o
acréscimo de novos objetos e a modificacdao ou delegdo de um

objeto filtrado pelo LER da regra.

(a) Acréscimo de objeto:

Um novo obj)eto é criado na MT implicitamente pela colocacgdo
de uma nova varidvel no LDR, aFravés de sua declarag¢do de classe
Ck (Xk). Apés esta declarag¢do os atributos do novo objeto criado
830 definidos através de uma seqiuéncia de instrugbes de afetacdo,
da forma aik(Xk) = <t> (onde Xk é a nova varidvel, i.e., ndo

aparece no LER), qgue determinam ¢ wvalor de seus atributos. Por

exemplo a regra
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(RULE robo_solda_pecas

IF
Robo (X) ; existe um Robﬁ
Peca (Y) ; © duas Pegas
Peca (Z)
garral(X)y = Y ; 0 Robd segura as
garra2(X) = 2 ; ; Pecas
THEN
- Y ; a8 Peg¢as agora unidas
- Z | ; formam uma nova Peca
Peca (W)
tipo(W) = a20 ; atributos definidos
acessivel (W) = ok ; sobre esta Peca

cor (W) = azul
garral (X) = vazia ; esvazlar as garras
garra2(X) = vazia)

cria um novo objeto de classe "Peca” e com os atributos

”

"tipo”, "acessivel” e cor” tendo respectivamente 0s valores
7a20”, "ok"” e "azul”.
Outra possibilidade € o acréscimo 3 MT de objeto andlogo ao

que se encontra armazenadc CcOmoO atributo de outro objeto. Para

tanto utilizou-se a sintaxe + Xk = aij(Xj). Por exemplo, sejam os
objetos:

$10 : (Robo "nome r2d2 “capacidade 4.0 “garra $7)

$7 : (Peca “tipo alfa “peso 2.2 "numero 123)

O disparo da regra



414

(RULE robo_devolve_peca‘

IF
Robo (X) ' | i existe um Robd
garra(X) <> wvazia ; que segura uma Pec¢a
THEN
cor (garra(X)) = azul ;i O Robd pinta e
+ Y = garra(X) ~; devolve a Peca

garra{X) = vazia)
causard a restituigdo (cépia) ,do objeto da classe "Peca” a
MT, - embora . com uma nova marca_de_tempo associada. Esta
possibilidade acrescenta potencialidade ao sistema, j)d que todas
as caracteristicas do objeto s30 preservadas (ndo é necessdario

declarar todos os atributos do novo objeto).

(b) Mpdificagéo de atributos:

Um objeto. que instancia uma varidvel no LER de uma‘regra
pode ser modificado a partir de declarag¢des presentes no LDR
desta regra. Estas ac8es sao efetuadas de acordo com a sintaxe
aij(Xx3i) = <t>, onde Xj é€ uma varidvel aparecendo no LER.

Na regra abailxo, o atributo garra do objeto de classe Robd
tem seu valor modificado de "vazia” para a o cbjeto que instancia

a varidvel Y.



(RULE robo_pega_peca

IF
Robo (X) ; existe um Robd
Peca (Y) ; e uma Pega
garra(X) = vazia i O Rébﬁ ndo segura nada
acessivel (Y) = ok ; a Pega esté acessivel
THEN
garra(X) = Y) ; o Robb6 pega a Pega

ModificagcOes compostas podem ocorrer. Por‘exeﬁplo. o objeto
armazenado no atributo garra da varidvel X pode ter seu atributo
"cdr” modificado para "azul” conforme indicado na regra abaixo:

(RULE robo_pinta,peéa

IF
Robo (X) ; o Robd segura uma Pega

garra(X) <> vazia

THEN

cor (garra(X)) = aZul) ; e a pinta de "azul”

(c) Delecdo de um objeto:

Um objeto que instancia uma varidvel ino LER de uma regra
pode ser retirado da MT. Esta agéo € declarada prefixando a
varidvel correspondente pelo simbolo - Na regra
"Peca” gque instancia

robo_pega_peca_2 abaixo, o objeto de classe

a variével Y € retirado da MT pelo disparo da regra.
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(RULE robo_pega_peca_?2

IF
Robo (X) | ~; existe um Rob®
Peca (Y) ; e uma Pecga
garra(X) = vazia ; a garra estd livre
acessivel (Y) = ok ; € a Pega acessivel
THEN
garra(X) = Y ; o Robd pega a Pecga
- f) i (objeto Pega

; removido da MT)

AGCOES DE CONTROLE:

As acBes de controle afetam diretamente o comportamento do

MI cujo funcionamento ¢ descrito em detalhes no caplitulo V.

(a) STOP:

A  acdo STOP ocasiona a parada definitiva do MI. Sao
apresentadas infbrmag6es relativas as regras disparadas, e numero
de ciclos e retrocessos (backtracks) efetuados.

(b) HALT:

A acdo HALT provoca a parada tempordria do MI. Difere do
STOP no sentido que 6 MI pode ser relaﬁgado a partir deste ponto
por comando do usudrio. Esta acdo € particularmente lnteressante

na fase de depuragéo;
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(¢) PRIORITY:

A acdo PRIORITY permite alterar o campo prioridaée da fegra
cujo nome é fornecido como argumento.
(4) EXCISE: |

Permite desativar uma regra.
(e) REVIVE:

Permite reativar uma regra com uma prioridade default .
(f) BARAKIRI:

Torné a regra inativa logo apés seu disparo.

(9) RETURN-OVER:

A ac¢do RETURN-OVER permite realizar um retrocesso dirigido
pelos dados. Corresponde a acdo "revenir-sur” do siétemé SNARK
[VIALATTE 84). © argumento fornecido € uma varidvel presente no
LER da regra. Sua avaliagdo provoca a restituicdo do estado do
sistema quando da criacdo do objeto que instancia esta varidvel.
Por exemplo o disparo da regra abaixo fard rcom Jque o sisfema
retorne ao estadb correspondente ao aparecimento do objeto que
instancia a varidvel X: |

(RULE retorno_a_ponto_chave

IF
Decisao (X)
Problema(Y)‘
estado(Y) = insoluvel
THEN

(RETURN-OVER X))



ENTRADA / SAIDA:

As entradas/saidas fornecem meios de comrunicagao com o©

usudrio. No SPl duas fun¢des bdasicas foram implementadas: accept

e WRITE.

(a) accept:

A entrada de dados € realizada através da funcdo accept. E
espeéialmente utilizada para a atribuigao de parametros
fornecidos pelo usudrio. Péf exempio. a regra abaixo solicita ao
usudrio a entrada de dois wvalores que 830 utilizados
posteriormente pelo sistema.

(RULE inicio

IF

Comeco (X)
THEN

Numero (Y)

Numero (Z)

valor (Y¥) = (accept "Entre um numero nao negativo”)

valor(z) = (accept "Entre um segundo numero”))

(b} WRITE:

A acd3o WRITE permite a apresentagdo de resultados ao

usudrio. A regra abaixoc exibe como saida o atributo valor da

varidvel X.
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(DEMON fim
IF
Numero (X)
Numero (Y)
valor(Y) = 0
THEN
(WRITE "mdc = " valor (X))

(STOP))
ACOES AUXILIARES:

(a) BIND:

A agdo BIND (*) permite atribuir um valor a um simbolo. Com
isto € possivel o armazenamento de valores intermedidrios para
posterior uso dentro da regra. Por exeﬁplo a8 regra abaixo atribui
O mesmo valof aos atributos nome(Y) e prox(X):

(RULE coloca_na_lista

iF No (X)
prox(X) = nil
THEN

(BIND Z (gensym))

No (Y)

prox(Y) = nil

nome (Y) = 2

prox(X) = nome(Y) )

(*) Nota: Na implementagdo atual o uso desta agdo € necessdrio
para se obter a seqlencialidade quando do uso de fun¢les LISP
fisicas (ver exemplo 9, apéndice C).

f _

!

[

!
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(b) BUILD:

A ac¢do BUILD permite a criacdo dinadmica de uma nova reéra.
Inicialmente os elementos j& definidos presentes no corpo do
BUILD sdo substituidos por seus valores. A regra‘assim formada é
entdo compilada e incorporada as estruturas jd existentes. Esté
facilidade permite dotar o sistema de capacidade de aprendizagem

(learning) [WINSTON 84a), [CHARNIAK 86]. Por exemplo, seja a

regra:

(RULE cria_outra
IF
Cl(X)
al(X) = az2(Xx)
THEN
(BUILD (RULE nova_regra
IF
C2(Y)
al(y) = a3(Xx)
THEN
(STOP) )))
e o objeto
$3 : (Cl "al 1 "a2 1 "a3 3)

o disparo desta regra instanciada pelo objeto $3 acresce a

seguinte regra a MT:
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({RULE nbva_regra

IF
e
al(Y) = 3
THEN
(STOP))

3.7 CONCLUSKXO:

A linguagem SPl foil concebida tendo como principal objetivo
a facilidade de redacdo, e sua legibilidade. Para os objetos a
notacdo multi-atributo foi utilizada pela sua concisdo e
potencialidade. Para as regras optou-se pela associagdo de
varidveis diretamente aos objetos, de forma que a representacdo
de um atributo fosse ao mesmo tempo'simples e natural, além de
proporcionar maior clareza &s condigdes.

A expressividade da linguagem € aumentada pela possibilidade
de utilizacdo de atributos compostos, éualidade muito util na
modelagem de diversos problemas.

Além desfas caracteristicas destacam-se a possibilidade de
criacdo dinédmica de regras e a grande extensibilidade da
linguagem, pois conhecimentos procedurails, fun¢bes e predicados

podem ser implementados diretamente pelo usudrio através de

fungdes LISP.
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IV. O ALGORITMO DE FILTRAGEM

A determina¢do das regras aplicdveis ao estado corrente do
sistema (Pattern—-Matching) é a fase mais penalizante do
funcionamento de um SP, e pode ocupar éfé 90 % tempo de execucgdo
do sistema (GHALLAB 84], [SOBEK 87]. Dela resulta o desempenho
mediocre dos SP, gue 1limita seu uso quando restri¢fes temporais
condicionam o problema.

| A complexidade dé operac¢do de filtragem para o algoritmo
trivial, 1.e., tentativa exaustiva de unificac¢dao entre objetos e
regras, € O (no.nr.c), onde no € o numero de objetos presentes na
MT, nr é o numero de regras na MR e ¢ € o numero meédio de
condi¢des por regra.

Neste capftulo serdo ilnicialmente apresentados os diversos
mecanismos utilizadés para reduzirba complexidade da unificacao.
Em seguida apresentar-se-d& a abordagem utilizada no SPl, que
aparenta-se aos métodos de redes, e consiste na compilagdo das
condig¢des das regras em estruturas equivalentes (grafo de
unificac3o e grafo de Jjunc¢bes) nas quais vérias redundancias S8&o

tornadas explicitas a fim de otimizar os testes a efetuar.

4.1 ABORDAGEM DO PROBLEMA:

A ineficiéncia do processo de unificacg¢do foi notada logo gue
desenvolvidos os primeiros sistemas e vdrios pesguisadores

propuseram solug¢des para reduzi-la.
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A abordagem mais natural consiste em melhorar a eficiéncia
do processo considerando um subconjunto de regras e/ou objetos
candidatos a unificac¢do (partigdo da BC). A obtengdo de um
subconjunto de objetos ¢é efetuada  enfatizando elementos
peculiares em funcd3oc de <critérios heurfsticos. Por outro lado a
MR € limitada as regras vinculadas ao contexto corrente. Esta
abordagem leva entdo a partilhar a BC do sistema em sub-conjuntos
especificos. A drvore contextual do sistema MYCIN, por exemplo,
define uma parti¢do da MR em grupos de regras especificas
aplicdveis dentro de um contexto dado [BUCHANAN 85].

Ainda qué melhorem de forma sensivel o desempenho temporal
do sistena, esta abordagem ndo diminui a complexidade da
unificagdo. Por outro lado impde a introducgdo de Iinformagles de
controle, contra a filosofia bdsica de um SP.

Uma maior eficié&ncia pode ser optida considerando a hipstese
gue o conhecimento (MT e MR) sofre alterac¢des minimas entre duas
inferéncias [GHALLAB 84]. Esta hipdtgﬁe repousa sobre duas
constatacdes vdlidas na maioria dos problemas: (a) a cada ciclo
do sistema as modificagﬁes ocorridas na MT s3o bem inferiores a
- seu tamanho; e (b) a MR quase nunca € alterada.

Isto permite conclulr que a dgrande ‘maioria das regras
aplicdveis ﬁo ciclo t ¢é ainda aplicdvel no ciclo t + 1 . Como
consequencia ndo hd necessidade de se redeterminar o CC todo a
cada ciclo. YE suficiente que seja atualizado convenientemente em

funcdo das modificag¢des produzidas em MT e MR.



Duas grandes familias de métodos baseiam-se neste principio:
(a) "métodos de filtragem e interpretacdo”; e (b) "métodos de
rede”.

Nos métodos dé filtragem e interpretacdo, um conjunto de
condi¢des necessdrias para a validade das regras € definido.
Estas condi¢les ndo sdo, no entanto, suficientes. As regras
filtradas s3o entdo comparadas diretamente com os dados presentes
na MT para a definigdo final do conjunto de conflitos. 0 MI do
sistema HSP utilizado para uma inplementacdo do sistema Hearsay-
II é um exemplo deste tipo de abordagem {MCCRACKEN 78]. Estes
métodos, embora tragam melhoria em relacdo a interpretaééo
direta, ficam ainda muito penalizantes por causa da etapa de
interpretacé&o final.

Nos métodos de rede, a filtragem ndo conduz apenas a uma
condic¢cdo necegsdria de validade, mas diretamentg a uma condigdo
necesséfia e suficiente. Utilizam para tanto a compilagdo das
regras: procuram a diminuigdo da complexidade.por eliminac¢do de
redundédncias e reordenacdo de testes, além de prover estruturas
de apoio gque tornam o processo de unifica¢do mais eficaz para o
interpretador.

0 sistema de producdo OPS5 possul um dos mais eficientes
.algoritmos de unificacdo. Seu compilador de regras RETE [FORGY
82) constrdi uma rede em dois tempos: inicialmente cada padrdo €
fransformado numa segiiéncia linear vde testes sobre os atributos
(drvore de unificacdo). As 1ligagbes entre diferentes padrdes,
que correspondem no OPS5 a existéncia de uma varidvel entre dois

padrdes sdo entd3o compiladas sob a forma de um conjunto de testes
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(jungdes) entre as caracteristicas compartilhadas. 0O compilador
do OPSS5 busca a elimina¢do de redundé&ncias quando da construgdo
da rede. Entretanto, numerosas duplicac¢bes subsistem, devido a
seqgiencialidade dos testes. O motor de inferéncia PSC [GHALLAB
84} procura remediar estas ineficié&ncias pela utilizagdo de uma
érvoré de decisdo quasi~-6tima [GHALLAB 8l1] que discrimina oS
padrfes ndo mais dé forma linear, mas segundo um algoritmo gque
procura otimizar a propagacao. Em seguida 08 nds davrede sdo
compostos através de jungdes. Como a drvore de decisdo € definid§
a partir da MR 1inicial, eventuais mbdificagées na mesma podem

comprometer sua otimalidade.
4.2 O ALGORITMO DE FILTRAGEM DO SP1l:

0 algoritmo de filtragem desenvolvidp e implementado no
sistema .SPl1 pertence aos métodos de rede [GARNOUSSET 88],
[GARNOQUSSET 89] . Seu obng}vo ,é_ reduzir substancialmente o
nuimero de testes efetuados para instanciagdo das regras, através
da construgdo de uma rede por compilagéo dos antecedentes das
regras. Diversos tipos de redundancias estruturais sdo evitadas.
A rede ¢ utilizada para propagar as modificag6es produzidas na
MT e atualizar as 1nsténcias das reéras. A principal diferenca
deste algoritmo com os 3J& citados € gue a instanciacdo de um
padrd@3o efetua-se por propagacdo dos objetos segundo varios

caminhos. Este mecanismo de propagacao pernmite aumentar a

eficiéncia do algoritmo especialmente no caso de modificagdes



parciais. Devido ao aspecto incremental da compilag¢do, novas

regfas podem ser criadas dinamicamente.
4.2.1 A COMPILACAO DAS REGRAS:

O compilador de regras do SPl constréi: (a) um "grafo de
unificacao”, que descreve asvcondicﬁes necesséfias e suficientes
para instanciacg¢do das variaveis (ver a nogdo de varidvel no item
3.6.1) e no qual sd3o propagadas individualmente as modificagsbes
produzidas na meméria; (b) um "grafo de jungles”, do tipo E / OU,
que permite a avaliacdo de predicados sobre objetos diferentes e
que descreve as  condi¢des necessdrias e suficientes para
aplicagdo das .regras. E a partir do grafo de jungﬁes gque o
interpretador efetua a combinacdo das instdncias de varidveis a
fim de determinér as instdncias de regras que constituirdo o CC.

A segulr € apresentada a construcgdo dos grafos de unificagdo

e de juncdes a partir das trés regras seguintes:

(RULE rl | (RULE r2
IF  Cl(X) IF  Cl(X)
c2 (Y) c2 (Y)
al(X) = 1 , al(x) >= 1
a2 (X) = ad(y) | Al = 2
a3 > al(y) a4 (Y) or (= a3 (X))
az(y) > al(y) > az2(¥))

THEN THEN
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(RULE r3
IF C2(X)
az(x) > al(x)
THEN

4.2.2 INSTANCIACAO DE UMA VARIAVEL:

Devido a representacdo multi—-atributo wutilizada pelo SPl
para os objetos, € importante definir claramente a nogdo de
identidade estrutural entre um objeto e um padréb (conjunto de
condi¢des sobre a mesma varidvel). Nesta unifica¢do nenhuma
relagdao de ordem entre atributos é wutilizada, séndo suficiente
gque os atributos mencionados no LER estejam presentes no objeto
em questéo.'

CONDICAO NECESSARIA:

Para gque um objeto possa instancliar uma varidvel, as
seguintes condig¢des necesgsarias devem ser sucessivamente
satisfeitas:

(a) O objeto deve ser da mesma élasse gue a varidvel
correspondente;
(b) Os atributos presentes no antecedente da regra ou que sdo

mencionados no consedgiuente a direita do simbolo de atribui¢§o =

devem estar todos definidos no objeto testado. Nés trés regras

f
j
!
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que compdem © ekemplo, é assumida: a hipdtese gque ndo hd outro
atributo aparecendo a direita de um "=" além dos mencionados.
(¢) Quando o termo que aparece numa condig¢do é uma constante, o
atributo mencionado deve verificarlo predicado correspondente.
Por exemplo, o objeto (Cl "al 1l “aé 3A‘a3 5 "a4 2) pode
instanciar a wvaridvel X da regra rl, 3d que: (a) é um objeto da
clésse Cl; (b) os atributos al, a2 e a3 estdo nele definidos; e
{c) seu atributo a3 € igual a 1. O mesmo ndo ocorre com o objeto
(Cl "al 1 ~a2 2), pois o atributo a3 ndo estd definido neste
objeto e portanto a terceira condigcd8o de rl nd&o poderd ser

avaliada.

Cada uma -das condig¢des necessdrias a instanciac¢cdo de uma
varidvel pode ser representada sob a forma de uma 4drvore, como a
indicada abaixo para a varidvel X da regra rl.

/ T\
al a2z a3

— al=1l

CONDIGCAO NECESSARIA E SUFICIENTE:

Um objeto instancia uma wvariidvel se e somente se todas as
condi¢des necessdrias descritas acima sdo verificadas e todos os
testes entre atributos desta mesma varigvel sdo também

verificados.

Por exemplo, o objeto (C2 "al 1 "a2 1 “a4 2) wverifica as

condic¢Bes necessdrias sobre a varidvel Y da regra rl. Entretanto,
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este objeto ndo verifica a quarta condi¢do desta regra
(a2(Y) > al(y)) entrg_dois atributos da mesma varidvel.

Esta condig¢do pode ser representada, por exemplo para a
varidvel Y da regra rl, sob a forma do grafo apresentado a

seguir. Utilizaremos & notac¢do Xri para designar a varidvel X da

regra ri.

c2

/1N

al a2 a4
azr>al
Yril

GRAFO DE UNIFICACEO:

0 algoritmo de compilagdo implementado procura otimizar os
testes‘ a efetuar para a determinacd3c das 1instancias das
variqxeis.

Inicialmente, observa-se que numerosas coﬁdicées aparecem
sob a mesma forma em regras distintas, de forma qﬁe Sua
avaliagdo sobre um mesmo obJeto pode ser efetuada apenas uma
vez. Por exemplo, a instanciac¢do da varidvel Y de rl e da
varidvel X de r3 s3o totalmente idénticas. Estas redunddncias sdo
denominadas estruturails, e sdo detetadas pelo | SP1
independentemente da .ordem de aparecimento das condig¢des que
compbem a regra.

0 conjunto de todas os padrdes vai ser compilado sob a

forma de grafo de unificagdo, apresentado abaixo.
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pornito de entrada
dos dados

Xrl Xr2 | Yrl,Xr3 Yr2
4.2.3 INSTANCIACAO.DE.UMA REGRA:
CONDICXKO NECESSéRIA:
de uma insténcia

Esta condigdo corresponde a existéncia

associada a cada uma das variaveis gque constituem o antecedente

da regra.
Por exemplo, a regra rl € instancidvel no momento que as

varidveis X e Y sd3o respectivamente instanciadas pelos objetos:
e

$2 (Cl "al 1 "a2 3 "a3 5 "a4d 2)

$3 : (€2 "al 1 "a2 2 a4 3)

Esta condicdo pode ser representada pelo grafo:

Xrl T ¥rl

CN para rl



CONDICAO NECESSARIA E SUFICIENTE:

Toda ihstancia de uma regra que contém varidveis no seu
antecedente ¢ uma n-upla onde'cada-componente instancia o padréo
correspondente. |

Quando uma n-upla verifica .a condi¢do precedente basta
avaliar as condicles referentes a varidveils distintas, que s%o as
Unicas restantes, para determinar se ésta n-upla constitui uma
instidncia da regra. Estas condicdes constituem as denominadas
"jungées".

Por exemplo, o par constitufdo pelos objetos &2 e $3
anteriormente descritos e que instanciam respectivamente as
varidvelis X e Y .da regra rl verificam as duas restrig¢des de
jung¢do entre X e Y: aZ(X)=a4(Y) e a3 (X)>al(Y). Portanto_este par
de objetgs instancia a regra rl.

Esta condigdo pode ser visualizada da seguinte forma:

o ' Xrl Yrl

CN para rl

a3(X)>al(Y)>
az(X)y=a4(y)

rl

O0s testes entre padrdes diferentes sdo compilados na forma

de um grafo de jungdes, como serd apresentado a seguir.
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O GRAFO DE JUNGCGSES: -

De forma andloga a instancia¢do das varidveis, o algoritmo
de compilagao também busca otimizar os testes a efetuar para a
instanciacdo das regras. Quando vdrios testes devem ser efetuados
para uma Jjun¢do, eles sao reordenados de modo a que a avaliagdo
seja a@ mais rdpida possivel. Para tanto o8 testes mais
restritivos s8do realizados em primeiro lugar. Esta estratégia de
avaliacdo permite concluir mais rapidamente sobre a invalidade
de uma  jungdo. Por exemplo o8 testes para juncdo entre as
insfancias de X é Y na regra rl serdo reordenados sob a forma

a2(X) = a4 (y) |

a3(y) > al(y)

Com efeito, © primeiro teste tem maior chance de falhar que
o gegundo {um testé de igualdade € mais restritivo gque o teste de
pertinéncia a o um conjunto) e portanto a jungdo serd, em média,
avaliada mais rapidamente. |

Considerando as descrig¢les anteriores o compilador do SPl
vai construir o grafo de juncles indicada abaixo:

Xrl Xr2 Yri=Xr3 Yr2

‘\\\\\\~

a4 (Y)r>az2(y)
Oor
a3 X)>al(y) a4 (Y)=a3(X)

rl . Y2 vr3
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4.2.4 0 CASO DOS PADROES NEGADOS:

Quando uma regra possui um padrdo negado, dois casos podem
ser analisados:
(1) A varidvel associada a este padrdo ndo estd 1ligada a
nenhuma outra wvaridvel, através de seus atributos. Neste caso €
suficiente gque nenhum objeto instancie a wvaridvel para que a
regra possa Ser instanciada. Esta condig¢do € representada por uma
marca de negagdo sobre o arco gue sai desta varidvel. Esta marca
tem por efeito a transmissdo de "falso” ou "verdadeiro” a seus
sucessores, correspondendo a existéncia ou ndo de uma instadncia.
Y
IF Cl ({X) ' X
- C2(Y)
THEN ...
regra

(2) A varidvel associada a este padrdo estd ligada a pelo menos
uma outra varidvel no antecedente. A regra correspondente podera
ser instanciada num dos .dois casos seguintes: (a) se nenhum
objeto instancia a varidvel; oﬁ (b) o conjunto de restricdes de
jungd&o com os outros padrdes da fegra nao sa&o verificadas.

Isto € repreSentado na rede por um né do tipo OU entre as

duas condig¢des como ilustrado abaixo:

IF cl(x) o y

- C2(Y)
al(X)=a2(Y)
al(X) = az2(y)

THEN
reqra
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4.2.5 0 CASO DOS ATRIBUTOS COMPOSTOS:

No caso de atributos compostos, o algoritmo de filtragem do
SPl'considera apenas o primeiro atributo referido. Por ekemplo,
seja o atributo composto cor(gérra(X)): O algoritmo apenas
‘testaté a existéncia do atributo "garra” sobre o objeto candidato
a instanciag¢do da wvarildvel X. A operagdo de unificacdo sobre o
segundo atributo (e outros de ordem superior) serd feita por
avaliacdo direta (sem testar antecipadamente a existéncia do
atributo). .Esta simplificag¢do foi adotada paré reduzir a

complexidade da implementag¢do do algoritmo.

4.3 UTILIZAGCAO DA REDE:

A rede 'construida pelo compiladoy val ser utilizada pelo MI
para a determinag¢do do conjunto de regras candidatas ao disparo,
i.e., o conjunto de coqglitosliA cada ciclo do sistema o CC ndo €
inteiramente reavaliado, mas apenas atualizado' a partir das
modificacles produzidas na MT e das informa¢fes armazenadas na
rede. Isto evita as "redundancias temporais”. A cada né da rede
estd associada uma lista dos objetos que o 1nstanciam. Esta
lista € alterada apenas gquando necessdrio, de modo gque a cada
ciclo poucos s3o0 o0s nés que tém sua lista alterada.

A propagacao de um obJeto € feita em duas etapas:.(a) sua
propagacgao ate as 1instdncias das wvaridveis no grafo de

unificagdo; e (b) a atualizacdo das instancias das regras por

propagac¢ao no_grafo de junc¢bdes.
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Todo objeto adicionado a vMT que atinge um né da rede ¢
memorizado na 1lista associada ao né. A delegdo de um objeto da

MT provoca 8Sua retirada também das 1listas associadas em gue

apareca. Toda modificagdo de uma instdncia de wvaridvel ¢

propagada através das Jungdes no grafo correspondente até gue as
instdncilas das regras sejam obtidas.

Para ilustrar o mecanismo de propagagdo, consideremos 08
objetos: |

$1 : (Ccl "al 1 "a3 1), indicado por o, e

82 : (C2 "al 1 "a2 2 “a4 1), indicado por +.

A propagac¢do destes objetos na rede € mostrada a seguir:

a2 (x)=ad(Y) ad (Y)>az2(Y)
or
a3(xX)ral(y) ad(Y)=a3({Xx)
+
rl r2 r3

Uma modificacd3oc sobre o objeto $1 que inclui o atributo

a2 =1, i.e., transforma $1 em $3 : (Cl "al 1 "a2 1 "a3 1), seréd
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- propagada como indicado abaixo pelo sinal ¢o. 0s ndés da rede

indicados por o e + 33 se encontravam instanciados.

a2(xX)=zad (Y) aq(Y)>az2(Y)
Oor
a3(X)ial(Y) a4 (Y)=a3(X)
O+ . +
ril r2 r3

0 conjunto de conflitos obtido tem no SPl a forma
- (( <nome> { (61 02 ... ON) i+ )*x )

?oﬁde:
<nome> : €& o nome da regra;
(0l 02 ... oN) € a n-upla que instancia a regra,
formada pelas‘ marcas de tempo do objeto 01 que
instancia a i-ésima variavel da regra, ou pelo simbolo
"-" no caso dos padrdes negados.

No exemplo citado o CC obtido serd ((rl (83 $2)) (r3 (s2)).
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4.4 CONCLUSXKO:

ovalgoritmo de unificacdo desenvolvido no 8Pl mantém o CC
por propagacao incremental das mudang¢as oéorridas na MT quando do
disparo das regras. A eficiéncia deste algoritmo provém da
compilacdo dos antecedentes das regras num conjunto de estruturas
equivalentes que evita’a redundadncia dos testes a nivel das
condicBes e dos padrdes, e diminul o custo da instanciag¢do pela
ordenacdo dos mesmos. O cardter incremental da gerac¢do destas
estruturas permite o acréscimo dinamico de novas regras durante a

inferéncia, sem prejurlfzo da eficiéncia do algoritmo.



V. O MOTOR DE INFERENCIA

Este capftulo apresenta o motor de inferéncia do SPl. Ele €
caracterizado por sua ¢grande flexibilidade de configuracdo,
proporcionando diversas opg¢des gue devem Ser selecionadas em
funcd3o da aplicacgdo que se pretende resolver.

Esta cbnfiguragéo, é realizada pelo usudrio no ambiente de
execucdo do SPl, através de uma sequéncia de comandos interativos
(ver préximo capitulo).

Devido ao aspecto incremental de determina¢do das regras
candidatas ao disparo, o ciclo de base do SPl € distinto do
descrito no capftulo I. Suas etapas sdo:

(a) Resolucdo de conflitos: escolha de uma regra candidata

ao disparo dentro do conjunto de regras em conflito;

" (b) Execugdc: disparo da regra escolhida; Ocorre parada do

_gI,‘caso a acdo correspondente tenha sido executada;

(c) Filtragem: avaiiagéo do antecedénte daé regras para

determinar quais destas s3o satisfeitas pelo estado de MT;

em seguilda o sistema volta a executar ¢ passo (a).'

Esta altera¢do na seqiiéncia das etapas acima € feita porgque
a operacdo de filtragem ocorre como efeilto colateral da etapa de
execu¢do, e faz com que o conjunﬁo de conflitos se tofne
consistente com ¢ conteudo corrente da MT.

4 A estrutura de controle do SPl‘ segue a "escolha por

avaliac&o”, e portanto estd centrada na etapa de resolucao de

conflitos.
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A seguir analisaremos estas diversas etapas do MI e as

opcles disponivels.
5.1 A RESOLUGCAO DE CONFLITOS:

A etapa devresolugéo de conflitos (gque constitui a estrutura
de controle dé SPl) tem por objetivo determinar dentro do
conjunto de regras em conflito, resultante da etapa de filtragenm,
uma regra para disparo. Cada insténcia de uma regra apresenta-se
na forma
| (<nome> (0l 02 ... oON)),

onde:

<nome> € o0 nome da regra; e

(ol o2 ... ON) é¢ a n-upla que instancia a regra, formada

pelgs marcas de tempo dos -  objetos correspéndentes, ou

eventualmente pelo simbolo "-" para as premissas negativaé.

Os <critérios utilizados pelo sistema para esta etapa
baseiam-se na prevengdo de la¢os durante o processo de busca da
solucdo, na relacdao de ordem entre os objetos e na prioridade e

especificidade das regras.
5.1.1 APLICACAO DOS CRITERIOS: -

Para a aplicagdo dos critérios de resolugcdo de conflitos, o
SPl efetua trés operacdes: (a) restricdo; (b} ordenagdo por

prioridade; e (c) selegdo da regra a disparar.
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RESTRICAO:

No 8Pl é restriqéo consiste em retirar do CC certas
»insténcias, de forma a brevenir lacos no grafo devestado, i.e., a
execucdo da mesma seqiiéncia de disparo repetidas vézes.

Uma forma wutilizada no SPl limita-se a retirar do conjunto
de conflitos qualguer instancia anteriormente disparada. Esta
restricdo leva o nome de "refrac¢do”, e € extensivamente utilizada
nos SP’s, como por exemplo no sistema OPSS5 [FORGY 81].

No entanto nestes sistemas o acréscimo de Um oﬁjeto a MT
depois de sua delecdo € equivalente a «criagdo de uma nova
instancia, bois a marca de tempo deste objeto é modificada. Tal
instdncia é no entanto sintaticamente.idéntica a anterior. Este
problema de 1identidade estrutural foi tratado no SP1, através da.
denominada "refracgaoc forte”, gque elimina do CC todas as
instancias sintaticamente equivalentes as disparadas em ciclos
anteriores. Elé garante a terminégéo da procuré de uma solugdo no
.grafo de estados, evitandb lagos infinitos devido a identidades

estruturais . nao detetadas entre estados. Por exemplo,

consideremos 03 objetos:

$9 : (Robo ‘nome‘r2d2 “garra vazia ‘capacidgde 4.0)

$10 : (Peca “nome alfa "acessivel ok ‘beso 3.5 “cor azul)
$11 : (Peca "nome alfa “acessivel ok “peso 3.5)

$12 : (Peca “nome alfa “acessivel ok "peso 3.5 “cor azul)

Supondo gue a instancia (robo_pega_peca ($9 $10)) 3d tenha
sido disparada, terfamos: (a) no caso da refracdo: as instédncias
(robo_pega_peca ($9 $11)) ef {robo_pega_peca ($§9 $12)) poderiam

|

!
(
i
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ser disparadas; (b) no caso da resﬁrigéo forte: apenas a
instancia (robo_pega_peca ($9 $11)) poderia ser disparada, jéa
que o8 objetos $10 e $12 s8do sintaticamente idénticos.

O SP1 oferece as opgdes de restricdo por refracdo ou por
refracdo forte. Nenhuma destas opgles pode ser considerada como
ideal: o mecanismo de  restri¢do adequado € funcdoc do prcblema a
resolver. No entanto a opcdo refragdo forte pode ser uma

alternativa interessante para reduzitr o tempo de resolucdo (ver

exemplo 1 apéndice C).
ORDENACAO POR PRIORIDADE:

O 8Pl associa a cada regra um numero intelro gue determina a
prioridade da regra. A prioridade md&xima € zero. AS regras com
prioridade negativa sdo consideradas desativadas.

A etapa de ordenagdao por prioridade corresponde a reducgdo do
CC apenas as instancias formadas pelas regras de maior
prioridade. Os demons tem prioridade zero, de forma que qguando o
sistema encontra . um demon ‘instanciado seu disparo ocorre
imediatamente. |

A operacdc de ordenacdo por prioridade € opcional no SPl.

SELECXO DA REGRA POR AVALIACKO:

Uma vez dque o CC estd gerado para a 8situac¢do corrente, uma
regra deve ser selecionada para disparo. O SPl prove trés

estratégias para escolha desta regra: (a) FST, proporcionando a
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escolha da primeira regra instanciada; (b) LEX, previligiando os
objetos mais recentes e as regras mais especificas; e (¢) MEA,
uma modifica¢cdo da estratégia anterior, que atribui importéncia

especial &8 primeira varidvel presente na regra.

(a) FST:
Corresponde a esceclha da primeira regra 1instanciada, de
acordo com sua ordem de entrada na MR. O usudrio pode determinar

o controle através da ordem de entrada das regras.

(b) LEX:

£ escolhida a instédncia que contém os fatos mais recentes,
Oou .a regra mais especifica [FORGY 81]}.

O ¢CC € ordenado lexicograficamente de modo decrescente
segundo as marcas de tempo dos objetos que compdem as instédncias,
e previlegiandoe as instdncias com maior numero de objetos. Por
exemplo a instancia (rl ($3 $4 $8 $9)) € previlegiada em relagédo
a (r2 (83 $4 38)), e esta em relagdo a (r2 ($3 85 87)). Se
diversas regras forem previlegiadas de acordo com este critério,
(i.e., se tiverem a mesma n-upla de objetos compondo & instdncia)
a regra com maior numero de condigdes serd escolhida. Finalmente

se este critério levar a um empate, uma escolha arbitrdria €

feita.

(c) MEA:
A estratégia MEA € uma variante da estratégia anterior que
privilegia a priméira varidvel de cada regra [FORGY 81].

i
}
i

i



7@

Seu objetivo ¢ tornaf o sistema sensivel a problemas mais
recentes. Se a primeira varidvel de cada regra for utilizada para
representar metas ou subproblemas, a estratégia MEA criard uma
pilha de sub-problemas provenientes desta reéra, e fard com que o
problema original 86 seja abandonado apés sua resoluc¢do, pela
obtencdo da solugdo de todos os sub-problemas dele decorrentes. A
utilizacdo desta estratégia permite a construcdo de‘sistemas que
simulam encadeamento misto.

A comparacdo entre instancias na estratégia MEA ¢€ feita da
seguinte forma: (a) Ordenacdo do CC de modo decrescente segundo a
marca de tempo do primeiro objeto das n-uplas que compdem as
instancias; (b) Se vdrias instancias forem previlegiadas (i.e.,
se tiverem o mesmo objeto como primeiro elemento de sua n-upla)
aplica-se a estratégia LEX aos elementos restantes destas
insténcias; Por exemplo a insténcia (rl ($7 $2)) é previlegiada

em relacdo a (rl1 (85 $9)).
5.1.2 LIMITAGAO DA PROFUNDIDADE DA BUSCA:

Uma interessante opcdo de controle € a 1indicagao da
profundidade mdxima permissivel para a inferéncia [NILSSON 80].
Esta limitagado permite a reducdo do espacgo de busca,
transformando-o num conjunto finito. A utilizagdo sucessiva de

profundidades crescentes permite que se encontre a solugdao mais

eficiente para o problema.
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No SP1 a profundidade mdxima de busca €é definida pelo
usudrio. A acd8o tomada pelo MI do sistema quando este limite €

ultrapassado depende do regime corrente do motor (ver a seguir).
5.1.3 REGIME IRREVOGAVEL VERSUS REGIME POR TENTATIVAS:

E possivel que na etapa de resolucado de conflitos nenhuma
regra estejla disponivel paré ' digparo. Por outro 1lado a
profundidade corrente pode atingir o 1limite definido pelo
usudrio. A ag¢do tomada nestes casos pelo MI depende de seu regime
de funcionamento.

0 SP1 pode funcionar tanto em regime irrevogdvel como por
tentati&as.

Em regime irrevogdvel, guando ndo hd nenhuma instancia para
disparo, o MI simplesmente para. |

Jd em regime por tentativas ocorre retrocesso ao estado do
sistema imediatamente _anterior (backtrack sistemético).‘Uma nova
etapa de resolucdo de conflitos €  entdo realizada,
proporcionando o disparo de outra 1instancia. A instancia Jjé4
disparada € eliminada durante operacdo de restrigdao. Se nao
houver outra instancia disponivel, um novo retrocesso sistemdtico
é reélizado. Esta segiiéncia é repetida até o eventual esgotamento
de todas as instdncias disponivels, o0 que ocasionard a parada do
MI.

Para realizacdao de retrocesso , o SPl armazena os objetos e
as modificagﬁes' ocorridas na MT a cada ciclo. No entanto, a

restituicdo se limita a MT, agdes como BUILD ou de controle ndo



sdo anuladas. Esta limitagdo pode ser importante no caso das
acdes de controle (em especial no manuseio de prioridades), e
novas versdes do SPl deverdo incorporar tais restituigﬁes.

0 SPl1 também permite operacdes de retrocesso dirigidas pelos
dados, através da ac¢do de controle "RETURN-QOVER" {(ver 1tem

3.6.5) .
5.2 EXECUGKO:

Na etapa de execugdo ocorre o disparo da regra selecionada
na etapa anterior, de forma gue as agdes que constituem seu LDR
sdo executadas seqguencialmente.

Como a 8segiencialidade € obtida na versdo atual durante a
etapa de compilag¢do das regras, o uso de funcbes LISP fisicas ndo
causardo o efeito désejado. 0 uso da acgaédo BIND'pode ser uma
alternativa para esta situacdo, pols permite o armazenamento de
valores tempordrios em tempo de execugdo (ver exemplo 9, apéndice

C).
5.3 FILTRAGEM:

Esta etapa consiste na determinac¢do, pelo interpretador do
sistema, das instdncias de todas as regras e demaons a partir do
novo estado do sistema descrito pela MT resultante da etapa
anterior. O algoritmo utilizado foi descrito em detalhes no

‘capitulo anterior.
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Uma mesma regra ou demon pode ter vdrias inst8ncias. Todas
as instancias wvdlidas formam o conjunto de conflitos qgque € a

salda desta etapa.

5.4 CONCLUSAO:

OYMI do sistema SPl1 € um motor a trés tempos, no qual o
ciclo de Dbase inicia pelo disparo de uma regra. Este disparo tem
por efeito gerar de forma incrementalﬁ o conjuntos de regras
aplicdvels, segundo a metodologia de propégagéo descrita no
capitulo anterior.

Sua principal caracterIistica € a diversidade de opgles de
controle. Est3o previstas alternativas para uso de prioridades
associadas as regras, detecdo de lagos no espago de busca,
estratégias de resolucgdao de conflitos e escolha do regime de
funcionamento do MI. Estas opgaes permitem ao usudrio a escolha
do mecanismo de controle mais adequado a resolucdo do problema em
guestido. No apéndice C s3o apresentados diversos exemplos de

arlicacd3o do SPl, na gqual o controle adotado € salientado para

cada caso.
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Vi. O AMBIENTE DE EXECUGAO

O sistema SPl é acessivel ao usudrio pof um ambiente de
execu¢do através do qﬁal estdo vdisponiveis as funcdes
necessdrias a execugdo, monitora¢do e obtengdo dos resultados de
um problema. Também estdo acessiveils mecanismos para depuracgao e

armazenamento de resultados.v

A chamada ao sistema é feita acionando-se a fungdao "spl”
“{(i.e., digitando-se " (spl) ") a partir do interpretador LISP
sobre o qual o SPl foil desenvolvido. Surge entdo o prompt:

spl>

A interpretagdo dos comandos no ambiénte ocorre ciclicamente
de acordo com a segiéncila:

(a) leitura de um comando do usudrio;

(b) execug¢do do comando; e

{c) volta ao passo (a).

A seguir sdo descritos os comandos suportados. 0s comandos
tém a sintaxe bdsica:

( <comando> <argumento>* )

Analogamente a construcgdo das regras, o8 comandos apresentam
formato completamente livre. A tecla retorno_de_carro, quandd
utilizada no meio de um comando, € considerada como um esp396 em
branco. Para malor praticidade no manuseio os comandos sdo todos

formados por caracteres minusculos.



Para esta apresenta¢do os comandos foram reunidos em sete
grupos de acordo com sua fung¢do: sistema, execugdo, consulta,

selecdo, depuracdo, objeto e regra.
6.1 COMANDOS SISTEMA:

(a) quit:

Este comando permite encerfar uma seg¢do de trabalho no SP1l,
retorﬁando o controle ao 1interpretador LISP. Apds a execucdo
deste comando aparece o prompt do interpretador LISP:

?

(b) lisp:

0 comando "lisp” permite avaliar qualquer s-expressdo LISP,
a partir do SPl. A s-expresséové avaliada pelo interpretador LISP
’e éeu resultado é apresentado ao usudrio. Por exemplo o ;omando
(lisp (+ 3 4 5)) retorna:

spl> 12

(c) system:

Este comando permite o uso tempordrio do sistema
’operacional. Apdés sua execugdo aparece o prompt do PC-DOS, e
todos seus comandos ficam disponivels ao usudrio. Digitando-se

"exit” o controle retorna ao SPl.

(d) help:
O comando "help” proporciona ao usudrio auxilio a utilizacado

do ambiente de execuc¢do. Se nenhum argumento é fornecido a lista
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dos comandos vdlidos ¢€é apresentada. Caso 8eja fornecido um
" argumento o comando help fornecerd a sintaxe do mesmo, ou a

mensagem “"comando inexistente”.
6.2 COMANDOS EXECUCAO:

{a) load:

o) comando. "load” permite carregar a BC relativa a um certo
problema. Esta BC pode conter, aléem das re§ras de producdo e
demons que‘ constituirdo a MR, a defini¢do do estado inicial‘do
problema (MT). Eventualmente funcdes e»predicadbs definidos pelo
usudrio podem também estar presentes. O comando carrega o
compilador, e este gera as estruturas _de apoio utilizadas pelo

interpretador para a operacgdo de fltragem.

(b) start:
0 comando "start” prepara o ambiente SPl para a resoluc¢do de

um novo problema, a partir do conhecimento operatdrio disponivel

no ambiente.

{c) run:

0 comando "run” permite executar n ciclos de inferéncia. Se
nenhum argumento € fornecido, a inferéncia prossegue até que uma
acdo STOFP ou HALT éeja executada, um ponto de Qquebra
(breakpoint) Bseja atingido, ou até que nao ~haja mais

possibilidade de novas inferéncias.



Quando um argumento estd presente, deve ser um numero
inteiro, que determina o numero de ciclos a serem executados pelo
MI. Por exemplo, o comando (run 50) provocard a execugdao de 50
ciclos pelo MI, a menos gque algum critério de parada seja
verificado. No caso de um numero negativo o sistema restabelecerd
o estado do sistema correspondente a profundidade calculada por:

profundidade atual + argumento

Caso este cdlculo resulte menor que zero a mensagem "retorno

impossivel” é apresentada.

(a) manual:

Em modo "manual” o usudrio pode escolher interativamente a
cada cicleo a instédncia de regra a disparar. Este comando ¢é

especialmente Util nas etapas de modelagem e depuracgdo.

(e) backtrack:

O comando "backtrack” realiza uma operacgao de retrocesso
(backtrack) sob comando do usudrio. Um numero natural deve ser
fornecido como argumento e representa a profundidade relativé'que
deve ser anulada. A profundidade do ponto de backtrack € portanto
encontrada pela diferenga:

profundidade corrente - deslocamento

Caso este «cédlculo resulte negativo, a operacdo se torna
impossivel a mensagem “"backtrack impossivel” aparece. 0
"backtrack” difere de ﬁm comando "run” com argumento negativo

pois neste caso os ramos anteriormente percorridos nd3o mais serao

i

exXplorados.
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6.3 COMANDOS CONSULTA:

(a) wm:

0 comando "wm” apresenta os objetos que compfem a MT, com a

sua marca de tempo.

(b) rm:

0O comando "rm” apresenta as regras e demons gue constituem a

MR.
{(c) cs:
Apresenta o conjunto de conflitos para o estado corrente do
gistema.
(d) facts:

O comando "facts” permite a visualizag¢do da estrutura de
objetos pertencentes a MT ou jd wutilizados pelo sistema. Para
tanto basta fornecer comoc argumento uma lista de marcas de tempo

correspondentes a estes objetos.

(e) listf

Permite listar uma ou mais regras, cujos nomes sao

fornecidos como argumentos.
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(f) depth;
Apresenta a profundidade corrente da inferéncia. Como  a
profundidade pode ser usada para fins de controle.'é importante

que © usudrio tenha acesso a esta informagdo.

(g) path:
O comando "path” apresenté ao usudrio as 1nstadncias

disparadas deste o inicio da'resoiugéo.
6.4 COMANDOS SELEGAO:

(a) restriction:

Permite selecionar qual o mecanismo utilizado na operacgao
de restrigao durante a resoclugdo de conflitos. Se nenhum
argumentp-é fornecido, o comando retorna a opgdo atﬁal. Os
argumentos validos sdo: ref, para selecdo de refrag¢éao (defaﬁlt)

e sre, para selecdo de refracio forte.

(b) prior:
Determina que a operagcdo de ordenacdo por prioridade deve
ser executadav na etapa de resolucdo de conflitos do sistema. E a

opgdo por default.

{(¢c) unprior:
Cancela a operacdo de ordenag¢do por prioridade. A operagao
€ entdo realizada como se todas ‘'as regras tivessem & mesma

prioridade. Os demons ndo estdoc sujeitos a agdo deste comando.
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(d) strategy:

Permite a sele¢do da estratégia de resolugdo de conflitos.
Se nenhum argumento € fornecido, a estratégia corrente € mostrada
ao usudrio. 08 arqumentos vdlidos s3do: (a) fst, para escolha da

primelra regra; (b) lex, para ordem lexicografica e (c) mea,

para anadalise meilo-fim. Por default o SPl usa estratégia lex.

(e} regime:

Define 0 regime de funcionamento do MI (por tentativas ou
irrevogadvel). Se nenhum argumento € fornecido O regime corrente ¢
apresentado. 0s argumentos vdlidos sdo: REV, para o regime por

tentativas e IRR para o regime irrevogdvel. Por default o sistema

atua em regime por tentativas.

(f) max-depth:

O comande "max-depth” estabelece a profundidade mdxima
permitida para a busca. Se nenhum argumento ¢ fornecido, a
profundidade méxima corrente ¢é arresentada. Caso haja um
-argumento, este deve ser um numero natural que éstabeleceré a

nova profundidade mdxima.
6.5 COMANDOS DEPURAGCAOQ:
(a) trace:

0 comando "trace” determina o¢ aparecimento de informagdes

sobre cada disparo. S3o apresentados, a cada ciclo, o ciclo e
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profundidade atuais, o conjunto de conflitos, a 1inst8ncia

escolhida, e o8 objetos acrescentados, removidos e modificados.

(b) untrace:

Permite cancelar a opgao anterior.

(c) step:

Proporciona a execugao do MI passo a passo, de forma a
permitir a monitorag¢do do processo de inferéncia. A cada ciclo
sdo apresentados: o conjunto de conflitos, a instdncia disparada,

os objetos acrescentados, removidos e alterados, a MT e a MR.

(d) log:

O comando "log” redireciona a saida do sistema para um

arquivo cujo nome & fornecido como argumento e de eXxXtensdo
"LOG"; caso nenhum argumento seja fornecido, o nome SP1.LOG €
assumido por defauit . Todas as informagbes de sg8aida sao

armazenadas no arquivo, permitindo posterior andlise do problema.

(e) wunlog:

O comando unlog determina o redirecionamento da saida para a

tela, e fecha o arquivo de log (ver item anterior).

(f} pbreak:

0 comando "pbreak” acrescenta um ponto de guebra
(breakpoint) na regra cujo nome € fornecido como argumento. 0O MI

pdra quando do disparo desta regra.



(g) del-pbreak:
Retira o ponto de quebra da regra cujo nome € fornecido como

argumento.
6.6 COMANDOS OBJETO:

(a) create:

0 comando "create” permite criar um objeto na MT a partir do
ambiente de execuc¢do. Por exemplo o comando:

(create Peca ‘tipo alfa “peso 40)

acrescenta a MT um  novo objeto da classe "Peca” com os

atributos "tipo” e "peso” de valores "alfa” e "40".

(b) . modify:
Permite a alteracdo ou 1inclusdo de atributos num objeto
presente na MT, a partir do ambiente de execuc¢do. O comando:
(modify $3 “cor azyl)

modifica o atributo "cor” do objeto $3 para "azul”".

(c) delete:

0 comando "delete” possibilité a retirada de um objeto da
MT. Por exemplo a execucdo do comando:

(delete $2)

causa a retirada do objeto $2 de MT.
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6.7 COMANDOS REGRA:

(a) priority:

O comando “"priority” permite atribuir uma nova prioridade a
uma regra. O primeiro argumento é o nome da regra e o segundo um
nuimero inteiro correspondente a nova prioridade. Se o numero for

negativo, a regra € desativada.

(b) exXcise:
O comando "excise” permite desativar uma regra. O argumento
deve ser o nome da regra a desativar. Este comando € equivalente

a atribuicd3o de uma prioridade -1 a regra.

(c) revive:

Permite a reativacgido de uma regra. 0 argumento fornecido é
o nome da regra, cuja prioridade passa a ter o valor default (1) .

0 comando revive equivalente a atribuigdo de prioridade 1.

(d) build:

O comando build equivale no ambiente de execugdo a agéao
BUILD da 1linguagem de répresentagéo do conhecimento. Permite a
criag¢do de uma nova regra, sua compila¢gdo e 1incorporagdo as

estruturas de apoio do interpretador.
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6.8 CONCLUSAO:

0 ambiente de execugdo do sistema fqrnece ao usudrio
facilidades para execug¢do, monitorag¢do e depurag¢ido de um programa
SP1l. Taﬁbém as diversas = op¢des de funcionamento do MI estao
acessiveils, vpermitindo que - © usudrio coﬁfiqure de formsa
apropriada o sistema.

Esta interaqéo se &é num sub-ambiente <criado sobre o
interpretador LISP wutilizado para construgdo do SPl, através de

mecanismos simples de edigdo de linhas.



VII. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacdo € apresentado o SPl, um sistema de regras
.de producao cuja especificagdo e implementagéo de um protdétipo
foram objeto deste trabalho.

Durante oidesenvolvimento deste projeto, as seguintes etapas
foram cumpridas:

(a) especificacdo da linguagem de répresenta;éo do

conhecimento utilizada pelo sistema;

(b) desenvolvimento de um algoritmo para a operacdo de

filtragem; |

(¢) desenvolvimento do motor de _inferéncia do sistema e

mecanismos de controle;

(@) impleméntagéo de uma versao  prot6tipo do sistéma em

LISP; e

(é) especificagdo e implementacgdo de um ambiente de

execucdo para o sistema.

‘A  Sseguir lembram-se as principals caracteristicas do

sistema:

{(a) Linguagem:

A linguagem de representa¢do do conhecimento do SPl utiliza
uma representacdo multi-atributo para os obJjetos e uma notagao
predicativa para as regras, com é&énfase &a legibilidade e

facilidade de redagdo das mesmas.
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A expressividade da linguagem ¢ aumentada pela possibilidade
de utilizacdo de atributos compostos. Além disto € possivel a
criacdo dindmica de novas regras, o que dota o sistema capacidade
de aprendizagem.

A linguagem possui grande extensibilidade, permitindo gque

fun¢des e predicados sejam definidos pelo usudrio.

(b) Algoritmo de filtragem:

cOﬁo a etapa de filtragem ¢ critica em termos de performance

para um SP, um novo algoritmo foi desenvolvido para o SPl. Este
‘algoritmo se baseia na compilagdo dos antecedentes das regras, e
permite a eliminégéo de diversas redundancias.

O CC € gerado a cada ciclo de forma 1incremental, por
propagacdo das alteragdes produzidas sobre a MT nas estruturas
(grafo de unificacdo e grafo de jun¢des) geradas pelo compilador.
O algoritmo € particularmente eficaz nd caso de modificacgdes

parciais sobre os objetos.

(c) Motor de inferéncia:

0 SP1 atua de forma ndo-monotdnica, em encadeamento para
frente, com sensibilizagéo das regras a esquerda. Uma instancia
de regra € escolhida a cada ciclo para disparo.

Vdrias opcdes de controle estdo disponiveis. A repeticgdo de
sequéncias de disparocos € evitada pela detegdo de lagos no espacgo
de busca, segundo critérios de refracdo ou refracdo forte. a
resolugdc de conflitos € feita. por avaliacdo, com base na

prioridade e especificidade das regras e na anterioridade dos
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fatos que compdem a instdncia. S30 providas as estratégias FST
(escolha da primeira regra), LEX (ordem lexicogrdfica) e MEA
(andlise meio-fim).

| O SPl pode funcionar tanto em regime irrevogdvel quanto por
tentativas. Em regime por tentativas o sistema realiza retrocesso
sistematico. Uma acdo especial permite a execugcdo de um

retrocesso dirigido pelos dados.

(d) Ambiente de execucdao:

O ambiente de execuc¢d3o do SPl estd centrado na idéia bdsica
gque a interagdo € 1indispensdvel a um SP. Desta forma o SPl
proporciona ao usudrio, atravées de mecanismos de edigdo em
linhas, as fun¢des necessdrias para execugdo, monitoracao e

depuragéé de um programa SPl.

A versao protétipo . do spl foi implementada ﬁum
microcomputadbr IBM-PC compativel, sobre um interpregédor L;SP, e
se encontra atualmente em fase de testesve validagdo. Esta wversdo
€ constiturida por cerca e 2.200 lihhas-fonte LISP, e utiliza em

-torno de 170 fungoes.

0 desémpénho do sistema (e em especial, do aigoritmo de
filtragem) foili avaliado utilizando exemplos cldssicos de IA.
Utilizando-se um microcomputador PC-AT o'sistema realiza de 0,6 a
11,1 inferéncias por segundo (média de 3,84). O tempo gasto na
etapa de filtrégem corresponde de 35% a 96% do total (média 74%).

Cerca de 2% a 35% (média 13%) do tempo total da etapa € consumido
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para instancia¢do das condig¢des, de 3% a 43% (média 22%) para
instanciacdo das varidveis e de 36% ‘a 962 (média 64%) para
instanciacdo das regras. 0s exemplos com pilor performance sdo
justamente aqueles que apresentam maior porcentagem de tempo
consumido na instanciacdo das regras. Isto permite deduzir que as

jungdes constituem a etapa critica do algoritmo.

Com base nos resultados obtidos a partir da versadao piloto do
sistema, uma sérile de estudos e pesqulsas podem ser

desenvolvidos:

- Desenvolvimento de umleditor "inteligente” para a linguagem
SPl, com verificag¢do automdtica de sintaxe, tipagen e

consisténcia das informactes a medida da edigido.

- Extensdo da 1linguagem, pela incorporacdo de novos tipos de
dados (e.g. intervalos, dque s3o 1importantes para uso em

aplicagﬁes de Controle e Automac¢do).

- Especificacdo e implementacdo de mecanismos de. explanagdo

para o sistema SP1l.

-~ Estudo de aprendizagem automdtica (learning) com  base na

cavacidade provida pelc SPl.

- Estudo para 1incorporacdo no SPl de mecanismos de raciocinio

inexato.
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- Aperfeigoamento do algoritmo de filtragem, pelo
estabelecimento de um maior numero de relacionamentos entre as

condi¢des. Certas conclusbes serdo também compiladas.
- Estudo da complexidade do algoritmo de filtragem proposto.

- Implementacdo de uma nova versdo do algoritmo, com acesso
direto aos atributeos e onde _as estruturas‘ de apoic ao
interpretador serao transformadas en funcdes diretamente
avalidveis pelo intérpretador LISP. Também nesta versdo as

modificagcbes sobre objetos'seréo propagadas individualmente.

- Desenvolvimento de uma versdo do sistema em linguagem "C”, o
que permitird uma real avaliacdo da performance e aplicabilidade

do sistema.



APENDICE A

DESCRICAO SINTATICA DA LINGUAGEM SPl

7o

€ apresentada uma descrigdo sintdtica da linguagem

A segquir
SP1 numa forma BNF [DONOVAN 84). Nesta BNF os simbolos ndo-
terminais serdo prefirados por "<" e sufixados por ">". Também
sdo utilizados meta-simbolos ”"::=" (é definido por), "x”
(repeticdo zero ou mais wvezes da expressdo quantificada), 4"

(repeticdo uma ou mais vezes da exXpressso quantificada),

(ou), "{" e "}"
- <marca_de_tempo>
<atomo>
<simbolo>
<conjunto>
<{constante>
<vetor>

{classe>

<atributo>

{regra>
<demon >

<nome>
<prioridade>

<variavel>

:= <numero> |
::= <simbolo_M> |
pi= { <constante>* }

1= <dtomo> |

(gque cercam elementos opcionails).

= 8 <numero_natural>

<gimbolo>
<gimbolo_m>

<conjunto> | <vetor>

::= $[ <dtomo>+ }
::= <simbolo_M>
:= <simbolo_m>

::= (RULE <nome> {<prioridade>}

IF <antecedente>
THEN <conseqguente>)

::= (DEMON <nome>

IF <antecedente>
THEN <conseguente>)

::= <sifmbolo_m>
::= <numero_inteiro>

::= <simbolo_M>

LA )
i



<antecedente>
<d_classe>

<{condigao>
<d_atributo>
<{predicado>

<operador_16g>

<termo>

<funcdo_esc>
<funcao_vet>

<{seq_predicados>

'<conseqUente>

<acdo_sobre_MT>

<modificacgao>
<delecado>

<acréscimo>

<agdo_de_controle>

<ac¢do_de_e/s>

<agdo_auxiliar>

¢ v
. -

i

ft

il

91

<d_classe>+ <condicgdo>X%
f - | <classe> ( <varidvel> )

<d_atributo> <predicado> <termo>+ |

<d_atributo> <operador_146g>
<seg_de_predicados>

<atributo> (<varidvel>) |

<atributo> (<d_atributo>)

= | <> 1 > 1 <V >= 1 <= | Member |
<operador_16g> | ‘
<simbolo_M>

Not | And | Or

<constante> H

<d_atributo> |

{varidvel> '

<funcao_esc> |

<funcgdo_vet>

(<simbolo_m> <termo>*) | <constante>

{ <funcdo_esc>+ |}

(<predicado> <termo>+)+ |
(<operador_16g> <seq_predicados>)+

<ac¢adao_sobre_MT>*
<ac¢do_de_controle>x*
<agdo_de_e/s>*
<agdo_auxiliar>%
<modificacgdo> |
<{delecgdo> H
{acréscimo>
<d_atributo> = <{termo>

—_<variéve1>

<d_classe> <modificagdo>* |
+ <varidvel> = <d_atributo>

(STOP) |
(HALT) |

(PRIORITY <nome> <prioridade>) |
(EXCISE <nome>) |

(REVIVE <nome>) |

(HARAKIRI) |

(RETURN-OVER <varidvel>) |

<d_atributo> = (accept <string>) |

‘(WRITE <gtring> <termo>*)

(BIND <varidvel> <termo>) i
(BUILD <regra'>)
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0s elementos <numero> e <numero_natural> (numeroc inteiro sem
sinal) séo definidos cémo em LISP. Utilizamos <simbolo_M> para
'designar simbolos LISP qgque iniciam por letra maiuséula e
<simbolo_m> para o8 demais. <string> representa uma cadeila de
caracteres como em LISP. <regra'> deve ter a sintaxe <regra> apés

as substituicdes decorrentes da instanciac¢do da ag¢do BUILD.

Além das regras e dos demons gque compfem a BC para um

problema, podem estar presentes comandos CREATE e SET, cuja

sintaxe € indicada abaixo.

<{set> = (SET €e<sfmbolo> <valor>)
<{create> = (CREATE <classe>{ “<atributo><valor>}*)
<valor> = <numero> |

<gimbolo_m> |

<conjunto> |

<vetor> |

<marca_de_tempo>
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APENDICE B
COMANDOS DO AMBIENTE DE EXECUGCAO

A seguir sdo apresentados os diversos comandos do ambiente

de execuc¢do do sistema SPl.

<c_execugdo> | <c¢_consulta> |
<c_depuracdo> | <c_objeto> |

<comando> ::= <c_sistema>
{c_selegdo>
{c_regra>
<c_sistema> ::= (quit) |
(lisp <s-expr>) |
(system) |
(help <nome_comando>*)
<c_execucdo> ::= (load <arquivo>) |
: {start) |
(run <numero_inteiro>*) |
(manual)
(backtrack <numero_natural>)
<c_consulta> ::= (wm) |
{(rm) |
(cs) |
(facts <marca_de_tempo>+) |
(list <nome>+) |
(depth) |
(path) :
<c_selecdo> ::= (restriction {ref | sreil) |
‘(prior) !
(unprior) |
(strategy {fst | lex | meal) |
(regime f{rev | 1irri) |
(max-depth { <numero_natural> })
<c_depuracao>::= (trace) |
(untrace) |
{step) |
(log { <arguivo> 1) |
(unlog) |
(pbreak <nome>) |
(del-pbreak <nome>)
<c_objeto> ::= (create <classe> {~“<atributo> <valor>i*) i
(modify <marca_de_tempo>{ "<atributo><valor>i+) |
(delete <marca_de_tempo>)
<c_regra> ::= (priority <nome> <prioridade>) |
- (excise <nome>) |
(revive <nome>) |
{build <regra’>)
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O elemento <s-expr> -designa gqualguer s-expressdo LISP.
<nome_comando> deve ser o simbolo gque nomeia um comando do
ambiente de execugdo. <arquivo> € um sinbolo gque identifica um

nome de arquivo vdlido para o sistema operacional.



APENDICE C
EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA

A seguir sdo apresentado diversos exemplos de aplicag¢do do
SP1, procurando ilustrar suas opgdes de funcionamento. Alguns
destes problemas sdo adequados a solugdo algoritmicas. No entanto
sdo apresentados com intuito de salientar caracteristicas do SPl.
Serd& dada - énfase a estratégia de controle wutilizada para a
resolugdo.

Cada problema pode sef definido por tripla

P=<1I, O, CD>

onde:

I : conjunto ;de expressdes gue representam o estadobou a

condicdo inicial do problema;
9 :rcpnjunto de operadores ou transforma¢des gue se podem
efetuar sobre a situagdo 1inicial ou sSobre expressdes que
dela derivam mediante alguma sequéncila de operacgdes
anteriores; e

C : condicgdo de parada, i.e., a condi¢do que deve ser

satisfeita pela expressdoc terminal do sistema.

A resolucdo de um problema consiste na determinag¢dco de
operadores 01, 02, ..., ©On tal gque sua aplicacdo ao estado

inicilal satisfaz a condicdo de parada. Dependendo do problema a
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solugdo desejada ‘pode corresponder a seguéncia 01, 02, ..., On,
ou a situacdo descrita pela MT final.

Para cada problema a‘seguir serdo apresentados:
(a) Uma descrigéo do problema e das técnicas empregadas para sua
resolugao; |
(b) o conjunto de operadbres (regras e demons) e o estado inicial
qgque 0 caracterizam; e
(c) um exemplo de uma sessdo de trabalho d§ sistema, com a

sequéncia de comandos e as informa¢des obtidas.
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1. PROBLEMA DO QUEBRA CABECA DE OITO (Jeu de taquin):

Este problema cldssico de IA [NILSSON 711 1ilustra a

importancia do

da restrigdo
diferentes

tabuleiro e

por

controle por limita¢do de profundidade de busca e

"refracdo forte”. Nas vdrias execucgcbes com

parametros esta diferenca se torna evidente. o}

representado por um vetor de nove coordenadas. A

movimentagado das

usudrio.
Base de conhecimentos para o problema

; regra para criar estado inicial do problema
(RULE inicio
IF Coméco(Ok)
THEN
- Ok
Taquin (X)
tab(X) = (€ vector 2 8 31 64 7 "% 5)
*(X) = 8)
; regras qgue indicam os movimentos possivels
(RULE cima
IF Taquin (X)
*(X) Not (Member {1 2 31})
THEN
*(X) = (- *(X) 3)

tab(X) = (up tab(X)))

pecas € feita através de fungles definidas pelo



(RULE baixo

IF

THEN

Taquin (X)

*(X) Not (Member {7 8 91)

*(X) = (+ *X(X) 3)

tab(X) = (down tab(X)))

(RULE esgquerda

IF

THEN

Taguin{X)

*(X) Not (Member {1 4 71)

*(X) = (- *(X) 1)

tab(X) = (left tab(X)))

(RULE direita

IF

THEN

Taquin (X)

*(X). Not (Member {3 6 91)

*(X) = (+ *(X) 1)

tab(X) = (right tab(X))).

; condicdo de parada

(DEMON fim

IF

THEN

Taguin (X)

tab (X) (@ vector 1 2 3 8

(STOP))

(CREATE Comeco)

' 4 7 6 5)

o8



Fungoes definidas pelo usuidrio

; realizam modificagdo no vetor qgue representa o tabuleiro

(e find (a v)
(let ((n 0))
(until (equal (vref v nj) a)
(incr n))
n))
(de up (V) v
(let ((p* (find '* v))
(v2 (copyvector_v)))
(vset v2 p* (vref v2 (- p* 3)))
(vset v2 (- p* 3) '%*)
v2))
(de down (V)
(let ((p* (find '* v))
(v2 (copyvector v))j
(vset v2 p* (vref v2 (+ p* 3)))
(vset v2 (+ p* 3) %)
v2))
(de right (v)
(let ((p* (find '* v))
(v2 (copy§ector v)))
(vset v2 p* (vref v2 (1+ p*)))
- (vset v2Z (1+ p¥*) '%)

v2))

99
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(de left (v)
(let ((p* (find "* v))
(vé (copyvector v)))
(vset v2 p* (vref v2 (1- p*)))
(vset v2 (1- p*) 'X)
v2))
(defmacro copyvector (vect)
‘(let ((n (vlenath ,vect))
(vect2 (makevector (vlength ,vect) ())))
(until (= (decr n) -1)
(vset vect2 n (vref ,vect n)))

vect2))

 Exemplo de uma sessi3c de trabalho

spl> (load taquin3)

Pre-Compillador : .\spllib\precomvl.3
Compilador : .\spllib\compilvl.3
Pre e Cqmpilacao : .\splbc\taquin3

spl> {(run 1)
1
spl> (wm)

$2 : (Taquin “tab 4#[2 8 3 1 6 4 7 * 5] °*x 8)
spl> (cs)
((cima ($2)) (esquerda ($2)) (direita ($2)))
spl> (restriction)

ref
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spl> (max-depth 7)
7

spl? (run)

117

X%x* Solucao **x

- ciclos ....... we. 117
- backtrackings ... 55
x 1 ..., ((inicio ($1)))
x 2 ..., ({cima ($2)))
* 3 ... ((cima ($3)))
x 4 . ..... ((esquerda ($4)) (baixo ($4)))
x5 ...... ((baixo ($5)))
X 6 ...... ((direita ($6)) (b'aixo ($6)) (cima ($6)))
X 7 ... . ((Eim (87)))

spl> (start)

spl> (create Comeco)

0

spl> (restriction sre)

sre

** de : fonction redefinlie : $:spl:verifica-inst
spl> (run)

67
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***x Solucao *xx

- ciclos .......... 67
- backtréckings 30
* 1 ..., ({inicio ($1)))
* 2 ..., ((cima ($2)))
3 L..... | ((Cima ($3)))
x4 ... ((esquerda ($4)) (baixo ($4)))
x5 ..., ((baixo ($5)))
X6 ... ((direita ($6)) (baixo ($6)) (cima ($6)))
* 7 ..., ((fim ($7)))
spl> (wm)

$7 : (Taquin “tab #{(1 2 3 8 * 4 7 6 5} ~* 5)
spl> (quit)

? Retorno ao interpretadorvLISP
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2. TORRES DE HANOI:

O problema cldssico da torres de Handi é aquil resolvido pbr
decomposicdo de problemas. O uso da éstratégia MEA faz‘com que
cada sub-problema seja totalmente resolvido antes que o sistema
passe a resolver outro sub-problema. Seu uso neste exemplo ¢é
obrigatério,lpois determina a ordem de movimentacdo dos discos,

uma restricdo imposta pelo problema.
Base de conhecimentos para o problema

; regra para criar o estado inicial do problema
(RULE 1inicio
IF
Comeco(éo)
"THEN
- Go
Torre(Torl)
Torré(TorZ)

Torre(TorB)'

Meta (Meta)

disces{Torl) = 3
nome (Torl) = a
discos(Tor2) = 0

nome (Tor2) = b

discos (Tor3)

fl
o

nome (Tor3) = ¢
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discos(Meta) = 3
de (Meta) = a
para(Meta) = b
outra(Meta) = c)
. determina a decomposig¢do do problema em metas

(RULE cria_metas

IF
Meta (Meta_entrada)
discos (Meta_entrada) > 1
THEN
Meta (M1)
Meta (M2)
Meta (M3)

de (M1) = outra(Meta_entrada)

paré(Ml) = para(Meta_entrada)

outra(Ml) = de(Meta_entrada)

discos (M1) = (- discos (Meta_entrada) 1)
de (M2) = de(Meta_entrada)

éara(MZ) = para(Meta_entrada)

outra (M2) = outra(Meta_entrada)
discos(M2) =1

de (M3) = de(Meta_entrada)

para (M3) = outra(Meta_entrada)
outra(M3) = para(Meta_entrada)
discos(M3) = (- discos(Meta_entrada) 1)

- Meta_entrada)



movimenta¢do de um disco entre as torres

4

(RULE move_um_disco

IF
Meta (Meta_e)
Torre(Torre_paraj
Torre (Torre_de)
discos (Meta_e) =1
nome (Torre_para) = para(Meta_e)
nome (Torre_de) = de (Meta_e)
discos(Torre_de) >0
THEN

- Meta_e

(+ discos(Torre_para)

discos(Torre_para)

discos (Torre_de) (- discos(Torre_de)

; condig¢do de parada

(DEMON fim
IF 7
Torre (X)
Torré(Y)
Torre (2)
nome (X} = a
discos(X) = 0

nome (Y) = b
discos(Y) = 3
nome (2} = ¢
discos(2) = 0

THEN

1)

1))
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(STOP))
;7 inicializacdo da MT

(CREATE Comeco)

Exemplo de uma sessin de trabalhe

spl> (load hanoil)

Pre-Compilador : .\spllib\precomvl.3
Compilador : .\splliib\compilvl.3
Pre e Compilacao : .\splbc\hanoi.1l1l

spl> (strategy mea)

mea

xx-de : fonction redefinie : #:spl:escolhe-regra
spl> (regime irr)

irr

spl> (trace)

t

spl> (run)

* 1
- profund. =1
- ¢cs antes = ((inlcio ($1)))
- instancia = (inicio ($1))
- fatos (+) = ($5 $4 $3 $2)
- fatos (-) = ($1)
* 2
= 2

- profund.

((cria_metas ($5)))

- ¢s antes



$3 $2)))

instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

cs antes

instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

cs antes

17

(cria_metas ($5))
(88 $7 $6)
(s5)

3

((cria_metas (88) ($6)) (move_um_disco (§7

(cria_metas ($8))
(811 810 $§9)

($8)

q

((cria_metas ($6)) (move_um_disco ($11 &3

$4 $2) ($7 83 $52)))

instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

cs antes

$13) (S$10 $4 $13)

instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

=

{(move_um_disco ($11 $3 $2))

(813 $12)
(82 $3 $11)
5

((cria_metas ($6)) (move_um_disco (87 8§12

($9 $4 $12)))

=

i

(move_um_disco ($10 $4 $13))
(815 s$14)

(813 84 $10)



$15) (89

$15)))

$16)))

cs antes

$14 $12)))
instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

cs antes

ingtancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.
cs antes
instancia
fatos (+)

fatos (-)

profund.

cs. antes
instancia
fatos ()

fatos (-)

profund.

]

1.e8

((cria_metas ($6)}) (move_um_disco'($7 8§12

(move_um_disco (89 $14 $12))
(817 $16)

(812 s14 $9)

7

((cria_metas ($6)) (mové_um_disco (s7 $17

(move_um_disco ($7 $17 $15))
(819 $18)
($15 $17 $7)

8

((cria_metas ($6)))
(cria_metas ($6))
($22 $21 $20)

($6)

9

({move_um_disco (822 $19 $16) (s$21 s18
(move_um_disco ($22 $19 $16))
(824 $23)

(516 $19 $22)

10



- cs antes = ((move_um_disco ($21 $18 $24) (520 $18
$23)))
- instancia = (move_um_disco ($21 $18 $24))
- fatos (+) = (526 $25)
- fatos (-) = ($24 $18 $21)
* 11 |
- profund. = 11
- ¢8 antes = ((move_umfdisco ($20 $25 $23)))
- instancia = (méve_um_disco ($20 $25 $23))
- fatos (+) = ($28 $27)
- fatos (-) = (823 $25 $20)
* 12
-~ profund. = 12
- cs antes = ((fim ($28 $27 $26)))

]

— instancia (fim (828 $27 $26))

- fatos (+) @)

- fatos (-) )

X*x% Sjtuacac Final **xx

~ ciclos .......... 12

- backtfackings 0
* 1 ...... ({(inicio ($1)))
X 2 ... .. {{(cria_metas (55))),
X 3 ... ((cria_metas ($8)))

*x 4 ...... ((move_um_disco ($11 83 $2)))

j
|
!
!

ie9
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*5 (..... ((move_um_disco ($10 $4 S$13)))
¥ 6 ...... ((move_um_disco ($9 $14 $12)))
*x 7 s ( (move_um_disco ($7 $17 $15)))
* 8 ...... (fcria_metas ($6)))
9 ..., ((move_um_disco ($22 $19 $16)))
%10 ..... ((move_um_disco ($21 $18 $24)))
* 11 ..... ((move_um_disco ($20 $25 $23)))
x 12 ..... ((fim ($28 $27 $26)))
spl> (wm)

$28 : (Torre “discos 0 “nome a)

$27 : (Torre “discos 3 “nome b)

$26 ; (Torre “discos 0 “nome c)

spl>
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3. MANUSEIO DE CUBOS:

0 problema cldssico do manuseio de tré&s cubos ([FARRENY 87],
[NILSSON 80), [RICH 83]) é aqui resolvido n3o através de
decomposicdo de problemas (como € usual e adequado) mas por busca
exaustiva. O espaco de busca € 1limitado a uma profundidade 9.
Esta abordagem € .ineficiente, mas estd aquil c¢olocada para
ilustrar o mecaniémo de retrocesso (backtrack). Este exemplo
também ilustra a criacdo  de uma nova regra pela agaoc BUILD, e
utiliza a possibilidade do sistema de armazenar um objeto como

atributo de outro objeto.

Base de conhecimentos para o problema

; exemplo de criacdo dinamica de uma regra
(DEMON inicio
IF
Comeco (X)
Cubo (Z22)
THEN
- X
- 22
Comeco?2 (W)
Garra(Y)
Cubo (Z)
Cubo (T)

segura (Y) = nada



nome (2)
acessivel (2)
esta_sobre(Z)
none (T)
acessivel (T)
esta_sobre(T)
(build

(DEMON

(HARAKIRI))
; movimentos vdlidos
(RULE pega_do_plano
IF
Garra (X)
Cubo (Y)

sequra (X)

= a

sim

ban

= b

sim

[}

ban

inici

IF

THEN

= nad

cada

cada

02

Comeco2 (W)

Cubo (T)

nome (T) = nome (Z22)
acessivel (T) = sim

W

Cubo (U)

nome (U) = c
gcessivel(U) = sim
esta_sobre(U) = T
acessivel (T} = nao

(HARAKIRI)))

a

i1
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acessivel (Y) = sim

‘esta_sobre(Y) = bancada

THEN
segura (X) =Y
esta_éobre(Y) = nada
acessivel (Y) = nao)

(RULE pega_de_outro_objeto-

IF
Garra (X)
Cubo (2)
Cubo (Y)
segura(X)‘ = nada
acessivel (Y) = éim
esta_sobre(Y) = Z
esta_sobre (Y) <> bancada
THEN
‘segura (X) = Y
esta_sobre(f) = nada
acessivel (Y) = nao
acessivel (2) = gim)
(RULE coloca_no_plano
IF |
Cubo (Y)
Garra (X)
segura (X) =Y

THEN

r
/

_segura(X) = nada



(RULE e

IF

THEN

; condi
(DEMON

IF

esta_sobre(Y)v = bancada
acessivel (Y) = sim)
mpilha

Cubo(Y)

Garra(Xx)

Cubo (Z)

sequra (X) = Y
acessivel (2) = 8im
segura (X) = nada
esta_sobre(Y) = Z
acessivel (Y) = 3im
acessivel (2) = nao)
¢do de parada

fim

Cubo(Zi'

Cubo (Y)

Cubo (X)

Garra(T)

nome (X) = a
esta_sobre(X) =Y
nome(Y) = b
esta_sobre(Y) = Z
nome (Z) = ¢
esta_sopre(Z) =

bancada
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segura(T) = nada
THEN
(WRITE "Cheguei ao fim")
(STOP)) |
i lnicializagdo da MT
(CREATE Comeco)

{CREATE Cubo “nome a)

Exemplo de uma sesslo de trabalho

spl> (load cubos)

Pre-compillador : .\spllib\precomvl.3
Compillador : .\spllib\complivl.3
Pre e compilacao : .\splbc\cubos.1l
spl> (wm)

52 ; (Cubo “"nome a)

$1 : (Comeco)
spl> (rm)
'((D : inicio fim) (R : pega_do_plano pega_de_outro_objeto
coloca_no_plano
empilha))

spl> (run 1)

Pre—-compilador , : .\spllib\precomvl.3
Compilador : .\spllib\compilvl.3
Pre e Compilacao : inicio?2

1
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spl> (wm)

83 : (Comecoz)

$4 : (Garra “segura nada)

85 : (Cubo “nome a “acessivel siﬁ ‘esté_sobre banCada)

86 : (Cubo “nome b “acessivel sim “esta_sobre bancada)
spl> (rm)
((O : fim inicio2) (R : pega_do_blano pega_de_outro_objeto

coloca_no_plano empilha))

spl> (run 1)

2
spl> (wm)
$8 : (Cubo "nome a ‘a;essivel
$7 : (Cubo “nome ¢ “acessivel
$4 : (Garra ‘segura'nada)
$6 : (Cubo "nome b “acessivel
spl> (rm)
((Dv: fim) (R : pega_do_plano

coloca_no_plano empilha))
spl> (max—-depth 9)

9.

spl> (strategy)

lex

spl> (restriction)

ref

épl> (run).

706

nao “esta_sobre bancada)

sim “esta_sobre $8)

sim “esta_sobre bancada)

pega_de_outro_objeto

11é
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Cheguei ao fim

707
x%X% Solucao *%xx
- ciclos .......... 707
- backtrackings ... 349
* 1 ...... ((inicio (S1 s$2))) -
* 2 ..., ((inicio2 ($3 $5)))
x 3 ,..... ((pega_de_outro_objeto (84 $8 $7)))
x4 ...... ((coloca_no_plano (810 $9)) (empilha ($10 $9 $6))

(empilha ($10 $9 $11)))

x5 ... ((pega_do_plano.(SIQ $6)) (pega_do_plano ($12 $11))
(pega_do_plano (812 $13)))

*x 6 L..... ((empilha (815 3514 $13)))

* 7 ..., ((peqa_do_plano ($16 $11)) (peéa_de_outro_objeto
(516 $18 $17))) |

x8 ... _ ((empilha ($20 $19 §17)))

X9 ..., ((fim ($18 $23 $22 $21)))

spl>
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q. EXEMPLO COM FATOR DE CERTEZA "MYCIN-LIKE":

Este exemplo ilustra a possibilidade do sistema funcionar em
modo irrevogévél e disparar todas as regras segundo uma ordem
predeterminada. 0 cdlculo dos fatores de certeza ¢é feito de
acordo com o quelo de raciocinio inexato do sistema Mycin
[(BUCHANAN 85], através de fungSes definidas pelo usudrio. A
seqgiiencialidade das regras € obtida pela sua ordgm de entrada. Os
fatores de certeza presentes na MT final determinam a solugdo do

problema.
Base de conhecimentos para o problema

; regfa para criar o estado inicial do problema
(RULE 1nicio
IF Comeco (A) -
THEN
Tipo (B)
Estado (C)
Tom_cor (D)
Estado_lat (E)
Cor (F)
Prop (G)
Prop (H)
Prop(I)
n(B) = fusca

c(B) =1.0
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[
o

1(B)
fc(B) = 1.0

n(C) = velho

c(Cy = 0.7

1(C) =0

fc(C) = 0.7

n(D) = desbotado
c(b)y = 0.8

i(by =0

fc(p) = 0.8

n(E) = com_buracos

c(E) = 0.9

1(E) = 0
fc(E) = 0.9
n(F) = azul
| c(F) =1.0
i(Fy =0

fc(F) = 1.0

n(G) = herve

c(G) = (0
i(G) =0
fc(G) = 0

n(H) =_joni

c(g)y =20
i(gy =20
fc(H) = 0

n(I)‘ augusto



(RULE rl

IF

THEN

c(I)y =20
“1(1) =0
fc(1) = 0

(HARAKIRI))

rearas que mudam os fatores de certeza e incerteza

Estado(X).
Tom_cor (Y)
Prop(2)
Prop(T)
Prop (R)

n({X) = velho

n(y) desbotado

i

n{z) herve
n(T) = joni

augusto

n(R)

c(2) (cfc 0.5 c(2) fc(X) fc(Y)).

i(Z) = (aci c(2) 1(z))
fc(zZ) = (- c(zZ) 1(2))

(cfc 0.8 c(T) fc(X) fc(Y))

]

c(T)
i(T) = (aci c(T) 1(T))
fc(T) = (- c(T) 1(T))

(cfc 0.9 1(R) fc(X) fc(Y))

1(R)

(aci 1(R) c(R))

c (R)

fc(R) = (- c(R) 1(R))

' (HARAKIRI))



(RULE r2

IF

THEN

(RULE r3

IF

THEN

(RULE r4

IF

Estado_lat (X)
Prop(Y)
n(X) = com_buracos

n{Y) = augusto

c(Y) = (cfc 0.4 c(Y) fc(X))
i(Y) = (aci c(Y) 1(Y))
fc(Y) = (- c(Y) i(Y))

(HARAKIRI))

Prop (X)
Prop (Y)
n(X) = joni

n(Y) = herve

(cfc 1.0 1(Y) fc(X))

]

1(Y)

c(Y) (aci 1(Y) c(Y))

fe(Y) = (- c(¥) i(Y))

(HARAKIRI))

Cor (X)
Prop(Y)

Prop(2)

n{(X) = azul

n{(Y) = herve

n(z) = joni

.2



THEN

(RULE r5

‘IF

THEN

c(Y) = (cfc 0.9 c(Y) fc(X))

1Y) = (aci c(Y) 1(Y))

fc(Y) = (- c(Y) 1(Y))

i1(2Z) = (cfc 0.9 1(2) fc(X))

c(Z) = (aci i(2) c(2))
fc(z) = (- c(2) i(zN

(HARAKIRI))

Tipo(X)
Prop (Y) .

fusca

I

n(X)

n(Y) = augusto

1Y) (cfc 1.0 1(Y) fc (X))

(acit 1(Y) c(Y))

c(Y)
quY) = {- c(Y) 1(Y))

(HARAKIRI))

;s inicializagdo da MT

(CREATE Comeco)

Fungées definidas pelo usudrio

b

(de cfc 1

(1f (equal (abs (car 1)) 1)

(apply ’'minr (cddr 1))

(+ (cadr 1) (* (car 1)

i8]
nJ

executam raciocinio inexato de modo andlogo ao sistema Mycin .



))))

(de minr 1

{(divide (truncate (apply

(de aci (a b)

1000))

(- 1 (cadr 1))

(apply 'minr

)

(if (equal a 1) 0 b))

{cddr 1))

'min (mapcar ' (lambda (e)

(f£1x (* 1000 e)))

Exemplo de uma sessao de trabalho

spl> (load fusca)

Pre_Compilador

Compillador

Pre e Compilacao

spl>
sl
spl>
rev
spl>
irr
spl>
fst

spl>

(wm)
{Comeco)

(regime)

.\spllib\precomvl.3

.\spllib\compilvl.3

(regime 1rr)

(strategy

(run 2)

fst)

.\splbc\fusca.ll

2



spl> (wm)

s12 | (Prop “n augusto "¢ 0 "1 .6291 "“fc -.6291)
$11 : (Prop “n joni "¢ .5592 "1 0 “fc .5592)

$10 (Prop "n herve “c .3495 "1 0 "fc .3495)

$6 (Cor "n azul "c 1. "1 0 “fc 1.)

$5 (Estado_lat "n com_bufacos ¢ .9 "1 0 "fc .9)
$4 (Tom_cor “n desbotado “c .8 “i 0 “fc .8)

$3 (Estado “n velho “c .7 "1 0 “fc .7)

$2 (Tipo "n fusca “c 1. "1 .0 “fc 1.)

51 (Comeco)v |

spl> (rﬁn)

6
*%* gjtuacao Final *xx
- ¢ciclos .......... 6
- backtrackings ... 0
* 1 ... ((inicio ($1)))
X2 ... ((rl ($3 $4 §7 $8 $9)))
x 3 ... ((rz (85 $12)))
x4 ..., ((r3 (sl1 SlO)))
* 5 ...... ((r4 ($6 $14 $11)))
X6 ...... ((rS (52 $13)))
spl> (wm)
$17 (Prop “n augusto “c 0 "i 1 "fc -1)
$16 (Prop “n joni “c .5592 "1 .9 “fc -.3408)
$15 (Prop “n herve “c .93495 "1 .559 "fc .37595)



$6
$5
sS4
$3
$2
$1

- spl>

{Cor "n azul "c 1. "1 0 "fc 1.)

(Estado_lat "n comfburacos-‘c .9 "1 0 “fc .9)
(Tom_cor “n desbotado “c¢ ;8 "1 0 “fc .8)
(Estado "n velho "¢ .7 "1 0 “fc .7)

(Tipo "n fusca “c 1. “1 0 “fc 1) |

(Comeco)



5. EXEMPLO RACIOCINIO PARA TRAS:
Neate problema o encadeamento regressivo € emulado pelo
sigstema. O conjunto de regras de decomposi¢do abaixo € utilizado

[ FARRENY 871]:

rl : a:=>b, ¢
r2 : d :=> a, e, f
r3 : d :=>a , k

rda : £ :=>1

rs5 : £f :=>c¢, 3

ré : d :=> g , h

r7 k :=>e , 1

Dyrante o processo de decomposicdo estes problemas geram uma
drvore E/OU de suQ*problemas. Para cada sub-problema néo
résblvido uma questéo € feifa ao usudrio. Caso a resposta seja
que o© Afub—pgqblema ndoc estd resolvido, as regras sao utilizam
para sua resolugdo. A segiuencialidade necésséria no caso das

perguntas € obtida através do uso de prioridades.
Base de conhecimentos'éara o probiema

; retira um problema se estd resolvido
(DEMON deleta-problema
IF Problema (P)
‘Fato (F)

nome {(F) = nome (P)



THEN
- P)
; Regras de decomposicdo de problemas
(RULE r1l
| IF Problema (&)
nome (A) = a
THEN
- A
Problema (B)
nome (B) = b
Prgblema(C)
home(C) = ¢)
(RULE r2

IF Problema (D)

nomq(D) = g

THEN
B - D
Probiema(A)
nome (A) = . a

Problema (E)
nome (E) = e
Pfoblema(F)
nome (F) = f)
.(RULE r3
IF Problemé(D)
| nome (D) = d

THEN



(RULE r4

IF

THEN

(RULE r5

IF

THEN

(RULE r6

IF

THEN

D

Problema (A)
nome (A) = a
Problema (K)

nome (K) = k)

Problema (F)

nome(F) = £

F
Problema (I)

nome (I) = 1)

Problema (F)

nome (F) = b

F

Problema (C)

‘nome (C) = ¢

Problema (J)

nome (J) = 3)

Problema (D)

nome (D) = g

D

Problema (G)

-



nome (G) = g
Problema(H)
nome (H) = ‘h)
(RULE r7
1F Problema (K)
nome(K)>m k
THEN
- K
Problema (E) -
nome (E) = e
Problema (L)
nome (L) = 1)
; pergunta ao usudrio se o problema estd resolvido
(DEMON pergunta
.IF Problema (P)
- Fato (F)
nome (F) = nome (P)
THEN
Resposta (R)
objeto(R) = nome(P)
valor (R) = |
(accept "Problema” nome(P)"resolvido (vyes/no) ")
(PRIORITY resposta 0)
(PRIORITY resposta-nao 0)
(HARAKIRI))
; tratamento da resposta

(RULE resposta -1
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IF Resposta (R)
valor (R) = yes
THEN
- R
Fato (F)
nome (F) = objeto(R)
(PRIORITY pergunta 0)
(HARAKIRI))
(RULE resposta-nao -1
IF Resposta (R)
valor (R) = no
"THEN
- R
(PRIORITY pergunta 0)
(HARAKIRI))

; condicdo de parada

(DEMON fim
IF - Problema(P)’r
- THEN
(WRITE "Ate gue enfim cheguel ao fim ! ")
(STOP})

; inicializacdo da MT
(CREATE Fato “nome g)
(CREATE Fato “nome c)
(CREATE Fato "nome b)

(CREATE Problema “"nome 4d)



spl>

Exemplo de uma sessio de trabalho

(load eou)

Pre_Compilador : .\spllib\precomvl.3

Compilador : .\spllib\compilvl.3

Pre e Compillacao : .\splbc\eoh.ll

spl>
$4
$3
$2
$1

spl>

(wm)
(Problema ;nome d)
(Fato‘“nome b)
(Fato “nome c)
(Fato “nome g)

(run 5)

Problema d resolvido (yes/no) ? no

3

Problema f resolvido (yes/no) 7 no

5

spl$
S8
$7
$6
$3
$2
sl

spl>

((r1 ($6)) (rd ($8)) (r5 ($8)) (pergunta (87 -) (56 -)))

(wm)
(Problema ‘nome_f)
(Problema “nome e)
.F(Problema “nome a)
(Fato “nome b)
(Fato “nome c)
(Fato “nome g)

(cs)‘

1314



gpl> (run)

Problema e resolvido (ves/no) ? yes
7
Problema a resolvido (yes/no) 7 yes
12
Préblema i resolvido (yes/no) ? no
18
Problema 3 resolvido (vyes/no) ? yes
22
Ate que enfim cheguei ao fim !
23 |
*X%x Solucaoc X*x*
- ciclos .......... 23
- backtrackings ... 3
x 1 ...... ((pergunta ($4 -)))
2 (..., ((resposta—-nao ($5})))
* 3 ..., ((r2 (s$4)))
* 4 ...... ((pergunta ($8 -)))
* 5 ..., ((resposta-nao ($9))})
*6 ...... ((pergunta ($7 -)))
7 ... ((resposta ($10)))
* 8 L..... ((pergunta ($6 -)))
X 9 ..., ((deleta-problema ($7 $11)))
* 10 ..... ((resposta ($12)))



spl>
$17
$1
$2
$3
$1l

$13

11 ..... ((deleta-problema ($6 $13)))

12 ..... ((r5 ($8)) (rd4 ($8)))

13 ..... ((pergunta ($15 -)))

14 ..... ((deleta-problema ($14 $2)))

15 ..... ((respoéta (816)))

16 ..... ({(deleta-problema ($15 $17)))
17 ... ((£im (-))) |

(wm)

(Fato “nome J)
(Fato “nome g)
 (Fato “nome c}
(Fato “nome b)
(Fato "nome e)

(Fato “nome a)

Biby;
blxoieca Universiféri

.33
&
oo e
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6. REDE DE PETRI PECA-MAQUINA:
Neste exemplo o SPl descreve a rede de Petri a objetos
abaixo que representa a especificagdo do mdédulo de controle da

execugéo de um plano de fabricag¢do [BAKO 89].

Mdquina
Peca
P2
ord_op = ord_op + 1|
1mag_af= "f(ord_op) Magquina
Peca/Méquina

Duas regras de producdo modelam os processos de usinagem e
fim de wusinagem. 0s objetos caracterizam as pecas € as maquinas
utilizadas. As pecas 8380 sucessivamente usinadas pelas mdgquinas

numa ordem determinada.
Base de conhecimentos para o problema

; modelagem do processo
(RULE inicia-usinagem
1F

Peca (X)



Mag (Y)

mag-af (X)

THEN

Us
pe
ma

inagem
ca-usi
g-usi
X

Y)

(RULE fim-usinagem

IF

Us

THEN

ord-op (peca-usi

mag-af (peca-usi (Z))

inagem

(2)
(2)
(2)

(2)

= X

=Y

+ Y = peca-usi (2)

4+ X = mag-usil (Z)

Z)

; inicializacdo da

(CREATE

(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE

(CREATE

Peca
Peca
Peca
Peca
Mag
Mag

Mag

‘nqme
“nome
“nome
“nome
“nome
“nome

“nome

MT
pl
p2
p3
pd
ml)
m2)

m3)

“ord-op
“ord-op
“ord-op

“ord-op

= nome (Y)

(2))

1

1

1

1

= (f ord-op (peca-usi

“"mag-af
“mag-af
“mag-af

“mag-af

ml)
ml)
ml)

ml)

(1+ ord-op (peca-usi (Z)))

(2)))
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Fung80 definida pelo usuario

; altera a maquiﬁa a ser usada pela pecga
(de £ (n)
(cond ((equal n 1) ’'ml)
({equal n 2) "m2)
((equal n 3) "'m3)

t O) )

Exemplo de uma sessBo0 de trabalho

spl> (load pec—-maq2)

Pre-compilador ' : .\spllib\precomvl.3
Compilador | : .\spllib\compilvl.3
Pre e compilacao :v.\spibc\pec—maqz.ll
spl> (wm) |

$7 : (Mag "nome m3)
$6 : (Mag “nome m2)
$5 : (Magq “nome ml)
$4 : (Peca “nome p4d “ord-op 1 "mag-af ml)
$3 : (Peca "nome p3 "ord-op 1 "mag-af ml)
$2 : (Peca “nome p2 “ord-op 1 °"mag-af ml)
$1 : (Peca “nome pl “ord-op 1 "mag-af ml)
spl> {(rm)
((D : ) (R : inicia-usinagem fim-usinagem)
spl> (run 1)

1
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spl> (wm)
$8 : (Usinagem “peca—usi.$4 “mag-usi $5)
$7 : (Maqg “nome m3)
$6 : (Mag "nome m2)
$3 : (Peca "nome p3 “ord-op 1 "mag-af ml)
$2 : (Peca “nome p2 "ord-op 1 “mag-af ml)
$1 : (Peca “nome pl “ord-op 1 fmaq—af ml)

spl> (run 1)

spl> (wm)
$12 : (Mag "nome ml)
$11 : (Peca "nome p4 “ord-op 2 "mag-af m2)

87 : (Maqg "“nome m3)

$6 : (maq “nome m2)

$3 : (Peca “nome p3 "ord-op 1 “"mag-af ml)

$2 :.(Peéa “nome p2 “ord-op 1 “mag-af ml)

$1 : (Peca “nome pl “ord-op 1 “"mag-af ml) B
spl> (cs)

((inicia-usinagem ($3 $12) (82 $12) ($1 $12) ($11 $6)))
spl> (regime irf)

irr

spl> (run)

24

k% Sjtuacao Final **x
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- backtrackings ... 0
* 1 ..., ((inicia-usinagem ($4 $5)))
X 2 ... ((fim-usinagem ($8)))
* 3 ..., ((inicia-usinagem ($3 $12)))
x4 ...... ((fim-usinagem (313)))
* 5 ..., ((inicia-usinagem ($2 $17)))
*x 6 . ..... ((fim-usinagem ($18)))
x 7 ..., . ((inicia-usinagem ($1 $22)))
* 8 _..... ((fim-usinagem ($23)))
X9 ... . ((inicia-usinagem ($26 $6)))
* 10 ..... ((fim-usinagem ($28)))
* 11 ..... ({inicia-usinagem ($21 $32)))
* 12 ..... ((fim-usinagem ($33)))
* 13 ..... ((inicia-usinagem ($16 $37)))
x 14 ..... ((fim-usinagem ($38)))
* 15 ..... ((inicia-usinagem ($11 ng)))
* 16 ..... ((fim-usinagem .($43)))
x 17. ..... ({(inicia-usinagem ($46 $7)))
* 18 ..... ((fim-usinagem ($48)))
* 16 ... .. ({inicia-usinagem ($41 $52)))
* .20 ..... ((fim-usinagem ($53)))
*x 21 ..... ((inicia-usinagem ($36 $57)))
* 22 ..... ((fim-usinagem ($58)))
* 23 ..... ((inicia-usinagem ($31 $62)))

* 24 ..... ((fim-usinagem ($63)))



spl> (wm)
$67 (Magq
$66 : (Peca
561 (Peca
$56 (Peca
$51 (Peca
$47 {Maq

- 827 (Mag

spl>

“nome m3)
“nome pl
“nome p2
“nome p3
“nome p4

“nome m2)

“nome ml)

“ord-op 4 "mag-af
“ord-op 4 ‘maq?af
“ord-op 4 "mag-af

“ord-op 4 “mag-af

0O)
)
)
O
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7. SIMULACAO DE MAQUINA DE TURING:

Neste exemplo uma mdquina de Turing € simulada pelo SPl. ©
exemplo retirado de [HOPCROFT 79], utiliza uma maguina de Turing
modificada, que realiza em todo passo uma operagdo de leitura e
escrita na fita. Esta mdquina aceita cadeias de caracteres
constituidos por um numero idéntico de zeros e uns. |

O exemplo mostra gue o SPl € computacionalmente egquivalente

a uma mdguina de Turing.

Base de conhecimentaos para o problema

; movimentos da mdquina
(RULE left
IF

Estado (X)
Cabeca(Y)
Fita(2)
Quadfupla(T)
cell(Y) = cell(2)

s(T) = s8(X)

c(T) c(2)

f

ai{T) left

THEN

s (X) n(T)
cell(Y) = (1- cell(Y))

c(2Z) = e(T))



f41

(RULE right
IF

Estado (X)
Cabeca(Y)
Fita(2)
Quadrupla(T)
cell(Y) = cell(2)
8(T) = s(X)
c(T) = c(2)

right

a(T)

THEN

s (X) n(T)
cell(Yy) = (1+ cell(Y))
c(zZ) = e(T))

; condig¢do de parada

(DEMON fim
1F — -
Estado(T)
s(T) = q4
THEN
(STOP))

; inicializagéo»da MT

(CREATE Cabeca “cell 0)

(CREATE Fita “cell 0 "¢ 0)
(CREATE Fita “cell 1 "¢ O)
(CREATE Fita “cell 2 “c 1)

(CREATE Fita “cell 3 “¢c 1)



(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE
(CREATE

(CREATE

Exemplo de

spl> (loéd turing)

Fita

Quadrupla
Quadrupla
Quadrupla
Quadrupla

Quadrupla

Quadrupla.

Quadrupla
Quadrupla

Quadrupla

Quadrupla

Estado

Pre—compiladorﬁi

Compilador

Pre e compilacao

ama

“cell 4 “c
"8 q0 "¢ O
"s ql "¢ O
"8 q2 "¢ O
“s gl "¢ 1
"s Q2 “c x
"s q0 "c vy
s ql “c vy
“s q2 “c vy
“s @3 “c vy
“s g3 "¢ b
“s g0)

sessio de

.\spllib\precomvl.3
.\spllib\compilvl.3

.\splbc\turing.1l1

spl> (wm)
$17 (Estado “s q0)
$16 (Quadrupla “s q3 “c
ASlS (Quadrupla "s q3 "¢
514 (Quadrupla "s g2 “c¢
$13 (Quadrupla “s ql “c
$12 (Quadruplé “s q0 “c
511 (Quadrupla "s g2z "¢

b)

‘n ql “e
“n gl "e
"n g2 “e
n g2 “e
n q0 fe.
n g3 “e
“n gl “e
"n g2 e
“n g3 e
‘n g4 “e

trabatltho

n g4 “e
n g3 “e
n g2 “e
n gl "e

n g3 ‘e

n g0 "e x

right)

a right)

a left)

left)

a right)

right)
riéht)
left)

right)

right)

right)
right)
left)

right)
right)

right)
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$10
$9
$8
57
$6
$5
s4
$3
$2
Sl
spl>
((D

spl>

spl>
$20
$19
s18

$16 :

S$15
Sl4
$13
$l2
S1l
S$10

$9

S8

left right))

~

C

a3
a3

q2

gl

al
a2
al

a2

(Quadrupla “s
(Quadrupla "s
(Quadrupla “s
(Quadrupla s
(Fita “cell 4
(Fita “cell 3
(Fita “cell 2
(Fita “cell 1
(Fita “cell O
(Cabeca “cell

(rm)
fim) (R

(run 1)

(wm)

: (Fita “cell O
(Cabeca “cell 1)
(Estado "s ql)
(Quadrupla ;s
(Quadrupla “s.
(Quadrupla “s
(Quadrupla "s
(Quadrupla “s
(Quadrupla “s
(Quadrupla °s
(Quadgupla s
(Quadrupla “s

ql

X)

q4

a3

a2

ql

a3
q0
q2
q2

ql
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left)
left)
right)

right)

right)
right)
left)

right)
right)
right)

left)

left)

right);



s$7
$6
$5
$4
$3

spl>

spl>
$38
$37
$36
$35

$32

$16

$15
$14
513
$12
$11
$10
$9
$8
$7
$6
$5
spl>

14

(Quadrupla “s q0
(Fita “cell 4 “c
(Fita “cell 3 “c
(Fita “cell 2 “c
(Fita “cell 1 “c

(run 6)

(wm)
(Fita “cell 2 “c
(Cabeca “cell 3)
(Estado “s ql)
(Fita “cell 1 “c¢
(Fita “cell 0 ~“c
(Quadrupla “s g3
(Quadrupla “s q3
(Quadrupla “s q2
(Quadrupla “s ql
(Quadrupla “s g0
(Quaérupla "8 q2
(Quadrupla “s ql -
(Quadrupla “s q2
(Quadrupla “s ql
(Quadrupla “s qO
(Fita “cell 4 “c
(Fita “cell 3 “c¢

(run)

-~

c
b)
1)
1)

0)

Y)

0

PS

n gl

n q4
n q3
n g2
n ql
n'q3
n g0
n g2
n q2
n gl

n gl

“e X “a right)

e b "a right)
e v “a right)
e ¥y "a left)

e Yy “a right)

€ Yy "a right)
e X “a right)
e y "a left)
e 0 "a left)
e 0 “a right)

e X "a right)
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**% Solucao *xx

- c¢iclos .......... 14

- baéktrackings 0
* 1 ..., ((right (817 $1 $2 $7)))
x 2 ..., ((right (818 $19 83 $8)))
* 3 ..., ((left ($21 $22 $4 $10)))
*x 4 ...... ((left ($24 $25 $23 $9)))
x5 ..... ({right ($27 $28 $20 $11)))
* 6 ..., ((right ($30 $31 $29 §7)))
x 7 ..., ((right ($33 $34 $26 $13)))
* 8 ...... ((left ($36 $37 $5 $10)))
X 9 ..., ((left ($39 $40 $38 $14)))
* 10 ..... ((right ($42 $43 $35 $11)))
* 11 ..... ((right ($45 $46 $44 $12)))
x 12 ..... ((right ($48 $49 $41 $15)))
£ 13 ... ({right ($51 $52 $6 $16)))
* 14 ..... ((fim ($54)))

spl>
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8. CALCULO DE RAIZES DO SEGUNDO GRAU:

O problema corresponde a aplicag¢do da fdérmula de Baskara
sobre uma equag¢do de parametros fornecidos pelo usudrlo. A
seqgiiencialidade é obtida através de objletos presentes na MT (como
e.g. Continua) e através .das prioridades das regras (agado
HARAKIRI na regra "disc”" e REVIVE na regra "continua2”). Desta
forma € possivel a obtengdo de uma seqiéncia de disparo que

prermite emular o comportamento algoritmico desejado.

Base de conhecimentos para o problema

; entrada dos dados
(RULE inicio
| IF Comeco (X)
THEN
- X

Equacao (Y)

a(y) = (accept "Termo do 2. grau ")
b(Y) = (accept "Termo do 1. grau ")
c({Y) = (accept "Termo independente”))

; verificacdo se a equagdo € do 1 o. grau
(RULE grau_um
IF Equacao (X)
a(X) = 0
THEN
rl(x) = (/ (- c(X) b))

]
|
!

|



(WRITE "EqQuacao do primeiro grau raiz : " rl((x))

Continua(Y))

; regras que descrevem a férmula de Baskara

(RULE disc

IF

Equacao (X)

a(X) <> 0

THEN

a(x) = (- (% b_(X) b(X)) (* 4 a(X) c(x)))

(HARAKIRI))

(RULE raiz_unica

IF

THEN

Equacao (X)

axy =0

rl1(xX) =»(/ (- b(X)) (* 2 a(X)))
(WRITE "Ralz unica : ” rl{x) )

Continua (Y))

_(RULE raiz_normal

IF

THEN

Equacao (X)

d(x) >0

ri(X) = (/ (+ (- b(X)) (sart d(X))) (* 2 a(X)))
r2(xX) = (/ (- (= b(X)) (sart d(X))) (* 2 a(X)))
(WRITE "Raiz 1 : " rl(X))
(WRITE "Raiz 2 : " r2(X))

Continua(Y))

(RULE raiz_imag

IF

Equacao (X}
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da(X) <0
THEN
‘(WRITE "Nao ha raiz real”)
Continua(Y))
; verificagdao se deve haver continuagdo
(RULE continua
IF Continua(X)
THEN
gim(X) = (accept "Déseja continuar (sim/nao)”))
(DEMON continua2
IF Continua (X)
gim(X) = sim
THEN
- X
(REVIVE disc) -
Comeco(Y)5
; finai de sessao
(DEMON para
IF Continua (X)
sim(X) = nao
THEN
- X
(STOP))
; Inicializacdo da MT:

(CREATE Comeco) -



Exemplo de uma sess8o de trabalho

spl> (start)
t
spl> (load baskara)

Pre-Compilador

.\spllib\precomvl.3

Compilador : .\spllib\compiivl.3
Pre e Compilacao : .\splbc\baskara.ll
spl> (wm)

$1 : (Comeco)
spl> (rm)
((D : continua2 para) (R
ralz_normal
raiz_imag continua))
spl> (cs) ,
({(inicio ($1)))
spl> (run)
Termo do 2. grau 71

Termo do 1. grau ? 5

Termo independenté ? 6

2
Raiz 1 : -2.
Raiz 2 : -3.
3

Deseja continuar (sim/nac) 7 sim

5

inicio grau_um

disc

149

raiz_unica



Termo do 2. Qrau ?2 0

Termo do 1. grau 71

Termo independente 7 1

6

Eguacao do primeiro grau raiz -1
7

Deseja continuar (sim/nao) 7 sim
9

Termo do 2. grau ? 1

Termo do 1. grau 7 6

Termo independente ? 6

11
Raiz 1 : -1.267949
Raiz 2 : -4.732051
12

wAD‘e.*sxeja continuar (sim/nao) 7 sim
14

Termo do é. grau ? 2

Termo do 1. grau 7 2

Termo i1ndependente 7 2

16

Nao ha raiz real

17

Deseja continuar (sim/nao) ? nao

19
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*X** Solucao ***

- ciclos .......... 19

- backtrackings ... O
* 1 oL..... ((inicio (s1)))
X 2 ..., ((disc ($2)))
3 ... ((raiz_normal ($3)))
* 4 ..., ((continua ($5)))
5 (..., ((continuaz ($6)))
* 6. ... ((inicio ($7)))
X 7 ..., - ((grau_um ($8)))
8 ..., ((continua ($10)))
9 ...... ((continuaz ($11)))
* 10 ..... ((inicio ($12)))
* 11 ..... ((disc ($l3))5
* 12 ..., ((raiz_normal ($14)))
* 13 ..... ((coﬁtinua (816)))
* 14 ..... ((continua2 ($17)))
X 15 ..... ((inicio ($18))) .
x 16 ..... ((disc ($19)))
x 17 ..., ((raiz_imag ($20)))
* 18 ..... ((continua ($21)))

* 19 ..... ((para ($22)))



gpl> (wm)
$20 (EQuacao
$15 (Equacao
$9 (Equacac
$4 (Equacao

spl>

g -12 "a 2 B2 € 2)
-pp -4.732051 "xl 1267949 "a 12 a1 ‘b 6 “c 6
NS .30 b1l cl |

“x2 -3. ~y1 -2. 7@ 1 "al b 5 “c 6)
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9. CONSTRUGAO DE UMA LISTA LIGADA:

Este exemplo - a proporciona a criacdc de uma lista ligada
através de doils mecanismos: (a) pela utilizacdo da composig¢do de
atributos presente no SPl; e (b) através da wutilizagdo de um
rétulo comum entre dols objetos. Em cada caso dmacréscimo e a
retirada'de. novos elementos € representado por uma regra. O
exehplo também ilustra a utilizag&o da ac¢do BIND, utilizadé em
conjuntovcom a fungdo LISP gensym (funcdo fisica) e permitindo a

obtengdo da sequencialidade desejada.
Base de conhecimentos para o problema

; atribuig¢do de valores ao simbolo €no
(SET €no no)
(SET no 0)
; criagcdo do primeiro elemento da lista
(RULE 1inicio |
IF Comeco (X)
THEN
- X
No (Y)
nome (Y) = (incr €no)
prox(¥) = nil)
;i inclusdoc no comeco da lista
(RULE coloca_comeco

IF No(X)



- No(Y)

ﬂ
>

prox (Y)
THEN
No (2)

nome (2) = {(incr €no)

I

pProx(2) X)
; inclusdo no fim da lista
(RULE coloca_fim
IF No (X)
prox(X) = nil
THEN
No (Y)
nome (Y) = (incr €no)
prox(Y) = espera
(PRIORITY coloca_fim_2 0))
(RULE coloca_fim_2 -1
IF No (Y)
No (X)

nil

prox (X)
prox(¥Y) = espera

THEN

[}

prox (X) Y
prox(Y) = nil
(HARAKIRI))

; outro modo de incluir na lista

({RULE coloca?2

IF ' No(X)



prox(X) = nil
THEN
(BIND Z (gensym))
No (Y)
prox(Y) = nil
label (Y) = Z
nome (Y) = (incr €no)
prox(X) = label (Y))
; retirada da lista primeiro tipo
(RULE retira_lista
IF No (X)
No (Y)
prox(Y) = X
THEN
prox(Y) = prox(X)
- X)
; retirada da_lista segundo tipo
(RULE retira_listaZz
IF No (X)
No (Y)
pfox(x) = label (Y)
THEN
prox (X) = nil

- Y)



Exemplo de uma sessio de trabalho

spl> (load lista)

Pre-compillador : .\spllib\precomvl.3

Compilador : .\spllib\compilvl.3
Pre e compilacao : .\splbc\lista.ll

spl> (create Comeco)
O
spl> (run 1)
1
spl> (wm)
$2 (No “nome 1 “prox nil)
spl> (manual)

Conjunto de Conflitos

1 : coloca_comeco : 1 : (s2 -)
2 : coloca_fim : 1 : ($2)
3 : coloca2 : 1 : ($2)

Digpara qual regra/instancia ?
1
Disparada : coloca_comeco : ($2 -)
spl> (wm)
$3 : (No “nome 2 “prox $2)
$2 : (No “nome 1 “prox nil)
spl> (manual)
Conjunto de Conflitos
1 : coloca_comeco : 1 :° (83 -)

2 : coloca_fim : 1 : ($2)



3 : colocaz2 : 1 : (82)
4 : retira_lista : 1. : (82 83)

Dispara qual regra/instancia ?

2
Disparada : coloca_fim : ($2)
spl> (wm)

$4 : (ﬁo “nome 3 “prox espera)

$3 : (No “nome 2 “prox $2)
$2 : (No “nome. 1 “prox nil)
spl> (cs)
({coloca_comeco ($4 -) ($3 -)) (coloca_fim_2 ($4 $2)) (coloca2
($2)) (retira_lista ($2 $3)))
spl> (run 1)
4
spl> {(wm)
'56 : (No"nome_3 “prox nil)
$5 : (No "nome 1 "prox $6)
$3 : (No "nome 2 “prox §$5)
spl> (manusal)

Conjunto de Cohflitos

1 : coloca_comeco : 1 ($3.-)
2 céloca_fim 1 ¢ (86)

3 : ‘coloca2 : 1 : ($6)

4 : retira_lista : 1 : (s6 $5)
5 : retira_lista : 1 : ($5 $3)

Dispara qual regra/instancila ?

5



Disparada : retira_lista
spl> (wm)
$7 : (No "nome 2 “prox $6)
$6 : (No “nome 3 “prox nil)
spl> (manual)

Conjunto de Conflitos

($5 $3)

1 : coloca_comeco : 1 ($7 -)
2 : coloca_fim : 1 ($6)

3 : colocaz : 1 : (56)

4 : retira_lista : 1 : ($6 §7)

Dispara qual regra/instancia ?
3

Disparada : c¢oloca2 : ($6)
spl> (wm)

89 : (No "nome 3 “prox gl04)

$8 : (No “prox nil “label ¢l04 "nome 4)

$7 : (No “nome 2 “prok $6)
spl> (manual)

Conjunto de Conflitos

1 : coloca_comeco : 1 ($8 -)
2 ¢ coloca_comeco : 1 (s7 =)
3 : coloca_fim : 1 : ($8)

4 . colocaz : 1 : ($8)

5 : retira_lista : 1 : ($9 $7)
6 : retira_lista2 : 1 ($9 $8)

Dispara qual regra/instancia ?

6



Disparada

spl> (wm)
810 : (No
S$7 : (No

spl>

retira_listaz

“nome 3

“nome 2

“prox nil)

"prox $10)

(89 $8)
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10. PROBLEMA DAS n RAINHAS: )

Este exemplo mostra como € possivel resolver através do SP1
0 problema vcléssico da colocagdo de nifainhas em um tabuleiro
n ¥ n, sem que nenhuma possa. ameag¢ar qualguer outra.

A estratégla de resolucao adotada € do tipo geragdo de
hipdtese e teste. As rainhas sdo colocadas sucessivamente linha
ap6s linha, tomando em conta o fato qgue duas ralnhas jamais podem
ficar numa mesma linha. Casé dufante a resolugdao a configuracdo
antefior das linhas ndo permita a colocacdo de uma rainha na
linha corrente, uma ag¢do de retrocesso seletivo (RETURN-OVER)

faz . com que a posigao das rainhas jé' colocadas seja

reconsiderada.

Base de conhecimentos para o problema

; inicializagdo: entrada do numero de rainhas

{DEMON 1inicio

IF
Comeco (X)

THEN
t (X} = (accept "numero de rainhas”)
Hipo (Y)
x(Y) =1
v(Y) =1

(HARAKIRI))



; colocag80 de uma rainha se possivel

(RULE poe_rainha

IF

Hipo (X)

- Queen(Y)

y(Y) Or (= yv(X))

THEN

(é (+ v(X) (- x{Y) x(X))))

(= (+.y(X) (- x(X) %(Y))))

Queen(T)

X(T) = x(X)

y{(T) = y(X)

(X)) = (1+ x(X))
vy(X) = 1)

; alteracdoc a hipotese

(RULE muda_hip

IF

THEN

; ndo € possivel rainha nesta coluna: retrocesso

2

Hipo (X)

v (X)

({DEMON fim_coluna

IF

(1+ v(X}))

Hipo (X)

Comeco(Y)

Queen (W)

yi{X) > t(Y)

161



16

THEN
(RETURN-OVER W))
; todas as rainhas colocadas
({DEMON fim
IF
Hipo (X)
Comeco (Y)
X (X) 't(Y)b
“THEN
- X
(STOP))
; iniclalizacac da MT

(CREATE Comeco)

Exemplo de uma sess3o de trabalho

spl> (run 1)
.numero de rainhas 7 4
1
spl> (wm)
$3 : (Hipo "x 1 "y 1)
$2 : (Comeco "t 4)
spl> (cs)
((poe_rainha ($3 -)) (muda_hip ($3){)
spl> (run 1)

2
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spl> (wm)

-

$5 : (Hipo "x 2 "y 1)
$4 : (Qﬁeen “x 1 "y 1)
$2 : (Comeco "t 4)

spl> (cs).

((muda_hip ($5)))

sbl> {run 2)

4

spl> (wm)
$7 : (Hipo "X 2 "y 3)
$4 : (Queen "X 1 "y 1)
$2 : (Comeco "t 4)

spl> (cs)

({poe_rainha ($7 -)) (muda_hip (575))

spl> (run 1)

. :

spl> (wm)
$9 : (Hipo "% 3 "y 1)
$8 (Queeﬁ “x 2 Ty 3)
$4 : (Queen "X 1 "y 1)
$2 : (Comeco "t 4)

spl> (cs)

((muda_hip ($9)))

spl> (run 4)

9
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spl> (wm)
$13 : (Hipo "x 3 "y 5)
$8 : {Queen "x 2 "y 3)
$4 : (Queen "X 1 "y 1)
$2 . {(Comeco "t 4)
spl> (cs) _
((poe_rainha ($13 -)) (muda_hip ($13))
(fim_coluna ($13 $2 $8) ($13 $2 $4)))
spl> (run 1)
10
" spl> (wm)
$§2 : {(Comeco "t 4)
$4 : {(Queen "X 1 "y 1)
$7 : {(Hipo *x'z "y 3)
spl> (cs)
((muda_hip ($7)) (poe_rainha ($7 =)))

spl> (run)

. 34
*** Solucao **x
- ¢ciclos .......... 34
- backtrackings ... 3

* 1 ..., ((inicio (S1)))
X 2 L., ({muda_hip ($3)) (poe_rainha ($3 -)))

x 3 ..., ((poe_rainha (34 -)))

i
i



spl>

516

spl>

4 ...... ((muda_hip (S6)))v
S .. ((muda_hip ($7)))
6 ..n... ((muda_hip ($8)))
7 .. ((poe_rainha ($9 -)))
8 ...... ((poe_rainha ($11 -)))
S ..., {{muda_hip ($13)))
10 ..., ((muda_hip ($14)))
11 ..., - ((poe_rainha {$15 -)))
12 ..... ((fim ($17 $2)))
(wm)
{(Queen “x 4 "y 3)
(Queen "x 3 “v. 1)
(Queen "x 2 Yy 4)
(Queen ‘# 1 "y 2)
(Comeco "t 4)

145
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