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ABSTRACT

-An associative network knowledge representation model
18 presented, which wees concept structuring and a netlwork structure
both for formulae, that relale concepts and predicates, and for
deetision rules wilh g sintax that allows for quaniified expressions
in the premisses and conclusions. The possibilities of achieving
knowledye compression with a particular type of part relation
inference are discussed, as well as those of having conflicts among
inferred velations, 1% stored knowledge 1s employed through a search
process in which it 1s checked if activated hypothesis or predicates
satisfy the formuilae or rules, whenever they are accessed by the
control in order to answer some guezsiion, to find soluticons for a
problem or to propagate instantiated eZements. The conitrol mechanism
allows forvard and backward chaining of decision rules and of
formuilae in general, by means of tuo comtrol structures, one for
olteratiors to be ﬂrcpaaatcd an other for problems to be solved, and
alse allcus nenmenct nic reasening. A wixed initiative mechanism for
scene aralysis applications 1¢ proposed by means of whizh
scene~related procesees car be activated both from the use of
fornulae and rules or in a spontaneous fashion. Detaills about a
compuier program, which 1mp!umenipd the proposed model, and the
developed applications ave comnented. '



SUMARIO

I « o+ .
Oy 0 P NN —

1
1
1
1.
1
1

0 problema em estudo .....cocveiiirennns
Comentarios sobre processamento humano de

-------------------
-------------------

ooooooooooooooooooo

informacoes ......

Abordagens para o problema de analise de CENAS v.veevernnnns

Alguns modelos de representacdo de conhecimento ............

A abordagem proposta ... ..l
Organizacao do trabalho .vevereresenns.s

CAPITULO 2 - ARMAZENAMENTO DE CONHECIMENTO ....

MNOR R RN RN RN R NN N

B W N N N NN R -
. . .

. .
s W N —

INErodUCHD v ivr ittt i enenssneeronnnnees
Descricao do modelo ..o oo enennenas

Propriedades e conceitos ...voueveennes .
Hierarquia de partes ........cocvenmnn.

Hierarquia de particularizacoes .......

Instanciacao de Conceitos ..o.vev... e

Lista de propriedades ............ . i.un
Condicoes de transferéncia e consistencia
Inconsistencia entre propriedades .......
Un exemple de estruturas de armazenamentc

CAPTTULO 3 - MECANISMO DE CONTROLE ............

W W W W W W W
N A L TC I P I L R

—

"Ny —

INEroducan vveeverinieninnrnnsrncnnnnsons
Estruturas do banco de hipoteses ........
Acesso a propriedades ..oeeiiviniennrnens
- Informagoes pard aCESSO .vvvveenvenenns
- Mecanismo de acesso a propriedades ....

-------------------

ooooooooooooooooooo
-------------------

de estruturas ....

nnnnnnnnnnnnnnnnnn
ooooooooooooooooooo

...................
-------------------
...................
....................

-------------------

Indicadores de condicoes de utilizacao de propriedades .....

- Atribuicao de indicadores de direcdo de
- Mecanismo de atribuicao de indicadores

- T -

fluxo de execucao.

-------------------

10
14
17

19

19
20
2
23
24
24
25
27
33
35

39

39
a1
45
45
52
58
58
62



Utilizagao de propriedades ...e.eeeeeerernersnaasonoasnonsas 64

- 3.5 -
3.5.1 - Condigoes para utilizacao de propriedades .....coveevnenns 64
3.5.2 - Mecanismo para utilizagao de propriedades ................ 67
3.6 - ResoTuCa0 de problemas v uuerei i e ie e rernennrotnoneanonenens 74
3.6.1 - Obtencao de solugoes e_geracéo de subproblemas ........... 74
3.6.2 - Encadeamento retroativo e progressivo de propriedades .... 76
3.7 - Controle de 0085 tiueerreeevnnersrorensnnscsesnsnnsasonnses 80
3.7.1 - Caracteristicas PrinCipais vuuverseseeeeeenseneeeessennnn. 80
3.7.2 - Detalhes sobre o mecanismo de controle ........... eeian. . 81
CAPTTULO 4 - PROCESSO DE ANALISE v vvviriiiieieiiieteisiennannnnans 85
4,1 - Estruturas de descricao de uma cena ..;.., ................... 85
4.2 - Caracteristicas do processo de analise ....cvverrinieennnne. 86
4.3 - Aplicagao em segmentacao controlada pela interpretacao ..... 89
4.4 - Aplicacd@o em Separacdo de regifes vvvevveeseevsvererereeenes 95
4.5 - Comparacao com outros nodelos ..iveeein i eierienennensennnn 100
4.5.1 - Modelos de representacadd ....ieevereneviecnonseans PRI - 100
4,5,2 - Modelos de aRATTSe € CENES wuvenernenneesnesneannnen cee.m 105
CAPTTULD 5 = CONCLUSTES ot tiittet i e st teeee e eaareeeanaanneee 109
5.1 - ResUTtados ODEidOS v uuvverensssreoneannenernreneensinneenns 109
5.2 - Extensoes futuras ......coeveuune s e, 112
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS vuiirieiiierieirervennensrnnnes e 115

APENDICE A - LINGUAGEM DE ACESSO A REDE ASSOCIATIVA
APENDICE B - DETERMINACAO DE CAMINHOS ENTRE NOS .
APENDICE € - IMPLEMENTACAO DO MODELO . B T



~N Sy g B W N —

o @ 0 O @ o BRI N NN Y = e = e
P s s . « »

P . .
Ty U1 P W N = N = s W N

LISTA DE FIGURAS

Esquema de "merge" controlado pela interpretacao ..........
Esquema de analise PO YROIAS wuuveveniererrsoesnrasennanas
Esquema de analise por "schemata" ...veicivieveenneninneens
Proposicoes e quantificadores ... iiinevsneenesseaennnn
Papeis e relagies estruturais ...vevieeveernenenncnenonnnns
Trasnferencia de papeis € relagiBs vuuveveeernreneraennonen
Esquena proposto para processo de analise .....evevnvera...
Estruturasde propriedade e de hierarquia de partes .......
Combinacoes possiveis de relacles vuevvieeerrnnenornsrsnses
Casos de transferencia de relacao de parte .....ceeveeenn..
Transferencia de relacao € TNVErSA .ovivveroieinnerennnns
Inibicao de transferencia de relacan .veveeereennsneenrasns
Cena para teste e FUSED e eteievee st ee e eeeeeaan,
Cena para teste de SEeparaca@n ..veeeeeerveerererarneensennss
Digrafo auxiliar para o primeiro exemplo . ..... e
Digrafo auxiliar para 0 segundo exemplo ...vvieieeerenennn.
Digrafo auxiliar para o terceiro exemplo vo.uveeeeeensrennn .
Transferencias possiveis em um caminho .....vevennn.n. e

Obtencao de relacoes para p(i)'vinda de (b} Ce e ;

Obtencdo de relacoes para p{i) vinda de (€} vuvrrrnnrnnnn. .

- 1 -

11
12
13
16
26
29
30
31
32
93
99
B.2
B.2
B.3
B.8
B.9



CAPTTULOD 1
INTRODUCHO

1.1 - 0 PROZLEMA EM ESTUDO

Na pesquisa sobre o problema de analise de cenas por com
putadores, algumas tentativas ja realizadas ou em andamento levam  em
conta um numero bastante grande de fatores que influenciam tal qn§1ise
e que se interagem. Estes fatores envolvem analises a partir de carac
teristicas devido a cores, de descritores de forma, de condicoes para
segmentacao, de informacoes sobre o tipo especifico de tarefa a = ser
realizada, etc. £ dificil estudar a influencia de fatores especificos
ou estabelecer relagoes de dependencia entre eles.

A utilizacao de informagoes sobre um dominio de aplica
cao para direcionar o processo de analise de cenas ja foi proposta an
teriormente e abordada por cutros autores. A complexidade do problema
abordadc riao esgota, no entanto, as possibilidades de novos = experimen
tos; os resultados ate hoje obtidos podem ser bons para uma tarefa es
pecifica, mas as generalizacoes nac tem sido bem sucedidas.

No presente trabalho, utiliza-se uma estrutura Unica de
“armazenamento de informzgoes. Ela comporta desde informacoes de caﬂi
ter geral sobre um universo de aplicacdo ate condicOes para . ativacao
de um processo generico sobré uma cena. Atraves desta estrutura, e da
linguagem que & utilizada para a introducdo de novas informacoes, e
possivel acessar todas as demais informacoes descritas sobre um univer
so ou sobre um processo envolvido na analise. E utilizada, tambem, uma
maneira de propagar informacOes que tem semelhanca com aquelas — supos
tas para a memoria humana.

A estrutura de armazenamento e o processo de prepagacao
podem ser utilizados para testar algoritmos gue utilizem  informacoes



sobre um universo; a introducao de novas caracteristicas dos algorit
mos, gue envolvem parcelas diversas de conhecimento, e facilitada com
o emprego de uma estrutura Gnica.

Neste trabalho, a descricao pictorica da cena comporta
apenas regioes e bordas; a introdugdao de outros tipos, no entanto, po
de eventualmente ser feita, desde que conhecidos seus componentes.

1.2 - COMENTARIOS SOBRE PROCESSAMENTO HUMANO DE INFORMACOES

Ao proceder a analise de diversos tipos de cenas pode ser
conjecturado .que, se existir uma maneira sistematica de introduzir co
nhecimentos sobre o tipo de cena e sobre possiveis elementos consti
tuintes, entao poder-se-ao escolher medidas mais adequadas para chegar
a identificacoes mais confiaveis. Tal conhecimento poderia ser util,
alem disso, em situagoes em que as medidas que podem ser obtidas nao
sao suficientes (caso de oclusao, por exemplo) ou sS3ao em numero bastan
te grande.

Diversos trabalhos na area de Inteligencia Artificial ja
tentaram mostrar a viabilidade de empregar modelos de represenfac&o de
conhecimento e de processamento no tratamento de'vérios tipos de pro
blemas. Processamento de linguagem natural, de trechos continuos de
discurso, diagndstico médico, simulacio de jogos de tabuleire sdo algu
mas tentativas feitas; em algumas pode ser notado um desempenho compa
‘ravel ao de seres humanos (embora medidas de desempenho ndo nécessarig
mente traduzam fidelidade). '

Em muitcs casos, 0 que uma pessoa faz conscientemente po
de ser modelado; aquilo que faz inconscientemente, no entanto, consti
tui um campo de estudo que possibilitaria a explicacao de muitos com
portamentos. Ao tentar reproduzir o comportamento, deve-se atribuir a
maquina a capacidade de executar os dois tipos de acdo. Alguns resulta
dos descritos por McKean {1985) indicam que as pessoas efetuam um arma
zenamento de informacGes que Thes foram apreséntados por intervalos de



tempo suficientemente curtos para que possam ter consciencia da  apre
sentacao ou em condicees de cegueira de um dos campos visuais devido
a um dano cerebral. '

As atividades ligadas a percep¢ao podem ser descritas cm
relacao a scus resultados supondo, muitas vezes, akpresenca de padroes
organizados (que podem ser conjecturados tanto ao nivel de  percep¢do
visual como em casos que envolvem maiores abstragoes, come  configura
coes de tabuleiros de xadrez). A maneira pela qual se chega aos resul
tades ndo e bem compreendida ainda, mesmo usando méetodos de  analise;
pode ser mencionado o comentarie atribuido a Pascal, segundo o qual a
mente humana funciona naturalmente, sem normas.

De interesse imediato para problemas que envolvam proces
samento visual seria um conhecimento de teorias relativas 3 percepcio
(visual) humana, que estabelecem leis de organizacdo, sem estarem  pre
sas a processos. Tais teorias sao conflitantes em muitos pontos  basi
cos quanto interpretam o fenomeno perceptivo. A teoria "gestalt" supoe
a percepcao como uma "gestalt" irredutivel = as sensag¢oes  elementares;
percebe-se uma estrutura como um todo, exisfindo leis que regem a for
macao de agrupamentos (proximidade, igualdade, contorno, boa curva,
etc.), que alguns resumem na lei da meihor forma e que se impoem ao ho
mem sem que ele as crie. De acordo com esta teoria, a inteligéncia nao
influencia a percepcao, sendo a forma funcao de condicoes objetivas do
modelo, existindo antes de qualquer aprendizado (Doria, 1968).

Na concepcao tomista, o conhecimento sensivel e uma opera
cao dos sentidos, distinto do conhecimento intelectual devido a sua
particularidade; a forma nao e aquilo que e conhecido, mas aquilo pelo
que se conhece um objeto.

: Ma concepcao associacionista, a percepcac e um fenomeno de
composicao de elementos primitivos, as sensagoes; recebe-se um mosaico
de estimulos que s3o recompostos de acordo com leis de associacac. Ou



tras concepcoes postulam que a percepcao & uma fungdo da inteligéncia;
perceber e entender o que e percebido, sendo a forma a  representacao
intelectual do objeto,

Pela analise das teorias existentes e de resultados expe
rimentais, podem ser inferidas algumas evidencias de como se devem com
portar ©s processos pefceptﬁvos. Ndo se pode afirmar, com certeza, ate
que ponto o conhecimento passado sobre objetos influencia sua identifi
cacao, nem se o todo € sempre percebido antes das partes. Tais incerte
zas por um lado tornam dificil a reproducdo do comportamento humano e
a descoberta de maneiras de evitar processos de busca exaustivos neces
sarios para executar as mesmas atividades; por outro lado, abrem a pos
sibi]fdade de estabelecer diversos modelos alternativos e estudar como
se comportam.

A extensio de métodos de analise (de protocolos e de tem
pos de resposta) a situacoes que envolvem atividades perceptuais  tem
sido tentada procurando determinar como se chegam aos resultados. Um
trabalho neste sentido foi o de Akin e Reddy (1977), em que individuos
tentam descobrir o conteudo de uma cena oculta, gerando protocolos ver
bais, podende o individuo obter informacoes tajs como cor, oriehtacéo

de regides, etc., de um examinador. Outro trabalho, o de _Navon (1977),
analisa tempos de resposta de individuos que tentam perceber o conteg
do, em diversos niveis de detalhe, de uma cena simples apresentada ra
pidamente. E proposto que o processamento vai do nivel global para ni
~veis locais, levando a uma organizacao espacial que pode ser suficien
te para o reconhecimento; os detalhes seriam detectados a medida  que
forem essenciais para determinar o contelido e nao se tenta explicar
que partes recebem atencao ao lTongo do tempo. Alem disso, o contexto
permite ignorar inconsistencias ou comp]etdr caracteristicas nao-obser
vadas. Fojiobservado que nao se pode tirar a atencao do todo para os
detalhes; a'pércepcéo de um todo ndo seria obtida a partir da  percep
¢ao dos elementos.



Por outro lado, as experiencias de Biederman (1972) apre
sentam uma evidencia de que o reconhecimento de objetos de uma cena €

influenciado pela presenca de outros objetos proprios do tipo de cena.

Zeidel (1984) comenta as diferencas funcionais entre  0s
hemisferios esquerdo (producdo de discurso, Teitura, tratamento de in
formagoes novas) ¢ direito {percep¢do espacial, memorizagao de elemen
tos familiares, reconhecimento de faces) do cérebro e, em particular,
as diferencgas relativas & percepcao visual, observadas em pessoas com
nroblemas em apenas um dos lades ou que foram submetidas a  separacgao
das partes. Por exemplo, existe diferenga quanto a observacao de deta

Thes num contexto familiar.

Pode ser mencionada a observagso de que pessoas eventual
‘mente memorizam o gque gostariam de ter visto e ndo 0 .que realmente
“veem. En contraste, pessoas submetidas a hipnose podem se lembrar de
detalhes que aparentemente nao tinham consciencia. A falta de capacida
de de direcionar a atividade perceptiva pode indicar um tipo de proces
samento nao-controlado conscientemente.

De alguma forma, parece ser p]dus?ve? a conjectura que,
quando se tenta reconhecer algo, algumas descricoes (ou diversas de
tas, redundantes) sao acessadas, procurando-se obter um "casamento" da
descricao como uma dentre as varias que podem ser obtidas. Neste pro
cesso, alguns problemas que podem ocorrer sao 0s de partes que faltam;
_partes que se supoem pertencer a descricao e nao estao nas descricoes
conhecidas; descrigoes gue nao se “"casam" bem com as conhecidas, mas
podem ser consideradas como um caso particular de alguma delas; ordem
de acesso a diversas descricoes; verificacdo de identificacao atraves
de descricoes alternativas. Pode ocorrer, tambem, a necessidade de
observar outros detalhes daquilo que esta sendo objeto da verificagao.



1.3 - ABORDAGENS PARA O PROBLEMA DE ANALISE DE CENAS

Esta arca de pesquisa tem sido objeto de diferentes ahor
dagens que tentam levar em conta aspectos observaveis ou hipoteses so
bre o comportamento do sistema visual humano. Procurou-se Tlimitar aque
las mais diretamente relacionadas com este trabalho, nos comentirios a
seqguir,

Para o ‘problema de analisar cenas de blocos, tenta-se che
gar a uma rotulacao final (independente da interpretacao dos componen
tes), a partir de um conhecimento sobre tipos possiveis de rotulos, por
eliminacao de impossibilidades (Clowes, 1971; Waltz, 1975; Mackworth,
1977). Alguns problemas observados sao os de super a figura pre-segmen
tada e as superficies planas (a extensao a superficies curvas vem sen
do tentada), os de rotulacoes impossiveis e os de figuras com ruido
"~ {que levam a bordas e vertices-espirios); existem programas que tentam
contornar o problema de bordas nac-detectadas. '

Outro tipo de abordagem foi a de Preparata e Ray (1972)
em que uma cena pré-segmentada e analisada com o auxilio de um mapa
semantico, no qual se usa uma relacao de contexto entre objetos (ou de
talhes sucesssivos, pelo englobamento) e uma medida global de confian
- ¢a. A cada elemento do mapa estao associados atributos que o Caractg
rizam (cor, textura, propriedades morfologicas). e existe uma  relacio
de plausibilidade entre cada par de-nos, @ qual expressa a  possibilida
de de um objeto estar acima de outro; Emprega-se um algoritmo “top
“down", em que o contexto tem papel predominante: uma ver interpretado
um dominio, os seus detalhes serao procurados entre os detalhes do no
correspondente do mapa semantico, tentando-se evitar ambigliidades  (em
vez de tentar resolve-las); reduz-se, tambem, a extragdo de atributos.
Um inconveniente & a rigidez que um mapa semantico relacionado com
eng1obamentd-entre doanioS impoe; a busca baseada somente num contex
to pode levar 5rrejeic50 prematura de intérpretacSes.



Un inconveniente de supor fornecida a segmentagaoc e que
uma segmentacao aceitavel pode depender da interpretagao e, por sua
vez, a interpretagao depender da segmentac¢do fornecida. Uma tentativa
de efetuar o "merge" de acordo com possiveis interpretacoes {(Tenenbaum
and Barrow, 1976; Barrow and Tenenbaum, 1976) € usar conhecimentos ge
rais, especificos de um dominio e especificos de uma figura para res
tringir as possiveis interpretacdes (Figura 1.1). Tal tentativa baseia
-se no fato que uma eventual similaridade pictorica ndo e sempre um
bom criterio para formar regices que correspondam a objetos. 0 proces
50 segue a ideia da propagacdo de rotulos de Waltz (1975), eliminando
interpretacoes que nao sejam consistentes com nenhuma interpretacao de
uma regiao adjacente. Uma eventual fonte de erros e a falta de
"backtracking" no caso de "merges" nac-sequros.

Start

|

PERFORM
INITIAL PARTITION

>

1

INTERPRET CURRENT ‘
PARTITION |

M

ALL
ADJACENT
INTERPRETATION
SETS
DISJCINT
7

PERFORM SAFEST
MERGE

Fig. 1.1 - Esquema de "merge" controlado pela interpretacao.

Yes .
) Terminate

"FONTE: Tenenbaum and Barrow (1976).



Uma abordagem tentada para considerar o problema de ‘“mer
ge" orientado (Chta et alii, 1979; Ohta, 1980) faz uso de regras de
decisao tipo conseqliente para executar "merge" de segmentos num esque
ma "top-down" (colocando acoOes numa agenda) e regras tipo antecedente,
ativadas sempre que uma acdo e executada (Figura 1.2). 0 processo de
analise & dividido em fases de cena e de objeto (em que a analise e
feita no contexto da cena}.

BUTTOM-UP TOP-DOWN

segﬁgﬁted
plan rules 1h29¢ )jn.. _production

properiy,relation) rules{to-do)

A i -— HER l‘-\ e Addnat s
e T .(”..'H:"." """ P]an ' 4\ / A
—— eondition .- image TN -

OV e Foiras
S e i
Doon . conatition e

‘:nq‘ ) . ) :
“ ‘... /(_[)'laaT-‘-“"":"- ."} .
- ’ 1.7 A
reasoning T‘)(r___,f_:—_;—;’ tL Tee.
C description 63?) ,

lan manager agenda
A

v } (if-done)

database

Fig. 1.2 - Esquema de analise por regras.

FONTE: Ohta (1980, p. 9).

Um sistema para o entendimento de mapas desenhados a mao
(Havens and Mackworth, 1980, 1983) emprega um ciclo recursivo de percep
cao {Figura 1.3) para que os modelos em nivel mais baixo na hierarquia
(“schemata") sejam invocados por evidencias em nivel mais alto ou da
imagem;. os “"schemata" possuem tambem conhecimento armazenado na forma
procedural. Em um trabatho anterior (Mulder and Mackworth, 1978), em
pregavaASefuma hierarquia que ocorria em cada nivel o ciclo: descober
ta de evidéncia,_invocacao de modelo, teste e elaboracao; o controle
foi alterado posteriormente (Havens, 1978} de modo a comportar os



"schemata". Existe uma inlegracdo entre buscas direcionadas por  hipo
teses {"top-down") com aquelas direcionadas por dados ("bottom-up") num
modelo procedural. 0 ciclo de percepgao leva em conta as hipoteses de
que a percep¢ao utiliza descricoes armazenadas na formacao da descri
cao do que € observado, de que € um processo nido-deterministico que de
ve utilizar o contexto e permitir diversas interpretagces parciais, de
que € um processo ativo (gerado por hipoteses e expectativas) e passi
vo (pelas ohservacoes) e de que € um processo recursivo, em que descri
coes de conceitos instanciados sao evidencias para a percepcac de con

ceitos em niveis mais altos.

SCHEMATA
invokes dlrec;:ﬁx\\y

EXPBCTATIONS . OBSERVATIUN
matchOa\ prlmltlve ‘SUCCass
CUE ot )
DISCOVERY .
abkstract

COMPLETICN

Fig. 1.3 - Esquema de analise por "schemata”.

FONTE: Havens (1978, p. 148).

Sequndo Fischler (1978), uma segmenta¢doc completa ndo e
executada pelo sistema visual humano, nem e necessaria para muitas
aplicacoes, desde que nao se deseje uma representacao "lingliistica" da
cena. Propoe que a analise de uma cena, a fim de obter seu 'gestalt",
seja efetuada por um processo global de otimizacao a partir de
uma fepresentacao isomorfica, que substituiria a simbolica. Deve ser
observado, no entanto, que uma cena ndo & necessariamente  semelhante
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a um texto escrito, em que o todo deve ter um certo sentido e as  par
tes ambiguas podem ser elucidadas a partir de um sentido hipotético pa
ra ¢ todo,

. Existenr autores que propoem gque 0s processos de visao em
nivel mais baixo ("low-level") sdo executados, por seres humanos, sem
o envolvimento de processos congitivos. Seriam geradas formas interme
diarias de armazenamento, que nao seriam simplesmente aquelas de tons
cinza e de gradientes, a partir das quais haveria a atuacao dos proces
sos cognitivos. | '

Outras pesquisas recentes dedicam-se ao estudo de modulos
do sistema visual humano, que podem operar n3ao sobre a imagem direta
mente, mas scbre representacoes proprias da informacac (Brady, 1981}.
Tais pesquisas afastam-se da tentativa de construir sistemas completos
para a visao computacional e podem levar ao conhecimento de quais sao
e como operam modulos especificos em tarefas determinadas, embora pou
co se saiba sobire a maneira como eles interagem. Nao se conhece  bem,
tambem, as maneiras pelas quais eles operam, quais $a0 0S processos en
volvidos e se @ necessario que estes processos nao possuam  semelhanca
com aqueles conjecturados para a memoria.

1.4 - ALGUNS MODELOS DE REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

_ Quillian (1968) deSenvo1veu um modelo de armazenamento do
significado de palavras que consiste em nos, rotulados por uma pala
vra, ligados entre si por ramos associativos, podendo ser de dois  ti
pos: simbolo (um para cada significado) e "token" (usados para e1éb9
rar o significado de outras palavras). O rmodelc foi usado para compa
rar o significado de palavras e permitiu que fosse testato como modelo
de representacao interna da memoria humana atraves dos tempos de  res
posta a perguntas simples.

A adicao de conectivos 1ogicos, quantificadores, descri
¢oes definidas e indefinidas, tratamento para tempc, quantificadores
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vagos e operadores modais foi feita posteriormente (Schubert, 1976,
Schubert et alii, 1979). As caracteristicas gerais de redes  semanti
- cas seriam a representacao de conceitos gerais e particulares, pfopo

sicoes e a possibilidade de evitar a duplicacde de nds que denotam o
mesmo conceito; além disto, & possivel efetuar inferencias segundo pro
cedimentos heuristicos ou plausiveis. As proposicoes podem ser organi
zadas segundo topicos (cor, tamanho, etc.) de modo a evitar o  acesso
direto a elas a partir de conceitos, com a finalidade de restringir
processos de busca. Schubert et alii (1979) criticam tambem o uso  da
relacdo IS-A, que pode significar pertinencia a um conjunto ("Rufus is
a dog"), mas gera problemas no caso de conceitos genericos {"dog is a
mammal" - neste caso, a instancia do primeiro conceito seria a 1nst$ﬁ
cia do segundo) e predicacao de segunda ordem ("blue is a color"). Na
Figura 1.4a, tem-se a representacao completa da proposicac "John gives
the book to Mary". Na Figura 1.4b, tem-se a forma simp?ificada para "all
dogs chase same cat", traduzida para ' '

M x [ dog{x) -->3y [ cat(y) E chase(x,y) 1]
(omitem-se os nos de proposicao).

- chase
lﬂ(rﬂf h

- ——

dog€-==d---=rcat

(a) | - (b)
Fig. 1.4 - Proposicoes e guantificadores.

FONTE: Schubert (1976).

0 formalismo das SI-Nets - "Structured Inheritance Networks"
{Brachman, 1979; Brachman and Schmolze, 1985) permite que se expressem
relacdes do chamado nivel epistemologico como ramos numa rede semanti
ca: estruturagao de conceitos, transferencias ("inheritance") e abstra
¢oes, sendo fixo o nimero de tipos de nos e ramos. Os conceitos repre
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sentam objetos intensionais, 0s quais podem ser genericos ou indivi
duais; os termos "individualizacao", "instanciacao" e "denotagao" sao
usados para indicar respectivaménte relacces entre conceito genérico
e individual, entre conceito generico e objeto, e entre objeto e con
ceito individual. Cada conceito possui associado a ele os "papeis" R
("role/filler descriptions") que podem ser partes, argumentes de fun
¢oes e casos de verbo, com entidade que @ o valor e o papel funcional
da entidade; possui associado tambem as relacoes estruturais SO, que
sao relacoes entre entidades correspondentes aos papéis. Na Figura
1.5, uma parte de ARCH & LINTEL, que deve ser WEDGE-BRICK (restricao
e o predicado que uma entidade, que corresponda ao papel, deve satis
- fazer; o nome da a relagao conceitual entre o todo e a entidade). Exis
tem primitivas epistemoliogicas para a  transferencia estruturada
{("structured inheritance") de descricoes de papeis e relagoes estru
turais, atraves das quais sao explicitadas as estruturas do conceito
individualizado, assim como as modificacoes efetuadas (Figura 1.6). A
linguagem KLONE permite a construcdo, acesso e remocdo de estruturas, e
suas funcoes trabalham somente com conceitos e relacoes do nTye1 epis
temologico.

obligatory w220 _]
BLSY

-
)
"Eliiinjf
2

fderivatie)

weN Jod

LENGTH
A

-y

DISTANCE
(ELIHTEL. VERTICAL -
GROUNDI | CULEARANCE

¥YXE UeRIGHT .
{3rE UPRIGHT.
=~ TQUEH {x,r ) ' .
.

Fig. 1.5 - Papeis e rela¢oes estruturais.

FONTE: Brachman {1979).
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' inter.
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Fig. 1.6 - Transferencia de papéis e relacoes.

FONTE: Brachman (1979).

Hendrix (1976, 1979) propos um modelo em que sdo criados
espacos que englobam conjuntos de nos e ramos, supernos e vistas a par
tir de espacos embutidos em outros; atraves destes, podem Ser represen
tados conectivos, quantificaddres, estruturas de ordem superior ¢ rela
cionados conhecimentos novos e antigos. 0s ramos sao relacgoes binarias
de pertinencia ou de casos semanticos; a quantificacao existencial e
implicita e a universal obtida supondo toda variavel como representan
te de um conjunto., 0s mecanismos de dedug¢ao podem obter a tfansfer@g
cia de propriedades a partir dos ramos de pertinéncia e de  subconjun
tos. '

_ Uma aplicacio deste modelo foi estabelecida para um siste
ma de prospeccao geo16gica - PROSPECTOR (Buda et alii, 1977, 1978,
Gaschnig, 1980), em que o antecedente e o conseqiiente de regras de deci
sao sao codificados como espacos. Sao introduzidos graus de necessida
de e suficiencia para que cada elemento do antecedente implique o con
sequente. As informagoes existentes numa aplicagao propagam-se pelo uso
de regras ou pelas relagoes de pertinencia ou de subconjunto com heu
‘risticas apropriadas.
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1.5 - A ABORDAGEM PROPDSTA

Una hipotese que e feita neste trabalho, a qual foi empre
gada na estruturacao basica do modelo a ser exposto, € que o  conheci
mente armazenado a respeito de entidades conhecidas em um dominie de
aplicacao pode ser empregado para direcionar o processo de  reconheci
mento, Tem-se partes distintas do modelo para tratar de problemas de
representacao de conhecimento e de problemas mais voltados a medidas
sobre uma jmagem que representa uma cena, porem existe uma  interliga
¢ao dinamica entre processos diferentes provenientes destas partes.

0 modelo explora a representacao de conhecimento do tipo
declarativa e umciclode percepcao ja programado previamente em  suas
partes principais. 0 ciclo pode sofrer alteracoes pela introducao de
heuristicas em diversas situacoes, pela utilizacao de comandos que dao
opcoes de controle e pela ativacao de elementos de hierarquias de con
ceitos. 7

0 mecanismo de percepc¢ao a ser mostrado e bastante comple
to, no sentido de poder simular outros ja descritos na literatura (vi
de Secao 4.5.2). Existe, tambem, facilidade para a especificacao do
tipo de agao que deve ser realizada. '

- Para o armazenamento do conhecimento disﬁonTve] a respei
to de um universo, existe uma linguagem atraves da qual as informacoes
iniciais sao introduzidas em uma estrutura tipo rede associativa. Sao
empregados, como partes elementares das estruturas da rede, conceitos,
relacoes de parte entre conceitos, atributos e predicados; esses dois
Ultimos podem exigir, para o calculo de seus valores, processos que en
volvam medidas sobre uma imagem ou, entdo, podem ser inferidos a  par
tir de outras entidades ja existentes. 7

A utilizag3o das informacoes fornecidas e feita  atraves
de: propagacao de alteragoes introduzidas na rede instanciada, busca
de resposta a perguntas ou busca de solucao para problemas,



Atraves do emprego da Tinguagem de acesso a rede e dos co
mandos mencionados, & possivel descrever condigdes gue, guando ativa
- das, executam acdes descritas por algoritmos (ja propostos para tipos
especificos de analise ou ndo). Podem ser introduzidas heuristicas pa
ra diversas fina]idades, tais como: ativar partes especificas das es
truturas de relacao de parte, escolher que acao tomar em um dado ponto
do processo, determinar se alguma agao de inicializacgac deve ser reall
zada quando ndo ha acdo possivel prevista, etc. A execucdo de processos
de medida pode ser controlada atraves de condicoes explicitas pela 1in
guagem de acesso ou atraves de condigOes embutidas em heuristicas.

0 modelo de representacao reflete, parcialmente, as neces
sidades de uma representacao declarativa associada a um processo de
analise de cenas. Com este intuito, emprega-se a inferencia de relacoes
de parte, a forma generalizada de regras de decisao e predicados =~ cal
culaveis. Algumas caracteristicas do mecanismo de controle, como a
reutilizacao de propriedades (quando as condigoes que levaram a uma pri
meira utilizacao nao sao mais validas) e o encadeamento retroativo e
progressivo de propriedades, tambem sdo provenientes deste tipo de ne
cessidade. ~ '

, Deve ser faci11tadb, com esta abordagem, o0 teste de novos
algoritmos ou variantes de outros ji existentes, embora seja possivel
.que nao se consiga uma eficiencia computacional comparavel a de um pro
grama desenvolvido para um fim especifico. 0 exemplo da Segao 4.3 mos
tra como simular um algoritmo para um tipo especifico de opera¢io SO
bre cenas. \

A abordagem comporta os casos de executar processos de
segmentacao sobre uma imagem ou de fornecer uma segmentacao inicial.

Esquematicamente, 0s blocos de processamento ¢ de armaze
namento no modelo proposto s3ao os da Figura 1.7, juntamente com os flu
x0s de dados envolvidos.
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Fig. 1.7 - Esquema proposto para processo de analise.

A fim de simular a capacidade de atuacao independente do
processamento simbolico {realizado pelo processador de informagoes} e
o diretamente voltado para imagens (realizado peio processador de ima
gens}, existe, no fluxo de controle, uma alternancia de atua¢do de am
bos: eles se comunicam atraves das estruturas de armazenamento de medi
das a serem realizadas e da Tista de alteracoes a propagar.

A imagem pode ser constituida por até tres canais, com
graus de cinza entre 0 e 225 e com tamanho 64x64. A descricao da imagem
€ constituida por um conjunto de areas que indicam regioces, seus -pog
tos extremos, bordas, interpretacoes, processos de formagao, etc.

A rede associativa & constituida por um conjunto de areas
que indicam descric¢oes de conceitos, hierarquias associadas a eles,
proposicoes associadas, predicados, atributos, etc. 0 banco de hip6tg
ses contem as entidades instanciadas da rede associativa.



A lista de alteracoes contem alteracoes de valores-verdade
de hipoteses e predicados, introduzidas quando o banco de hipoteses &
alterado pelo processador de informagoes, alem de valores de  medidas
efetuadas pelo processador de imagem,'Estas alteracces comandam a ati

vacao da rede associativa atraves de sua propagacao.

A Tista de medidas contem pedidos ndo-exccutades de reali
zacao de medidas sobre a imagem que podem ser gerados por um dos dois
processadores.

0 processador de informacoes & responsave] pe]a'busca de
interpretacdes para partes da imagem, podendo acessar a descricdo da
imagem e rede associativa, efetuando alteracoes no banco de hipoteses
ou pedidos de medidas, a fim de testar hipoteses feitas; efetua uma's§
rie de inferéncias a partir da rede associativa.

0 processador de imagem pode realizar medidas ou gerar pe
didos de medidas futuras a serem realizadas e e responsavel pela many
tencdo da descricao da imagem. Emprega uma memoria sobre a area  onde
efetuou as Ultimas medidas.

1.6 - ORGANIZAGAD DO TRABALMO

0 modelo de armazenamento de conhecimento e  apresentado
no Capitulo 2. Ele inclui as hipoteses sobre a estruturacao de concei
tos, a nomenclatura adotada, as caracter?sticas principais das estrutu
ras, as condicoes de inferecncia entre estruturas, uma discussao sobre
conflitos a partir de propriedades e um exemplo para uma aplicagao sim
ples.

No Capitulo 3 discute-se, em geral, o problema da utiliza
¢ao do conhecimento disponivel sobre um universo de aplicacao. Ele in
c¢lui uma descricao das esfruturas que sao geradas, cCoOmo Se acessam as
propriedades para responder perguntas ou propagar dados, como se utili
zam as propriedades acessadas, como sao tratadas os problemas (que po



dem acessar propriedades para resolve-los e gerar outros -subproblemas)
e como Se comporta O mecanismo geral-de controle. Os algoritmos que des
crevem o processo de controle sao fornecidos,de forma resumida, em ca
da uma das se¢oes que abordam oé diversos aspectos envolvidos.

A descricao do processo de analise de cenas e feita no Ca
pitulo 4, onde sao mostradas as estruturas empregadas para a descricac
de cenas, 0s mecanismos de geracao de medidas nao-controladas pela uti
1izacao de propriedades e aplicacoes em que se discutem as diversas
caracteristicas envolvidas do processo. Inclui tamben wma  comparacao
do modelo de representacac e do modelo de analise de cenas com outras
abordagens existentes na literatura.

0s resultados obtidos sao discutides no Capituio 5, assim
como as extensoes futuras ao trabalho realizado,

0 Apendice A contém uma descricao da linguagem enmpregada
para a modificacio da rede associativa, o Apendice B contem algoritmos
para a inferencia de caninhos e sua prova de convergencia e o Apendice
C descreve o0s modulos constituintes do programa que implementa omodelo
proposto. -



CAPTTULD 2

e et

ARVAZERAMENTO DE CONHECIMENTO
2.1 - INTRODUCKO

Serao descritas neste capitulo as caracteristicas do mode
lo de armazenamento que foram estabelecidas de acordo com a tarefa a
que o modelo ce destina.

Existem modelos propostos para outras areas de aplicacao,
por exemplo a da lingiiistica computacional. Nestes casos, e interessan
te prover o medelo de maneira a acomodar elementos que possam  surgir
na analise de uma sentenca ou texto (casos semanticos, associacao com
redes de transicao, etc.). Estes elementos nao foram levados em conta
no modelo sendo apresentade, erbora possam ser eventualmente adiciona
dos,

Um problema diferente daquele encontrado em aplicacoes pu
ramente lingliisticas e o de determinar referentes de variaveis (univer
sais ou existenciais), o qual erivclve processos de busca sobre um ban
co de hipoteses relacionado com a descricao de uma cena e esta relacio
nado com processos de medida a serem ou ja realizados sobre a imagem.

Foi introduzida neste modelo a possibilidade de utilizar
regras de deciszo com uma sintaxe mais geral em relacao aquela  encon
trada na literatura. Outro aspecto levantado aqui e qguanto a consisten
cia da estrutura e, relacionado com este, o aspecto da  transferencia
(inferéencia de outras relagoes hierarquicas a partir das existentes),
que pode levar a uma representacdo menos extensa. 0 problema de  infe
réncia e tratado diretamente a partir de processos de busca associados
a variaveis sem utilizar processos de prova automatica.

- 19 -
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2.2 - DESCRICAGC DO MODELD

2.2.1 - PROPRIEDADES E CONCEITOS

A forma de representacao de conhecimento que e empregada
neste trabalho e do tipo rede associativa, tendo por base a estrutura
cdo ¢ referéncias de conceitos. A nocdo de conceito e de natureza va
ga, podendo designar atributes, propriedades, etc., desde que com. o
conteudo cognitivo. Supoe-se que o conhecimento disponivel a . respeito
de conceitos esta associado a representacao pelas proposicOes nas quais
eles participam.

Supbe-se, tambem, que & possivel estruturar os conceitos
envolvidos em um universo de aplicacao de acorde com hierarquias de
partes e de particularizacoes. Existem algumas condicoes de consisten
cia a serem impostas pela natureza das hierarquias e pela natureza das
aplicagoes.

Parte da formulagao a ser apresentada leva em conta 0s
trabalhos de Schubert et alii (1979), Brachman‘(1979) e Rieger (1975).

Basicamente, o modelo de representacao emprega:

a) Lista de conceitos, com acesso a hierarquias de partes e;: de
particularizacoes, e lista de referencias de usos em proprieda
des; pode possuir tambem indicacdo de acGes a tomar quando o
conceito e ativado para algum referente (por exemplo, ativar
conceitos das hierarguias de partes e de particularizacgoes).

b) Lista de predicados, com acesso a lista de referencias de usos,
seu tipo (ndo-calculavel, calculavel geral, relacao  geometri
ca), nimero de codigo que permite calcular seu valor-verdade a
partir de argumentos conhecidos, indicacao se o calculo do va
lor envolve a realizagao de medida sobre a imagem e ordem do



primeiro argumento que pode ser descenhecido, no caso de  ser
calculavel, o qual serda também calculado como resultado colate

ral.

c) Lista de atributos, com acesso a lista de referencias de usos,
tipo de valor (valor numerico, intervaloou lista), numero de
codigo que permite calcular seu valor, indicagao se o calculo
envolve a realizacao de medidas, indicacao de deve ser calcula
do automaticamente para cada nova regiao e ponteiro para even
tual conceito correspondente.

d} Lista de propriedades, montadas na forma de formulas quantifi

cadas, com acesso a listas de referencias de uso.

01

0s detalhes do modelo referem-se ao conhecimento  gque

D1

fornecido a priori, antes de uma aplicacao. Durante uma anlicacao,
montada uma outra estrutura, com muitos aspectos cemelhantes ao desta,
porem com os elementos identificados ou sobre os quais se fazem hipo
teses (vide Secao 3.2). Pode haver mais de uma instanciacao de um mes
mo conceito, mais de uma hipotese sobre um mesmo elemento ou mais  de
uma aplicacao de uma mesma propriedade, com referentes diferentes para

as variaveis ou elementos diferentes mapeados aos nos da propriedade.

0 termo propriedade empregado neste trabalho tem um signi
ficado diferente daquele que aparece em muitos textos de 1ogica
{Carnap, 1970). Por exemplo, encontram-se nestes textos termos como
propriedades qualitativas ("azul"), quantitativas ("pesa 3 kilos") ou
relacionais {"tio de alguém"). Neste trabalho ele & empregado para for
muilas senm variaveis livres ou regras de decisao.

Nao se permite, na implementacao do modelo de representa
¢ao, o compartilhamento de parcelas de uma propriedade com outras pro
priedades, devido a dificuldades de atualizacao da lista de proprieda
des ¢ do uso comum de variaveis. 0 efeito desejavel do compartilhamen
tc, de introduzir alteracoes nas hipafeses formuladas, sempre que uma



das propriedades ¢ utilizada, e obtide pela propagacao de valores alte
rados.

As propriedades sao tais que a seus nos podem ser associa
dos valores-verdade pelo uso de predicados (vindos ou nao de conceitos)
e operadores.

Pode-se considerar que cada propriedade (e nao cadano iso
Tadamente) representa um conceito. Por exemplo, pode-se ter o conceito
"se existirem nuvens escuras no ceu, entao vai chover", 0 fatodedizer
que existem propriedades associadas a conceitos vem da  possibilidade
de os nos de cada propriedade se referirem a conceitos gerais, com seu
Tugar na 1ista de conceitos e nas hierarquias e, tambem, com nomes que
permitam seu uso em outras partes da rede.

A introducao de regras de decisao como propriedades torna
-se, entao, de certa forma natural. A cada regra esta associado um con
ceito, que pode ser oriundo de conhecimento especializado sobre uma
area.

0 poder de inferéncia da representacdo depende da capaci
dade de expressar os conceites objetivamente e de forma nao conflitan
te. Algumas regras de consistencia podem ser usadas para evitar a acel
tacao de certas estruturas. MNao se realiza nenhuma tentativa para veri
ficar se as propriedades sao conflitantes; mecanismos de prova automg
tica de teoremas poderiam Ser empregados desde que nao se permitisse a
presenca proposital de propriedades conflitantes na rede (uma maneira
de tratar casos de fragmentacac excessiva da hierarquia de particulari
zagoes consiste em permitir que as propriedades que valham para um con
ceito num nivel mais alto na hierarquia nao valham necessariamente pa
ra os que estao num nivel inferior).

Outro aspecto da representacao adotada e que ela deve per
mitir a ex1stenc1a de dois conceitos para representar o mesmo  objeto
do universo, quando se tém duas intensde$ para o mesmo objeto; o fato
de a extens3o ser a mesma & representado por uma propriedade.



2.2.Z - HIERARQUIA DE PARTES

Esta hierarquia reflete a capacidade de expressar um con
ceito em funcao de outros; utiliza-se a relacao estrutural PARTE-DE pa

ra a introducac de partes.

Dado um conceito, ele pode ser parte de mais de um concei
to. Por exemplo, CORACAD € parte de TORAX e tambom de SISTEMA-CIRCULA
TORIO. A hierarquia de partes possibilita a associacdo de diversos ti
pos de entidades a conceitos; a nogao de parte, aqui empregada, temn
relacdo com a de papel ("role"), mostrada por Brachman (1979), podendo
designar partes conceituais, atributos (cor, tamanho, etc.), casos ver

bais, etc.

A estrutura de partes & considerada estatica, a menos das
condigoes de transfereéncia (vide Secao 2.3). Verifica-se, a partir da
entrada de uma relacao, se 05 conceilos envolvidos estao  definidos e
se sao satisfeitas algumas condicdes de consisténcia.

Considera-se, tambem, que as relactes de parte ndo saoafe
tadas, na sua definiczo, por gfaus subjetivos de crenca. Desta forma,
a re]acéo "contexto para", que surge no trabalho de Preparata e Ray

{1972) e que tem interpretacao semelhante a da relacao de partésno pre
sente modelo, nao pode ser expressa. Cutras restrigoes, tais como 0
numero de instancias (ou sua nao-existenciaj, sao colocadas como- pro
priedades. '

Alem disso, quando os conceitos sdo especificados como par
tes de outros, propriedades adicionais podem ser adicionadas para ouso
particular como parte; alternativamente, podem ser criadas particulari
zacoes com as novas propriedades, sendo estas particularizacoes coloca
das como parte. Por exemplo, sc um conceito JANELA tem algumas proprie
dades genericas associadas {permite passagem de luz, etc.) e ele  for
colocado como parte de CASA, outras propriecdades serdo aplicaveis (por
exemplo, a forma obedece a alquns padroes usuais);  alternativamente,
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podé-ser criado JANELA-DE-CASA, particu1arizac50 de JANELA com estas
propriedades adicionais (algumas das quais podem ate ser conflitantes
com as de JANELA),

2.2.3 - HIERARQUTIA DE PARTICULARIZACOES

Esta hierarquia reflete a capacidade de dizer que um con
ceito e caso particular de cutro; utiliza-se a relacdo estrutural PAR
TTCULARIZACAD-DE. Faz-se a restricao que um conceito pode serparticula
rizacdo de somente um outro {esta restricdo facilita a transferéncia
de partes entre conceitos e a analise de compatibilidade entre valo
res); segundo esta restrigao, nao se pode representar explicitamente
na hierarquia a transitividade da relacao de particularizacao.

Pode~se ter conceitos genericos ou individuais neste mode
lo; o fato de um conceito nac possuir particularizacoes nao e suficien
te para considera-lo como individual. A propria interpretacao da rela
¢ao de particularizagao depende dos tipos de conceitos  envolvidos;
Schubert et alii (1978) observam gue se os dois conceitos  envolvidos
sao genericos, ent2o toda instancia do mais especifico € tambem  uma
instancia do mais geral ("instdncia" utilizada no sentide de conceito
individual).

Esta estrutura e considerada como estatica; apos a entra
da de uma relacdo, verifica-se se os conceitos envolvidos estao defini

dos e se sao satisfeitas algumas condicoes de consistencia.

2.2.4 - INSTANCIACAC DE CONCEITOS

0 dominio de aplicacio que serviu de motivacdo para 0
desenvolvimento do presente modelo foi o de analise de cenas. Nesse ca
so,existe a necessidade de efetuar um mapeamento entre elementos espe
cificos de uma cena e conceitos, de modo a permitir que se estabelecam
hipoteses sobre as entidades representadas pictoricamente pelos elemen
tos. Estas entidades serao consideradas como instancias de conceitos



e referidas pelos seus descritores na cena. E possivel atribuir um re
ferente ficticio a uma instancia, para o caso de conceitos que nao pos
suam ocorréncia; ou 5QUe1es'para 0s quais somente suas partes sejan
identificadas. ”

Em outras aplicactes, principalmente Tinglisticas, o ter
mo instancia muitas vezes se refere a conceitos individuais {("Joao",

"Rio de Janeiro", etc.).

2.2.5 - LISTA DE PROGPRIEDADES

A lista de propriedades abrange a caracterizacao de  par
tes, de particularizacces ou de predicados em geral, fatos associados

a conceitos, conhecimentos empiricos, etc.

Para a introducao de propriedades, emprega-se uma lingua
gem cuja sintaxe & semelhante a do calculo de predicados de  primeira
ordem (vide Apendice A); todas as variaveis devem ser quantificadas. As
propriedades sao formadas por operadores 10gicos, operador que indica
regra de decisao, atributos (associados a conceitos ou nao), valores,
intervalos numericos e predicados (conceitos ou relacoes de parte wusa
dos predicativamente, predicado nav-calculavel, predicado  calculavel
geral ou de relacao geometrica). O operader unario NAO so pode serapli
cado diretamente a um predicado (o gue nao altera o poder de expressao
e simplifica alguns algoritmos). 0s quantificadores disponiveis sao ©
universal e o existencial; o numerico nao foi completamente implementa
do (vide Secau 5.2).

No exemplo da Figura 2.1, tem-se a forma como se estrutu
‘rainternamente a propriedade e as relacoes dadas. 0 conceito CASA e
“usado como predicado unario; os conceitos JANELA e TELHADO sao usados
no ‘sentido de existir um encadeamento de relagoes de parte entre ins
tancias de CASA [ JANELA {ou TELHADO) e de existir instancia de JANELA

(ou TELHADO); neste exemplo existe tal encadeamento, se existir instan
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cia de PAVIMENTO. O predicado ACIMA pode ser considerado como do tipo

relacao gecmetrica, no caso de uma aplicagdo em analise de cenas.
PAVIMENTO PARTE-DE CASA
JANELA PARTE-DE PAVIMENTD

TELHADO PARTE-DE CASA
Mx My Az [ [ CASA(x) E JANELA{x,y) E TELHADC{x,z) 1 ---» ACIMA(z,vy) ]

[ ]

[ijv;&ENTo | r*TELAADO
[E] ACIMA ! |
, ‘ | JANELA .
. S | | - -
; //,/’

L)
1‘-
Ir)
53
[
p =
=
=1,
i
=
,_4'
m
—
T
o
-
fa)

Fig., 2.1 - Estruturas de propriedade e de hierarquia de partes.

Regras de decisao tém, neste modelo, a forma geral a se "
guir, onde Qx designa um conjunto de quantificadores, sende o primeiro
universal, o real c (grau de certeza) pertence ao intervalo (0,1] e
<antecedente>» e <consegliente> designam formulas, cada gual com um con
junto proprio de quantificadores e com os quantificadores do conjunto
Qx compartilhados entre ambas:
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Ox [ <antecedente> ----. <conseqguente> ]
i

Nio existe analise de consistencia associada as proprie
dades; cada uma delas & uma parcela independente_de conhecimento na re
de. Eventualmente poderac existir, propositalmente, propriedades con
flitantes na rede. |

Nao existe, tambem, maneira de explicitar hierarquias de
propriedades, ou seja, de dizer que algumas sao mais gerais gue outras;
um esquemas proposto @ o de Schuhert et alii (1979), em que as pfoprig
dades sac classificadas segundo a hierarquia de topicos e conceitos
envolvidos. Reder e Anderson (1973) comentam as evidencias de que  um
tipo de organizacgao, em que 0s fates relacionados a um conceito ‘estao
aglutinados, esta presente na memoria humana.

Para propriedades em que ocorrem variaveis quantificadas
existenciazlmente, monta-se a funcio de Skolem correspondente a  cada
uma detas (com as variaveis universais que sao argumento da fungao).
Durante uma aplicacas, sao guardadas as instancias observadas da fun
¢ao, as quais servem como indicacao inicial no processo de busca reali
zado para a determinagao do referente, '

2.3 - CONDICOES DE TRANSFERENCIA E CONSISTENCIA DE ESTRUTURAS

Existe um aspecto de compatibilidade entre estruturas no
vas e ja existentes que deve ser observado. Para isso, seria necessa
rio uma especificacao completa das estruturas de conceitos envolvidas,
0 que nem sempre e possivel; pode nao ser praticavel, tambem, a anali

se de todas as situacgoes que envolvam incompatibiiidade.

0s procedimentos adotados neste modelo pressupoem que fo
ram realizados diversos testes relevantes ao se entrar com uma infor
macao nova. As estruturas sao armazenadas da maneira como sao forneci
das. Durante uma aplicacao, pode ocorrer a transferencia de partes a



elementos instanciados das hierarquias segundo algumas condigoes  que
s¢ supoe apropriadas para a transferencia. Deve ser observado; no en
tanto, que nao se dispoe de uma teorﬁa mais geral sobre a natureza dos
conhec imentos envo]vidés; que poderia ser usada para saber em que c¢ir

cunstancias tais transferencias deveriam ou poderiam ser realizadas.

Dados os conceitos A, B, C, as combinacoes possiveis de
relacoes de parte e de particularizacao sao as da Figura 2.2 (tomando
uma so relagao entre cada par de conceitos).

Os casos permitidos sdo (a)-(f); nos casos (h)e (1) exis
te mais de uma generalizagao para um conceito; nos casos (g), (i), (J)
e {k) ocorre um ciclo {na versio atual do prograna desenvolvido, a ve
rificacdo de ciclos que envolvam mais de um tipo de relacac nao foi im
plementada para a fase de entrada de elementos das hierarguias, sendo,

no entanto, prevista em extensao posterior).

Ce uma maneira geral, existem casos em que pode haver a
transferencia de relacoes de parte (independentemente do gue e especi
ficado pelas propriedades relacionadas) e outros em que nao pode ha
ver, Alguns casos sac os descritos a sequir (Figura 2.3).
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Fig, 2.2 - Combinacbes possiveis de relagGes.
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Fig. 2.3 - Casos de transferéncia de relacio de parte.

Alguns exemplos sao dados a seguir, para 0S casos em se
efetua a transferencia.

a) se CABECA PARTE-DE CORPC e

BGCA PARTE-DE CABECA
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entao BOCA PARTE-DE CORPO
b) se MAMIFERD PARTICULARIZACAD-DE ANIMAL e
CORPO PARTE-DL ANIMAL ,
entao CORPO- PARTE-DE MAMIFERG
¢) se DEDD PARTE-DE CORPO e
DEDO-PE  PARTICULARIZACNG-DE  DEDC ,
entio DEDO-PE  PARTE-DE  CORPO
€ pessivel que, de acorde com as relacoes de parte e de
particularizacao armazenadas nas hierarquias, possa ccorrer a tréng
ferencia de uma relacao de parte e de sua inversa tambem (este proble
ma poderia ser evitado se, na entrada de uma relagao, ja fosse verifi
cada a existéncia de cicles que envolvessem todas as relacgoes possi
veis de ser inferidas}. Isto pode ocorrer, por exemplo, pela aplicacao

do caso (b) de transferencia por duas vezes, nas situagoes da  Figura
2.4

Fig. 2.4 - Transferencia de relacdao e inversa,
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A aplicacao das situacoes (c} por duas vezes, ou de (b)
juntamente com {c) uma vez nao resulta em conflito, desde que nao haja
nenhum ciclo formado por relacces explicitamente fornecidas de  ambas
hierarquias. Optou-se por ndo permitir a transferéncia na situacao (d)
para haver a possibﬁ]idade de transferir o maximo possivel de relacoes
de parte, atraves da situacao {b). Alem disso, & possivel a ocorrencia
de conflitos empregando (d) duas vezes, (b) e (d) com pelo menos qua
tro nos e {¢) e (d) com pelo menos quatro nos; existe, assim, poten
cialmente, mais casos de conflito com o uso de (d). A situacao (e) foi
evitada devido a diversos exemplos em que a transferencia nac e satis
fatoria para diversos universos de aplicacao..

Nos casos em que se pode gerar uma nova relacao de  par
tes, deve-se evitar a formagao de c¢iclos gque envolvam as novas rela
¢coes. £m principio, deve prevalecer a relagac de parte originalmente
fornecida, que inibe, em todos os casos, a adicao de relacoes inver
sas. A Figura 2.5 exibe um caso em que ocorre tal inibicao; nao se po
de inferir a relacao B PARTE-DE C a partir da situagao (b) (a ausencia
de C PARTE-DE B possibilitaria esta adicao).

A

1

o

| B
o

|

]

C

Fig. 2.5 - Inibic3o de transferencia de relacio.

Na implementagao atual, as condi¢oes de ‘transferencia
nao podem ser aplicadas diretamente as hierarguias; elas somente sao
usadas quando se tem uma propriedade instanciada e se quer determinar
a existencia de caminhos, atraves de relacdes de parte e de conceitos,
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entre um conceito referenciado por um no da propriedade {ou um no que
representa uma relacao de parte) e outro referenciado atraves do no
que representa uma relacdo (o algoritmo empregade para a transferencia
& mostrado no Apéndice B).

2.4 - INCONSISTENCIA ENTRE PROPRIEDADES

Existem situagoes em que as propriedades, juntamente com
a hierarquia de particularizacoes, nao sao livres de incompatibilida
des. Em geral, se A e B sao conceitos, sendo B uma particularizagao de
A, podem existir propriedades associadas a A que nao valem no caso par
ticular de B; no presente modelo, este fato e assinalado por uma = pro
priedade que se refere expliicitamente a B.

Esta maneira de tratar o problema de representar genera
Tizacoes, quando alguns de seus casos particulares representam uma ex
cecao, evita uma pulverizacao de estruturas. Alem disso, possibilita
representar conceitos que, de outra forma, seriam particularizacoes de
mais de um conceito mais geral, devido a uma eventual separacao  do
geral. Da maneira empregada, coexistem as propriedades que podem levar
a ;onf1itos; durante a fase de aplicacdo, devem ser observados crit§
rigs para a analise de compatibilidade. '

A area de ciéncias naturais € uma em que freglientemente
surgem tais problemas: na organizacao de animais ou plantas segundo
classes, uma propriedade gue € associada a todos os elementos de  uma
classe encontra casos particulares em que nao vale. A parte do probie
ma de gerar classificacoes, uma maneira de tratar o prob1éma de ropre
sentacao e de forma que nao dependa dos motivos que levam a  classifi
cagao; de outra forma, deveria haver um mecanismo que tratasse os ti
pos possiveis de excegdo, para os tipos possiveis de regras de classi
ficagao.
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Seja ¢ seguinte exemplo:
1) PINGUIM PARTICULARIZACKO-DE PASSARO
2) ¥ [ PASSARC(x) ---» VOA(x) ]
3) 4x [ PINGUIM(x) ---> NRO VOA(x) ]

Se para o referente X tem-se que PINGUIM(X) & verdadei
ro, entac: PASSARO(X) e verdadeiro (por (1)), VOA(X) e faliso (por (3))
e YOA(X) @ verdadeiro (por (2)).

Na fase de utilizacao de propriedades para uma aplicacao
especifica, sempre que ccarrer um conflito de valores, deve-se verifi
car se un dos valores permitiu a atribuicao de cutro que gerou o valer
confiitante por meio de uma relacao da hierarquia de particularizacoes
(no exemplo, através de PINGUIM(X) verdadeiro concluiu-se - PASSARD(X)
verdadeiro). Faz-se a hipotese que o conflito pode ser resolvido supon
do valido o resultado associado a particuiarizacao. Eventualmente, po
dem existir nos intermediarios entre um no de um conceito e um de uma
particularizacdo. Uma outra hipotese que e feita e que, ao usar ¢ va
lor-verdade associado a uma hipotese como dado, deve ser observado se,
para o mesmo referente, ja existe alguma particu1qrizac50 ja ativada
como 0 valor-verdade oposto.

Estas consideracoes mostram, para a forma proposta para
o problema de representacdo, parte das razoes pelas quais e necessario
associar aos valores-verdade obtidos a sua origen,

Outra maneira de contornar o problema do confTitoééacreg
centar, nas propriedades, condicoes que evitem a existencia de confli
to. Isto traz, no entanto, o inconveniente de as propriedades poderem
se tornar muito extensas para acomodar todas as combinagoes possiveis

de excecao. Alem disso, a cada alteracao das propriedades ou hierar



quias deve-se verificar todas as relacoes de consistencia ja estabele
cidads., No exemplo visto, poder-se-ia ter

2-a) ¥ [ [ PESSARO(x) E NAO PINGUIM(x) ] ---» VOA(x) 7.

Ainda com relacao a analise de compaf1b11idade de valo
res, se nao for detectada a existencia de propriedades conflitantes,po
de ser feita a combinacao dos diversos valores obtidos segundo  algum
criterio ou ‘teoria ou, entido, tomar o valor como desconhecide.

2.5 - UM EXEMPLO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO

Para o caso especifico de conceitos e propriedades rela
cionadas com figuras geometricas, serao tomados, neste exemplo, aque
Tes que dizem respeito as estruturas mencionadas anteriormente. A re
presentacao destas entidades envolve problemas do que tornar explicito
e como. Alguns conceitos serao tomados como primitivos e outras serao
obtidos atraves destes, de acordo com convencoes que serac estabeleci
das. ' '

Sera convencionado, inicialmente, que instancias de  fi
guras geometricas sao conjuntos de pontos nos quais o contorno nzo es
ta incluido; noc entanto, o conceito FIGURA-GECMETRICA tem como  parte
conceitual CONTORNO. O conceito FIGURA—GEOMETRICA engloba uma serie
de outros conceitos, como poligonos regulares, poligonos convexos,etc,
sendo definido em termos de outros mais elementares {pode ser de manei
ra nao-unica, dependendo dos primitivos escolhidos e suas proprieda
des). Supoe-se implicito um sistema de coordenadas, que ¢ utilizado em
medidas como AREA e COMPACTACKD. As medidas estao associadas, implici
tamente, as particularizacoes de FIGURA-GEOMETRICA. Suponha-se, ini

-cialmente, que a hierarquia fornecida como entrada € dada pelas rela
' c5e§ 1-22 a seguir:



Antes de comentar os resultados da ap]itac§0 das
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1) NEO-POLTGCONC PARTICULARIZACKO-DE FIGURA~GEQMETRICA
2) CIRCULO PARTICULARIZACAO-DE NRO-POLTGONG

3) POLIGOND PARTICULARIZACAO-DE FIGURA-GEOMETRICA
4) POLTGONO-NAO~RETILINEO PARTICULARIZACAD-DE POLIGONO

5) POLTGONO-RETILINEQ PARTICULARIZACAO-DE POLIGONC

6) TRIANGULO PARTICULARIZACAO-DE POLTGONO-RETILINEC
7) SEGMENTO-DE-CURVA PARTICULARIZACACG-DE CURVA

8) CURVA FECHADA PARTICULARIZACAO-DE CURVA

9) CONTORNO PARTICULARIZACRO-DE CURVA-FECHADA

10) SEGMENTC - PARTICULARIZACAO-DE SEGMENTO-CURVA
11) PONTO-DE-CURVA PARTICULARIZACAO-DE PONTO

12) PONTO-EXTREMO PARTICULARIZACAO-DE PONTO-DE-CURVA -
13) AREA PARTE-DE FIGURA-GEOMETRICA

14) COMPACTACAC PARTE-DE FIGURA-GEOMETRICA

15) CONTORNO PARTE-DE FIGURA-GEQMETRICA

16) COMPRIMENTG PARTE-DE CURVA

17} VERTICE PARTE-DE CURVA

18) PONTO-DE-CURVA PARTE-DE CURVA

19) COMPRIMENTO PARTE-DE CURVA-FECHADA

20) ANGULO PARTE-DE VERTICE

21) SEGMENTC-DE CURVA PARTE-DE VERTICE

22) RAIO-DE-CURVATURA PARTE-DE PONTO-DE-CURVA

condi

coes definidas para a transferencias de estruturas, serdo dadas algumas
justificativas da forma como a hierarquia foi elaborada, neste dominio
em particular. '

Quanto @ hierarquia de particularizacdes, pode-se
uma divisao entre POLIGONO e NEDO-POLTGONO ou, alternativamente,
FIGURA-CONVEXA e FIGURA-NAO-CONVEXA, conforme o criterio
ou existéncia de vErtice). Nio seria interessante manter as duas
soes, pos se for necessario definir POLIGONO-REGULAR, este seria uma
particularizacao tanto de POLIGOND como de FIGURA-CONVEXA. Se for ne

cessaria uma referéncia a todas as suas divisdes, pode-se primeiro in
: n

- ter
entre
(convexidade

divi
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troduzir uma e, para cada particularizacdo resultante, a outra (POLIGO
NO teria como particularizacoes POLTGONC-CONVEXO e POLTGONO-NAD-CONVE
X0; a CONVEXIDADE seria aplicavel tanto a POLTIGONO quanto a NAD-POLIGO
NO). | |

Outro conceito envolvido, o de CONTCGRNO, pode ser expli
citado em termos de um mais geral, o de CURVA. 0 conceito CURVA paossui
un tipo particular de ponto como parte: PONTO-DE.CURVA & o nome dada
a pontos qgue formem um feixe de "espessura" infinitesimal., A PONTC-DE
-CURVA pode ser associado RAIO-DE-CURVATURA, mas nao a PCNTO - EXTREMO,
-uma de suas particularizacoes (esta restricio deve ser fornecida atra
ves de uma propriedade). Implicitamente, PONTO-EXTREMO e parte de CUR
VA,

CURVA pode ter a particularizacao CURVA-FECHADA {uma cur
va com diversos lagos e considerada como aberta, se existir  percorri
mento sem volta ao ponto inicial), a qual nao possui PONTO-EXTREMO co
mo parte. Alem disso, pode ser definida explicitamente na rede ou, en
tao, ter um predicado associado que informe, para cada instancia de
CURVA, se e fechada ou nao.

No caso de CONTORNO, deve haver uma restricdc adicional,
como deixar @ direita {por exemplo) a instancia correspondente de F1GU
" RA-GEOMETRICA, alem de formar somente um lago.

SEGMENTO-CURVA & uma particularizacdo de CURVA, sendo
aberta, sem lacos nem vertices; compoe o CONTORNO de POLIGOND,

Outra restricaoc que pode ser levantada équeCONTURNO pos.
sui a parte VERTICE so quando CONTORNO & parte de POLTGONO; uma forma
de especifica-la seria:

Mx My [ [ NAO-POLTGONO(x) E CONTORNMO(x,y) ] --->

¥z [ NRO VERTICE(y,z) 11

.
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De forma semelhante, outras propriedades sao especifica
das: quando VERTICE & parte de POLIGONO-RETILINEO, em vez de SEGMENTO
-DE-CURVA tem-se SEGMENTO; no caso de POLTGONO-RETILINEC, SEGMENTO-DE
-CURVA & SEGMENTO; no caso de CIRCULO, uma propriedade de definicac e
a que afirma ser um NAO-POLTGOGNO em que o RAIO-DE-CURVATURA do contor
no e constante,

Voltando agora ao problema da transferencia de estrutu
ras, se as hierarquias forem exatamente aquelas exibidas no inicio des
ta secao, ira ocorrer um conflito (uma propriedade que permite sua des
coberta &, por exemplo, aquela que diz que CONTORNO sD possui a parte
VERTICE quando CONTORNO & parte de POLTIGUND):

23) SEGMENTO PARTICULARIZACAQ-DE CURVA (de (7) e (10))
24) VERTICE PARTE-DE SEGMENTO (de (17), (23) ccond1cao (b))
25) SEGMENTO PARTE-DE VERTICE (de {10), (21) econdicao (c)).

Este conflito pode ser evitado adicionando a relagao a

sequir que inibe a transferencia que ocasiona (25):
26} SEGMERTO PARTE-DE VERTICE.

Uma alternativa a forma como a hierarquia desie exemplo
foi dada seria indicar, para cada conceito, todas as partes possiveis.
A forma apresentada tem a vantagem de supor implicita uma serie de re
lacoes, de diminuir a area estatica de armazenamento e de sO expandir
o grafo a medida do necessario. Por outro lado, a forma exposta torna

mais complexo o processamento das hierarguias.



EEPTTULO 3

MECANISMO DE CONTROLE

0 mecanismo de controle aqui descrito reflete a motivacao
da aplicacao do modelo ao dominio da anatise de cenas. A aplicacdo a ou
tros dominios e tambem viavel, como sera comentado na Secdao 4.5.1.

Existe um conjunto de comandos de controle, destinados a
oferecer op¢les para as acoes a serem sequidas, em diversos pontos; al
guns destes terao suas agoes comentadas ao longo do trabalho. Dentre o
conjunto de opgdes, existem aquelas para a consideracao de todas as al
teracdes a serem propagadas de uma sO vez, para o armazenamento de valo
res encontrados de fungoes de Skolem, para a criagao de elementos das
hierarquias de um conceito instanciado, para a especificacao da fragao
do tempo total de processamento destinado a realizacdo de medidas soli
citadas ou espontaneas, para a definicao dos locais onde deve haver in
terrupgao, para a geracao de subproblemas, para as agdes  pré-programa
das que podem ser escolhidas quando ndo ha ac¢ao possivel a .executar,
etc.

0 mecanismo de controle atua basicamente na forma de pro
pagar alteragoes introduzidas na parte instanciada da rede, resolver
problemas estabelecidos na forma de perguntas e realizar medidas, Utili
za-se um mecanismo de acesso a propriedades, que efetua um  mapeamento
entre elementos especificados para ¢ acesso e nos de propriedade; os ma
peamentos chtidos sac utilizados na acao especificada e os eventuais re
sultados obtidos sao inseridos na parte instanciada da rede.

Para a utilizacao de uma propriedade, uma série de passos
deve ser executada, sendo descritos nas proximas segoes. Logo apos a
entrada de uma propriedade, por um comando da linguagem de acesso a re
de, determina-se, para cada no, quais vgriaveis precisam ter seu refe
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rente determinado, para que a expressao que 0-no representa seja satis
feita, procurando minimizar o numero de variaveis em cada n5. Para a
utilizagao da propriedade, efelua-se o mapeamento entre elementos espe
cificados; associando, se possTve1; um referente a variaveis universais
ou estabelecendo que os referentes serago determinados durante a utiliza
¢do. Quando uma propriedade possui nos de relacdo de parte, € necessa
rio determinar caminhos entre nos de conceito e de parte expandindo a
hierarquia de partes. As transferéencias possiveis entre valores-verdade
de nds de cada propriedade mapeada sao determinados, podendo-se  rejei
tar uma aplicacao se nao for possivel, por exempio, responder a uma per
gunta que gerou o acesso. Durante o percorrimento para a utilizacao, sao
efetuadas buscas na parte instanciada das hierarquias e da lista de pre
. dicados de modo a determinar referentes para as variaveis sem referente
associado.

Poden ser nocessarios 2 criacio de elementos das hierar
quias associadas a um conceito que foi instanciado, a analise da -compg
tibilidade de valores novos com 0s ja existentes previamente, a analise
de valores-verdade intermediarios entre V e F (graus de certeza), a ana
lise de variaveis existenciais cujo. referente ndc foi encontrado e - a
propagacao de solucao de problemas ou geracao de subpr0b1emas entre as

agOes que devem ser executadas apCs a utilizacao de propriedades.

Una observacao quanto a linguagen de acesso a rede & que
ela ndo permite que se especifique atribuicdo de valor-verdade a um pre
dicado ou uma hipotese. Eventuais atribuices de valores irdo depender
da maneira como as propriedades sao acessadas. Uma exce¢ao e dada pelas
regras de decisao que permitem a atribuicao de valores aos nos da  con
clusio que ndo sejam nds de predicado calculavel; & possivel ter regras
de decisio em que na conclusao inverte-se o valor-verdade de umelemento
da premissa (vide Secdo 4.3).

A utilizacao de propriedades pode resultar tanto na veri
ficacdo se as informacoes disponiveis sao consistentes de acordo com
una propriedade especifica, como na atribuicao de valores-verdade ou
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criagdo de referentes ficticios para as variaveis. As buscas efetuadas

sobre elementos ja ativados, ocasionadas pelas variaveis, podem ter:

seus resultados dependentes do instante em que sao realizadas; em cer
tos casos, pode ser necessaria uma reutilizacdo de uma propriedade quan

do sao alterados elementos da parte instanciada da rede.

" Deve ser observado também que, num modelo de reconhecimen
to, podem ser estabelecidas hip6teses tentativamente a partir de evidég
cias parciais observadas e, mesmo que o conjunto dé propriedades seja
~ destituido de inconsistencias, ha possibilidade de conflitos entre valo
res obtidos.

Alem da verificacdo de conseqliencias de informacoes forne
cidas, existem situacoes em que se quer responder a alguma pergunta
(também na forma de formula atomica, em que os referentes associados ao
elemento de acesso podem ser conhecidos ou ndo; podem existir, tambem,
dados associados a perqunta), fazendo uso de uma propriedade e  outras
informacoes conhecidas. Se o elemento sobre o qual se faz a pergunta ja
estd ativado com valor-verdade conhecido, deve ser comparada a resposta
com ¢ valor antigo, desde que este valor antigo nao seja proveniente da
aplicacdo da mesma propriedade. '

3.2 - ESTRUTURAS DO BANCO DE HIPDTESES

r

Durante o processo em que sao utilizados os conhecimentos
armazenados, € necessario manter explicito que partes das estruturas fo

ram efetivamente instanciadas, quais os valores e valores-verdade asso’

ciados e as razoes pelas quais foram atribuidos os valores. Dentre  as
principais estruturas, que serao parcialmente descritas a seguir, algu
mas ‘delas tem semelhanca com aquelas utilizadas no armazenamento de co
nhecimentos genericos sobre um dominio. A esse conjunto de estruturas da
-se 0 nome de banco de hipoteses.

Ele consta basicamente de uma lista de conceitos, predica

dos e atributos instanciados, de uma lista de propriedades instancia

B |
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dos, de uma Tista alteracoes a serem propagadas e de uma lista de pro

blemas a resolver. Qutras estruturas sdo empregadas para aplicacgoes es

pecificas no dominio da analise de cenas {vide Secao 4.1). Estas estru

turas, descritas a seguir, foram csitabeiecidas de modo a permitir que

se tenha acessc as instancias associadas a cada conceito, as partes e

particularizacoes associadas e que se tenha possibilidade de efetuar a

analise de conflitos e evitar o uso repetido de propriedades em condi

coes identicas.

al

Lista de instancias de conceitos {(hipoteses): Inclui ponteiro
para conceitc correspondente, referente associado, grau de cer
teza atual, ponteires para as hierarguias de parte e particula
rizagoes ja instanciadas e para uma lista de historia de valo
res, indicacio se o valor foi atribuido tentativamente, alem

de outras indicacoes auxiliares para percorrimento.

Lista de partes associadas a hipoteses: Inclui ponteiro  para
hipoteses relativas a parte e ac conceitoc que possui a parte,
grau de certeza e indicacao se o valor foi atribuido tentativa
mente; existe tambem uma 1ista inversa, associada a esta, com
Tista de hipdoteses que possuem uma determinada hipdtese - como
parte. '

Lista de particularizacoes associados a uma hipotese:  inclui
endereco da hipotese que & particularizacao de outra.

Lista de valores de atributos: Inclui o valor atual e o refe
rente para a instancia.

Lista de instancias de predicados: Inclui o valor atual, indi

“cacdo se o valor foi atribuido tentativamente e referentes pa
~ra a instancia.

lLista de propriedades instanciadas: Sempre que se efetua oaces
so a uma propriedade, a fim de responder a uma pergunta ou pro



pagar algum dado, gera-se uma copia da propriedade original,
com diversas informacoes sobre a situacdo especifica da  utili
zagao. Inclui indicacao se a utilizacao envolve resposta a per
gunta com referente a determinar, o estado em relagao a subpro
blemas (ou seja, se a propriedade depende daresolucio de algum
subproblema ou se ja pode ser utilizada), ponteiro para instan
¢ia associada de caminho, indicacao se a instancia corresponde
a uma reutilizacao ou se ela deve ser reutilizada, ponteiro pa
ra 1ista de referentes de variaveis, indicagdo se ocorreu con
flito de valores durante a utilizagao ou se foi suspensa devido
a medida ainda nao realizada, alem de copia dos diversos  nos,
com indicacao de direcao de fluxo de propagacao, tipo de ele
mento que foi associado durante o acesso a propriedade e diver
sos tipos de valores associados durante a utilizacdo.

Lista de valores provisorios gerados durante a utilizacao de
uma propriedade: Destina-se a armazenar valares provisﬁkios que
$0 serdo incorporados ao banco de hipoteses se a utilizacao de
uma propriedade nao gerar erros ou interrupcoes. Inclui | evern
tual endereco de elemente correspondente no banca de hipoteses,
valor associado e eventual endereco de no correspondente na
instancia da propriedade ou na instancia de caminho. '

Lista provisoria de referentes de variaveis para utilizacdo de
propriedades: Durante a utilizacao de uma propriedade; e neces
sario controlar que referentes ja foram alribuidos a variaveis
que exigem processo de busca para a determinacao de referentes.
Inclui valor provisorio associado a busca, se o referente esta
fixado e, para cada referente de cada variavel, seu estado e o
tipo de referente.

Lista de referentes de variaveis: Associada a cada propriedade
que € utilizada, armazena-se uma lista com os referentes finais
associados; inclui tipo do referente e endereco da variavel.
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Lista de alteragces: Para o controle de alteragdes  introduzi
das no banco de hipﬁteses, utiliza-se uma lista, ordenada se
gundo uma medida de instante da alteracao, podendo existirmais
de uma alteragdo para o mesmo elemento do banco de hipotese.
Inclui tipo e endereco do elemento alterado, tipo do valor as
sociado a alteragao, indicacao se € proveniente de medida (so
licitada por propriedade que ficou suspensa ou ja foi reutili
zada com a medida, nao-solicitada ou nao-preveniente de med i

da), ponteiro para instancia de propriedade suspensa devido a

medida solicitada, indicacao se e proveniente de utilizacao

de propriedade, indicacao se ja propagou a alteragao pelas hie
rarquias e se e proveniente da solucao de problema.

Lista de instancias de caminhos: Durante a utilizacao de - uma
propriedade, se ela possui nos que representam relagao de par
te, sao gerados caminhcs entre nos de conceito e de relacao de
parte e, para cada mapeamento gerade, inclui-se uma instancia
de um dos caminhos. Inclui ponteiro para nc no caminho, -tipo
do no e referente associado ao no ou elemento de acesso corres
pondente. ' '

Lista de mapeamentos de prOpriedades: Durante o acesso a pro
priedades, gera-se uma lista em que sao armazenadas as proprie
dades mapeadas e 05 mapeamentos possiveis para cada uma delas.
Inclui, para cada mapeamento, as associagoes realizadas entre
nos da propriedade e elementos especificados para acesso ¢ 0S
referentes determinados para variaveis ou a indicacdo de que
um processo de busca deve ser realizado.

Lista de problemas: Contem perguntas geradas por perguntas com
referentes a determinar ou por nos de propriedade para os quais
nao se detectou, na sua utilizacao, algum elemento com valor
conhecido; os problemas podem ser relacionados entre si, no
sentido de que um deles pode depender 'da solucao de outros pa
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ra poder ser solucionado. Esta lista inclui indicacao do tipo
do problema e elemento associado nas Tistas de definicao, pon
teiro para o problema dominante, ponteiro para o priméiro sub
problema ou solugdo do atual, ponteiro para o proximo subpro
blema do mesmo prbb]ema dominante, indicacao de onde o proble
ma & gerado (inicial, gerado no acesso ou na utilizacao de pro
priedade), ponteiro para a propriedade onde foi gerado, seu es
tado e seus referentes.

Quanto a lista de alteragdes, sempre que un NOVO elemen
to & introduzido, pode-se eliminar a alteracao mais antiga ou a  mais
recente referente ao mesmo elemento do banco de hipoteses. Pode-se,tam
bem, a fim de evitar um crescimento excessivo desta lista, utilizar me
canismos de apagamento de elementos ja existentes, segundo  critéerios
que Tevam em conta se o elemento & proveniente da utilizacio de uma
propriedade, se ela corresponde a uma hipotese introduzida  tentativa
mente ou a um dadc inicial (tais elementos apagados pecdem vir a ser
colocados, em instante posterior, de volta na lista, pois eles mantem
a condicdo de ndo-propagados nas suas listas de instancias).

3.3 - ACESSD A PROPRIEDADES

3.3.1 - INFORMACDES PARA ACESSO

As informacoes que podem ser utilizadas para efetuar o
acesso a propriedades aplicaveis podem ser dos seguintes tipos:

a) Pergunta
i) C{X): pergunta sobre o valor-verdade gue pode ser concluido
para um conceito C, através das propriedades conhecidas, pa

ra um referente X,

i1) RP(X,C2(Y)): pergunta sobre relacoes de parte {uma pergun
ta que envolve conceiteos ou relacdes de parte  implicitas
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por nos de uma propriedade ndo gera  acesso & proprie
dade);

1i1) PNC(X,Y,...): pergunta sobre um predicado nao-calculavel
PNC, para os referentes X,Y,etc. (nao se permite pergunta
sobre um predicado calculavel);

iv) C{ ): pergunta sobre a existencia de referente, fazendo uso
de propriedades conhecidas, que satisfaga ao  conceito C
usado predicativamente;

v) RP(%,C2( )), RP( , C2(Y)): idem, para relacac de. parte.
vi} PNC( ,Y,Z,...): idem, para predicado ndao-calculavel.
b) Dado:

i} C(x): dado sobre a hipotese C, que pode ter valor-verdade
conhecido ou nao; '

i1) RP(X,C2(Y)): dado sobre uma r;;acgo_ég parte;
1i1) PNC(X,Y,...): dado sobre um brgdfcédo néo-ca]cujévei;
iv).PC(X,Y,..J;dado sobre um predicado 9a1cq]5§e] PC;
v) A(X): dado sobre um atributo;
onde se supoe que existe apenas uma pergunta e que os dados podem ser
originais ou adicionados (segundo a necessidade de encontrar e]emgntos

corvespondentes a nos de propriedade}.

Sempre que numa propriedade for utilizada uma variavel quanti
ficada existencialmente (ou numericamente), a procura de um referente

r
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para ela envolvera um processo de busca dentre os elementos que possam
ser mapeados aos nos onde a variavele um argumento. Por este  motivo,
na fase de obtengao de mapeamentos estabelecem-se elementos ficticios
gue sao mapeados a nos em que este tipo de variavel ocorre.

As variaveis universais, por outro lado, podem ter  seu
referente fixado a partir do referente de algum argumento de um elemen
to de especificacaoc mazpeado a um no onde a variavel e argumento ou, en

tao, ter o referente dependente de um processo de busca.

0 exemplo a seguir mostra casos diferentes de  mapeamen
tos, para especificagoes diferentes de acesso.

propriedade existente: x [ H(x) ---> M{x) ]
especificagoes para acesso:
a) - pergunta : H{A)
- dado : M(A)
Inicialmente, para M(A) procuram-se, atraves da lista de
referencia de conceitos, os nos de todas as propriedades em gue se tem
um conceito igual empregado como predicado. Para a propriedade  umnica

dada, seus nos sao percorridos procurando elementos fornecidos  origi
nalmente que possam corresponder ao no; gera-se, entdo, o mapeanznto:

elemento H(A) - no H(x)

elemento M{A) - no M(x)

Para cada variavel universal, procura-se determinar  um
referente assinalando a sua origem; no caso, o referente determinado
(A}, vindo de H(A}, € o mesmo vindo de M(A).
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b) - nergunta : H(A),
- dado : M(B),

- elemento ja conhecido no banco de hipoteses, mas ndo especi

ficado para o acesso : M{A).

Para a mesma propriedade acessada que no caso (a}, gera
-Se 0 mapeamento:

elemento H{A) - no H(x),

1e1emento M(B) - no M{x).

Quando se efetua a busca de referente para a variavel
x, obtem-se dois diferentes provenientes de elementos originais; elimi
na-se, entac, o mapeamento obtido.
c) - pergunta : H(A)
- elementos ja conhecidos, mas nao especificados : M(A), ™M(B).
Para a mesma propriedade, gera-se o mapeamento
elemento S H{A) - no H(x),
elemento ficticio M{-) - no M{x).
onde o eiemento ficticio M(-) e introduzido por ndo se ter especifica
do o elemento que possa corresponder ao no M(x). Posteriormente, pro

cura-se obter um elemento ja conhecido que possa substituir o ficti
¢io, obtendo-se o mapeamento:
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elemento H(A) - no H(x),

elemento adicionado  M(A) - no M(x).

Poder-se-ia ter outros fatores que tornariam mais comple
xa a obtencao dos mapeamentos, em relacao ao exemplo mostrado:

- Existencia de mais de uma propriedade acessada; cada uma & ana
lisada separadamente:

- Existencia de nos que representam relacoes de parte na proprie
dade; deve-se ohter todos os caminhos possiveis entre nos de
conceito e nos de parte (vide Apéndice B) e, para cada um, ge
rar um mapeamento diferente. Para cada mapeamento, existe o pro
blema de determinar os referentes dos elementos correspondentes
aos nds intermediarios dos caminhos e encontrar elementos (den
tre os especificados para o acesso ou nao) que correspondam a
estes nos.

o : .
- Possibilidade de considerar elementos da hierarquia de particula

rizagoes, para cada conceito referenciado.

- Existencia de pergunta sem referente especificado.

- Opcao de como considerar variayveis universais que nao  tiveram
referente associado: eliminar o mapeamento cu indicar que a va
riavel ira exigir a realiza¢do de um processo de busca para a

determinacao de possiveis referentes.

Para o caso da existencia de nos que representam rela
coes de parte, o exemplo sequinte mostra o tipo demapeamento efetuado:

propriedade existente: M Xy [ [ Alx) E D(x,y) 1 IMP NAD P(x) ]



hierarquia de partes : C PARTE-DE B
D PARTE-DE C
hierarquia de particu]arizacaes: A PARTTCULARIZACAO-DE B
especificagoes para acesso:
- pergunta : Ala)
Cdados  : RPLA(a).C(c)), C(c). RP(C(c), D(d)), D(d)
- banco de hipoteses: P(d)

Inicialnente, associa-se a pergunta ao no A(x), criam-se
elementos ficticios RP(-(-),D(-)) e P(-), que sao associados aos nos
D(x,y) e P{x). Gera-se um mapeamento da propriedade, com estas associa
coes. Determind-se, a seguir, um caminho que envoive nos de conceito
e de relacoes de parte, a partir do no de conceito A(x) e do ndo de re
lagdo de parte D{x,y): neste caminho, tem-se um no de conceito para
A, um de relacao para a relacao entre C e A, um de conceito para C, um
de relacao para D e C e um de conceito para 0. Gera-se, entdo, uma ins
tancia de caminho que & associada ao mapeamento da propriedade. Efetua
-se nova associacao de elementos a nos da propriedade, associando o
elemento RP(C(c),D(d)) ao no D{x,y). Percorrem-se os nos da instancia
de caminho, para a associacao de elementcs a esses nos; ao no de con
ceito D e associado o elemento D(d), ao no de relacdo de parte RP(C,D)
¢ associado o elemento RP(C(c),D{(d)), ac no de conceito C o elemento
C(c) e ao no de relacao de parte RP(A,C) o elemento RP{A(a),C{c)). A
sequir, testa-se a consistencia dos referentes dos elementos associa
dos aos nos da instancia de caminho. Para a determinacdo dos réfereﬂ
tes das variaveis universais, percorrem-se os diversos elementos espe
cificados para o acesso: a pergunta A(a) fornece o referente para a
variavel x, o dado D(d) o referente para a variavel y e, a partir des
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te referente, o elemento ficticio P(-) tem atribuido este mesmo  refe
rente. Efetua-se, entao, uma busca no banco de hipoteses a fim de subs
tituir elementos ficticios; encontra-se um que tem descricac idéntica

ao do elemento ficticio P(d), que passa de Ticticio para adicionado.

0 fato de se ter perguntas e dados e;‘também, elementos
originais ou adicionados, estabelece uma preferéncia que e dada quando
e efetuada a determinacdo de referentes de variaveis (vide Secdo 3.3.2).
Alem disso, $e sdo especificados varios elementos para o acesso, estes
elementos em conjunto podem restringir os referentes que poderao  ser
associados a variaveis universais.

A determinacao de referentes de variaveis pode depender,
tambem, do comando de controle TODASALT: se o valor for S, todas as
alteragdes nao-propagadas na lista de alteracoes geram elementos cor
respondentes na lista de acesso, como dados adicionados; no caso de
existir uma variavel universal cujo referente nao tenha sido determi
nado, ele sC pode ser determinado a partir dos elementos adicionados;
por outro ‘lado,se o valor for N, nao sao adicionados tais elementos e
pode haver um processo de busca para a determinacdo dos referentes.

As perguntas em que pelo menos um dos referentes ¢  des
conhecido ndo sao respondidas pela simples veriffcacﬁd seﬁjé'exﬂste de
finida alguma entidade no banco de hipoteses qué as respondam. Atra
ves de uma analogia com o processo de extragao de respostas, quando
se empregam mecanismos de deducao automatica (Nilsson, 1980), elas se
assemelham a perguntas do tipo "3x A(x) ?", aceitando-se respostas po
sitivas ou negativas para A.

Por exemplo, para uma pergunta "3x A(x) ?", se existe uma
propriedade

H‘X [ B(X) == A(X) ];
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havera uma resposta se existe uma maneira de deduzir B(x), ou se B{b)
- for conhecido {verdadeiro, no céso); neste exemplc, pode-se dizer que
o problema original foi reduzido a um outro pela utilizacac da proprie.
dade dada, de saber se "3 x B{(x) ?". Assim, uma pergunta deste tipo

pode gerar outras perguntas associsdas a ela, tratadas como subproble
mas.

Para a geracao de subproblemas, nao se supoe que proprie
dades sejam colocadas em alguma forma normalizada; sao gerados tantos -
subproblemas quantes sao os nos de propriedade em que aparece uma va
riavel cujo referente deve ser determinado e, somente apos a resolucao
de todos os subprobiemas € que se verifica se realmente se chega a uma
solucao do problema original.

Ndo se aceitam, para a busca de um referente que respon
da a pergunta, mapeamentos em que, na propriedade acessada, existe uma
variavel existencial que corresponda ao referente procurado; por exem

plo, se a pergunta e da forma "C{) ?" e uma propriedade candidata e
Ax [ P(x) —-—> 3y [ Cly) 11,
esta propriedade ndo & utilizada.

Numa situacao mais geral, poderia haver um processo de
busca associado, no sentido de efetuar a procura até se encontrarem to
das as partes de um conceito C() ou até se ter certeza que nenkum con
ceito esta presente; ate se encontrarem todos os conceitos que  podem
ter Y como parte, todas as partes de X ou peTo menos um referente que
satisfaca ao predicado ndo calculavel (conforme os casos possiveis de
pergunta).

3.3.2 - MECANISMO DE ACESS0 A PROPRIEDADES

0 algoritmo que efetua o acesso a propriedades e descrito
a sequir; sao referenciados alguns cutros algoritmos auxiliares que se
rao comentados posteriormente. '



S A

) Escolha a lista de referéncia de conceitos ou de predicados de
acordo com uma eventual pergunta ou dados originais;
se nao existe elemento na lista de acesso que seja de mesme
tipo que o da lista de referéncia:
termine

se existe : va para (ii).

) Se existe no de propriedade referenciado : va para (iii)
se nao existe : termine. _

) Execute o algoritmo para associacio de elementos de acesso a nos
da propriedade;
se nao existe no de parte na propriedade : va para (v)
se existe no de parte : ‘
se ainda nao gerou caminhos correspondentes aos nos de
conceito e de parte (vide Apendice B) :
execute o algoritmo para geragao de caminhos
se encontrou aigum caminho
execute o algoritmo para introducdo de instancias de
caminhos em cada mapeamento da propriedade;
va para (iii)
se ndc encontrou nenhun caminho :
elimine a propriedade e 0s mapeamentos gerados
va para (i1)
se ja gerou caminhos :
se ja gerou instancias de caminhos : va para (iv)
se ainda nao gerou
execute o algoritmo para introducao de instancias de
caminhos
va para (iii).

) Execute o algoritmo para associacdo a nos de caminho;
se foram eliminados todos mapeamentos da propriedade :

va para {ii}
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.
se permanece algum mapeanenio
execute o algoritmo para a determinacao de referentes de
elementos a partir de referentes de ihstancias de caminhos;
se alqum referente foi alterado pelo algoritmo : va para (iv)
se nenhum foi alterado : va para (v) .

v ) Se permanece algum mapeamento:
execute o algoritmo para determinacao de referentes de
variaveis; -
se algum elemento especificado para o acesso teve seu
referente alterado
se foram eliminades todos os mapeamentos : va para {ii)
se permanece algum mapeamento :
refigual <-- true; adicref <-- false;
enquanto refigual e nao adicref
execute o aTgDr}tmo para a determinacao de referentes
de elementos a partir de referentes de instancias;
se nao modificou renhum referente :
sa adigionou algum referente : adicref <-- true
se nao adicionou : refigual <-- false;
se adicref : va para {v).

vi )} Se existe alguma associagao entre um elemento da Tista de
acesso e um no de propriedade ou um no de instancia de
caminho que foi eliminada

execute o algoritmo para substituicao de elemento na lista
de acesso;

se deve voltar a associar nos da propriedade : va para (iii).

vii ) Se todos ¢s mapeamentos foram eliminados : va para (ii)
 se permanece algum mapeamento :

' se existe variavel universal com referente nio determinado
execute o a]goritmo nara a determinacgao de.referentes de
variaveis e geracao de subproblemas;
se a propriedade foi rejeitada : va para (ii)
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se deve voltar a associar 0s nos da propriedade

va para {iii).

viii ) Se todos os mapeamentos foram eliminados : va para {(ii)
se permancce algum mapeamento :

se existe algum no da propriedade, que ndo seja no de parte
ou de predicado calculavel, tal que seu elemento
correspondente seja ficticio e que o nd dependa apenas de
variaveis universais e que todas elas possuem referente
cenhecido

execute o algoritmo para a determinacao de elemento

nao ficticio para o no da propriedade;

se deve voltar a associar a nos da propriedade

va para {iit}.

ix )} Se todos os mapeamentos foram eliminados : va para {i1)
se permanece algum mapeamento e a propriedade possui no de
parte: _
execute o algoritmo para a determinacgao de elemento
nao-ficticio para o no de caminho ; _
se deve voltar a associar a nos da propriedade :
va para (iii). o
se nao deve

va para (ii)}.

Os algoritmos auxiliares que foram mencionados ao longo
do fluxo principal executam diversas fungoes de percorrimento das es
truturas de dados que armazenam propriedades e caminhos, gerando, eli
minando ou modificando os mapeamentos a nos de propriedade e de  cami
nho. Estas funcoes sao dadas, resumidamente, a segquir:

a) AMgoritmo para associagdao de elementos de acesso a nos de pro
priedade: Geram-se mapeamentos iniciais, se nenhum ainda  foi
determinada, ou'outros adicionais, se ja existe algum e  apos
a sua obtencao foram adicionadés outros elementos a lista de
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especificacoes para acesso. A busca de elementos - & realizada
dentre os elementos originais ou adicionados e geram-se tantos
mapeamentos quantas forem as combinacoes possiveis de associa
¢cGes entre nos e elementos. Aos nos de relacdo de parte e aos
que nao possuem correspondente, associa-se, no primeiro percor
rimento, elementos ficticios.

Algoritmo para introducdo de instancias de caminhos: [fetua-se

um percorrimento, para cada caminho e cada mapeamento da pro
priedade, de modo a associar um nove elemento ficticio aos nos
do caminho que nao possuem nd correspondente naprdpriedade (no
de relacao de parte ou de conceito sem correspondente) e para
as quais nac existe nenhum elemento original ou adicionado que
possa corresponder a eles.

Algoritmo para associacao de elementos de acesso a nos de ins
tincia de caminho: Efetua-se a associacio de elementos de aces
so a nos de instancias, de acordo com o tipo do no (conceito
ou relacao de partej e com a existencia de no correspondente
na propriedade,

Algoritmo para determinacao de referentes de clementos de aces
so a partir de referentes de nos de instancias de  caminhoss
Elementos ficticios associados a nos de instancias de caminhos
podem ter alguns de seus referentes determinados a partir de
referentes de alguns dos elementos que sejam conhecidos e do
fato de que nos vizinhos num caminho devem ter referentes

iguais.

Algeritmo para determinacdo de referentes de variaveis univer
sais: Procura-se determinar, para cada mapeamento dapropriedade,
referentes para variaveis universais, a partir dos elementos da

lista de acesso associados a nos da propriedade, de modo que se

jam censistentes entre si. Emcaso de confiito, ha prefergncia por
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aqueles provenientes de pergunta e, apos estes, pelos prove
nientes de dados originais; pode haver a eliminacdo do  mapea
mento da propriedade, se nao existir ordem de preferencia que
resolva a inconsisténcia. Pode haver o cancelamento da associa
¢ao de um elemento a um no quando existe conflitc de  referen
tes, o referente da variavel e proveniente de pergunta ou dado
original e o elemento sob consideracao e um dado adicionado, o
de ser determinade, tambem, que uma variavel &€ do tipo que &
proveniente de pergunta com referente a determinar,quandoexii
~te uma variavel que possui referente desconhecido e um elemen
to correspondente a um no onde ela ocorre gue tambem ndo pos
sui referente determinado. Para alementos de relacao de parte,
e necessario verificar se possuem no correspondente na proprie
dade cu na instancia de caminho; quando possuem na instancia,
ainda podem ocorrer o0s casos de 0s nos de conceito, correspon
dentes a parte e ao conceito qeu possui a parte, possuTren
no correspondente na propriedade, devendo-se analisar a varié
vel do no contra um dos referentes do elemento. Por outro  la
do, quando possuem .na propriedade, pode ocorrer uma  situagac
em que um elemento correspondente a um nod que representa o con
ceito que possui a parte receber um referente a partir do  re
ferente da variavel.

f) Algoritmo para substituicao de elemento na lista de acesso:
Quando ocorre a eliminacao de uma associagao no-elemento na
determinacao de referentes de variaveis, gera-se uma descricao
do elemento desejavel a ser adicionado a lista de acesso, apar
tir dos referentes conhecidos para as variaveis universais do
1o da propriedade. Através de uma busca no banco de hipoteses,
pode ser adicionado algum elemento ou eliminado ¢  mapeamento
da propriedade,

g) Algoritmo para determinagao de referentes de variaveis e gera
¢ao de subproblemas: Quando variaveis universais permanecen sem



ter seu referente determinado, a a¢ao a tomar depende de exis
tir ou nao pergunta com referente a determinar. Se nio existe
este tipo de pergunta, pode ser eliminado o mapeamento da pro
priedade quando existe algum no onde ela ocorre que possui elc
mento correspondente ficticio e todas as alteracoes foram adi
cionadas a lista de acesso (TODASALT : S); caso isto nao ocor

ra, a variavel depende  de processo de busca. Para as situa
¢coes onde existe perqgunta com referente a determinar, padem
ser gerados outros subproblemas, eliminado o0 mapeamento da

propriedade ou gerada a indica¢ac que deve voltar a  associar
nos da propriedade. '

h) Algoritmo para determinacdo de elemento nao-ficticio para no
da propriedade: Procura determinar, a partir dos referentes co
nhecidos para elementos ficticios, se existem elementos no ban
co de hipoteses que possam ser correspondentes: pode  ocorrer
de nao existir nenhum elemento ¢ nao existir pergunta,

caso em gue o elementc muda de ficticio para adicionado.

i) Algoritmo para determinacao de elemento n3ao-ficticio para no
de instancia de caminho: Procura encontrar elementos que pos
sam substituir ficticios, tal como no algoritmo anterior, sen
do a busca efetuada entre nos das instancias de caminho e da
propriedade que possam corresponder ao conceito da parte e ao
que possui a parte. '

3.4 - INDICADORES DE CONDIGOES DE UTILIZAGAD DE PROPRIEDADES

3.4.1 - ATRIBUICAO DE INDICADORES DE DIRECAD DE FLUXO DE EXECUCAQ

A partir das condigoes especificadas para o acesso a pro
priedades, tais como a existéncia de pergunta ou dados a propagar e
constatacao de que algumas variaveis podem exigir um processo de busca



para a determinacao de seus referentes, e do fato de considerar cada
propriedade, no caso geral, como uma formula quantificada fechada que
se supoe tomar o valor-verdade verdadeiro em todos os casos, pode-se,
em muitos casos, determinar, de maneira univoca, segundo alguns crite
rios que serao estabelecidos, quais nos da propriedade poderao ter seu
valor utilizado e quais poderdo ter o valor atribuido, durante a utili
zagao de uma propriedade. Utiliza-se um marcador, denominado indicador
de antecessor, que carrega a informacdo conhecida sobre a transferéencia
de vaitor-verdade. Consta de 3 campos: de definig¢ao (gue pode tomar va
Tores D, P ou I, conforme o valor seja definitivo, provisorio ou inde
terminado), de direcio (que pode tomar os valores T, R ou I, conforme
se utilize ou atribua o valor do no ou este esteja indeterminado) e de
valor {(gue pode tomar os valores V, F ou I, conforme o valor seja ver
dadeiro, falso ou indeterminado).

Algumas restricoes sobre os indicadores podem ser 1impos
tas a priori:

- 0 nd de raiz de instancia da propriedade tem indicador  (DRV),
pois o conhecimento expresso pela propriedade e valido;

- 0 antecedente de uma regra de decisao tem indicador (DTV) e a

conclusao (DRV), pois sO & possivel utilizar o conhecimento ex

mpresso pelas condigoes do antecedente se este for verdadeiro e
a conclusao consiste em pelo menos uma atribuicao de valor;

- um no de predicado do tipo calculavel possui indicador  {DTI),
pois o valor deste tipo de predicade nac pode ser inferido a
partir do valor de outros nos e, sim, deve ser obtido pela exé
cucdo de uma rotina de calculo associada ao predicado; se  for
conhecido o valor do predicado quando os referentes necessarios
sao conhecidos, entdo pode ser levantada a indeterminacao no
campc de valor;
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- um no que corresponda a uma pergunta a ser respondida tem indi
cador (DR1)}, pois necessakiamente a propriedade e utilizada na

~ obtencao de uma resposta para a pergunta; a indeterminagao no
campo de valor tambem pode ser levantada a partir da utilizacao
do algoritmo que determina os indicadores, levando em conta os
indicadores de outros tipos de nos de propriedade.

No exemplo a sequir, sera visto quais sao os indicadores
atribuidos:

- propriedade 1ﬁstanéiada:

4o [ C1(x) ==-> (1) [ PE(x) —-> 3y [ C2(y) E C3(y) 77 1
- dado: Ci1(X1), com valor-verdade V¥
- variavel y exige busca,

0 no correspondente a raiz recebe indicador (DRV), a se
guir percorre-se o no de antecedente da regra procurando por pergunta
ou elemento com valor desconhecido, nao os encontrando. Percorre-se,
posteriormente, os nos da conclusac, detectando a existencia de um no
de predicado calculavel PC e nos com variavel que exige busca; o no de
predicado calculavel recebe indicador (DTI) e, apds isto, propaga-se o
indicadur (DRV) da conclusao para os argumentos do no £, o que resulta
no indicador (DRV) para os nos C2 e C3. Finalmente, recupera-se o va

lor conhecido do predicado, resultando num indicador (DTV) para sey -
no.

Seja agora o0 seguinte exemplo:
- propriedade instanciada:

¥ [ C(x) ---=> My Mz [ PNCi(x,y,z) --=> PNC2(x,y,z} 11
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- pergunta : C{X1)
- variaveis y e z exigem busca.

_ 0 nos de raiz (a primeira implicacao) recebe  indicador
(DRV), a sequir efetua-se um percorrimento dos nos terminais da pro
priedade em que o no da pergunta recebe o indicador (DRI), descobre-se
que existem nos afetadoé-por variaveis que exigem busca (nos de predi
cado nao-calculavel PNC1 e PNC2, dominados pela  segunda implicacao),
que nao existem nos de predicado calculavel nem nos sem variavel  que
exige busca e com valor do elemento associado desconhecido e que  nao
existem dados originais associados a nos da propriedade,atribuindo-se,
entao, os indicadores (DTI) ao conseqliente da raiz e aos seus argumen
tos. A seguie, propaga-se o indicador da raiz a seus argumentos, geran
do-se indicadores (DRF) para o nd de C e (DTF) para a segunda implica
¢do {esta & a linica possibilidade de concluir algum valor para o né de
C a partir do valor do no do conseqiiente da raiz). Aos nos de prédicg
do sao atribuidos os indicadores (DTV) e (DTF). Nao havendo valores
conhecidos de elementos associados a nos, encerra-se a atribuigac.

Para a mesma propriedade d¢ exemplo anterior, mas  com
uma pergunta “PNC1(X1,Y1,Z1) ?" e dados correspondentes aos ros C e
PNC2, com valor-verdade V, atribui-se {DT1) aos nos de C e PNC2- pelo
fato de os elementos associados a esses nos serem originais e atribui
-se (DRI} ao na PNCt. Propagando o indicador associado a raiz, o no
do conseqiiente da raiz recebe (DRV), o no de PNC1 recebe (DRF) e o de
PNC2 recebe (DTF); A partir dos valores conhecidos para elementos  as
sociados aos nds, o no de C recebe (DTV): porém, como PNC2 possui  va
Tor-verdade V, seu no nao pode cumprir a exigencia de transmitir valor
F e elimina-se a propriedade instanciada, pois ela nao pode responder
a pergunta. |

De uma maneira geral, atraves do uso de indicadores e
possivel saber se uma pergunta pode ser respondida, a partir dos dados
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| conhecidos; saber se certos argumentos de um no podem ter seu valoratri
buido ou se existe uma situacdo em que nao s¢ tem como fazer a atribui
¢ao; minimizar a utilizagao dés estruturés do banco de hipoteses e a
atribuicao de valores a eiementos do banco e deixar de efetuar buscas,
comandadas por quantificadores, e medidas associadas a predicados cal
culaveis; terminar a utilizagdo de uma propriedade tao logo se conclua
que nao se pode obter um valor desejado para um no.

3.4.2 - MECANISMO DE ATRIBUICAO DE INDICADORES

0 a]goritmo que e empregado para a atribuicao de indica
dores de direcao de fluxo esta descrito resumidamente a sequir:

i ) se propriedade € regra de decisdo :
nNo <-- premissa;
execute algoritmo para a atribuicao ascendente na pfemissa;r
execute (ii);
nd <-- consequente; R . -
execute o algoritmo para a escolha de indicadores de
consequente;
execute (ii)
se nio @ regra de decisio : o )
execute o algoritmo para a escolha de indicadores de
terminais de propriedade; ' _
execute (ii);
execute (iii);

i ) execute 0 algoritmo para a atribuicao de indicadores a
argumentos

iii ) execute o algoritmo para a atribuicao de indicadores atraves
de valores conhecidos para elementos.
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0s algoritimos auxiliares mencionados tem suas funcoes re

sumidas a sequir:

a)

o

d)

Algoritmo para atribuicao ascendente em premissa: Nos que nao
dependem de variavel qué exija processo de busca e cujos ele
mentos correspondentes durante o acesso possuem valor desconhe
cido recebem indicador (DRI), que sado propagados a seus ante
cessores; se algum no possui como elemento correspondente uma
pergunta, a instancia da propriedade e eliminada.

Algoritmo para escolha de indicadores de conseqlente: Diversos
nos da conclusdo de uma regra tém atribuido um  indicador a
eles, conforme o tipo de elementos que foram mapeados a esses
nos: para pergunta e elemento com valor desconhecido, sem dg
nender de variavel que exige buséa, o indicador & {DRI); para
nredicados calculaveis, desde que existam outros tipos de nos,
o indicador & (DTI) e, se ndo existem, elimina-se a instancia
da propriedade; para o caso em que existe pergunta ou elemento
com valor desconhecido e nos sem indicador atribuido, esses re
cebem (DTI); para os demais casos, o tipo de indicador depende
da existencia de elemento original ou adicionado e de no  com
variavel que exige busca. Os indicadores atribuidos sao propa
gados aos antecessores dos nos.

Algoritmo para escolha de indicadores de terminais de proprie
dades: De acordo com a existencia de pergunta, elemento com va
Tor desconhecido correspondente a no que nao depende de varia
vel que exige busca, predicado calculavel, dados originais ou
adicionados e nos com variavel que exige busca, atribuem-se in
dicadores aos nos terminais que s3o posteriormente propagados
a seus antecessores.

A]gbritmo para atribuicao de indicadores a arqumentos: A par
tir do indicador atribuido a cada no de operador, efetua-se,
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se possivel, a atribuigao de indicadores a seus argumentos;
nos com campo de valor indeterminado podem vir a ter este va
lor determinado; existem casos em que nao € possivel haver a
transferencia de valores, sendo eliminada a instancia da  pro
priedade. Quando o indicador de um nd tem seu campd de valor
determinado, € necessario verificar se seu antecessor tambem e
alterado, interrompendo-se um processo descendente de atribui
¢do; nestes casos, pode ainda ocorrer situacdes em que a alte
racao no antecessor introduza inconsistencias.

e) Algoritmo para atribuicao de indicadores atraves de valores
conhecidos para elementos: Valores conhecidos de dados especi
ficados para o acesso sao utilizados para realizar atribuicoes
aos campos de valor, devendo-se verificar se sao introduzidas
inconsistencias.

3.5 - UTILIZACAD DE PROPRIEDADES

3.5.1 - CONDICOES PARA UTILIZACAC DE PROPRIEDADES

Apos uma propriedade ter sido acessada a partir da Tista
de elementos especificados para acesso e ter sido efetuada a  atribui
cao de indicadores a seus nos, para um determinado mapeamento de  pro
priedade escolhido para utilizacao, pode ser iniciada a utilizacao pro
priamente dita. A utilizacao de uma propriedade, num caso gera1‘em que
existem variaveis que exigem busca para a determinagao de referentes,
e semelhante a verificacao se os elementos que existem previamente a
utilizacao sao tais que as condigcoes de transferencia de valores-verda
de podem ser satisfeitas. Efetua-se um percorrimento dos nos da pro
“priedade em que se procuram referentes para as variaveis e em que 0S
elementos correspondentes a nos que tém seu valor atribuido sao coloca
dos em uma lista provisoria (que serve péra atualizar o banco de hipo
teses se nao forem detetadas condicdes de falha durante a utilizacio).
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Existem diversas cond1coes de conflito, de falhas e de
s1tuacoes em que decisoes sobre a cont1nuacao ou nao do processo de
utilizagao devem ser tomadas Pode ser especificado externamente se
pode ser criado um referente ficticio para variaveis existenciais, quan
do se afirma que existe algum referente e este n2o € encontrado (con
trole CREFFIC); pode tambem ser especificado se referentes encontrados
para variaveis existenciais deven ser armazenados como valores de fun
coes de Skolem, para uso em aplicacoes posteriores em gue 0s  argumen
tos da fungao sejam os mesmos {controle ARMSKL); alem disso, ¢ tipo de
acao a ser tomada quando se percorrem nos com indicador indeterhfnado
tambem pode ser especificado {controle USODADD).

Durante o percorrimento para utilizagao, pode-se ter o
caso de um certo noter associado a ele uma mensagem sobre condigdes  di
versas que podem ser detectadas. Sempre que se termina o percorrimento
de um no, verifica-se se existem mensagens associadas ao no que poden
determinar o reinicio de um processo de busca de referentes, término
de percorrimento devido a condigées ndo satisfatorias, suspensdo da
utilizagdc devido a nao-existencia de valor de predicado calculavel,
a observacdo de condic¢do de conflito entre um valor.3ja conhecido de um
elemento do banco de hipoteses e um valor novo atribuido, etc.

No exemplo a seguir, sao indicadas as agoes executadas
-durante o percorrimento. A primeira implicagau € referenciada como
raiz e a segunda como --->, Associa-se a variaveis que exigem busca um
valor-verdade provisorio (de inicio, V para universais e F para exis
tenciais), que controlam os valores associados as variaveis que  as
dominam e aos nos onde elas primeiro ocorrem. 0s nos possuem diversos
valores associados, que sdo empregados para controlar o processo debus
ca associado a variaveis do ndo e o percorrimento de seus argumentos.

- propriedade instanciada

Ax [ C(x) --->&y 3z [ PNCI(x,y,2) ---> PNC2(x,y,z) 1 ]
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- pergunta : C(X1) ?
- varidveis y e ;:exigem:processb de busca
- elementos do banco de hipoteses :

PNC1(X1,Y1,Z1), PNC1(X1,Y2,ZJ), PNC2(X1,Y1,Z1), PNC2(X1,Y2,Z1),
com valor-verdade V

y <=V
Z <---F
raiz : L <--- vazio; campo de antecessor <---V

---> : y exige busca e o ndo € o primeiro no a depender da varia
vel

PNC1 : acha PNC1(X1,Y1,21) e PNCH(X1,Y2,21); refly) <--- Y2;
ref(z) <--- Z1; valor provisorio <--- campo de antecessor
<=-== Y ‘

no avaliado
---> : valor provisorio <--- desconhecido

PNC2 : acha PNC2(X1,Y2,Z1); valor provisorio <--- V;
campo de antecessor <--- V; no avaliado;
emissao de mensagem de que valor-verdade ndo &  compati
vel com o esperado

---> : valor provisorio <--~- Y; armazenamento de valor de funcao
de Skolem; eliminacao dos referentes de y e z; indicacao
que continua busca;’nGs_argumento assinalados como nao
-avaliados e seus valores e campos de antecessor com Vva
lor desconhecido
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: repete-se o processo para o elemento PNC1(X1,Y1,Z1);

repete-se, . tambem, para 0$ nos --->, PNC2 e --->

: nao encontra mais nenhum elemento no banco de hipoteses;

emissao de mensagem de que esgotou busca de elementos e
nao € o primeiro no a depender de alguma das variaveis
que exigem -busca

valor do no <--- V; campo de antecessor <--- V; no.

“avaliado; emissao de mensagem de que valor-verdade nao

e compativel com o esperado

: valor provisorio <--- valor do no <--- V;

avisc de que n3o e possivel, a-partir do valor-verdade

~do no e de seus argumentos que tem seu valor utilizado,

calcular o valor de oulros argumentos que devem ter seu
valor atribuido.

Para os dados éspecificos conhecidos no banco de hipote

ses, nao e possivel responder a pergunta. Se estes dados fossem  tais

que 0 conseqgliente tivesse valor F, a situagdo seria idéntica a domodus

tollens.

"3.5.2 - MECANISMO PARA UTILIZACAG DE PROPRIEDADES

Para a utilizagdo de uma propriedade emprega-sec)a1gdrii

mo que tem Seus passos principais mostrados a seguir; inicialmente, no

<--- raiz.

i } se 0o no e terminal:

se deve ter seu valor utilizado : execute (ii)

se deve ter seu valor atribuido : execute (iv)

se e nao terminal : execute (v)
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ii ) se o no depende de variavel existencial com referente
desconhecido, existe valor de fungao de Skolem para os
argumentos conhecidos:

associe a variavel existencial o referente;
se 0 nd e de predicado calculavel :
se 0 no depende de variavel que exige busca e o referente de
alguma variavel, o qual e necessario, e desconhecido
gere mensagens de que deve procurar os referentes
se nao depende, ou todos referentes sao conhecidos
se 0 valor do predicado ja foi calculado : va para (ii)
se ainda nao foi
- se 0 calculo - .envolve medidas. ‘e estas ndo foram
realizadas:
empilhe pedido de medida;
gere mensagem de que a utilizagao esta suspensa
se nao envolve ou ja foram realizadas
calcule o valor do predicado;
va para (iii)
se 0 no nao e de predicado calculaveT
se 0 no depende de variaveis quérexigem busca
se existem elementos no banco de hipoteses, para gs-
referentes conhecidos : T T
valor provisorio <--- valor do elementos
va para (ii1)
se nao existem: _
execute o algoritmo para teste de no inicial;
se nao terminou avaliagao do no : va para (ii)-
se 0 no nao depende de variaveis
valor provisorio <--- valor do no <--- campo de antecessor
<~-- valor de elemento associado no
acesso;
compare o valor com o que era esperado, pelo indicador;
retorne
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iii ) armazene os referentes de variaveis com referente desconhecido;

v

se o valor provisorio e conhecido e alguma variave]
existencial inicia dependéncia no no :
execute o algoritmo para o armazenamento da funciao de Skolem;
se nenhuma variavel inicia dependencia no no : |
compare o valor com o que era esperado pelo indicador;
retorne
se alguma variavel inicia :
execute algoritmo para analise de referente;
se continua busca de referente : va para (ii)

se encerrou : retorne

se 0 no nao depende de variavel que exige busca
se 0 elemento do banco de hipoteses tem valor conflitante com
o do elemento associado ao no :
gére mensagem de cenflito entrevalores novos e antigos; -
retorne
se 0 nd depende de variaveis que exigem busca
se 0 no depende de varidvel existencial que tem referente
descenhecido e existe valor da funczo de Skolem
assinale o referenté da variavel como sendo valor da funcdo;
se existe elemento correspondente no banco de hipoteses
se existe variavel com referente desconhecido :
assinale o referente da variavel; _
se alguma variavel inicia dependencia no no - .
| valor recebido <--- campo de antecessor;
execute o algoritmo para analise de referente encontrado;
se continua busca de referentes : vé"para (iv) '
se terminou : retorne
se nao existe elemento correspondente :
valor auxiliar <--- desconhecido;
execute algoritmo para teste de no inicials
se continua busca de referente : va para (iv)

se terminou : retorne;
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) se existe argumento ndo-avaliado, com indicador (-T-)} e ainda
nao encontrou argumenfo com valor nao-compativel com o
esperado |

se algum destes argumentos nao foi avaliado devido a
variavel que ainda nao teve referente determinado e e
argumento de predicado calculavel
se s0 existem argumentos deste tipo e aqueles que nao podem
determinar os referentes
se 0 indicador & do tipo (-T-):
gere mensagem de que o valor e desconhecido
se o indicador e do tipo {-R-)
gere mensagem de que nao & possivel calcular o valor a
ser atribuido a argumentos de um no
retorne
se existem outros tipos de no
escolha um deles;
va para (vi)
se nenhum argumentc deixou de ser avaliado
escolha um deles; |
va para (vi} . ,
se nao existe argumento nao-avaliado com (-T-) ou o ultimo
avaliado encontrou valor néq-desejéVe]
~se ¢ indicador do no e do tipe (-T-)
sc existe variavel que exige busca para a qual & o primeiro

no ) N
se continua busca de referente : va para (v)
se nao continua :

campo de antecessor <--- valor do no;
se 0 valor e desconhecido ou ndo-compativel

gere mensagem
se nao existe variavel :

valor do no <--- valor provisorio;
se 0 valor & desconhecido ou nao-compativel :

gere mensagem
retorne
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se 0 indicador do no e do tipo (-R-)
valor do no <--- campo de antecessor;
execute algoritmpo para o calculo de campo de antecessor de
arqumentos com indicador (-R-);
se algum desses argumentos nao teve seu campo de antecessor
atribuido ou se o valor nao € compativel com o esperado
gere mensagem;
retorne
se todos 0s argumentos tiveram campo atribuido
se existe argumento ndao avaliado com indicador (-R-)
escolha um deles;
va para (vi)
se nao existe
se nao houve fim de busca de referente para o ultime
argumento '
valor. auxiliar <--- valor provisorio;
retorne;

vi ) nd <--- argumento escolhido;
execute (v); )
no <--- antecessor;
se houve falha no percorrimento : retorne
se 0 argumento nao foi avaliado devido ao fato de nao haver
referente de variavel necessario

se o valor provisorio e desconhecido : va para (v)
se & conhecido e existe analise pendente de referente
va para (vii);
se 0 n0 nao depende de variavel que exige busca : va para (vii)
se depende B
~ se encerrou busca para alguma delas no argumento avaliado:
execute o algoritmo para teste de no inicial;
se deve continuar a busca : va para (v)
se deve encerrar : retorne
© . se ndo encerrou : va para (vii);



vii

viii

cao:

) execute o algoritmo para calculo de valor provisorio do no;
se 0 valor provisorio ¢ conhecido, existe variavel existencial
que inicia dependéncia no no e o indicador do no e (-T-)
execute o algoritmo para armazenamento de fung¢ao de Skolem;
se existe analise pendente de referente encontrado e nio existe
argumento nao avaliado que dependa de variaveis do no:
va para (viii); -
'se 0 no depende de variavel que exige busca, e & o primeiro no
para alguma delas, o valor provisorio e conhecido
se existe argumento com indicador {-T-} que exige referente
de variavel e todos sdo conhecidos
gere mensagem de que ha analise pendente de referente;
va para (v)
se nao existe este tipo de argumento
se 0 indicador do no e (-R-) e o do ultimo argumento nao €:
va para (v}
se nao e : va para (viii)
caso contraric : va para {v);
} se ¢ indicador do no e do tipo .(-R-} :
valor recebido <--- campo de antecessor;
execute 0 algoritmo para anadlise de referente'encontrado;
. se deve continuar busca: |
assinale argumentos como nao avaliados;
va para (v).

Os algoritmos auxilizres mencionados tem a seguinte fun~

a} Algoritmo para teste de no inicial: Efetua um teste se o no
atual e o primeiro nd para alguma variavel que exige busca,
quando nao encontra referente para alguma variavel. Pode assi
nalar que continua. encerrou ou deve reiniciar a busca de refe
rentes, assinalar argumentos como nao-avaliados, assinalar va



c)

d)
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tor do ng, valor provisorio e valores associados a variaveis
e, tambem, alterar o conjunto L de variaveis que mantém o re
ferente fixado. Pode, tambéem, para o caso de variaveis para
as quais foi afirmada a existencia de referente e ele ndao foi
encontrado, criar referente ficticio (se for permitido pelo
mecanismo de controle), |

Algoritmo para armazenamento de funcao de Skolem: Dependendo
do comando de controle ARMSKL e do valor provisorio de um no,
pode armazenar o referente atual como valor da funcao ou apa
gar um referente ja existente,

Algoritme para analise de referente: Quando & encontrado um
referente para uma variavel, determina o tipe de acao a  ser
tomada, dependendo do valor provisorio de nos com indicador
(-T-) ou de valor recebido de antecessor, valor provisorio do-
no e de indicacdo se atribui valor a terminais, para nos  com
indicador (-R-}. A agao a ser tomada pode ser guardar referen
tes de variaveis, eliminar referentes, modificar conjunto de
variaveis que tem referente fixado, assinalar que termina
ou continua a busca de referentes e alterar valores associa
dos 3s varidveis, valor do nd, valor recebido e atribuir va
lor a elementos da lista provisGria associados a nos (em que

 p0de ser detectado algum conflito de valores).

Algoritmo para calculo de campo de antecessor de argumentos
com indicador (-R-): A partir de valor do no e de campo de an
tecessor de argumentos com indicador (-T- ) que podem ser uti

~lizados, calcula o valor de campo de antecessor de argumentos

com (-R-), dependendo do tipo do no (operador ou raiz de re
gra de decisdo). '
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e) Algoritmo para calculo de valor provisorio de um no: A partir
de valores de campo de antecessor de argumentos com indicador
(-T-) ou de valores auxiliares de argumentos com {-R-), cal
cula o valor provisorio associado ao no, dependendo do tipo de
no.

3.6 - RESOLUCAD DE PROBLEMAS

3.6.1 - OBTENCAO DE SOLUGOES E GERACAD DE SUBPROBLEMAS

Sera descrito, a seguir, de maneira mais detalhada, 0
tratamento de problemas e, em especial, de perguntas em que um referen
te @ desconhecido.

Pelo fato de nao se utilizarem mecanismos de prova . auto
matica de teoremas, nao e tentada a resolucao de problemas pelo proces
so de extracao de respostas associado a estes mecanismos. Se for dese
javel o emprego destes mecanismos, devem-se efetuar as necessarias in

teracoes entre este processo e ¢ que aqui e empregado (em particular,
como tratar regras de decisdo}. o

, Por este processo, atraves da utilizacio de umd’ proprie
dade, pode-se determinar algum referente'oy gerar outras perguntas. Se
ja o sequinte exemplo: ' ' ‘

- pergunta : A() ?
- propriedade acessada : ¥ [ B(x} ---> A(x) ]

No acesso a propriedades, se o banco de hipoteses possui
uma ocorrencia do conceito B (seja B(b), para algum b), entdo determi
na-se o referente de x como sendo b; a propriedade é utilizada e, de
pendendo do valor-verdade de B(b), pode ser atribuido um valor a A(b)
ou nio. Caso seja atribuido, a pergunta "A{) ?" & considerada resolvi

¥
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da pela utilizacao desta propriedade,na fase de analise de utilizacao

~de propriedades.'Se, por outro lado, nao existe b tal que B{(b) esteja
armazenado no banco-de hipoteses, entéb gera-se um subproblema "B{) ?"
(ou seja, uma pergunta " 3x B(x) 2"}, que devera ser resolvido pela
utilizacao de alguma outra propriedade; apos a resolugao deste novo
problema, volta-se a utilizar a propriedade que o gerou para verificar
se 0 problema original foi resolvido tambem.

Para o exemplo seguinte, se 'existe definida a ocorrencia
B(b1,b2), pode vir a ser aceito o referente bl para x; se nao existe,
gera-se o subproblema "B{., } ?".
- pergunta : A( ) ?
- propriedade acessada : 4 x [ Ay [ B{x,y) 1 ---> A(x) 1.
A criagdo de problemas durante a fase de acesso a pro

priedades esta restrita pelo codigo de controle (PILPERG : S); o nime

ro maximo de referentes a serem determinados esta limitado pelo codigo

(MAXREFPROBL : n). Durante a utilizacdo de uma propriedade, também po

dem ocorrer situacoes em que se geram prleemas;os quais podem ser sub
problemas de um outro se a propriedade em questao estiver sendo uti]i
zada para responder a uma pérgunta ou, caso contrario, podem ser  pro
_Tblemas colocados como iniciais. As condig¢Oes que podem ocasionar esta
geragao sao aquelas em que, para um dos nds cujo valor deve ser transmi
~ tido a seu antecessor, uma das varidveis do nd exige um processo de
busca,para a determinacao de referentes e nao existe definido no banco
de hipoteses nenhum elemento que corresponda aoc ng {no caso do comando
de controle PROCELNCOR ou do comando PROCELDESC possuirem valor S) ou
todos 0s elementos encontrados possuem valor desconhecido {PROCELDESC:
S). ' ’



Deve-se evitar que uma alteragao proveniente da solugao
de um problema ocasione 0 acesso a mesma probriedade que gerou 0  pro
blema (no primeiro exemplo desta seg¢ao, supondo que foi gerado um sub
problema "B{) ?", ap0os a utilizacan da propriedade para resolver 0 pro
blema original "A{) 2%, deve-se propagar a alteracdo correspondente a
solucao B{b), que n3ao deve acessar a mesma propriedade exfbida, que ge
rou "B() ?"). Para isto, ao obter uma solugdo de um subproblema (no
exemplo , B(b)), indica-se que a alteracdo € proveniente da solugao de
um problema e qual ‘foi a ocorréncia de propriedade onde foi soluciona
do. Quando for a vez desta alteracao ser propagada, procura-se na 1is
ta de problemas um problema ja solucionado com a mesma descricao que a
descricao da alteracao e tal que um dos referentes tenha sido  obtido
na propriedade que solucionou o prcblema em questao; a partir da  pro
priedéde que geirou 0 problema, comparam-se as propriedades, eliminando
-se 0 acesso a propriedade se forem iguais.

3.6.2 - ENCADEAMENTO RETROATIVO E PROGRESSIVO DE PROPRIEDADES

0 emprego de regras de decisao para resolver  problemas
dados por perguntas com referente a determinar constitui uma caracte
ristica adicional do modelo sendo exposto e torna seu encadeamento se
melhante ao que se verifica no encadeamento retroativo de regras

("backward chaining"). Verifica-se, entao, que, com este mecanismo de

resolucdo de problemas, torna-se possivel tanto o encadeamento progres
sivo como o retroativo de regras de decisao (sem que a maneira  como
uma regra sera utilizada seja fixada a priori} e de propriedades em
geral (Simoni e Souza, 1985). O encadeamento retroativo e efetuado,
por exemplo, no MYCIN (Shortliffe, 19?6).9 O progressivo no 0PSH
(Forgy, 1981).

) No sequinte exemplo, em que A, B, C, D, F, G, e H re
presentam conceitos, sio gerados, a partir de um problema inicial
"A{) 2", prob1emas em que existe a necessidade de determinacao de refe
rentes, durante a fase de acesso a propriedades; apos a resolucao dos
problemas, a propriedade acessada pode ser utilizada.
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--propriedades : P1) ¥ [ [ B{x) E C(x)'] --> (0.9} A(x) ]
P2) ¥x [ [ NAO D(x) E F(x) ] ---> (0.8) B{x) 1~

P3) ¥ [ [ G(x) E H(x) ].---> (0.7) C{x) 1]

- dados : C(1), c(2), F(1), F(2), G(1), G{2) - valor-verdade Y
D(1), D(2) o - valor-verdade F

- pergunta (inicial) : A() ?

acoes executadas :
A() ? - acessa P1, que gera os problemas B(} ? e C{) 7.

C{) 7 - acessa P1,que & rejeitada (pergunta corresponde a um
no da premissa)
acessa P3, que gera C{1) (supondo que se busque apenas
uma solucao)

B() ? - acessa P1, que e rejeitada
acessa P2, que gera B(1)

A(1) -acessa P1, queerejeitada (A{1) & obtida apdos a solugdo
dos problemas gerados no primeiro acesso éPl;
-Pléerejeitada, pois o dade corresponde a um
no da conclusao da regra)

B(1) - acessa P1, que & rejeitada (o dado corresponde a
solucao de problema gerado na propriedade)
acessa P2, que e rejeitada

C(1) - acessa P1, que & rejeitada
g

acessa P3, que e rejeitada
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No proximo exemplo, a partir de um vroblema inicial "A()
?", e acessada uma propriedade que, ra sua utilizacgao, procura  encon
trar elementos ja definidos no banco de hipﬁteses‘cdm valor conheciao,
2lementos estes correspondentes a alguns de seus nos, e, hao os encon
trando, gera problema da forma "C{1) ?", que interrompe a utilizacgao
da propriedade. Apos a resolugao dos problemas, durante a  propagacao
dos clementos gerados na utilizacao de prepriedades, recai-se na gera
cac de problemas durante a utilizacao de uma cutra propriedada.

- propriedades: P1) Mx [ [.B(x) E C{x) ] -=-> (0.9) A(x) 1
P2) ¥x [ [ D(x) E F(i) ] —;—> (0.8) ¢(x) 1
P3) ax [ [ C(x) E 6(x) 1 -=-> (0.7) H{x) ]
‘P4) dx [ [ HG(x) E I(x) ]_;—-> (0.6) J(x) i
P5) Mx [ B(x) ---> (0.5) I(x) ]

- hierarquia : H PARTICULARIZACAO-DE HG

- dados: B(1), B(2), D(1), D(2), F(1), F(2), G(1), 6(2) -
valor-verdade V ' ‘

- pergunta (inicial) : A() ? ' - ¢
acoes executadas :

A() ? - acessa P1, que gera os problemas C(1) ? e C(2) ? (na
utilizacao) '

C() ?°- acessa P1, que e rejeitada (pergunta corresponde a um
no da premissa)
acessa P2, que calcula C(2)
acessa P3, que & rejeitada
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€{1) ? - mesmas propriedades acessadas, sendo que P2 gera C(1)

A(1) - acessa P1, que e rcjeitada (este valor e obtido apos a
utilizacao da propriedade P1; no acesso
atual, P! & rejeitada pois o dado
corresponde a um no da conclusdo da regra)

C{1) - acessa P1 e P2, que sao rejeitadas, e P3, que calcula
H(1); atraves da informacao sobre a hierarquia, e
gerado HG(1) como generalizacao de H(1)

HG(1) - acessa P4, que gera o problema I{1) 7 (na uti]izdcﬁo)

I{1)? - acessa P4, que e rejeitada, e P5, que calcula I(1)

J{1) - acessa P4, que & rejeitada

I{1) - acessa P4 e P5, que sao rejeitadas

H(1) - acessa P3; quepé rejeitada

A(2) - repete-se o mesmo ciclo de acoes querfoi executado para
A1), |

_ Existem locais no fluxo de controle que bérmitem a inser
¢ao de heuristicas proprias a cada problema, atraves de rotinas  espe
cificas; duas destas heuristicas, relacionadas com a utilizacao de. re
gras, $ao:

- para a escolha de problema a analisar, para 0 caso de haver mais
de um problema nao-resolvido;

- para a escolha de hapeamento de propriedade a executar.
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3.7 ~ CONTROLE DE ACOES

3.7.1 - CARACTERTSTICAS PRINCIPALS

Para o controle das acoes efetuadas, os passos segquidos
estdo esquematizados a seguir: a existéncia de alteracoes nao propaga
das na rede pode ocasionar a adicao de elementos na lista de acesso,o0s
quais geram o acesso a propriedades que sao utilizadas e podem ocasio
nar uma serie de acoes sobre o banco de hipoteses, inclusive a geragao
de novas  alteracoes; por outro lado, a existencia de problemas a re
solver pode tambem gerar o acesso a propriedades. Outro tipo possivel
de acao & a realizacao de medidas sobre a imagem. Nada disso sendo pos
sivel, existem procedimentos de escolha de acao de inicializagao.

A cada elemento da descricao da cena podem ser associa
das diversas hipoteses, tanto a partir de valores ja inferidos, como
tambem tentativamente. As hipoteses atribuidas tentativamente podem
vir a ser refutadas, quando entao se pode atribuir outras hipoteses,
de maneira tentativa, ao elemento da descricao ou testar as conseqiien
cias de o valor-verdade atribuido ser invertido. '

Existem situacfes em que & necessario estabelecer ~uma
agao a tomar por nao haver nem alteracao a propagar, nem problema a
resolver. Algumas opgoes sao: propagagao déra1terac6es que tiveram a
propagacac cancelada; atribuicao tentativa de hipoteses a elementos sem
hipotese associada; atribuicao tentativa de valor-verdade Vaelementos
da descricdo da cena com hipoteses associadas com valor desconhecido;
modificagao tentativa do valor-verdade de elementos que possuem todas
as hipoteses associadas com valor-verdade F. )

Variaveis existenciais podem ter seus referentes atribui
dos atraves de referentes ficticios, sempre que ndo se encontram ele
mentos gque possam satisfazer as condigoes de existencia estipuladas
durante a utilizacao de uma propriedade. Antes deste tipo de  atribui
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¢ao, no entanto, pode ser tentada a atribuicao de referente a  elemen
to da descrigao da cena que possua hipotese associada com valor desco
nhecido, tal que,na propriedade onde foi constatada a inexisténcia do
referente, tal hipotese corresponda a parte num no de relacdo de parte.
Nestes casos, se a hipotese encontrada ja possui relagdo de parte com
outra que tenha referente ficticio e o referente correspondente 3 hipo
tese que possui a parte tambéem e ficticio, entdo os referentes ficti
cios sao tomados como identicos.

Visto que os valores-verdade associados a hipoteses pos
suem indica¢do de sua origem, & possivel, sempre gue uma hipotese tem
seu valor alterado, verificar as conseqlencias desta alteracao  sobre
outras hipoteses que tiveram seu valor atribuido em propriedades que
. fizeram uso do valor-verdade da h1p6tese,que teve seu valor alterado.
Pode, entdao, ocorrer uma reutilizacao da propriedade ja utilizada, pa
ra a utilizacao dos valores alterados.

3.7.2 - DETALHES SOBRE O MECANISMO DE CONTROLE

0 algoritmo principal destinado a efetuar a propagacao
de valores e resolucao de problemas sera mostrado a sequir.

j ) se nao existem nem alteracOes nem problemas : va para (v)
se existe alguma :
elimine as alteracoes ja propagadas;
1ista de acesso <--- vazio;

execute o algoritmo para determinacao de agao;

ii ) se a lista de acesso esta vazia
se existe propriedade que estava com utilizacao suspensa
devido a problemas e estes estao resolvidos :
se ainda nao atribuiu indicadores de direcao
execute o algoritmo para atribuicao de indicadores;
execute o algoritmo para verificacdao de emprego anterior



-'82‘—

da propriedade;
se ainda nao foil utilizada
indique que pode utilizar a propriedade
se ja foi : va para {ii)
se existe propriedade que estava suspensa devido a medidas
nao realizadas e estas ja o foram
indique que pode utiliza-la
se existe problema nao resolvido
escolha um deles para resolver;
preencha a lista de acesso com informagoes sobre eley
va para (ii) .
se a primeira alteragdo e proveniente de atribuicdo de valor
feita tentativamente
preencha lista de acesso com informacoes sobre alteracao;
va para (i)
se a primeira alteracao e correspondente a elemento do banco
de hipoteses com valor desconhecido
se pode efetuar pergunta sobre este tipo de elemento
adicione pergunta a lista de acesso;
va para (ii)
se nao pode
elimine alteracao;
yé‘para (i)
se a lista de acesso nao esta vazia :
indique que encerra busca para acesso;
se deve introduzir todas as alteracoes {TODASALT : S)
coloque todas as alteracoes na lista de acesso;
execute 0 algoritmo para efetuar o acesso a propriedades;
indique que deve procurar mapeamentos de propriedade

iii ) se deve procurar mapeamento de propriedade
' se nao existe mapeamento
elimine alteracdes que geraram acesso a propriedades
va para (i)
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se existe mapeamento
escolha um deles;
execute o algoritmo para atribuicao de indicadores;
execute o algoritme para determinacio de utilizagao
anterior; 7
se existe utilizagao anterior
elimine 6 mapeamentn atual;
se o tempo de execugao ¢ menor que o indicado para a execucao
de medidas
va para (v)
se € maior ou igual : va para (iv)

iv ) se deve utilizar propriedades :
execute o algoritmo para utilizagao de propriedades;
execute o algoritmo para analise de utilizacao;
se deve reutilizar propriedade : va para (iv)
se nao deve : va para (iii}; '
v ) se a fracdo de tempo para medidas nao & adequada : va para (i)
se @ adequada ' ' -
se existe pedido empilhado de medida
execute uma delas; |
va para (v)
se nao existe
execute o algoritmo para determinacao de medida espontanea
(vide Secao 4.2);
se encontrou alguma : va para (v) _ _ ..
se nao encontrou
execute o algoritmo para determinagao de agao inicial;
se determinou alguma acao : va para (1)

se nao encontrou : termine
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Una descrigao sucinta dos demais algoritmos ainda nao

mencionados e:

a)

Algoritmo para verificacac de emprego anterior de propriedades:
Procura determinar se a propriedade ja foi utilizada com os
mesmos dados associados aos mesmos nos da propriedade.

Algoritmo para analise de utiliza¢ao: Efetua alteracoes no ban
co de hipoteses, a partir de valores que foram atribuidos ou
criados durante a utilizacdo de uma propriedade; efetua anéli

'se de compatibilidade entre valores novos e antigos do  banco

de hipoteses; efetua a propagacao de alteracoes pelas  hierar
quias instanciadas de conceitos; efetua analise de resposta de
perguntas, quando propriedade e utilizada para resolver proble
mas; elimina referentes criados em utiiizacao anterior, quando
e reutilizacao de propriedade, com as correspondentes aitera
¢oes nas hierarquias; procura determinar hipoteses cujo refe
rente pode ser empregade como referente de variavel existen
cial, quando nio @ encontrado o referente de alguma variavel
que se supunha existir; determina que propriedade ‘deve ser

reutilizada.



CAPTTULD 4

PROCESSO DE ANALISE

4.1 - ESTRUTURAS DE DESCRICAO DE UMA CENA

Durante o processo de analise de uma cena, faz-se refe

réncia a seus elementos, alem de se efetuarem ifedidas sobre a - propria

imagem,

Na versao atual da implementa¢zo do programa, as imagens

podem possuir G4 x 64 elementos, cada qual com 256 niveis de cinza, em

3 canais.

a)

b)

c)

As estruturas de armazenamento definidas sdo:

Area de cabecalho de segmentos, que possui associada a cada um
seu numero interno, ponteiro para area com pontos extremos, pon
teiro para area com processo de formag¢ao, ponteiro para  area
de interpretacoes; alem d?éso,‘a partir do numero interno, &
possivel acessar a area de mascara. B
Rrca com pontos extremos, que possui, para a ordenada y, 0s pa
res de abcissas corresponentes a pontos do segmento.

Erea com processo de formagao, que possui ponteiro para  area
de cabecalhos, uma parte relativa a obtencdo da segmentacao
atual {com ponteiro para segmentacao que originou a atual, se
ela foi obtida por separacao - "split" - da anterior, e pontei
ro para lista de aglomeracoes de que a segmentagao atual € par.
te) e uma parte relativa a seus componentes {com ponteiro para
lista de suas separacoes - pode haver mais de uma separacao,ca
da uma com um conjunto de segmentos, obtidas por razoes dife
rentes - e ponteiro para lista de seus componentes, quando a
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segmentacao atual for do tipo aglomeracao); associa-se a cada
separacao e a lista de componentes a razao pela qual elas fo
ram obtidas (fornecida, gerada por histograma, borda, envo]t@
ria, separagio, etc.}.

d) Area com interpretacoes, que possui ponteiros para elementos
de hipoteses ativadas no banco de hipoteses.

e) Area com mascaras de regioes.

Alem destas, existem areas auxiliares ao procésso de
analise para o armazenamento de fracao de vezes que sedeve escolher
determinada medida (numa determinacao espontanea de medidas) e de me
moria de regido sob enfoque para medidas espontaneas. Para o caso de
separacio de uma regiao em outras pela observacao de picos em histo
gramas ("split"), em que, por.exemplo, o segmento S, & subdividido em

dois subconjuntos S,,..., Sk e Sk+l, cens Sn’ onde S ...,Sn forma

k+1?
a parte homogenea devido ao pico no histograma, diz-se que S, subdivi
de-se, por separacao, em 32""Sk e Sn , onde Sn+1 e formada pelos

+1
segmentos Sk+1""’ Sn por aglomeracao.

4.2 - CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE ANALISE

Uma das caracteristicas do modelo € & possibilidade de
poder gerar medidas espontaneamente sobre a imagem que descreve  uma
cena, sem que estas sejam comandadas pelo processo de propagagao de
valores ou de resolucao de problemas.

Quanto ao relacionamento entre os processos de medida e
0 de propagacdo de valores (vide Secdo 3.7), € possivel simular um
_comportamento semi-independente de ambos, atraves dos comandos de con
tfoTe FRACMED e FRACMPED, que permitem uma divisao do tempo de proces
samento entre'prOpagécﬁo de valores, realizacao de medidas solicita
das durante a utilizac3o de propriedades e realizacdo de medidas gera
das de maneira indepéndente. ‘
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Outra caracteristica ¢ a possibilidade de utilizar infor
magoes contextuais para a resoiug¢ao de ambiguidades e atribuigao de
hipoteses a elementos da descricdo da cena. Uma maneira é'pe1a.esco1ha
de hipoteses a serem atribuidas a elementos que nao possuem hipoteses
associadas (vide Secdo 3.7). Outra maneira & utilizar as rotinas para
a escolha de politica de agao e de politica de acao inicial para que,

sempre que existam diversos elementos com miltiplas interpretacdoes e

pelo menos dois elementos tais que as interpretacoes sejam partes ins
tanciadas de um mesmo conceito, seja utilizado este conceito comé con
texto de busca. Quando existe mais de um contexto a ser levado em con
sideragcao, a escolha pode ser feita a partir de regras empiricas. = Ou
tro casc e o da existencia de mais de um contexto, nao contraditorios,
para diversos elementos. Em qualquer dos casos, o emprego de  informa
¢Oes contextuais deve ser tomado como uma heuristica. .

Sequndo a maneira proposta para o problema de analise de
cenas, o termo medida designha um conjunto de operagoes gue podem  ser
“efetuadas sobre uma imagem. Das diversas medidas possiveis, . algumas
sao conhecidas a priori pelo algoriimo que efetua a escolha de medidas
espontaneas. ‘ |

Na impTementacﬁo do modelo, tem-se pelo menos um procedi
mento cujo corpo pode ser compilado separadamente, destinado a efetuar
as operacoes correspondentes a medida; define-se um predicado na rede
associativa, cujo codigo de execugdo e aquele da medida que ele pﬁeteﬂ
de executar (conforme os codigos associados a medidas, no algoritmo de

escolha de medidas).

Pelo fato de o nome do predicado ser conhecido na  rede
associativa, ele tambem pode ser empregado em propriedades.

Outras medidas somente serao executadas a partir da uti
lizacao de propriedades em que os predicados correspondentes saoc  nos
das propriedades.
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As medidas a serem executadas, solicitadas ou esponta
neas, sao inicialmente empilhadas e, de acordo com a parcela do tempb
de processamento destinado a medidas, sao desempilhadas e executadas.
Pode ser introduzida uma indicacao de prioridade para a execu¢ao de
medidas. |

As operacoes sobre a imagem podem ser agrupadas em tres
categorias:

a) descricao de regioes: descritores de cor (media, variancia),
de forma (area, perimetro, centro de massa, etc.);

b) geracao de novas regices: separacao ("split"), fusao {"merge"},
envoltoria de regido;

c) relacao geometrica: acima, ao lado, dentro, etc.

Algumas medidas sao executadas automaticamente quando uma
nova regido e formada {area, perimetro e outras; pode ser  informado
quais delas devem ser sempre calculadas ou nao).

A cada cperacao que seja definida, alem destas menciona
das {que podem ser inseridas na forma de procedimentos compilados sepa
radamente, empregando alguns dentre os diversos "cabecalhos" ja | exis
tentes), devem ser considerados: o codigo de execucao da operagdao, com
os tipos de entrada e saida das rotinas e seus numercs internos; a ma
neira como a informacao sobre o resultado deve ser colocada na  lista
de alteracbes e a maneira como as rotinas podem ser chamadas pelos co
digos de execucao associados a atributos e predicados.

Quanto ao mecanismo de escolha de medida espontanea, ele
leva em conta uma memoria, para cada tipo possivel de medida, onde se
armazena a ultima regiao da imagem onde foi executada a medida;  even
tualmente, esta memoria pode ser alterada externamente de modo a diri
gir a atencao a alguma parte especifica.
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4.3 - APLICACRO EM SEGMENTAGAO CONTROLADA PELA INTERPRETAGAO

0 processo da segmentacao controlada pela interpretacgao
que foi desenvolvido por Tenenbaum e Barrow (1976) pode ser reproduzi
do utilizando as caracteristicas do modelo presente. Diversos | proces
sos de busca e condicoes de alteracao de valores-verdade s3ao colocados
como propriedades e parametros do fluxo de controle {ou seja, dados pa
ra o programa). Utilizam-se regras de decisao para propagar  inconsis
téncias entre interpretacoes; a ordem com que a propagacao ¢ feita nao
e necessariamente identica aguela do método dos autores citados, porem
0 resultado e a natureza das operacoes envolvidas o sao.

Quando nao se efetuam fusoes ("merges") entre  regives,
ou seja, quando se estuda apenas o processo de propagacao, as  restri
cOes que surgem no artigo citado podem ser colocadas como nas  regras
(1)-(19) adiante. Estas restricOes indicam, para cada rela¢ao geometri
ca, quais as interpretacoes permitidas entre pares de regioes para as
quais vale a relacao. Inici‘lmente, cada regiao recebe, de forma tenta
tiva, todas as interpretacoes possiveis; estas interpretacces sao adi

“cionadas 3 lista de alteracoes a propagar.

Para cada regiao, acessam-se as propriedades e  introdu
zem-se, eventualmente, alteragoes no banco de hipoteses. As regras de
decisao sao escritas de forma que as alteracoes possiveis sao aquelas
em que se atribui valor-verdade F a hipoteses que sdo tambem mapeadas
a nos da premissa e que possuem valor-verdade V antes da utilizacao
das regras. Observa-se, nestes casos, uma inconsistencia entre-valores
antigos e novos do banco de hipoteses devido a utilizacao de uma  pro
priedade; este tipo de inconsistencia tem a sua ocorrencia assinalada
durante a utilizacao de uma propriedade. Apos o termino da utilizacao,
durante a fase de analise de seus resultados, & invocada uma heuristi
ca para a tentativa de so}ucﬁo deste tipo de problema; para esta apli
cacdo em particular, mantem-se o novo valor gerado (alem disso, se o
valor antigo estava colocado como alteracdao a ser propagada e ainda
nao tinha sido, apaga-se esta ocorréncia antiga da alteracao pelo uso
do comando de controle (ELIMIG : S)). |
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- propriedades {caso em. que nao efetuam fusoes entre regioes):
P1 )} ¥ [ [ K(x) E NAO PEQUENO(x) 1 --->{1.0) NAO K(x) ]
P2 ) ¥ [ [ P(x) € NAO PEQUENO(x) 1 --->(1.0) NAO P{x) ]
P3 ) ¥x [Ay [ P(x) e NEO W(y) E DENTRO(x,y) ] --->(1.0) NAO P(x) ]
P4 ) ¥ [y [ K(x) E NAO D{y) E DENTRO(x,y) ] --->(1.0) NAD K(x) i
PS5 ) x (3y [ W(x) e NAD P(y) E ENVOLVE(x,y) 1--->(1.0) NAO W(x) ]
PG ) dx [y [D(x) E NAO K(y) E ENVOLvﬁ(x,yJ 1 --->(1.0) NEO D{x) 1
P7 ) Mx [3y [ 8(x) E NAO F(y) E ACIMA(x,y). 1 --->{1.0) NEO B(g) ]
P8 ) ¥x [3y [ D{x) E NAO F(y) E ACIMA(x,y) 1 —-=>(1.0) NEO D{x) ]
P9 ) Mx [3y [ W(x) E NAG B(y) E ACIMA(x,y) i:-_->(1.0) NEO Hﬁx) ]
P10 ) Xx [3y [ B(x) E NAO W(y) E ABAIXO(gfy) ] —-2>(1.0) Nﬁo Q(Q) ]

Pi1 ) ¥ [3y [ F(x) £ [ NKO B(y) E NAO D(y) 1 E ABAIXO(x,y) ]
--->{1.0) NAO F(x) ] : '

P12 ) Ax [3y [ B(x) E NADO D(y) E AOLADO(x,y) 1] --->(1.0)“NK0 B(x) ]

P13 ) #x [3y [ D{(x) E [ NAO B{y) E NRO N(y} ] E AOLADO(x,y) ]
--->(1.0) NRO D{x} ] '

P14 ) Ax T3y [ W{x) E NKO D(y) E AOLADO(x,y)rj -—->(1.0) NEO W(x) ]
P15 ) &x [3y [ [ B(x) OU D(x) OU F(x) OU W(x) ] E ATIVO(y) E

DENTRO(x,y) 1 .
--->(1,0) [ NAO B(x) E NAO D(x) E NRO F(x) E NAO W(x) 11
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P16 ) ¥x [3y [ [ B(x) QU F{x) OU K(x) OV P(x) ] E ATIVO(y) E
ENVOLVE(x,y) 1
—-->(1.0) [ NAD B(x) L NAD F{x) E NHO K{x) E NRO P(x) 1 1]

P17 ) ¥« [3y [ [ F(x) OU K(x) 0U P(x)TE ATIVO (y) € ACIMA{x.y) ]
—=->(1.0) [ NEO F(x) E NEO K(x) E NEO P(x) 1 I

P18 ) Mx [3y [ [ D(x) OU K{x) OU P(x) OU W(x) ] € ATIVO{y) E
| ABAIXO(x,y) 1 :
--=>{1.0) [ NAO D{x) E NAD K(x} E NAD P{x) E NKO N(x) 1]

P19 ) ¥x [3y [ [ F(x} OU K(x) OU P(x) ] E ATIVO(y) E AOLADO(x,y) ]
--->(1.0) [ NRO F(x) E NAO K(x) E NRO P(x) ] ]

Nestas propriedades, os conceitos B, D, F, K, P e W tem
o significado de "rodape", "porta", “piso", “macaneta”, "pintura" e
“"parede”, respectivamente. 0Os predicados ABAIX0, ACIMA, AOLADO, DENTRO,
ENVOLVE e PEQUEND sac calculaveis e expressam relacoes entre posicoes
_ de regices e tamanho de regwoes. Fara efeito de teste do mecanismo de

propagacao, foram fornecidos como entrada seus valores-verdade para to

dos os pares de regices ¢ todas as regioes, respectivamente.

0 predicado ATIVO, ndo-calculavel, foi empregado para
que Se possa ter a capac1dade de encontrar referente para uma variave)
existencial em algumas propr1edade, onde ela aparece s0 como argumento

de pred1cados calculaveis e seus referentes precisam estar determina

dosantes de.esses predicados serem utilizados. Para o teste do -mecanis

mo de propagacao, foi atribuido ao predicado o valor-verdade V, para
todas as regioes.

0 teste empregou o mesmo tipo de cena que aquele do arti

go citado (reproduzida na Figura 4.1). As regices estao numeradas de

2 a 7; para efeito de representacao interna no modelo presente, a re

gido de numero interno 1 € sempre aquela correspondente a imagem toda.
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Para esta cena, valem os sequintes predicados {nao foram colocadas pro
priedades que expressem a simetria da relagao AOLADC nem que expressem
o fato de as relacoes ABAIX0-ACIMA e DENTRO-ENVCLVE serem inversas).

ABAIX0O : para os pares de regices (6,2), (7,4) e (7,6)
AD LADD : para (2,4) e (3,2)

DENTRO : para (3,2) e (5,4)

PEQUENO : para as regioes 3 e 5.

A ordem com que as interpretacoes sao colocadas inicial
mente na 1ista de alteracdes € arbitraria; no caso do teste efetuado,
para cada regiao (7, 6, 5, 4, 3 e 2} adicionam-se as interpretacoés W,
P, K, F, D e B. Ao tomar a Ultima alteracao disponivel como sendo a
proxima a propagar, a ordem inicial com que elas devem ser tomadas e
B(2), D(2),...,W(7). A medida que sao introduzidas novas alteracoes, pa
ra interpretacces que sao negadas, estas sao colocadas ao fimda lista,
sendo as proximas a serem consideradas. ) .

Eventualmente, pode ser valida mais de uma relacdo geome
trica entre duas regides. Nestes casos, deve ser feita uma interseccao
dos conjuntos possiveis de interpretacoes; isto € equivalente, na pre
sente formulacao, a aplicagdo de diversas propriedades consecutivamen
te, podendo-se reduzir, entao, o conjunto de interpretacoes.

As éc6es executadas seguem 0 processo descrito de propa
gacdo de alteracoes. A alteracao devida ao valor inicial de B(2) gera
0 acesso a P7, P9 (que e rejeitada no acesso), P10, P11 {rejeitada),
P12, P13 (rejeitada), Pi15eP16. A utilizacdo de P7, P10, P12 e P15 nao
gera nenhuma alteracao. Para P16, negam-se és hipoteses iniciais B(2),
F(2), K(2) e.P(2). Estas hipoteses negadas provocamareutilizacao das
propriedades P7, P10, P12 e P15, que nao resulta em novas alteracoes.

As alteracoes introduzidas sao agora as primeiras a serem considera
das para propagacao.
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Desta forma, propagam-se P(2), K(2), F(2), B{2)  (nega
das), D(2), W(2), B(3) (que nega as interpretacdes B{3), D(3), F(3) e
W(3)), etc. Pela probagaCEo de D(6), obtéem-se a.negacéo de D(6), K(6),
P(6) e W(6).: | |

Diversas propriedades sao reutilizadas, devido a estas
modificacoes e, dentre estas, P14 guando foi acessada por W(4); a nova
utilizacao desta propriedade gera a negacao de W(4). Ao fim do proces
s0, obtem-se a interpretacao final W(2), P(3), D(4), K(5), B{(6)er(7),

- Unica, para esta como especifica.

sl K
; _

P s
3 P

Fig. 4.1 - Cena paﬁé:teste de fusao{f;

_FONTE: Tenenbaum and Barrow (1976).

Sendo desejéve] repro&uzirﬂtambém'o 'processb de  fusdo
(vide Figura 1.1), devem ser consideradas as novas restricdes prove
nientes do trabalho citado. Estas restricoes determinam que, se uma re
lacdo geométrica (ABGVE, BESIDE, etc.) @ valida entre duas regides RI
e R2, entdo tem-se, para cada interpretacdo de Ri, as possiveis inter
- pretacoes de R2, Gera-se um novo conjunto de 48 propriedades (para as
8 relacdes e 6 interpretacGes), cada uma da forma a sequir:
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P1') ¥x [3y[ATIVO(x) E ATIVO{y) € ACIMA(x,y) E B(x) E
NAQ B(y) E NAO F{y) ] --->{(1.0) NAO B(x) ]

A fusao so deve ser rea]izéda entre pares de regioes com
pelo menos uma interpretacio comum. A fusdo mais segura & aquela em
que existe uma unica interpretagdo comum; e este caso que € considera
do a sequir. ' '

A determinacdo dos pares de regioes candidatas a sofrer
fusao pode ser feita pela propriedade P43* a seguir. Pela propriedade
APSOﬂ pode ser comandada a fusao de duas regioes que tenham uma  Unica
1ntérpretac50 cada uma. Inicialmente, todas as regioes presentes devem
ter atribuidos o valor-verdade V para os predicados ATIVO e ATRIBINT e
V para todas as interpretacdes; todos estes valores sao colocados na
~ lista de alteracoes a propagar.

P43V My [ [ ADJI(x,y) E ATIVO(x) E ATIVO(y) E
[ [ [B(x)EB(y) JDU[D(x)ED()]o0U
" L F(x) EF(y) 110U '
[ [ K(x) EK(y} 10UT[ P(x)EP(y) ]oU
[WO) EW(y) 17111
-—->(1.U0) CANDIDATO(x,y) 1

P50")4#x 4y 4z [ [ [ CANDIDATO(x,y) E ATIVO(x) E ATIVO(y) 1 E
IGUALINTVERD{x,1) E IGUALINTVERD(y,1) E
FUSAO(X,Y,z) 1 ~-=>(1.0)
[ [ NAD ATIVO{x; E NAO ATIVO(y) E ATIVO(z) E
NAO ATRIBINT(z) E NAO CANDIDATO(x,y) E
FUNDIU(x,y,z) ] 1 -

P51 My Mz [ [ FUNDIU(x,y,z) E NKO ATRIBINT(z) € B(x) 1 --->(1.0)
. [ B{z) E ATRIBINT(z) 1 ]
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P52) ¥x 4y ¥z [ [ FUNDIU(x,y,z) E NAO ATRIBINT(z) E D(x) J --->(1.0)
o D(z) E ATRIBINT(z) ] ]

=

P5331¥x My ¥z [ [ FUNDIU(x,y,z) E NAO ATRIBINT(z) E F(x) ] --->(1.0)
[ F(z) E ATRIBINT{(z) ] ]

P54") Mx ¥y Mz [ [ FUNDIU(x,y,z) E NAO ATRIBINT(z)} E K(x) ] --->(1.0)
[ K(z) E ATRIBINT(z) ] ]

PESY Ax ¥y Mz [ [ FUNDIU(x,y, 2) E NAQ ATRIBINT(z ) E P(x}) ] --->(1.0)
[ P(z) E ATRIBINT(z) ] ]

P56') Mx ¥y ¥z [ [ FUNDIU(x,y,z) E NBO ATRIBINT(z) E W(x) ] -=-»{1.0)
[ W(z) E ATRIBINT(z) 11

0 predicado nao-calculavel ATIVO indica se uma regiﬁd
nao & parte de outra por fusdo. 0 predicado ndo calculavel ATRIBINT in’
dica se uma regiao ja teve atribuido o conjunto de interpretacoes ini
ciais, quando e criada. O predicado nao-calculavel CANDIDATO indica se
um par de regices € candidato a sofrer fusdo {"safe merge"). 0 predica
do nao-calculavel FUNDIU indica que as regides dos doié primeiros  ar
gumentos foram fundidas na regiao do ultimo argumento. O predicado cal
culavel ADJ indica se duas regioes sao adjacentes. O predicado calcula
vel FUSAD gera, para o par de regioes dos dois‘primeiros, a nova re
giac correspondente ao Ultimo argumento (que pode ser tomado como des
conhecido na especificacao do predicade). 0 predicado calculavel
IGUALINTVERD verifica se o numero de interpretacoes com valor-verdade
V, associadas a uma regiao, e igual a um dado numero.

- 4,4 - APLICACAO [M SEPARAGAO DE REGIOES

_ - Em outra aplicacao desenvolvida, para demonstrar algumas
das capac1dades do modelo, emprega-se a separacao de regices ("split"),
tanto de maneira espontanea como a partir de um comando da  linguagem
de acesso 3 rede. '
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A geragao de separactes foi elaborada na forma de uma ro
tina que acessa diversas outras auxiliares e que € a unica a poder ser
acessada externamente (atraves da linguagem de acesso). Outra 0pgao
de implementagdo seria, por exemplo, ter as diversas rotinas auxilia
res acessTVeis-exteriormente, de medo a permitir que os diversos  pas
sos pudessem ser executados de acordo com uma solicitacao expiicita pe
la linguagem de acesso. 0s passos executados sao basicamente os seguin
. tes: géra-se o histograma da regido a ser separada, determina-se o me
Thor pico em cada um dos canais e procede-se a separacao em que se ge .
ra a mascara da regiao (nao necessariamente conexa) correspondente ao
pico e da regiao diférenca, determinam-se 0s componentes conexos e Cal
culam-se 0s atributos iniciais para as novas regioes formadas.

A titulo de exemplo, considere-se o conjunto  (P1)-{P8)
de propriedades a seguir, em que se procura comandar a separacao de uma
regiao, sempre que ela for do tipo vegetacaoc em geral e a variancia de
niveis de cinza for muito grande, ou sempre gque uma regiao nac possuir
interpretacac associada ou possuir mais de uma com valor-verdade V.

P13 Mx [ [ ATIVO(x)} E COR{x,intvl} ] --->(1.0) TERRA(x) ]
P2 ) Mx [ [ ATIVO(x) E COR(x,intv2) ] --->(1.0) VEGET1(x) ]
P3 ) ¥ [ [ ATIVO(x) E COR(x,intv3) 1 --->{(1.0) AGUA(x) ]

P4 YW LT VEGETI(X) E NAO CANDIDATOSEP(x) E NAQ EFETUOUSEP(x) E
MAIORVAR(x,1im) J --->(1.0) CANDIDATOSEP(x) ]

P5 ) Mx [ [ VEGET1(x)} E EFETUQUSEP(x) E COR(x,intvd) 1 --->{1.0)
VEGET2(x) ]
P6 ') Mx [ [ VEGET1(x)} E EFETUOUSEP(x) E COR(x,intv5) 1 «-->(1.0)
VEGET3({x) ] ‘
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P7 ) Ax [ [ ATIVO(x) E NAD CANDIDATOSEP(x) E NAO EFETUOUSEP(x) E
[ NAO MATORINTASSOC(x,0) OU MAIORINTVERD(x,%) 1 1 --->(1.D)
CANDIDATOSEP(x) ]

P8 )} ¥x [ [ CANDIDATOSEP(x) E NAD EFETUOUSEP(x) E SEPARAREGIAO(x) 1]
--->(1.0) NAO CANDIDATOSEP(x) 1

0 predicado ndo calculavel ATIVO e empregado para desig
nar cada nova regiao formada; inicialmente, a regido correspondente a
imagem toda tem atribuido o valor-verdade V para ela. A atribuicao as
novas regioes formadas & feita através da rotina que efetua a  separa
¢do (de maneira espontanea ou ndo); este recurso ¢ adotado para que as
novas regioes formadas possam ser referenciadas como argumentos de con
ceitos ou predicados em propriedades.

Este predicado & necessario, por exemplo, em P1, onde o
predicado calculavel COR exige que o referente para x esteja determina
do antes que possa ser utilizado. O predicado nao-calculavel CANDIDATO
SEP indica se a regiao x foi designada como candidata a ser separada;-
“atribui-se, tentativamente, o valor-verdade F a cada nova regiéo forma
DA:

0 predicado calculdvel COR verifica se as médias de ni
“vel de cinza para a regiao x estao dentro do intervalo especificado.
0 predicado calculavel EFETUOUSEP indica se a regiao x jé sofreu um
processo de separacao. 0 predicado calculavel MAIORVAR verifica se a
variancia dos niveis de cinza esta acima de um dado limiar. 0 predica
do MATORINTASSOC verifica se o numero de interpretacces associado a
uma regiao (qualquer que seja o valor-verdade associado as interpreta
¢Oes) & maior que um dado numero. O predicado calculavel MAIORINTVERD
verifica se o numero de interpretacoes com valor-verdade V¥ € maior que
um dado numero. Para estes dois 0ltimos predicados, seria possivel, pa
ra este exemplo, em que o numero de possiveis interpretacoes € reduzi
do, ter o teste dado diretamente pela linguagem de acesso.
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0s conceitos AGUA, TERRA, VEGET1, VEGET2 e VEGET3 dao as
interpretacoes possiveis a cada regiao. Pela maneira como elas sao ég
sociadas, @ possivel que se tenha uma regido comvarias interpretacoes.

Para a Figura 4.2 (fora de escala), observa-se, para oS
controles de fracao de tempo destinados a realizagdo de medidas FRACMED
e FRACMPED com os valores 0,6 e 0,3, respectivamente, ¢ acesso as pro
priedades P1, P2, P3 e P7, a partir da alteracao correspondente ao va
Tor inicial para a instancia de predicado ATIVO{1). Na utilizacao de
P1, P2 e P3, o valor do predicado calculavel COR(x,intvi) & desconheci
do e, como o calculo de seu valor envolve a realizacdo de medidas  so
bre a imagem, gera-se um pedido de realizacao de medidas que e empilha
do, cuja propriedade correspondente tem sua utilizacao  suspen
sa. A utilizacdo de P7 gera um novo valor da instancia de predicado
CANDIDATOSEP(1), com valor-verdade V; no processo de analise de compa
tibilidade entre valores novos e antigos, executado apos a utilizacdo
da propriedade, emprega-se uma heuristica segqundo a qual se mantem ©
valor mais recente,
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Fig. 4.2 - Cena para teste de separacao.
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4.5 - COMPARACAO COM OUTROS MODELDS

4.5,1 - MODELOS DE REPRESENTACAO

Serao apresentadas algumas vantagens e desvantagens da
abordagem proposta para a representacao de conhecimento em relagao a
alguns trabalhos relatados na literatura.

Inicialmente, pode-se arguir sobre a conveniencia ou se

methanca da representacao baseada em conceitos com o tipo de represen

tacao utilizado por seres humanos. Sem levar em conta o problema de
experimentos em psicologia (ja mencionados na Secdo 1.2), existem al
gumas consideracoes do ponto de vista epistemologico. Aaron observa

que pensar envolve conceitos, embora nao se possa admitir, sem proble
mas, que conceitos sejam oobjeto do pensamento; nao se pode afirmar que
conceitos sejam impressao {quando se lembra de um objeto  especifico,
nao se trata do conceito correspondente, nem quando se ve tal objeto),
nem que todos os conceitos sejam verbais.

No caso de conceitos verbais, estar-se-ia admitindo que
conceitos saoc o objeto do pensamento conceitual e que as palavras  de
signam 0s conceitos; no casc de traducado de uma palavra de uma 17ngua
'para outra, haveria um conceitc envolvido (embora fatores culturais ou
temporais possam alterar ¢ sentido de palavras “correspondentes").

Uma alternativa seria considerar os conceitos como capa
cidade ou propensao, 0 que esbarra na possibilidade de organizar
{"frame") os conceitos; seguindo esta tendencia, poder-se-ia pensar em
uma capacidade, juntamente com um nucleo, usando termos  predicativos
(por exemplo, "--- & uma tirania"), acrescidos de disposicao.

_ Voltando ao modelo proposto, sao ccnsiderados conceitos
aquelas entidades referenciadas especificamente por um nome (que deve
ser entendido como uma designacdo interna; o que se dispde numa aplica
¢ao particular sobre o conceito e aquilo que foi especificado nas es



- 101 -

truturas associadas e nas propriedades em que ele entra como entidade
constituinte) e tambem aqueles expressos por propriedades. Os  concei
tos definidos com um nome podem ser usados como predicados (monadicos,
nesta abordagem).

Desde a apresentacao do modelo de Quiliian (1968), diver
sas modificacbes e extensdes foram acrescentadas a ele, embora ainda
sejam observadas muitas de suas caracteristicas. As modificagbes prin
cipais dizem respeito a um estudo mais detalhado das hierarquias que
podem ser identificadas, a introducao de caracteristicas vindas da Lo
gica, ao emprego de processos de inferencia e a separacao de  caracte
risticas em diversos niveis. Nao se tém "definicOes" do sentido de pa
Tavras (ou explicitacao do conceito envolvido), mas diversas  proposi
¢coes em que os conceitos sao elementos constituintes. As expansoes de
"esferas", a partir de nds iniciais tambem seria possTvel. A caracte
ristica de permitir que um no "token" seja utilizado como relagao (re
lacionado a outros dois nos “token") nao e reproduzida; os predicados
devem ser definidos explicitamente como tais e nao possuem organizagao

em hierarquias.

' Com re]ac50 ao modelo de Schubert ‘(ScfuJbert, 1976,
Schubert et alii, 1979), as hierarquias de parte e de particularizacio
sao armazenadas separadamente aqui, o que facilita a transferencia de
estruturas e a sua visualizagao. 0s nos das propriedades sdo de diver
sos tipos (predicado, conectivo, regra de decisdo), o que tem corres
pondencia com 0s ramos PRED e OP no modelo citado. As fun¢oes nao re
cebem nos especiais na rede; sao consideradas sempre como um tipo pos
sivel de argumento de predicados. No modelo sendo apresentado, a cada
no pode ser associado um valor-verdade, o que resulta em uma estrutura
em arvore para os nos de uma propriedade; os demais elementos  (varia
veis, atributos, fun¢oes, etc.) destinam-se a associagao de referentes
apropriados. Nao sdao empregados operadores modais e as  funcoes de
Skolem sao montadas completas em relacdao as variaveis universais que
dominam as existenciais; também nao ha tratamento para tempo, quantifi
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cadores ou informacoes vagas. Nao se efetua o compartilhamento de varia
veis em formas normais; as transferencias sao executadas dinamicamente
durante a utilizacdo de propriedades e pode ocorrer de existirem diver
sos caminhos possiveis entre nos de conceito e de parte, Tambem nao

sao empregadas hierarquias segundo topicos para proposicoes.

Existem pontos em comum entre a abordagem proposta e o0s
SI-Nets (Brachman, 1979; Brachman and Schmolze, 1985). A hierarquia de
partes corresponde aos "papeis", sendo a relagao de parte dada, no mo
delo citado, pelo conceito apontado por "restricao"; o "numero" de en
tidades que satisfacam ao papel € expresso por uma propriedade associa
da ao conceito e a parte correspondente. Nio foi implementado o que se
ria o correspondente ao "nome"; deveria ser possivel atribuir um nome
diferente a um conceito, guando ele e empregado como parte de  outro.
A "modalidade", quando obrigatoria, e representada por uma proprieda
de. As "relacOes estruturais" podem ser dadas diretamente por proprie
dades, associadas ao conceito e suas partes. A relacao estrutural S3,
da Figura 1.5, representa uma maneira de calcular a altura do vao de
um arco; esta atribuicao nao pode ser feita diretamente no modelo pro
posto. Uma maneira de efetuar a atribuicao seria fazer uso de um predi
cado calculavel que atribuiria a funcdo DISTANCE seu valor, a  partir
. de argumentos conhecidos. Quanto aos tipoé de relacao, em vez_dé "in
diQidua]izacﬁo“, usa-se "particularizacio“; "instanciacao"  permanece
como relacido entre conceito e objeto do mundo’ real; a relacao "denota
cao

nao e empregada aqui - prefére—se utilizar sempre instanciacdo co

mo relacao entre conceito e objeto, observando-se que sempre €  possi

vel ter mais de uma hipotese associada a um objeto. Quanto 57 transfe

rencia de estruturas, aquilo que e diferente entre um conceito e suas

particularizacoes pode ser encontrade pesquisando as estruturas corres

pondentes e as propriedades estabelecidas para uma particularizacao;

nao se mantem, entao, explicitamente, todas as modificacoes efetuadas.

No modelo proposto, um conceito pode ser particularizacao de apenas um

outro. N3o ha mencao ao tratamento de hipoteses conflitantes no modelo”
citado.
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A abordagem de Fox (1979) para a representacao de condi
coes de excegao permite que elas estejam presentes, de forma ‘ exp]Tci
té, na prEprié representacao. No modelo proposto, procura-se evitar
uma subdivisao exaustiva de hierarquias pelo emprego de  propriedades
conflitantes.

Existem poucas semelhancas, quanto ao aspecto de  imple
mentacao, entre o modelo exposto e o de Hendrix (1976, 1979), visto que
nao se utilizam os conceitos de espacos, supernos e quantificadores im
plicitos. A linguagem de acesso a rede utilizada aqui €, devido a es
tas diferencas, bastante diferente. Quanto ao poder de expressao, elas
sao comparaveis sob diversos aspectos; isto pode permitir que sejam in
troduzidas, em extensoes futuras, caracteristicas semelhantes as do
sistema PROSPECTOR. o *

Algumas extensoes devem ser feitas ao modelo proposto de
modo a torna-lo compativel com outros descritos na literatura, volta
dos para aplicacles especificas (MYCIM, PROSPECTOR, SI-Nets, etc.) ou
com 0s "esqueletos" correspondentes. | -

Com relacdo ao MYCIN (Shortliffe, 1976; ~ Buchaman and
Shortliffe, 1984}, nao foi 1mp1ementada,“no mecanismo de acesso atual,
a obtencao de mapeamentos a partif'derafributos.ro mecanismo de contro
Tle, através da estrutura de subproblemas, permite o encadeamento re
troativo de regras de decisdo. 0 emprego de meta- regras podera ser si
mulado através das heuristicas destinadas 2 escolha de acdo do proxino
-mapeamento ou subproblema a ser cons1derad0

Para 0 caso do PROSPECTOR,a introducao de infofﬁacﬁes ini
ciais e possivel atraves da rotina para a insercao de elementos.  ini
ciais no banco de hipoteses (atualmente, emprega-se umprocedimento com
pilado separadamente; outra possibilidade seria atraves de uma 1in
guagem de comandos especificos). Para os graus de necessidade e de

suficiencia, assim como para ©s mecanismos para manusea-10s, seria ne
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cessaria uma alteracao na maneira como se armazena o grau associado a
uma regra (1ista, em vez de nimero) e no cdlculo de valores atualiza
dos.

A eventual adequacao do modelo proposto ~as. aplicaces
desenvolvidas em cutras areas pode torna-lo suscetivel de ser emprega
do em sistemas de proposito mais geral, como 0s previstos para a proxi
ma geracao de computadores (Treleaven and Lima, 1982).

- Dada a semelhan¢a entre a forma como se expressam pro
priedades e formulas no calculo de predicados de primeira ordem, pode
ria ser tentado um processo de avaliacac ou dedugdo, proveniente do
calculo de predicados. Existem procedimentos de prova automatica de
teoremas que visam evitar o uso de dados irrelevantes ou a resolugao
de problemas sem sentido e que envolvem extensoes visando o uso de es
truturas como as empregadas neste trabalho, de partes e de particulari
zacoes (McSkimin and Minker, 1979; Chouraqui, 1981). Por exemplo, se
se procura determinar o estado x tal que REPRESENT(Sirica,x) seja sa
tisfeito, onde o primeiro argumento do predicado deve ser da classe
SENATOR ou REPRESENTATIVE, nao € possivel encontrar uma sg]ucéo, dado
que 0 individuo Sirica e da classe JUDGE, '

_ Por outro lado, sao aproveitadas algumas caracteristicas
dos teoremas tipo antecedente e consegliente do PLANNER (Hewitt, 1971),
para verificar conseqiiencias de fatos ou responder perguntas.

Existe uma serie de caracteristicas que foram tomadas co
mo desejaveis no desenvolvimento do modelo apresentado, as quais nao
permitem o emprego de mecanismos de prova automatica de teoremas. Po
dem-se citar a eventual presenca de propriedades conf1itantes, 0 empre
do.de regras de decisao de uma maneira tal que os mecanismos de acesso
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g de utilizagao sao basicamente 0s mesmos que para'propriedades em ge
ral, o controje péssso a passo da propagagao de resultados, a- geracao
de subproblemas quando uma propriedade & acessada para responder  uma
pergunta na qual algum dos referentes e desconhecido, o emprego de va
lores-verdade no intervalo [-1,17 e o tratamento de incompatibilidades
entre valores novos e antigos do banco de hipoteses, que pode resultar
na reutilizacao de propriedades.

4.5.2 - MODELOS DE ANALISE DE CENAS

0 tipo de abordagem proposto apresenta diversas vanta
gens quanto ao teste de algoritmos que utilizem o conhecimento  sobre
um universo. 0 mecanismo de controle, descrito no Capitulo 3, permite
que se introduzam heuristicas em diversos ponlos.

Em relacao ao que um ser humano realiza em tarefas seme
Thantes, existem muitos autores que concordam com o fato de que,  num
nivel mais alto de processamento, emprega-se um conhecimento especifi
co schre um cbjeto ou classes de objetos para remover ambiglidades ou
suprir elementos que estejam faltando. :

Quanto ao proces§amento afum'n?Vel mais- baixo ("Tow
-level®}, existem aqueles que questionam a utilizacao de conhecimento
~sobre um tipo especifico de objétorpara suprir partes nio-presentes de
um contorno ou eliminar elementos espurios (Waltz, 1978).

Na.abordagem presente, leva-se em conta o fato que podem
existir muitas tarefas do sistema visua].humano que podem ser executa
das independentemente do dominio, embora a]gumés delas possam ser ekg
cutadas utilizando um mecanismo de propagacao de fatos conhecidos num
meio como uma rede associativa. -

As diversas medidas que podem ser efetuadas sao, em ge
ral, bastante caras em termos de recursos computacionais exigidos. Exis
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tem propostas de utilizar um “hardware" ‘especial para alguns tipos de
medidas, que poderao levar a uma otimizacac dos processos hoje realiza
dos. Al&m disso, parte do processo associativo também poderd ser reali
zado por um hardware" especifico. No entanto, pode estar sendo formado
um otimismo exagerado em relacao a essas possibilidades devido a  uma
eventual interacdo entre os diversos modulos que seriam caracteristi
cos num medelo. '

Aabordagem de Preparata e Ray (1972} considera a existen
cia de apenas um dominio a que todas as entidades estao associadas, em
pfega normalizacio de resultados obtidos de medidas e tem a busca de
interpretacoes totalmente direcionada pelo mapa semantico, alem de con
siderar a segmentacao fornecida. Estas limitacoes tornam o modelo ina
dequado; trabalhos posteriores tentaram remove-las, assim como expan
dir algumas das ideias expostas.

Quanto ao ciclo de percepgac proposto por Havens e
Mackworth (1980, 1983), que utiliza uma representacao do tipo procedu
ral, nio leva em conta a possibilidade da percepcao tambem possuir um
componente erratico, cu seja, observacdes que nao forem solicitadas
podem causar um redirecionamento na busca de interpretacdes. Alem dis
so, a utilizacdo do contexto ndo € considerada como uma simples heuris
tica, conforme considerada na presente proposta. Havens (1978) critica
a utilizacao das redes de similaridade (Winston, 1975; Minsky, 1975;
Freuder, 1976) que, num processo de reconhecimento direcionado por hi
'p6teses,'causam 0 acesso a um "schema" substituto quando um ndo e apli
cavel a uma situacao; estas redes deveriam ser suficientemente comple
tas de modo a evitar falhas inexplicaveis. 0 autor citado propoe  que
problemas de busca "top-down" devem ser evitados pela utilizacao deevi
dencias para a selecao de hipoteses adequadas. Alem da busca direciona
da por dados, propoe-se gque as redes de similaridade podem ser substi
tuidas por mecanismos mais gerais que nao estejam baseados na geracao
prévia de todas as diferencas possiveis entre "schemata". Uma heuristi
ca possivel de busca & aquela em que, dado que uma parte ndo foi encon
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trada, para um dado conceito (ou que um atributo nao tenha um certo va
lor esperado), procura-se investigar outro conceito que possua  maior
sobreposi¢ao com aquele em que ocorreu o problema. Outra caracteristi
ca diferente & a possibilidade de nao necessariamente ter de  esperar
pelo completo reconhecimento de uma instancia de um "schema" para  to

ma-10 como evidencia para a pesquisa sobre outro em nivel mais alto.

Ohta (1980) critica a segmentacao direcionada pela inter
pretacao, que segue um esquema "bottom-up", para o caso de multiplas
regioes separadas e que devem ter a mesma interpretacao; propoe um uso
misto com um esquema "top-down" (na forma de um sistema de produgao).
A partir de uma segmentacao preliminar (que pode ser em excesso), sao
atribuidas interpretacoes aos segmentos os quais formam “planos"  que
podem ser usados no processo "top-down™. 0 uso de regras torna facil a
modificacao do conhecimento armazenado (sao equivalentes aos teoremas
"antecedente" e "conseqliente" do PLANNER (Hewitt, 1971)). A analise,
tambem neste caso, € totalmente dominada por esta composi¢ao de proces
sos. 0s controles nao sao explicitos; conforme o tipo de regra, acoes
sao tomadas num sentido ou noutro, gerando planos ou descrigoes da ce
na a partir de condicoes na base de dados. No trabalho mencionado, di
versos atributos e operagoes nao estao completamente definidos; e pos
sivel, no entanto, reproduzir parcialmente o conjunto de operagoes que
ele especifica atraves de propriedades, em que se definem predicados
calculaveis para o calculo de atributos, funcoes e caracteristicas das
interpretacdes associadas.

Quanto as estruturas que possam facilitar o manuseio da
{magem (vomo estruturas em piramide, c¢ilindros generalizados, etc.),
elas podem ser eventuaimente adicicnadas de acordo com os  algoritmos
~que atuem sobre a imagem; € necessaria a alteracdo das estruturas de
dqdos relativas a imagem e a descricdo da cena.

0 tipo de representacao empregado na abordagem proposta,
basicamente do tipo declarativa (embora os codigos associados a predica

g )
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dos, atributos ou conceitos possam eventualmente alterar o controle),
tem uma série de vantagens quanto a compacta¢dao da representagciao, ~a
possibilidade de haver ordem explicita entre as informagoes e 3 sepé
racao entre representacao e contrnle. Uma desvantagem e que alteragoes
mais profundas no controle (ou modelo de percepcao) devem ser introdu
zidas no esquema ja descrito. A representacdo procedural do processo
de percepgao, como a de Havens (1978), exige, por sua vez, que todas
as agoes de controle sejam fornecidas explicitamente para cada aplica
cao, o que pode gerar especificacoes de controle bastante longas, com
plexas e dificeis de modificar; no entanto, pode apresentar maior efi

ciencia computacional.



CAPTTULO 5
CONCLUSOES

5.1 - RESULTADOS 0BTIDOS

Com a motivacao inicial de desenvolver um modelo de repre
sentacdo e utilizacdo de conhecimento gue fosse adequado as necessida
des encontradas na processo de analise de cenas, tanto a um nivel mais
alto quanto ao nivel de interacao com processos de medida, chegou-se a
um modelo que podera vir a ser adaptado para outras areas de aplica
¢aon.

Inicialmente, foram estabelecidas as estruturas gque  se
destinam ao armazenamento do conhecimento previo disponivel sobre um
dominio. Estas estruturas, descritas no Capitulo 2, comportam a repre
sentacao de conceitos, hierarquias de partes e particularizacgoes, pre
dicados, atributos, funcoes e propriedades, que podem ser do tipo for
mulas do caiculo de predicados de primeira ordem ou regras de decisdo.

Para as regras de decisao, propoe-se uma forma em que ex
pressoes quantificadas compoem tanto a premissa como a conclusao. A
inter-relacao entre a premissa e a conciusao e feita atraves de var1§
veis que sac comuns a elas.

Para as hierarquias de partes edeparticularizacoes, pro
poe-se um tipo de inferencia de rela¢oes de parte, que pode simplifi
car a forma como se expressa o conhecimento através de propriedades e
reduzir a quantidade de relacoes necessarias; a expansao da hierarquia

-de partes somente e feita, durante uma aplicacao, se for constatada a
”éuq necessidade, Este tipo de inferencia e tal que pode-se deixar de
facéitar sey resultado por contradizer uma relacdo oposta fornecida ex
plicitamente, ou pode-se chegar a relacoes conflitantes. No  Apeéndice
B, mostram-se os algoritmos empregados e exibe-se uma prova de sua con
vergencia.

- 109 -
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‘Na entrada de predicados’'e atributos, define-se o  nome
pelo qual eles podem ser referenciados em propriedades, os numercs de
argumentos e, quando sao ca1cu1£veis; um numero interno que  indica a
rotina que deve ser caicu]ada para encontrar seu valor (a escolha des
tas rotinas pode ser alterada apos a entrada, seja alterando um dado,
0 numero interno, ou compilando separadamente a rotina que efetua  as
chamadas, com outro nome de rotina de calculo para o mesmo nimero in
terno). |

0 mecanismo pelo qual as informagoes armazenadas  podem
ser utilizadas durante uma aplicacao especifica, assim como a maneira
como se inter-relacionam os processos voltados ao tratamento deste ti
po de informagao e aqueles voltados a analise de cenas, e descrito no
Capitulo 3. Sao definidas as estruturas que sdo empregadas para repre
sentar as entidades instanciadas, assim como as destinadas ao  contro

. le - especificamente, as listas que armazenam alteragoes a propagar e

problemas a resolver.

0 emprego destes dois tipos de estruturas permite que se
encadeiem regras de decisao {(ou propriedades, em geral) tanto de manei
ra progressiva como retroativa. Assim, a partir de um conjunto de = re
gras fornecidas de inicio, a maneira como elas serao empregadas ira
_ depender das informacoes disponiveis sobre um problema em particular.

Tanto para a propagacgao de alterabﬁes como para a resolu
¢3o de problemas, procura-se encontrar propriedades que possam ser uti
lizadas. O algoritmo para o acesso a propriedades emprega informagoes
fornecidas de inicio e outras que possam estar presentes no banco de
hipoteses para encontrar mapeamentos entre elementos e nos de proprie
dades, e referentes de variaveis e de nds intermediarios em caminhos
formados. por relacoes de parte. 0 algoritmo para a geracao de indica
dores permite que se recuse o emprego de propriedades quando ha confli
to entre os valores que seriam necessarios e os disponiveis e  quando
nao & possivel efetuar inferencias. 0 algoritmo para a utilizacao de
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propriedades efetua processos de busca no banco de hipoteses de  modo
a satisfazer expressoes quantificadas e pode gerar novas alteracoes a
serem introduzidas. '

Problemas podem ser fornecidos de maneira externa ao flu
xo de controle (atraves de heuristicas para a determinacdo da proxima
acao a ser executada) e gerados durante o acesso ou durante a utiliza
cao de propriedades {quando houver permissdo para tal). Apos a utiliza
¢ao de propriedades, diversas condigoes sao verificadas, tais como a
existencia de problemas resolvidos, de conflitos entre valores dd ban
co de hipoteses, de geragao ou alteracao de hierarquias, etc,

Para a aplicacao an dominio da analise de cenas, foram
definidas as estruturas destinadas ao armazenamento de descricoes de
uma cena, as segmentacoes realizadas, como estac inter-relacionadas e
as razoes pelas quais foram realizadas.

Define-se um mecanismo de geracao de medidas espontareas,
atraves do qual poden ser geradas operagoes sobre uma cena, independen
temente de um controle estabelecide atraves da utilizacao de proprieda
des. Este mecanismo tem associado uma memoria local sobre as  regioes
em que foram realizadas as ultimas operacoes.

Foram desenvolvidas duas ap]icé¢6es para exibir as capa
cidades de representacao e de controle do modela. Na ﬁrimeira delas,
0 objetivo e reproduzir os resultados de um processo de propagacac de
restricdes, voltado para o problema de fusdo de regides de uma  cena.
As condicoes de compétibi]%dade $a0 expressas por regras de deé%sgo,
em que uma ou mais interpretagoes, dadas como verdadeiras de inicio,
tentativamente, podem ser negadas. Na segunda aplicacao, mostra-se co
mo mecanismo de geracao de medidas espontaneas atua, assim como o emn
prego de uma mesma opéracéo, de separacao de regioes, tanto de manei
ra espontanea como solicitada por propriedades.
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5.2 - EXTENSOES FUTURAS

0 modelo de representacao e a implementacao realizada

comportam uma serie de adicoes, que poderiam expandir sua area de apli

cacao; algumas delas sao:

a)

b)

c)

Ter um compartilhamento efetivo de parcelas comuns de diversas

propriedades; esta adicac envolve a montagem de listas de refe
réncias para todes os nos de uma propriedade, de modo que se
possa saber, para cada no, a que propriedades pertence (para
que se‘possa-efetUar retiradas ou substituicoes de propriedg
des). Envolve, tambem, um procedimento mais complexo para a
entrada de propriedades, pois seria necessario pesquisar, den
tre as ja existentes, seemalgumas .delas ocorre um isomorfismo
entre as subestruturas.

Ter uma ag]utinéc&o de fatos relacionados a um conceito, alte
rando, se desejavel, o acesso a propriedades - na  situacao
atual, o acesso & realizado diretamente a partir de nos nasiiE
tas de referencia.

Ter uma estimativa de custo de realizacao de medidas, que in
fluencie a ordem de utilizacao das propriedades e de percorri

"~ mento de nogs de uma propriedade,

d)

Empregar o algoritmo de inferencia de caminhos na entrada de
propriedades e de relacoes de parte e de particularizagao. Pa
ra o caso de propriedades, estaria sendo verificado um even
tual conflito ou inexistencia de caminho a partir das hierar
quias que estivessem presentes ate o instante da entrada da
propriedade. Para as relagoes, seria necessario uma alteracao
mais profunda nos algoritmos, visto que os atuais supoemaexis
tencia de um-dTgfafo auxiliar, montado a partir de nos de uma
propriedade.
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e) Implementar o tratamento de variaveis quantifﬁcadas numericamen
te, no processo de uti1izéc§0 de propriedades, no que se refere
as condicoes de fim de processo de busca de referentes para va
riaveis e ao tratamento de referentes encontrados.

Qutras extensoes, como as comentadas a seqguir, poderiam
exigir alteracoes mais profundas nas estruturas de armazenamento e nos
algoritmos;:

a) Ter a representacao, no banco de hipoteses, de formulas nido-ato
micas; esta adicao exigiria a alteracao de mecanismos de propa
gacao de resultados e de mapeamento entre elementos e nos de
propriedade.

b) Ter a possibilidade de mais de uma generalizag¢ao por conceito;
0s algoritmos que fazem os percorrimentos dependeriam de todos
0s caminhos entre um no e seus ancestrais,

A linguagem de acesso a rede (vide Apendice A)  fornece
uma maneira facil de 1ntroduzir;e1ementos das hierarquias e proprieda
des na rede. Outras facilidades podem ser adicionadas, para se fer a
insercao de informacﬁes iniciais e da escolha de acao a ser executada,e
nos diversos pontos onde e possivel introduzir heuristicas. Uma maneira
de facilitar esta comunicacao seria, por exemplo, alraves de uma 1in
guagem de comandos, especifica para cada caso e gue resumiria as opgoes
pdssTveis. '

Ja foram feitos, na Secao 4.5.1, comentarios sobre as
alteracOes que seriam necessarias de modo que o modelo de representa
¢a0 possa ser adaptado as aplicacoes de outros modelos, mencionados na
Titeratura (MYCIN, PROSPECTOR, SI-Nets). Na Secao 4.5.2 foram comenta
das, tambem, as relacoes entre o modelo de analise de cenas e  outros
existentes, '
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A aplicacdo ao dominio dé analise de cenas pode ser expan
dida, de modo a considerar, por exemplo, outros tipos de operacoes que
seriam acessiveis para a determinacdo de medidas espontaneas.

Uma extensao interessante de ser pesquisada seriaa obten
cao de eixos; mencionados por Nishihara (1983), e a investigacéo de
como se poderia chegar a obtencao de primitivas para uma utilizacao de
informacoes sintaticas, sem que o programa esteja direcionado para  is
to. ~ |

Existem ainda muitos fenomenos nao explicados no proces
so de percepgao visual humana, e um direcionamento no sentido de inves
tigar, de maneira geral, a interacao entre processos puramente simboli
cos e puramente pictoricos pode ser produtivo no sentido de tentar re
produzir o comportamento deste processo. '

Ainda com relacio ao dominio de aplicacdo escalhido, pode
ser tentada uma adaptacao do modelo para outros dominios, como o de
reconhecimento de fala continua. A modularizacdao das estruturas e dos
algoritmos voltados para o dominio especifico e para a representacao de
conhecimento tende a facilitar este tipo dé adaptacao.
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APENDICE A

LINGUAGEM DE ACESSO A REDE ASSOCIATIVA

Sao definidos quatro tipos de comandos na linguagem em
| pregada para alterar informacoes da rede associativa: para a entrada;
para a saida de propriedades; para alteragao de estruturas, dados numg
ricos, atributos, predicados e funcoes de predicado; e para a exibigao
do conteudo das listas que armazenam informagoes (estaticas, que sao

nas; as informacgoes relativas a uma aplicacdo sao acessadas no decor
rer do processo de analise).

a) entrada de propriedades

<propriedade>::=<regra-de-decisao>/
<formula>
<regra-de-decisao>; :=<quant.univ.><seq.quant.>[<arg.conec> RGP <peso>
<arg.cgnec>]/
<quant.univ.>[<arg.conec.> RGP <peso>< arg.conec>]
<peso>::=(1.)/ '
(0.<inteiroz)
<formula>::=<form.quant.>/
<form.com conec,>
<form.com conec.>::=<arg.cenec><conective><arg.conec>
<arg.conec>: :=<form.quant .»/
[<form.com conec.>]/
<literal>
<form.quant>::=<seq.quant.>[<1literai>]/
<seq.quant.>[<form.com conec.>]
<seqg.quant.>::=<quantificador>/

<seg,quant.><espago><quantificador>

- A -
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<quant1ficador§::=<quant.univ.>/
<quant.exist.>/
<quant.numer.>
<guant.univ>::=QU<variavel»
<quant.exist.>::=QE<variavel>
<quant.numer.>::=QN(<inteiro>,<inteiro>)<seq.variaveis>
<variavel>::=$<letra><string alpha.>
<seq.variaveis>::=<variavel>/
<seq.variaveis><variavel>
<conectivo>::=E/
ou/
IMP/
EQV
<literal>::=<pred,atomico>/
NAO<espaco><pred.atomico>
<pred.atomico>::=<nome pred.>{<seq.arg.>)
<nome pred.>::=%nome de predicado nao calculavel, calculavel ou de
relacdo geometrica, ou nome de conceito%
<seq.arg.>::=<argumento>/
<seq.arg.>,<argumento>
<argumento>::=<arg.terminal>/

) <nome fun¢ao>{<seq.arg.>)
<nome fungao>::=%ncme de funcao ou atributo%
<arg.terminal>::=<arg.term,const>/

<variavel>

,<arg.term.const.>::=<cdnstante>/

<valor numerico>/

<intervalo valores>
<constante>::=%nome de conceito%
<vyalor numerico>::=<inteiro>/

<real>
<real>::=<inteiro>.< inteiro>

<intervalo valores>::=(<valor numerico>,<valor numerico>)
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em que ’

nao ha precedencia pré-estabelecida entre conectivos; o  escopo
e determinado por pares de colchetes;

0s conectivos E, OU, e EQV podem, na atual implementacao, pos
suir ate 3 repeticoes sem colchetes para agrupa-los;

se um conjunto de predicados afetados por conectivos estiver no
escopo de um quantificador, nao deve ser usado o par de colche
tes relativo ao conectivo;

todas as variaveis referenciadas devem ser quantificadas e  um
nome de variavel so pode ocorrer em um quantificador em cada pro
priedade;

os nomes de funcdes de Skolem de variaveis quantificadas existen
cial ou numericamente szo gerados automaticamente;

0 numerg maximo de ocorrencias de uma variavel quantificada nume
ricamente deve ser positivo; além disso, este numero maximo nio
pode ser menor que o ramero de variaveis sob o mesmo quantifica
dor; -

Alem disso, pode ser observado da sintaxe que:

-

sequencias de quantificadores ndo devem ter colchetes internos
de separacdo, a menos que existam conectivos na expressao quanti
ficada;

2 negacao so pode ser aplicada diretamente a um nome de predica
do, o que nac diminui o poder de expressao da representacao e
facilita a escrita de alguns algoritmos.

i
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‘A partir de um comando de entrada, identifica-se, fnicial
mente, o tipo de comando e, a medida que ele e percorrido criam-se es
. truturas necessarias na rede em carater provisorio; se a propriedade
nao € aceita, elas sdo apagadas. '

b) alteracao de listas de informacoes

- <alt.lista>::=<numero, lista><tipo alt.><seq.dados>
<tipo alt>::=ENT h
SAI/
MOD
<numero lista>::=<inteiro>
<seq.dados>::=<dado lista>/
<seq.dados><espaco><dado lista>
- <dado lista>::=<inteiro>/ X
<string alpha.>

em que: T ST -

N

o numero da lista designa o tipo de informacdo da lista especi |
fica (conceito, relacao de parte e de particu]arizacﬁo,atributo,
predicada, etc); B ' )

- para o comando ENT, tem-se um conjunto de informacoes associado
a cada Tista (nome, numero de argumentos, numero interno de roti
na que calcula o valor, no caso de predicado ou atributo, etc);

- para o comando SAI, tem-se associado o nimero interno do no da
Tista a ser éliminado; '

- para b.comando MOD, tem-se tambem um conjunto de informacoes as
sociado a cada lista e o numero interno do no a ser modificado.
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c) saida de propriedades
<inteiro>

en que:

- 0 inteiro designa o numero interno da propriedade a ser elimina

da.
d) exibicdo de conteudos de Tistas e propriedades
<gxibs>:i=anlimero lista»{<nd inicial><espaco><no final>)
<no inicial»::=<inteiro>
<no final»::=<inteiro>

em que

- o numero da lista designa o tipo de informacao ou

propriedade.



APENDICE B

DETERMINACAD DE CAMINHOS ENTRE KDS . -

Para a determinacao de caminhos, através de relacoes -de
parte, entre um no de uma propriedade e outros nos gue representam par
tes do conceito correspondente ao primeiro no, monta-se, inicialmente,
~um digrafo (chamado digrafo auxiliar) correspondente as ligac¢oes entre
os nos de conceito e os de parte. Um nd correspondente a um no de con
ceito aponta para um correspondente a um no de parte se a primeira va
riavel do no de parte for a variavel do n0 de conceito; um nd  corres
pondente a um no de parte aponta para outro se a segunda variavel do
primeiro no for a primeira do segundo no.

_ Este digrafo auxiliar ira conter, em geral, mais de. = um
companente conectade. No entanto, todos os_nﬁs deste digrafo que cor
responderem aos nos de parte da propriedade, e pelo menos um no corres
pondente a um no de conceito, devem estar no mesmo componente. . Estd
restricao € introduzida visando simplificar ¢ algeritmo de geragio de
caminhos. Outra restricdo & que, dentre os nos de conceito do componen
te aque contem ns nds de parte, todos devem estar ligados ans mesmos nos

de parte; eles nao precisam estar numa mesma hierarquia de particulari
zacoes.

Na Figura B.1 , tem-se o digrafo auxiliar cairrespondente
a propriedade e ds estruturas do exemplo da Secdo 2.5; as variaveis as
sociadas-a cada no do digrafo sao aquelas dos nos correspondentes da
bropriedade.

- B.1 -

e A
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VERTICE

L3

NAO~ POLIGONO 5 GCONTORNO

Fig. B.1 - Digrafo auxiliar para o primeiro exemplo.

Na Figura B.2, tem-sec o digrafo auxiliar para a proprieda
de ¢ a hierarquia a seguir

B PARTE-DE A .
A Ay Mz T oAlr) E B(x,y) E B(x,z) 1

A =B_
(x) | (zy)
B

{x,z)

Fig..8.2 - Digrafo auxiliar para o segundo exemplo.
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Outro exemplo & o da Figura B.3, para a hierarquia e a
propriedade dadas a seguir: | '

PARTE-DE
PARTE-DE
PARTE-DE
PARTE-DE
PARTE-DE
PARTE-DE
H PARTE-DE
1 PARTE-DE
ASC Ay Mz AU Wy Me At Ns

[ L DA(x) EB(y) EC(y) E0(z) JE[ Glu) EH{w) 11 ---

[ [ D{x,z) E D{y,z) E F(y,v) £ G(z,u) JE
[ H{v,w) E H{v,t) E I{w,s) 11 ]

&) 0]

(x) {x,2),{2)

h m DO Mmoo 9
I M 9o O O W wm =

re i )
{H] —{1]
i {y,v) fviw),lw) {w,3)

1)

Fig. B.3 - Digrafo auxiliar para o terceirc exemplo.

Outro digrafo que e montado, apos o digrafo auxiliar, €
chamado digrafo de relacoes de parte. Neste digrafo, os nos  represen
tam conceitos e os ramos sao relagoes de parte; as relagoes de  parte
5ao aquelas fornecidas na estradas das,»hierarquias e, tambem, aquelas

vy Tt e
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inferidas pelas condicOes de transferéncia (a) - (c) mostradas na  Se
¢do 2.3 (Figura 2.3). Atraves deste digrafo, pode-se pesquisar a exis

tencia de caminhos entre um no inicial e um final especificado. Para

cada no, existe uma indicacdo se e no inicial, final ou nenhum deles,

indicagao se ja foi percorrido como particularizacao e se ja armazenou

partes, apontadores para generalizacao, primeira parte e primeiro ele

mento de que € parte. '

Sera descrito o algoritmo que permite a criacdo deste di
grafo; em principio, cada vez que se emprega uma das condicoes de trans
feréncia (a)-(c), deve-se percorrer toda a hierarquia formada, a fim
de verificar se alguma condi¢ao ainda & aplicavel. 0 algoritmo a ser
mostrado a seguir emprega uma maneira de percorrer os nos e de tentar
a aplicacao das condigGes de transferencia para o qual pode ser prova
~ da a obtencdo de um caminho, se ele existe,

i ) se 0 no atual n3o € no final e o conceito correspondente ao no
possuti parte na hiérarquia de entrada: -

para cada relacdo de parte: ﬂj

se o conceito que €& parte ainda nao estd no digrafo:

- coloque-0; | )

se a relacao de parte ainda nao esta no digrafo :

armazene a relacao e a inversa, como OFTginais;
enquanto existe caminho inverso no digrafo

se existe relacao nao-original : elimine-a

se a relagdo ja esta no digrafo : assinale-a como original;

ji ) se o no atual do digrafo foi acessado por ser generalizagaoc e
possui partes associadas a ele no digrafo :
execute {iii); '

iii ‘)’paré cada no nao percorrido que corresponde a uma
particularizacio do no atual do digrafo
se este no ndo & final, possui lista de partes recebida
diferente da lista de partes do no atual
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para cada parte do nd atual que ndo seja deste no
se existe caminho inverso no digrafo
se este. caminho s0 contém relacoes ndo-originais
assinale a existencia de conflito
se contem alguma original
assinale a relagao como nac-armazenada
se nao existe caminho inverso
armazene a relacao e a inversa, entre a
particularizacdo e a parte, como nao-originais;
assinale que percorreu a particuiarizacao;
- se existe associada ao no de particularizacao alguma sua
particularizacao, no digrafo
execute (1ii);

} se existe, na hierarquia de particularizagoes, generalizacao
do no atual do digrafo, tal que ainda n3o exista no digrafo ou -
existe e ainda nac tenha sido percorrida como generalizacao do
no atual :

se 0 no correspondente d generalizacdo ainda ndo estd no
digrafo

armazene-o; 7
se a relacdo de particularizacdo ainda nao esta : armazene-a;
assinale que no atual do digrafo ainda ndo fof percofrido
como pairticutarizacao;
faca 0 no atual <-- n0 da generalizacao;
assinale que o no atual foi acessado por ser generalizacao;
execute (i); ’

) se o no atual foi acessado por ser parte de outro no, oconceito
possui particularizacoes, existe relacdao de parte de algum no
para ¢ atual que ainda ndo foi transferida as particularizacOes
do no atual:

para cada relacao e cada no de particularizacao nahierarquia:
se a particularizacdo ou a relacao ainda nao esta no
digrafo :
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armazene-a;
para cada relacao de parte entre o antecessor e o no atual
ainda nao transferida :
se existe caminho inverso no digrafo :
se este caminho so contem relagoes nac-originais :
assinale a existencia de conflito
se contem relagao original :
assinale que a relacdo nao € armazenada
se nao existe relagcdo inversa
armazene a relagao e a inversa, entre o antecessor e a
'particularizacéo, como nao-original;
se 0 antecessor ja esta totalmente percorrido :
assinale-o como nao percorrido ;

vi ) se o ndo atual ndo e o no final, ndo existe particularizacdao no
digrafo que seja no final tal que nao seja parte do no atual e
existe parte armazenada no digrafo : - oo 7

se existe parte que ndo csteja percorrida como parte : ~-
se alguma delas corresponde ao no final :
escolha-a antes; . .
assinale as outras como percorridas; - . -
se alguma delas encontrou no final : | 7
assinale-a como percoryida; |
para cada uma que va percorrer
escolha uma delas; ,
faca o no atual <-- nd correspondente a parte;
assinale que o no foi percorrido como parte;
execute (i);
se -achou o no final : assinale o no;
se existe parte percorrida como parte que € no final :

assinale as demais como percorridas;

vii ) se o nb6 do digrafo foi acessado por ser parte ou generalizacao
de outro nd :

se encontrou o nd final : assinale;
retorne;
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Para cada no de conceito e cada no de parte ligado a ele
no digrafo auxiliar, executa-se este algoritmo; deve-se juntar os  di

versos digrafos obtidos de modo a formar uma floresta.

Teorema: Se existe um caminho de um no a outro e nao existe
conflito, o caminho sera obtido pelo algoritmo dado.

Prova:

Supondo que 0s nos estao nunierados de 1 a n e que se pro
cura um caminho entre 1 e n, sera suposto tambem que os nos 1nLermed1a
rios $ao numerados de 2 a n-1, sucessivamente, e que as relagoes de
parte entre um no i e um i+1 tem rotulo p(i). Se todas as relacoes
p(1),....,p(h-Nsdo originais, elas sdo adicionadas pelo passo (i) e per
corridas pelo passo (vi), para cada no (o passo (vi) necessariamente e
percorrido, apos os demais). Se p(i) e a primeira relacgdo nao-origi
nal, ela pode ter sido adicionada pelas condigoes (b) ou {c) da  Fiqu
ra 2.3 ou ambas, ocorrendo as seguintes situagoes:

1) Se p(i) pode ser adicionada por (b), deve existir um no j como

na Figura B.4 3 esquerda. 0 no i podera ser-alcancado por apli
cacoes do passo (vi) aos nos 1,...,i-1, se ndo existe confli

to. Pelo passo (iv), acessa-se J (por ser generalizacao de 1i).
Para o no J, se a relagdo p(t) for original, o passo (2) causa
a adicdo de p(i) e o no i+1 & alcancado atraves do no j. Se a
relacao p(t) nao for original e ainda nao existe no digrafo,
~ela também poderd ser obtida pela aplicacao dos critérios (b)

ou {c¢), conforme os dois casos da Figura B.5. Ainda nestes «ca

sos a rela¢do p(s) pode ser original ou ndo.
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p(t)

=

p(i) plt) p(i}

i+

[+ femmmmmm -

Fig. B.4 - Transferencias possiveis em um caminho.

Para a Figura B.5 a esquerda, o ndo k e acessado pelo passo (iv)
a partir do no j (por ser generalizacao de j). Se a relacao
p(s) for original, ela sera adicionada pelo passo (i); se nao
for original, recai-se nos casos da Figura B.5 e, como no  d7
grafo que contem as relacoes originais de parte e as de parti
cularizacao e finito, chega-se a alguma re]ac§o que-é original
(pois existe o caminho, por hipotese). Apﬁé a adjcio da -reIQ
¢ao p(s) ao digrafo, a aplicacao do passo (ii) causa a adicao

_das relacoes p(t) e p(i); o no i+1 & acessado como parte do

no k.
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i+1 - li+1fe- - k

Fig. B.5 - Obtencac de relacoes para p(i) vinda de (b).

No caso da Figura B.5 a direita, se a relagao p(s) for origi
nal, ela sera adicionada pelo passo (i) para o no j; o  passo
(71) causa a adicao de p(r) e o passo (vi) acessa o no k. Para

o no k, o passo (v) causa a adicdo de p{t) e o no j & assinala

.

do como nao percorrido. Voitando ao no j, uma nova aplicacao
do passo {i1) causa a adicdo de p(i) e uma nova aplicacao do
passo {vi) acessa o nd i+1. Se a relacdae p(s) ndao for okigi
nal, ela a adicionada antes, recaindo-se nos casos da  Figura
B.5.

Se p(i) pode ser adicionada pela condi¢ao (c), deve existir um
no j como na Figura B.4 a direita. A partir do no i, se a rela
¢ao p(t) for original, acessa-se o no j (pelo passo (vi)): o
passo (v) para o no j causa a adicao de p(i); retornando ao no
i, 0 no i+1 & acessado como parte de i. Se a relagao p(t) nao

- for original, ela pode ser obtida também pela aplicacdo das:con

dicoes (b) ou {c), conforme a Figura B.6.
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.Fig. B.6 - Obtencao de relacoes para p(i).vinda de (c).

No caso da relacdo p(s) ser original, para a Figura B.6 a es
querda, o no k a acessado a partir do no i pelo passo (iv). Pa
ra 0 no k, o passo (i) adiciona p(s), o passo {ii) adiciona
p(t) e o passo (vi) acessa o no j. Para o n6 j, 0 passo (v)
~adiciona p(i). Retornando aos nos k e i, o no i+1 & acessado
como parte de 1. ' ' '
Para a Figura B.6 a direita, o passo (i) adiciona p(s) e o pas
so {vi) acessa o no k. Para o no k, o passo (v) adiciona p(t)
e 0 no i e colocado como ndo percorrido. Retornando ao no i,
o passo (vi) acessa o nd j como parte de i. Para o no j, o pas
so (iv) acessa o no k como generalizacdo. Retorna-se ao no j e
o passo (v) adiciona p(i). Retornando ao no i, o no i+! @ aces
. sado como parte de i.

_'Seia‘re1acﬁp p(s) nao for original, ela pode ser obtida tambem
por situacGes analogas as da Figura B.6 (Q.E.D.).



APENDICE ¢

IMPLEMENTAGAO DO MODELD

|3

As estruturas de dados utilizadas na implementacao ja fo

ram, na sua maioria, descritas nas Segoes 2.1, 3.1 e 4.%. Muitos dos

algoritmos empregados durante a aplicacao do modelo tambem ja foram

descritos no Capitulo 3. Sera visto como o programa & organizado, seus

modulos componentes e ¢ relacionainento destes modulos com 0s - algo

0 programa foi implementado na linguagem Extended ALGOL

do computador Burroughs B-6800. Uma medida de seu tamanho € dada pelo

numero de linhas de codificagdo, com identacdo, que € de aproximadamen

te 35000. Outra medida ¢ dada pelo cudigo objeto, que conscme aproxima
damente 1.4 Mbytes.

0s subprogramas estao subdivididos em quatro grupos:

a} Analise de informagoes a serem inseridas, retiradas ou modifi

cadas na rede: S3o aqueies correspondentes ao Apendice A. Es
tas informacoes, que compoem ¢ conhecimento declarativo que se
possui sobre um univeﬁso de aplicacac, devem ser todas forneci
das antes do inicio da utilizacdo. Suas fungdes incluem a ana
lise da expressao que descreve uma propriedade (efetua-se a
analise sintitica da expressdo, gera-se sua estrutura interna,
efetua-se a associacdo de varidveis a nds da propriedade,. ge
ram-se listas de referéencias de uso de conceitos, predicados,
funcoes e atributos e montam-se funcoes de Skolem), retirada
de propriedades (com o apagamento de todas as referencias a
ela}, entrada de conceitos, atributos, predicados, funcoes,
hierarquias (com a observacao de relacdes inversa nas hierar
quias}, retirada destes tipos de elementos.

-C.1 -



b)

c)

d)
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Processo de analise, a partir de informacBes armazenadas na re
de, de segmentacOes e imagens: Podem ser identificados diver
sos modulos, de acordo com a funcao especifica: modulo de aces
so a propriedades, de determinacao de caminhos que envolvem re
lacoes de parte e nos de conceito, de determinacao de indicado
res de direcao de fluxo de execucao, de utilizacao de proprie

-dade e de propagacgao de valores. Os algoritmos correspondentes

ja foram descritos anteriormente. Dispoe-se de um mecanismo de
interrupcoes que permite interromper o processo em diversos -
pontos, escolhidos de acordo com comandos de controle; a  fre
gliencia de interrupcoes também pode ser fixada; em cada uma,
diversas acoes, tais como interromper a execucao, exibir resul
tados, armazenar resultados e alterar controles podem ser exe
cutadas. '

Operacoes sobre imagem: S3o aquelas que executam diversas fun
coes elementares, gerando as estruturas de descrig¢ao de uma
cena, mencionadas na Secdo 4.1. Incluem modulos para geracao de
histogramas, entrada manual de segmentacbes, geracao de fusao
de regidoes, geracao de separacao de regioes, calculo de diver
sos atributos de regides (area, compactacdo, perimetro, etc.).

Manuseio de arquivos: para o armazenamento e recuperacao de
arquivos de regioes, segmentacoes, imagens e banco de hipote

ses.
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