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Abstract. This article accomplishes an approach to the Systems othbRiea-
soning with the purpose of demonstrating the several aspectsological inhe-
rent to such systems. For so much we left of general concempspaching the
systems of production rules, frames and semantic systeonsadter and conclu-
ding with conclusions the about of the evolutionary aspetth® computational
applications.

Resumo. Este artigo realiza uma abordagem aos Sistemas de Raodadgico
com a finalidade de demonstrar os diversos aspectos tegitol inerentes a tais
sistemas. Para tanto partimos de conceitos gerais, abaldam seguida os sis-
temas de regras de prodag, frames e sistemas sénticos e finalizando com con-
clusdes a cerca dos aspectos evolutivos das aplieagcomputacionais.
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1. Introducao

Diversos autores destacam que o objetivo das pesquisasbnarsa da (&ncia da
Computa@o, Inteligencia Artificial (1A), € capacitar os sistemas computacionais a execu-
tar fungdes nas quais o ser humano apresenta resultados ditogyéntelsutilizando-se do
"conhecimento”e do "racidaio”.

Para termos as condies para aspirarmos asoOag inteligentes, que se fazem
necesarias a aalise de todos os aspectos relacionados ao desenvolvireamgo da in-
teligencia. Neste contexto, a nossa capacidade de agir de foteligente se mostra as-
sociada ao conhecimento que pdssas. Desta maneira para aprofundarmos nos Sistemas
de Raciomio Lbgico, temos que vislumbrar tammm um dos requisitos fundamentais em
sistemas inteligente queo conhecimento.

2. Contexto

O advento da Internet em meados dos anos 60 possibilitouex@mde computadores ge-
ograficamente distantes, foi um dos fatores tegiobs primordiais para viabilizar o pro-
cesso de globaliz&p da economia. A cada momento, mais computadores e, -
soas, grupos, culturas e 1@@s conectam-se a essa rede integrandorgwa comunidade.

A globalizago, aém de ser um fa@dmeno §cio-ecotmico, traz no seu bojo uma
revolu@o &cnica extremamente importante, qua aboli@o da disincia pelos progressos
da comunicago.



A tecnologiaé o ponto central desta revolu, trazendo consigo 0s pontos positivos,
mas tambm 0s pontos negativos, principalmente no que tange acdgalama da tecnologia,
gue esh cada vez menor. As pessoas e as empresasqueeratualizarem permanentemente
podeRo tornar-se inabilitadas a desempenhar @esge a responderem adequadameste
exigéncias da sociedade em que atuam.

Na era do conhecimento, o$vais de capacitép dos inditduos e das empresas
sao fatores fundamentais para a sua sob&sgia. A tecnologia permite que inforniss e
conhecimento sejam permutados com facilidade, desta fapreximando pessoas, comu-
nidades e ndies. A complexidade do processo se deve ao fato que Vvatoesd mais no
doninio da informa&o, mas sim em como trabalhar com o conhecimento relacianasta
informago.

Sistemas Inteligentesas exemplos de sistemas que utilizam a tecnologia da
informacgao para manipular conhecimentos especializados e quesapagsresultados qual-
itativos e quantitativos. Esses sistemas permitem que uor manero de pessoas obtenham
acesso ao conhecimento a partir de sua aosgistematizap, represent@p e processa-
mento em ambientes computacionais. Os Sistemas Intedigeotdem manipulairebolos
gue representam entidades do mundo real, @lesapazes de trabalhar eficazmente com o
conhecimento. Para consolidarmos os conhecimentos aaestes necesario distinguir
dado, informago e conhecimento.

3. O Conhecimento Humano

A distincao entre dado, informag e conhecimenté necesaria para o entendimento da
natureza e tipos de conhecimento humano e desta forma lestineos uma ligep entre
conhecimento e as tecnologias que os manipulam.

Podemos considerar que o daglam elemento puro sobre um determinado evento.
Normalmente do utilizados no ambiente operacional, podendo ser arradpsre recupera-
dos de Banco de Dados e/ou aravle alguma forma documental. Como exemplo podemos
citar: o valor do élar em dia espéfico, a taxa de juros de um determinadéswe as vendas
por estado da federag. O dado necessita de complementos para oferecer emirasane
entendimento da situag.

A informacao & o dado analisado e contextualizado. Ela envolve a intewge de
um conjunto de dados. Desta forma, se realizarmos uma cagapaentre as vendas do
estado de Gais, que foram de 100.000,00 reais e as vendas no Distritodtegee foram
de 140.000,00 reaisao seria possel verificarmos em qual localizag obteve um melhor
desempenho, pelo fato de estarmos realizando a condmaeagartir dos dados. Faz-se
necesario enfo a insergo de paimetros de comparag, e assim desta forma criarmos a
informago. Se a metéa de faturamento for de 110.000,00 reais por estadapgudemos
concluir que o estado de Gxd teve desempenho relativamente fraco e do Distrito Hedera
teve um desempenho melhor, pois houve uma superde sua meta. Esta&ise © foi
poss$vel pelo estabelecimento do contexto de r@feia (meta) gerando a inforndag; O
conhecimento se refei@ habilidade de criar um modelo mental que descreva o objeto e
tambkem as ages que se deve implementar para tomadas deGascisteligentes.

Em meados da&tada de 1980 os projetistas de sistemas computaciondis ded
cavam seu tempo na migrar os dados para infod@ague permitissem as pessoas e/ou
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organizades aprimorarem 0 seu processo dais A partir da @cada de 1990, o desafio
era criar sistemas computacionais cujas habilidadesrfosggresentar e processar o conhec-
imento que permitissem elevar ainda mais os processo®desiaproximando das dedmss
dos seres humanos.

Em poucas palavras podemos afirmar que o processo de gehacooentoé um
processo no qual uma infornage comparada a outra e combinada em muitasdegiteis
e com significado seamtico. Isto implica que o conhecimeréaliretamente dependente da
experencia das pessoas que as utilizam.

O conhecimento pode ser ab&ti@ em diversos ineis como, por exemplo: fatos
(que €0 as rela@ies entre objetos), conceitos (q@® s abstrdes de iéias de natureza
hierarquica), regras (qués as operdies que orientam aes a serem tomadas) e finalmente
as metarregras (qu@s respor@veis pela criago de novas regras).

No processo da tomada de uma daociacontece o uso expito de um conhecimento.
O conhecimento pode ser representado na forma de uma caabida estruturas de dados
e procedimentos interpretativos que levam a um comportamarconhecido, fornecendo
informag@es a um sistema que &g fun@o endio de planejar e tomar as ddi@s necessias
na execugo de ages.

Podemos classificar o conhecimento da seguinte forma:

Declarativo: "o queée- descreve os fatos e eventos;

Procedural: "como funciona- prescritivo eidif de explicar;

Senso Comum: "julgamento certo e errado- declarativo espiural;
Heuisticas: ‘Unico para cada individuo- envolve avaBacsisteratica.

hrowhPE

O conhecimento necesso na solugo de um problema pode ser oriundo @deias
fontes de informa&o. Desta forma uma deéis pode ser tomada por meio dabse bgica,
gue foi feita baseada em dados, entrevistas,meétet ou outros meios, e eventualmente pode
estar apoiada em dados histicos ou intuitivos.

O pensamento humano atende esta necessidadésattawliversos processos:

=

Cognitivos: que®o caracterizados pela manipwage smbolos;

2. Associativos compostos de radiaio vertical ou bgico: que 8o os movimentos de
estado a outros de forma justificada,

3. Racioénio Lateral: associativo, criativo e generativo.

Os Sistemas de Racimio Logico esdio entre 0s campos de pesquisa que visa a
migra@o de processos para o computador, dentro da Iatedig Artificial capazes de simu-
lar e/ou emular o processo de décshumano.

4. Conceitos Gerais dos SRL

Os Sistemas de Racimio Logicos esio sendo constrdos naarea acagimica a mais de 20
anos. Eles&m como principal miss a formula@o gerrica do problema a ser resolvido
gueé computacionalmente complexo (ex: problemas NP-Compdeto)n um contingente
extremamente grande de conhecimento sobre umrdomspetico para resolve-lo.

Alguns pesquisadores em Intedigcia Artificial, durante um certo gedo hisbrico,
evidenciaram os seus esfor¢os na identificego valor do conhecimento sobre um doim
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espedico como um requisito fundamental na res@agle problemas complexos. Estes
esforcos desembocaram em buscas de re&olde problemas nageas em que atentio

0 ser humano apresentava mais sucesso quagaima, onde as mesmas deveriam "saber’o
gue os solucionadores humanos sabiam sobre um determissult@

A possibilidade de resol@g de problemas complexos por computadores tem algu-
mas vantagens, onde podemos citar a velocidade e a @mséstom que executam deter-
minadas tarefas ou fufies. Para se atingir tais objetivos foram neages grandes avan¢os
no que tange a tecnologias de hardware, software e @asias cognitivas que culminaram
enfio na constrip de ferramentas édnicas baseadas no conhecimento. Os Sistemas de
Raciodnio Légicos (SRL) possuem como principal caraistiita uma Base de Conheci-
mento, que sér composta por sentencas em uma linguagem de represemtagonheci-
mento, modelando o "mundo’no qual os problemagaeeesolvidos e utilizando-se de um
mecanismo de raciatio l6gico capaz de realizar infemcias sobre esta Base de Conheci-
mento e obter conclégs (deci8es) a partir deste conhecimento.

Tais sistemas apresentam um grande ganho para as org@szagicipalmente pela
utilizacao dos talentos e expéricia de seus membros no processo de tomada déedscis
inteligentes. Est& uma forma de rapidamente disseminar conhecimento ebpad@por
toda a organizap e otimizar 0s recursos necasss e suficientes para o provimento destes
conhecimentos. Durante a consfiogle um Sistema de Racino Lbgico, os conhecimen-
tos dos especialistas no problema necessitam ser capgumadanizados e disponibilizados
na Base de Conhecimento. @pa constru@o da Base de Conhecimento todos 0s membros
da organizago podem recuperar estes conhecimentos independenteasleapacitaies
pessoais.

As pesquisas neste campo possuem grandes confdsungsareas das diversas en-
genharias, das@&ncias, da medicina e dos deips em geral.

5. Visao Conceitual Sobre SRL

Sistemas de Raciatio Logicos §0 aplicafes computacionais que realizam iéfecias
(Raciodnio) em uma Base de Conhecimento, que possuem sentégeas, que repre-
sentam explicitamente o conhecimento sobre o "mundo”selado com a finalidade de re-
solver problemas. Nestas apliéas o conheciment® o0 ponto central eaa caractésticas
de "inteligéncia”ao sistema.

Os Sistemas de Racimio Logico devem conter duas vertentes: uma relativa ao
"conhecimento”, qué manipuhvel pelo homem e outra que seria proégsspelo computa-
dor, quee a "simtblica”. Se observarmos a perspectiva do "conhecimento’a Ba£onhec-
imento deve descrever "o que”o sistema deve fazer, enquanperspectiva "sinlica”’os
termos simblicos da Base de Conhecimento devem indicar "como”o sisteamaroceder.
Desta forma se separa o problema, expressos péls@re modelagem da atividade de
representar este @&todo em um formalismo mateético com enfoque eficiente em termos
computacionais.

O entendimento do "processo’de res@agle problemaé fundamental para o en-
tendimento do funcionamento dos Sistemas de Ratm&.bgico. Inicialmente consider-
aremos a "capacidade de radimio”, que nada mai€ do que a forma como se chega a
algumas conclu#es sobre determinados problemas analisados, que em palaasas de-
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finem o mecanismo de geiagde novos conhecimentos. Aliado a este processo deve-se te
alguma forma de otimiz&@p das conclu®es, pois se a conclas rao vier em tempo dbil
podea rao ter valorutil. No processamento cerebral o uso de paralelismo prato@elos
neuldnios acelera o processo de resaligde problemas, em Sistemas de Rdniod_6gico
tenta-se otimizar este tempo ateavde heusticas que agregam valor demi® a capacidade

de raciognio.

Uma heuistica para acelerar o processo de resmude problemas consiste em
"guiar o processo de raciodo”. Os especialistas possuem a capacidade de determinar
uma se@éncia de operdgs de racidoio que encontre soldes mais rapidamente. Esta
tecnica permite o aproveitamento de ragies anteriores € de fundamental impd@ncia
na resolugo de problemas. Com a utiliZag destas heigticas otimiza-se em muito o tempo
final das infeéncias, simplesmente "cortando caminho”.

O conhecimento sobre como resolver problemas constitui classe de conheci-
mento. Neste contexte importante destacar que as listicas que dependem em grande
parte do conhecimento sobre a s@agdo problema, ou seja, da ex@agia dos solu-
cionadores dos problemas a qual os Sistemas de Ricia®gicos se profem a resolver.

Segundo Saymon Haykin (2003), o radiwo € "habilidade de resolver problemas”e
os Sistemas de Racimio Logicos podem ser classificados, segundo o livro "Inteligenc
The Eye, The Brain and The Computer”, nos que possuem as ssgaaractésticas:

1. Possuem capacidade de expressar e resolver problemas;
2. Possuem capacidade de aprender infotmsiexpicita e implcita;
3. Possuem controle sobre as opéemze 0 seu encerramento.

6. Aspectos Gerais dos SRL

6.1. Racioénio

Segundo Russel Norving (2003), o radio € o "Processo de consti@g de novas
sentencas a partir de outras sentencas”, onde as sast@mgazenadas no Banco de Con-
hecimento representam univocamente um fato do "'mundc&iselado para resolap de
problemas, onde os fatos podem gerar novos fatos do "muealo’Alem da relago de um
para um entre "sentenca’e "fatos”existe ta@mbuma relago "sen@ntica’a qual determina

o significado para ambos.

6.2. Paradigmas

No contexto da Inteligncia Artificial existem diversos paradigmas nos quais 0sS
pesquisadores se @pm para criar as diversas abordagens de ratmddgico. Dentre
estes paradigmas podemos citar o "Paradigma &iodjo qual se baseia na "nadbra
linglistica”e temos como exemplo: os sistemas de praougs agentes, etc.

Outra abordagera o "Paradigma Conexionista”, que utiliza-se daafmta cerebral
para definir a sua arquitetura e funcionamento. O termo ¢omiska se origina das congégs
sinapticas cerebrais entre 0s seus microorganismos. Podermapsamo exemplo desta
abordagem as redes neurais artificiais. O "Paradigma Bweolista”utiliza da meifora da
natureza, principalmente dos mecanismos de e@olnatural. Podemos citar como exemplo
0s algoritmos gegticos e vida artificial.



Finalmente a "Paradigma EsStgtico ou Probabistico’com aplicago no raciomio
incerto, quee provavelmente o aproximado da forma como os humanos naainc Temos
como exemplo desta abordagem as redes "byesianas’e osasstifusos ou "fuzzy”.

6.3. Linguagens de Represent@p do Conhecimento

Para trabalharmos com Sistemas de Raociod.0gico necessitamos representar os conheci-
mentos para aplicarmos o0s processo de ragioou infeéncia sobre as sentencas represen-
tadas na Base de Conhecimento. Para tanto precisamos degkmgugue representem as
sentencgas internamente em sistemas computacionais.

Foram criadosisbolos que recebem o nome de linguagens de repregergdem a
funcao de serem processadas internamente pelos sistemas aoimipais. Os pesquisadores
criaram diversas linguagens com diversogeis de qualidade e representatividade dos con-
hecimentos do mundo selecionado. Em primeiraaimsia podemos classificar em lingua-
gens "bgicas’e "Objetos”. Nas linguagens dégicas"temos: dgica proposicional, que
uma bgica mais simples e que representa somente os fatos. Eidaégmos umadgica
mais elaborada quea bgica de predicados de primeira ordem, uena bgica poderosa
e que permite simbolizar a maioria dos fatos, objetos € @akaentre eles. Outra forma de
l6gica mais elaborada e poderd@sa bgica temporal que tem a possibilidade de represen-
tar tudo que adgica de predicados de primeira ordem mais a variante deotafigade e
finalmente nesta categoria os sistemas de regras de pwdue 8o constitidos pelo par
condi@o-a@o.

Para a classe linguagens "objeto”as redesosgitas, redes de frame, scripts, lingua-
gens de classes e linguagens de atores, como seus primejp@sentantes. Na constéioc
de linguagens de represerdiago projetista deve observar as seguintes considesages-
tas linguagens devem ser expressiva, concisa, sem aitditgs, insergeis ao contexto e
tambem devem ser eficazes.

6.4. Tipos de Infeéncia

As pesquisas em @ncia cognitivas levaram os pesquisadores a classificasetipas de
raciodnio em: "dedu@o”, "abdu@o”, "indugdo”e "anabgico”. O racioénio dedutivoé
realizado a partir de fatos do conhecimento representattorme lbgica, utiliza-se regra de
inferéncia \alida para gerar novos fatos. Temos como exemplo a seniSeda fogo, fa
fumaca”.

Um outro tipo de racidaio € o abdutivo, que tem um funcionamento inverso do
raciodnio dedutivo. Neste caso se existe o cofisede erdo deve existir o antecedente,
exemplo "Se & fumaca, b fogo”.

Um dos tipos de racidoio mais utilizadcé o indutivo. Nesta modalidade parte-se
dos fatos &t as regras gerais. Como temos "Se a Carla do Tcharcanta bem, e a Sheila
do Tchan tamém rao canta bem, eab nenhuma dancarina canta bem”.

O mais difcil de se implementa& com certeza o raciguo anabgico. Nesta modal-
idade de racidoio a resolugo de problemag baseada em problemas resolvidos.Um
exemplo neste caso seria a demonsgioegutonatica de teoremas.
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7. Categorias de SRL em Relaio as Linguagens de Represent@p
7.1. Provadores de Teoremas

Nesta categoria aplica-se achica de racidaio l6gico chamada resolaQ para provar
sentencas representadas ebogica de predicado de Primeira OrdemaoSmuito utiliza-
dos para tarefas matéticas e de racidoio cienifico. Podemos citar como exemplos os
seguintes ambientes: SAM, AURA, OTTER.

7.2. Linguagens de Programago em Logica

Nesta categoriadhuma restrigo da bgica tradicionalmente definida, ondamsio permi-
tidos os tratamentos completos da négaglisjun@o e/ou igualdade. Geralmente utilizam
a tecnica de racidaio "encadeamento regressivo”’ou do iég’Forward Chaining”. Nesta
técnica parte-se de sentencas (regras deéinéés) da Base de Conhecimento para produzir
novas conclues (afirmages). Podem possuir algumas cardstaras @o lbgicas das lin-
guagens de programig tradicionais. Podemos citar como exemplo os seguintbgeatas
computacionais: Prolog, MRS, Life.

7.3. Sistemas de Redes Sé@mticas

Nesta categoria consistem edsrconectados por arcos, onde 6s representam usualmente
objetos do mundo selecionado e os arcos asdekairarias entre eles. Estas represetdsg
sao semelhantes a redes de grafos e podemos citar como exesngpdguintes ambientes
computacionais SNEPS, NETL, Conceptual Graphs.

7.4. Sistemas de Frame

O sistema de frame consiste em uma linguagem de repredemfaee uma evolugo das re-
des seranticas. Elas consistem em uma hierarquia de frames (gg)aninoectados por atrib-
utos, onde os frames representam objetos do mundo e asibst@lmente a relag entre
eles. Podemos citar como exemplo 0s seguintes ambientgautaionais OWL, FRAIL,
KODIAK.

7.5. Sistemas de fgicas Descritivas

Estas categorias expressam e raciocinam com deéisicomplexas de objetos e classes, e
relages entre eles, utilizando redes $ericas como priripio de organiza®o. Podemos
citar como exemplo os seguintes ambientes computacionaBME, CLASSIC, LOOM.

7.6. Sistemas de Regras de Prod&ag

Nesta categoria as represeiliag paddes desses sistema®osas implicages, formadas pela
"se condi@o-a@o”. As a@es §0 consegéncias das implicdes e podem ser inseridas e
removidas da Base de Conhecimento, sendo que a forma deinazi@cferéncia)é atraes
de encadeamento progressivo com resmuge conflitos via uso de héstica. Podemos
citar como exemplo os seguintes ambientes computaciomss%) CLIPS, SOLAR.

8. Arquitetura de SRL

Os Sistemas de Racimio Logico utilizam os agentes de baseados em conhecimento ou
agentesdgicos como arquiteturaakica de implementag. Esta arquitetura se apresenta
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como uma evolu@o da arquitetura de agentes reativos aprimorando em oévagpectos,
principalmente nos aspectos déeiss 0s quais t&o comportamento com um altovel de

inteligéncia, onde existe a manipuxde conhecimento atri@s de processos de indercias
ou racioénio légico.

O ambiente externo passa a contar com uma interface, qua ten@o kasica de in-
termediar as comunicées entre os uswios e 0s agente®dicos. Nestas comunicags
seldo passados pelos @sios, os problemas a serem resolvidos durante os processo d
raciodnio l6gicos dos SRL atra@s de processo de intarcias e remetidas as respostas aos
usLarios. Pode haver a situgg na qual o usario solicita explicages ao SRL e o mesmo Ihe
"diz’como foi 0 processo de inféncia utilizado.

Em sistemas computacionais tradicionais existe a segs@t®ncia: 0S usarios
passam os dados ao programa (desenvolvido pelo progranader tem um algoritmo
passo-a-passo especializado. Este programa realizarastgsepe-estabelecidas pelo pro-
gramador devolve os dados dos resultados das dpgEsacalizadas ao Usto.

Em uma arquitetura SRL, o ustio passa os dados a serem analisados ao SRL, que
sa0 inicialmente processados peloadnlo resporivel pelo processo de infarcia (Mbdulo
de Raciomio Gererico). Este mbdulo, via algum tipo de processo de radine logico
verifica na Base de Conhecimento as sentencas r@&@ssa0 processo, podendo inferir
novos conhecimentos o@a de acordo com 0 caso em q@estApds o Brmino do processo
de racio@nio logico dos dados processados pelo SRb devolvidos aos uénios, ou em
caso haja necessidade o SRL possui usduto de explicago do raciomio que tem a furigo
de listar todos os passos utilizados durante o referidoegsacao usario e/ou especialista
no neg@ocio atraes de sua interface.

A Base de Conhecimento semontada em dois momentos. No momento da
inicializagdo o Engenheiro do Conhecimento juntamente com os esptgatie negcio
da organizago acionaio o nmodulo de aquisi@o de conhecimento com as sentencas for-
madoras da Base de Conhecimento alimentando o SRL com os séesiooentos iniciais.
Além desta forma existe outra forma de agrégage conhecimento que &eroriginadas
durante os processos de irdacias promovidos pelo@adulo de raciomio gererico.

9. Operages Basicas do SRL

Os Sistemas de Racimio Logicos promovem quatro tipos de opdies kasicas durante o
processo de inféncia. Eles podem adicionar um novo fato (sentenca) a Ba€euleeci-
mento em alguns casos podendo gerar novas caesdusobre estes fatos. Podem decidir se
uma determinada consulta foi atendida pelo SRL durante unepso de inf@ncia ou de-
cidir se uma consulta ésexplicitamente armazenada na Base de Conhecimento e finalmen
podem remover uma sentenca da Base de Conhecimento.

10. Manuteng@o da Base de Conhecimento

Semelhante aos SGBD - Sistemas Gerenciadores de Bancos d& Da@&RL - Sistemas
de Raciotio Logico possuem Bases de Conhecimento as quais necessitam a@gnec
mos e &écnicas que permitem realizar opdyag sobre as suas sentencas (fatosm disto
gue as operdes sejam executadas de forma eficiente, como por exempluperado
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de informa@es. Os pesquisadores criaram divergasitas que permitiram este aumento
de eficéncia, principalmente na recupeaacdestes conhecimentos. Podemos ressaltar as
tecnicas de unificép, recuperaip e indexago.

10.1. Tecnica de Unificag@o

Esta &cnicaé identificada por uma rotina de unifi@a; cujo nomee UNIFY, que recebe
duas sentencastahicas p e g e retorna uma substiogjue faca p e g se tornarerémdicas.
Podemos simboliza-la da seguinte forma UNIFY(p,q)=Q, dad8ST(q,p)= SUBST(q,q).
Regras de inféncias estendidas requerem que se encontrem sulisguigie produzam
expresdes bgicas diferentes em expréss icenticas

Exemplo:
Conhece (vt, X}z Simpatiza(vt, x)
Base de Conhecimento:

Conhece (vt, gob)
Conhece (y, dsdr)
Conhece (y, Amiga(y))
Conhece (x, ini)

Unificando cada antecedente da regra a cada uma das semenBase de Conhe-
cimento temos:

UNIFY (Conhece (vt, x), Conhece (vt, gob)) = x/gob

UNIFY (Conhece (vt, X), Conhece (y, dsdr)) = x/dsdr, y/vt
UNIFY (Conhece (vt, x), Conhece (y, Amiga(y))) = y/vt, X/Ami(g8)
UNIFY (Conhece (vt, x), Conhece (X, ini)) = falha

Observago: nodultimo caso ocorre a "falha”pelo fato de »ao poder assumir, ao
mesmo tempo, o valor de "vt’e "ini".

10.2. Tecnicas de Recuperaip

As técnicas de recuperag se valem das fubes FETCH e STORE, qué&as duas funges
gue simplificam as furies ASK e TELL na implementao fisica de uma Base de Con-
hecimento - BC. O FETCH responavel por achar sentencas S na BC que unificam com
a consulta ou, no mimo, m a mesma estrutura satica. STOREE responavel pela es-
tratégia de infeéncia (raciomio l6gico) que resulta em umarse de chamadas para a fag
FETCH.

Exemplo:

e STORE (BC, S)
— TELL (BC, AB)
— TELL (BC, CD)
e FETCH (BC, Q)

A Base de Conhecimento resultante seria: (A, B, C, D)

A fungdo FETCH leva um tempo de ordem O(n) em uma BC com n elementos. A
funcao STORE leva um tempo O(1) para adicionar uma co@amg BC. Se quisermos ter
certeza de que nenhuma duplidgagredundncia) ses adicionada, eb STOREe tamieém
O(n), o quee imprati@vel. Como se pode observar estas @iggzexecutam de forma semel-
hante ao acesso d@ncial a arquivos com as mesmas carastieas.
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10.3. Tecnicas de Indexago

A criacao deindices foi uma revoltio no Gerenciamento de Banco de Dados e implicou no
aumento de performance na recupamage informages em diversos tipos de banco de dados
(hierarquico, rede e relacional), em SRL foram propostas divéesagcas de indexag tais
como asécnicas de indexap baseadas em tabelas e arvores.

10.4. Tecnicas de Indexago Baseadas em Tabelas

Na tecnica de indexap baseada em tabelas obteve maior sucesso nas que utilizdalas

de "hash”, que o estruturas de dados para recuprag armazenamento de inforrbag
cujo indice & baseado em chave fixa (fixed keys). O armazenamento dass cbena@m
constitidos apenas dos valorgggicos "false”ou "true”, em cuja a complexidade seria da
ordem O(1) para furies FETCH e STORE, o que caracteriza um grande ganho eraoelag
as equivalentes fudes de tecnologias mais simples.

Exemplo:

Seja a Base de Conhecimento - BC:

Irmao (Ricardo, Jao)

Irmao (Pedro, Paulo) e Irao (Paulo, Tiago)

—Irmao(Ana, Samuel)

Irmao (x, y)= Masculino(x)

Irmao (x, y) e Masculino (y¥ Irmao(y, x)

Masculino (Paulo) e Masculino (Pedro) e .= &/ asculino(Ana)

Nesta modalidade constriamos uma tabela com as seguintes colunas: chave,
afirma@o, negago, concludo e premissa. Para a Base de Conhecimento acima osidoste
dos seriam:

Chave: Irmao, Masculino, ...

Afirmacao:

Irm ao :Irmao (Ricardo, Jao) Irmao (Pedro, Paulo) Iréo (Paulo, Tiago);
Masculino:Masculino (Paulo) Masculino (Pedro) ...
Nega@o:

Irm &o :Irmao (Ana, Samuel);
Masculino:Masculino (Ana); ...

Conclusio:

Irm &o :Irmdo (x,y) e Masculino (v} Irmao(y, x);
Masculino:Irmao (x,y)= Masculino(z); ...
Premisa:

Irm &o:lrmao (x,y) e Masculino (y¥ Irmao(y, x);
Irm &o:lrmao (X, y)= Masculino(x);

Masculino:Irmao (x,y) e Masculino (v} Irmao(y, x); ...
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10.5. Tecnicas de Indexago Baseadas em Arvores

Nesta modalidade temos aplicabilidade para os casos em auweuhas chusulas para
cada smbolo predicado e quando as entradas tbelas. Normalment@a utilizadas em
combina@o comindices tradicionais.

Exemplol:

Seja aBase de Conhecimento - BC 1:
Contribuinte (Jao, 2)

Contribuinte (Pedro, 0)

Contribuinte (Paulo, 4)

Seja aBase de Conhecimento - BC 2:
Contribuinte (Jao, 02138, 1000, 2)
Contribuinte (Pedro, 02138, 2000, 0)
Contribuinte (Maria, 03001, 1000, 1)
Contribuinte (Teresa, 03001, 1000, 2)

11. Modos de Raciomio

Existem diversos modos de racioio 16gico ou processos de infarcia. Estes processos se
caracterizam pela maneira como fazem a descoberta de coeméc em uma Base de Con-
hecimento. Os procedimentos de irifiecia operam sobre os axiomas e os fatos éspes
do problema para derivar os fatos que nos interessam.

Algumas regras simples de inércias podem ser aplicadas em sentencas com quan-
tificadores para obter sentencas sem quantificadores.efeiria em dgica de predicados
de primeira ordem pode ser feita convertendo a Base de Cont@ciparadgica proposi-
cional e usando inféncia proposicional (estaa €cnica de proposicionalizag que @oé
eficiente). Dentre os diversos modos de racimcpodemos destacar o encadeamento para
frente (Forward Chaining) e o encadeamento para traz (Badk@laaining).

11.1. Forward Chaining

O encadeamento para frente se se caracteriza por partinigecas (regras de inficia) da
Base de Conhecimento para produzir novas cobekigafirmages). %o tamkem chama-
dos de procedimento dirigido a dados (Data Driven), poisazgsso de infé@ncia rfo &
direcionado para resolver um problema particular.

Algoritmo:

1. Aplica-se a regra "Modus Ponens”na déecadiante, adicionando novas sentencas
atdmicas at que mais nenhuma infarcia puder ser feita.

Obseravago: a regraModus Ponensdiz: "se uma propos#p A é verdadeira e uma
implicagao (A implica B) tamém verdadeira, edb a proposigo B deve ser verdadeira”.
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11.2. Backward Chaining

No encadeamento para traz, parte-se de umatdsp que se quer provar procurando regras
na Base de Conhecimento retroativamente para analisar abassgue suportam a hipese

em quesio. Se a premissa (antecede@e)ma conjungo, seus termose processados um

a um para que seja obtido o seu unificador. Este algoritmgedirsua busca pelos objetivos,
no sentido concli® da premissa eae muito utilizados em sistemas de prograamaem
l6gica, tais como: Prolog.

Algoritmo:

O algoritmoé chamado com uma lista de objetivos (semelhante a uma;pilha)

Retorna o conjunto de todas as substiegque satisfazem a consulta inferida;

Se todas elasis satisfeitas, eab a ramificago corrente da prova foi satisfeita;

O algoritmo pega o primeiro objetivo na lista e encontrdaceusula na base de

conhecimento cuja literal positiva, ou cabeca, unifica cambjetivo;

5. Cada dusula cria uma nova chamada recursiva em que a premissay da
clausulaé adicionado para a pilha de objetivos;

6. Como os fatos@ chusulas com uma cabeca e sem corp@aquiando um objetivo

unifica com um fato conhecido, nenhum novo sub-objetiaalicionado na pilha e o

objetivoé resolvido.

PonhpE

Exemplo:

A lei diz queé crime um americano vender armas paraeagiostis. A nao Cuba,
um inimigo dos EUA, tem alguns isseis, e todos osisseis foram vendidos a eles pelo
Coronel Pedro, qué americano. O objetivé provar que Pedré um crimino. Em IA
Simbolica para executar tal prova se fazem neaegs a exi€ncia de uma Base de Conhec-
imento, uma linguagem de represedag@ um modo de raciato ou infeéncia.

Seja a Base de Conhecimento:

R4: Americano(x)®Arma(y) © Nagao(z) ® Hostil(z) ©® Vende(z,z,y) =
Criminoso(x)

R2: Possui(Cuba, xp Missil(xz) = Vende(Pedro, Cuba, x)

R3: Missil(x) = Arma(z)

R1: Inimigo(x, EUA)= Hostil(x)

Pedroé Americano (verdadeiro), Cultauma Nago (verdadeiro), como Cul@ln-
imigo do EUA en&o Cubaé Hostil (verdadeiro), ME um Mssil logoé uma Arma (ver-

dadeiro), Cuba possui M1 logo Pedro Vende M1 a Cuba eeMima Arma (verdadeiro)
entio Pedrcee Criminoso.

12. Principais Categorias de SRL

Existem diversa categorias de linguagens de representde Sistemas de Racioo
Logicos dentre ela exemplificaremos: os Sistemas de Regra®ndegd, os Sistemas de
Redes Se#@dnticas, os Sistemas de Frame e finalmente faremos uma somcla "estado-
da-Arte"que &0 os SistemasiHridos.
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13. Sistemas de Regras de Prodég

Sistemas de Regras de Prodlacforam os primeiros tipos de Sistemas de Ragioc
Logicos. Esta linguagem de represeatado conhecimento foi constda com base na@ia

de que o processo de tomada de dezisumano poderia ser modelado por meio de regras do
tipo se condi@o en&o concludes e ages Logo, as regras de prodag podem expressar
relacionamentoslgicos e equivd@ncias de definiies que poderiam simular o processo de
raciodnio humano atra&s de infeéncias sobres estas regras.

Os pares de condip-a@o: Se condigo (ou premissa ou antecedente) ocorr@@nt
acao (resultado, conclés ou conseiente) devex (ou deveria) ocorrer. Esta forma de
representep pode ser vista como uma simwacdo comportamento cognitivo de espe-
cialistas humanos, dos quais estes conhecimeatomantidos de forma modular e com um
alto nivel de indepen@ncia.

Exemplo:

Se 0 agente percebe luz do freio do carro em frente ace®a eletdeve frear o carro
(regra de a@o). Assim se 0 agente percebe luz do freio do carro em frent@aapede-se
inferir ou derivar que ele deve frear o carro.

Se véculo tem 4 rodas e tem um motor aotvéculo & um autormvel (novo conhec-
imento).

Esta linguagem de represeriia@ chamadaegras de produco pelo fato de que
guando utilizadas com a modalidade de raicimcprogressivo produzem novos fatos e regras
na Base de Conhecimento.

Em programa@o baseada em regras, usa-seMimtor de Infer énciapara manipular
regras e fatos e produzir novos fatos, o que significa que jposteriormente usar nova®at
chegar a um resultado final.

Podemos representar estruturalmente as regras de pmdageguinte forma:
SE [condigdes] ENTAO [conclusdes] FACA [agdes]

Onde, a partS&E & uma lista de condies a serem satisfeitas, a p&TAO & uma
lista de concluBes e a parteACA sao a@es a serem executadas. Cada uma das dieslic
da listaé verificada quanto a sua validade @ore caso todas forem satisfeitas, as codess
consideradas s&o verdadeiras e as@&s da lista s@o executadas.

13.1. Caracteiisticas

Os Sistemas de Regras de Prditugio linguagens de represeriiacdo conhecimento
baseadas em regras.adsestruturalmente independentes e com conhecimentosadepa
onde uma variedade de esquemas de contréfesitilizados E uma forma bastante natural
de representar o conhecimento de especialista humano.

13.2. Componentes

Os Sistemas de Regras de Prasupossuem &s componentesasicos: meraria de tra-
balho, base de regras e motor de igfeia.

A memdria de trabalho de um sistema consiste em uma &olale assertivas
(afirmages) verdadeiras. Ela possui um conhecimentatifpdos quais fazem parte: as
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hipbteses e os objetivos atuais, 0 estado atual do problemeswlsados intermedrios e a
agenda com os conjuntos de pesss regras a serem aplicadas.

A base de regras o conjunto de sentencas (regras de &riera) que determinam
as afes que devem ser tomadas de acordo com as péespCaracteriza-se pelos con-
hecimentos permanentes, dos quais fazem parte: os fatesf@s, regras de prodag, es-
trategias de resol@p de problemas, estégfias de recuperag, conhecimento do problema
e asserges relevantes e meta-conhecimento @eas estréygias de resol@p de conflitos.

O motor de infeénciaé a parte do sistema que determina étado de racidoio
(inferéncia) e utiliza estragias de busca e resolve conflitos.

13.3. Funcionamento

O funcionamento dos Sistemas de Regras de Pamhigscalonado emés fases, queas:
casamento, resolag de conflitos e execao.

Na fase de casamento o sistema, em cada ciclo, computa onguitcode regras
cuja esquerdé satisfeita pelos coridos atuais da mednia de trabalho. Tradicionalmente
ele possui uma forma ineficiente de unifidago que leva a utilizé&p do algoritmo de
"rete”’(rede), que permite a eliminag de duplicages entre regras e elimina a dupligac
ao longo do tempo.

Na fase de resol@p de conflitos o sistema decide quais regras devem ser agasut
Pode-se utilizar algumas estgtas de controle: a o duplica@o”, que @o permite a da
mesma regra nos mesmos argumentos duas vezes. A "Recenewisaupreferir os ele-
mentos da Merdria de Trabalho criados recentemente. A "especificidagled,visa preferir
as regras mais esgécas e finalmente a "prioridade de opdxat, que prefere as aes de
maior prioridade, especificada por alguma categoridiltdna faseé execugo das ages
propriamente ditas.

Exemplo:

Nesta ses®o sed exemplificado um sistema dedutivo que identifica animaste E
sistema recebaro nome de: "ZOOKEEPER”"e tem as seguintes carestiess:

1. utiliza regras sem antecedentes longos;

gera assertivas intermédias como daas das regras;

combina estas assertivas e aquelas originais para froduwe concluao;
observa hbitos e caractesticas fsicas para identificar os animais;

neste exemplo, pode distinguir quatro animais: leopdigi@, girafa e zebra

arwN

A Base de Conhecimento do sistemasssmposta inicialmente das seguintes regras
de produéo:

Regra Z1

Z1 Se x tem cabelo E&b x& um marifero
e Regra que observa caradsticas fsicas.

Regra Z2

Z2 Se x @ leite Enfio x& um marnifero

e Regra que determina a classe bgita dos animais, onde Z2 obsenabhos.
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Regra Z3 e Z4
Z3 Se xé um manifero e x come carne Eab x& um carivoro

Z4 Se xé um marifero e X tem dentes pontudos e x tem garras e x tem olhos ponti-
agudos Er#o xé um cariivoro

As regras determinam se o0 aningatarnvoro.
Z3 observa hbitos e Z4 observa caradtricas fsicas.
Estas regrasgjutilizam assertivas geradas por regras anteriormentadiesi

Regra Z5 e Z6
Z5 Se xé um marifero e x tem cascos Ed xé& um ungulado
Z6 Se xé um marifero e x rumina Er&to xé& um ungulado

As regras determinam se o aningalingulado.
Z5 observa caractesticas fsicas e Z6 observaaitos.

Regra Z7 e Z8

Z7 Se xé um cariivoro e X tem cor amarela tostada e x tem manchas escuras Ent
X € um leopardo

Z8 Se xé um cariivoro e x tem cor amarela tostada e x tem listas pretaddené
um tigre

e Regras para identificar os animais daamos.
Regra Z9 e Z10

Z9 Se xé um ungulado e x tem pernas longas e x tem pesco¢o compritene cor
amarela tostada e x tem manchas escura&dert uma girafa

Z10 Se xé um ungulado e x tem cor branca e x tem listas preta&deré uma zebra
e Regras para identificar os animais ungulados.

Algoritmo:

ak as regrasao produzirem novas assertivas;

a€ o animal ser identificado;

Para cada regra;

Tente casar cada um dos antecedentes das regras conmsamfatecidos;
Se todos os antecedentes de regramestsados;

execute 0 conségnte, a menos quéa gxista uma assertivaddtica;
Repita para todas as alternativas que devem ser testadas.

Nook~whpE

Baseado nas regras da Base de Conhecimento acima identifiqueajaaimal, que
denominaremos de Catatau, sendo dado a seguinteéN&ede Trabalho:

Catatau tem cabelo;

Catatau rumina;

Catatau tem pernas longas;
Catatau tem cor amarela tostada;
Catatau tem pescog¢o comprido;
Catatau tem manchas escuras.
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13.4. Racioinio em Encadeamento Progressivo
Solug@o:

Catatau tem cabelo, logoum manifero (dispara Z1);

Catatau rumina € um manifero, logoé um ungulado (dispara Z6);

Catataué um ungulado, tem pernas longas, tem cor amarela tostadgyescoco
comprido e tem mancha escura, lagama girafa (dispara Z9).

13.5. Vantagens

As regras 80 de &cil compreenso;

Inferéncia e explicaies o facilmente derivadas;
Manuten@oé relativamente simples, devido a modularidade;
"Incerteza’® facilmente combinada com as regras;

Cada regr& (normalmente) independente das outras.

13.6. LimitacOes

Conhecimento complexo requer muitas (milhares de) regras;

Esse excesso de regras cria problemas para uélivagnanuteréip do sistema,;
Naoeé robusto e @&o aprende;

A aquisiao do conhecimente dificil.

14. Sistemas de Redes S@émticas

As Redes Seanticas foram propostas em 1913 por Selz como uma expbcafe®menos
psicobgicos. Em 1966, Quillian implementou essas redes e mostnmo 0 conhecimento
senantico poderia ser representado como relacionamentodwig®bjetos.

Sistemas e Redes Santicasé um grafo rotulado e direcionado que se constitui
de um conjunto de@s que representam o0s objetos, os quais podem ser: coisasjtos,
individuos, situages em um "mundo”delimitado por um démo. Além dos s existem
tamkEm os arcos rotulados com o nome da r&teexistente entre o9a respectivos. Nesta
representap \arios arcos podem ter o mesniulo, entretanto cada objeto e’ representado
por apenas umt normalmente, e 098 e links denotam entidades de dom espefico.

Este tipo de linguagem de represe@dago conhecimento suporta as cardstmas
de heranca de propriedades e as seguinteDesac

Ako (a-kind-of): rela@es entre classes;

e-um (is-a): relages entre classes e iantias;

uma entidade pertence a uma classe mais alta ou uma categatigetos;
tem-um (has-a): identifica caradicas ou atributos das entidades;
parte-de (part-of): identifica caracigticas ou atributos das entidades;
variados: identifica caracfsticas gerais.

Uma das mais importantes dessas i@s@ a transitividade, pois permite uma
declara@o concisa de propriedades nos objetos mais gerais. Meuasde infegéncia po-
dem ser utilizados para derivar essas propriedades parjeisomais espéficos. Esse
procediment@ denominado "heranca de propriedade”.

As redes se@dmnticas apresentam como um dos principais fatos para a sita@c
pelos pesquisadores relacionados a represamtdq conhecimento: a visualiZaggéfica.
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14.1. Vantagens

Representap visual fcil de entender;

Flexibilidade na manipul@p de 1os e links (adigo, excludo, modificago);
Economia (heranca via reldgs 'e-um”e "ako”);

Capta ’senso-comum’ou “certo-errado”’semelhante ao amaszento de
informagdes no érebro;

14.2. LimitagOes

Busca em redes sé@mticas grandes pode ser muito ineficiente;

Nao la homogeneidade na defiade @s e links;

Hereditariedade pode causar dificuldades no tratamentocaedes;

Pode haver conflito entre caradsticas herdadas;

E dificil representar conhecimento procedimental {gagiamento e temp@o esdo
explicitos);

e Menos expressiva que @bica de Primeira Ordem &o ha quantificadores);

15. Sistemas de Frame

Podemos dizer os Sistemas de Frames foram criados noshtralul pesquisa publicados
em artigos por Minsky (1974), Winston (1975) Haugeland (d98rachman e Levesque
(1985). Um Sistema de Framésum conjunto de frames organizados hierarquicamente
(Semelhante a Redes Samticas).

O "frame”"é uma terminologia utilizada para um agrupamento de comtestos rel-
evantes sobre um indluo, coisa, situap ou conceito. O frame possui um nome que iden-
tifica o conceito por ele definido e consiste de um conjuntotideuéos, chamados "slots”.
Um frameé uma estrutura de dados complexa que proporciona um frddie modelar
objetos do mundo real. Os frame&®osaralogos a registros em bases de dadosempo&o
mais expressivos e poderosos.

Cada frame possui um nome pelo qualéteferenciado, detalhe de seus frames-pais
e uma colego de "slots”"que coliim valores ou ponteiros para valores. Cada "slot’possui um
nome e consiste de um conjunto de atributos, @oetami@m denominados "facetas”. As
facetas cor@m informa@es que descrevem os "slots”. Essas infordeaglefinem explicita-
mente valores que o "slot’pode assumir ou a maneira de ealouldeduzir o seu valor, que
é representado pelos procedimentos. As facetas podenipgerdaninio, valor "default”,
procedimentos "deamons”, etc.

Valor: especifica @nico valor poswel;

Valor default: especifica o valor assumido pelo atributooca®o haja nenhuma
informag@o a esse respeito;

Tipo: indica o tipo de dado do valor;

Dominio: descreve os valores pd&sis para o atributo;

Procedimentos Demons: como os triggers nos bancos de dados.

Usualmente os valores das facetas expressos como "defau#tssociados a objetos
ou classes gdmicas, enquanto valores correntes expressadriosts espéficas de objetos.

As associages (relages) entre frames podem ser vistas como uma delag
hierarquica de associaes pai e filho, onde o frame-p&io mais geérico e o frame-filho o
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mais especializado. O frame-filho pode herdar valores (ttefa correntes) de qualquer um
de seu frame-pai.

Trés tipos de informdies podem ser de herdadas em alguns casmsdBntico a
programago orientada a objetos e possui dois tipos de heranca:daesanples, onde existe
umadinica super-classe para cada classe e herabltgpla, onde uma classe pode ter mais
de uma super-classe, podendo herdar propriedades ao lewijedsos caminhos diferentes,
isto pode levar a uma situag de caos.

A hierarquia de frames permite que dados sejam armazenaduarkira abstrata e
aninhados com propriedades comuns ca® automaticamente herdadas adsada hierar-
quia. Isto evita duplicaép desneceasia de informages, simplifica o adigo e proporciona
um sistema deécil leitura e manuterdp.

16. "Estado-da-Arte”’em Linguagens de Representaip do Conhecimento

O paradigma de programig orientada a objetos tem muita semelhanca com as lingsiage
de represent@p do conhecimento apresentadas neste texto. Desta fodaepse concluir
gue haja mais semelhancas do que diferencas.

Os objetos 8o semelhantes aos frames por que usam conjuntos de deguai@ sua
caracterizago. Objetos usam atributos enquanto frames usam "slots”eritEnto ambos
apresentam uma estrutura ldgguica. Objetos usamétodos e frames usam procedimentos.

A comunica@o entre objetos feita atraes de troca de mensagens, enquanto o frame usa as
chamadas de procedimentos.

Por outro lado os objetosis semelhanteas redes seamticas pelo fato de ambas
terem uma estrutura hiequica de redes. Isto implica que se substituirmos amedsgr
senanticas e frames) pelos modelos orientados a objeti@sies a perda de represerdac
do processo de inféncia ou raciomio. Ou seja est@mos inviabilizando o processo
raciodnio inteligente sobre os dados com a finalidade de se obtgoronesso decisio
inteligente, pautado na compreansaralise e stese sobre os conhecimentos, gueque
propdes os Sistema de Racino Logico.

Uma solu@o este tipo problema seria adotarmos uma linguagem desespha@o
do conhecimento respaldada pela orieateg objetos associada a regras de pradubleste
caso podemos observar que a orieataa objetos oferece uma represeataconcisa de
relag@des, mas por outro lad@n oferece facilidades diretas para descrever declarstivie
0 conhecimento armazenado. Esta déficia da orienta@p a objetos, pode ser tratada de
forma bem sucedida pelo uso de regras de praaug

Desta forma podemos dizer que a orieatag objetos oferece uma forma rica, sim-
ples e natural para expressar os objetos doidimybem como as suas retes e a forma de
comportamento. Por outro lado as regras de pradwferecem um meio simples e natural
de expressar o processo de ragigzdo sistema.

17. Exemplo de SRL

Podemos citar como exemplo de Sistemas de Raecogico uma biblioteca desenvolvida
no Knowledge Systems Laboratory, Stanford University do# Evide sitio do laboraitrio
www.ksl.stanford.edu - acessado 26/08/2004). Tal bibliatpermite e que seja inferido
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guesbes sobre conhecimentos representados em DAML+OIL ou daisa de conheci-
mento.

Estaé uma biblioteca possui uma arquitetuiarida, onde existe: um provador de
teoremas baseados em predicado®dea de primeira ordem, um "suite”de radioio para
finalidades especiais e "Dispatchers”e "APIs™ para reiarem Java.

Esta aplicago computacional possui uso em diveréasas do conhecimento hu-
mano, tais com: alise de inteli@ncia, controle adbhomo para sistemas complexos e sis-
temas de perguntas e respostas em "Webabéna”.

18. Conclusio

18.1. Principais Diferengas Entre Sistemas: Convencionaik SRL

e Sistemas Convencionais
— Estrutura de Dados;
— Dados e Relages entre Dados;
Tipicamente usa algoritmos deternsticos;
Conhecimento embutido n@digo do programa,;
Explicagao do raciomio € dificil.
e Sistemas SRL
— Representap do Conhecimento;
— Conceito, Rela@es entre Conceitos e Regras;
— Busca Heusstica;
— Conhecimento representando explickaglo programa que o manipula e in-
terpreta;
— Podem e devem explicar seu radiuo.

18.2. Visao Evolutiva das Aplicagges Computacionais

Nos prinbrdios das primeiras linguagens de prograatagomo por exemplo: "Cobol”,
"Fortran”, etc., todo o processo de manip@dlagdo conhecimento era colocado explicita-
mente dentro da aplicag computacional. Neste pedo as aplicages eram e@db ditas
"monoliticas”, e eram desenvolvidas pelos programadores de dadgres, 0s quais colo-
cavam em seu ‘fdigo fonte"todas as funcionalidades (inclusive os aga@lativos a "in-
teligéncia humana”) que a aplicg computacional teria que executar. O resul&adae os
programas de computadores eram extremamente graniggdcs mo que tange a agregac
de novas funcionalidades, de manufemcorretiva muito caras e complexas.

Com os avancos dasericias, em particular, da &icia da Comput@p, da Engen-
haria e da @ncia Cognitiva, as aplicaes computacionais foram diminuindo de "tamanho”,
desta forma sendo segmentada em componente computaaonaftin@es cada vez mais
espefdica.

As primeiras segmentées percebidas estavam relacionadas aos dados. Estes da-
dos eram manipulados pelas apli@ag computacionais "morititas”em um ivel proximo
ao "nivel fisico”. Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBiMestaram
as aplicafes computacionais retirando delas as responsabilidatlesonadas aos dados
permanentes deixando em seu lugar asislilas e comandos SQL. A complexidade das
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aplica@es computacionais comecou &mta migrar para uma complexidade arquitetural,
surgia erdo a arquitetura "cliente-servidor”.

Um outro segmento que foi tardim retirado das aplicaes e passado ao controle dos
sistemas operacionais fainterface gafica ou seja as "GUI - Graphical User Interface”, que
criaram facilidades e padroniZegs na forma de interagir com o @sio. Delineava neste
momento um ramo de estudo cidito sobre Interface-Homem Computador.

Mais recentemente e ainda em andamento as pesquisas metiasa integra@o
de sistemas ("EAI - Enterprise Application Integratioryaram na criggo de padies no
Gerenciamento de Fluxo de Trabalho para aut@oale processos, ou seja o "Workflow”,
onde podemos citar como exemplo: "WfMC - Workflow Managemendliion’e "OMG
- Object Management Group”. Em tais ambientes adgestlacionada aos "menus’das
aplica@es ficam do lado externo das mesmas, mais propriamente nad&ede Work-
flow”.

EmGltima inséincia de segmentag das aplicaies computacionais €st 0s aspectos
relacionados a "inteligncia humana”. Neste contexto o "conhecimento humanofesem-
tado em linguagem de represertaga cerca de um "mundo”, que delimita um doio para
o problema a ser resolvido, ficam residente em uma Base de Gor@mc. Os mecanis-
mos de infeéncia ou seja de racioto l6gico ficam em "componentes computacionais”com
funcao espeifica para execuip de raciomio logico. Desta forma os diversos aspectos de
"inteligéncia humana'@&o retirados/segmentados das aplesccomputacionais e os SRL -
Sistemas de Raciato Logico passam a ser um exemplo deste avanco e quegaplerxi-
mar a forma de "Racidnio Computacional’da forma de "Racimio Humanos”o que podar
levar a solugo de problemas ainda inswkis com o aproveitamento desta proximidade.

Com este enfoque '@dese de Church-Turing”, que diz:”Se o ser humano pode,
por que nao a maquina? ”, tende as ser uma verdade ciéoa mais palpvel.

19. Glossrio

No contexto de Sistemas de Radito Logicos temos diversas terminologias que devem ser
explicitadas para evitar amhiglades:

e Linguagens de Representeo do ConhecimentdRepresenta ass@e€s ou
afirma@es sobre 0 mundo, o qual funciona como uma régirie dorinios para
restringir a complexidade;

e Sentencas Expressas em linguagens de represé&aip conhecimento e possuem
uma sintaxe especificando-as de maneira bem-formada.

Senantica:Expressa o "significado”destas sentencas;
Infer éncia ou processo de racidnio Deriva@o de novas sentencas a partir de
sentencas antigas;

e Base de Conhecimento - BC

— Conhecimento ontélyico formado por regras, redes setticas, etc. onde
pode citar como exemplo "0 homeeum animal”;

— Regras qued as estrutura de infamcia, exemplo. "Todo animal tem uma
mae”;

— Fatos, por exemplo: "existem muitos meninos abandonados”;

— Heuiisticas que &0 usadas para resoég; de conflitos, como por exemplo:
"prefira a regra disparada mais recentemente”;
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e ASK (pergunte) E uma fun@o respon@vel pela Estrégia de Infegncia ou
raciodnio;
TELL (informe) Adiciona conhecimento a Base de Conhecimento - BC;
FECTH E responavel pela busca de Sentencas S na BC;
STORE Adiciona cada conjunto de Sentencas S na BC.

20. Refeencias

O presente trabalho foi fruto de consulta nas gieras relacionadas abaixo, [1] , [2] e [3],
para as quais devem-se todos @siitos no que tange aos acertos e os&tdns relacionados
a erros e imperfeiies credita-se ao autor.
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