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Resumo

Riani J. Em Busca de Procedimentos de Inferéncia Eficientes via Relevincia por
Sintaxe. 2004. 80 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia da Computagio) - Instituto de
Matematica e Estatistica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2004.

A solugdo de alguns problemas, principalmente em Inteligéncia Artificial, requer a
capacidade de inferéncia, isto ¢, a capacidade deduzir novas informagdes a partir de
uma base de conhecimento. Infelizmente, esta tarefa ndo ¢ simples, sendo que quanto
mais expressiva for a linguagem de representa¢do da base de conhecimento, mais
complexos serdo os procedimentos de inferéncia. Esta dissertagdo apresenta uma
forma de lidar com esta complexidade explorando o conceito de relevancia que, em
geral, esta presente nas bases de conhecimento.

A estratégia proposta € ndo tentar fazer a inferéncia utilizando-se todo o
conhecimento disponivel de uma sé vez. Ao invés disto, a inferéncia deve ser
realizada em etapas, comegando-se com um pequeno subconjunto das informagdes da
base de conhecimento, acrescentando-se cada vez mais informagdes & medida que a
solugdo ndo for encontrada com as informagdes consideradas na etapa anterior. Neste
processo, sdo selecionadas primeiramente as informag¢des mais relevantes para a
inferéncia desejada.

O ponto chave da estratégia ¢ a escolha da definigdo de relevancia na base de
conhecimento, o que poderia disparar uma extensa discussdo filoséfica sobre o
assunto. Entretanto, como ¢ mostrado nesta dissertagdo, uma forma simples e
interessante de se definir a relevancia € através da propria sintaxe da linguagem
utilizada para representar a base de conhecimento, sem recorrer a nenhuma estrutura
extra.

Sdo apresentados resultados praticos da aplicagdo desta proposta com o provador
de teoremas OTTER realizando inferéncias em uma base de conhecimento construida
a partir da biblioteca de problemas TPTP.



Abstract

Riani J. Towards an Efficient Inference Procedure through Syntax Based
Relevance. 2004. 80 f. Dissertation (Master in Computer Science) - Instituto de
Matematica e Estatistica, Universidade de S3o Paulo, S3o Paulo, 2004.

The solution of some problems, particularly in Artificial Intelligence, requires the
capability of inference, which means being able to deduce new information from a
given knowledge base. Unfortunately, this task is far from simple, as the more
expressive is the language chosen to represent the knowledge base, the more complex
are the inference procedures. This dissertation presents a method to deal with this
complexity leveraging a simple notion of relevance which is claimed to exist in the
knowledge base.

The proposed strategy suggests that one should not try to make inference taking
all available knowledge into account at once. Instead, inference should be done in a
step by step fashion, starting with a very small "relevant" subset of the knowledge
base. The following steps add more information to the "relevant" subset if the solution
can not be found in the previous step. In this process, the most relevant information to
the query are selected first.

Note that a key point to this strategy is the chosen definition for relevance in the
knowledge base, which is a long discussion among interdisciplinary researchers
(philosophers, logicians, linguistics, etc). In spite of the complexity of the subject, it is
claimed in this dissertation that one can get useful relevance information looking
simply at the syntax of the sentences in the knowledge base (without requiring any
other extra structure).

Some practical results of the application of the proposed technique are presented
through experiments done with the theorem prover OTTER and the TPTP problem
library.
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1 Introducao

Muitas aplicagOes da area de Inteligéncia Artificial sdo baseadas em conhecimento
que ¢ representado através de um conjunto de fatos e regras chamado de base de
conhecimento. Em geral, ndo ¢ possivel armazenar explicitamente todo o
conhecimento do dominio em questdo, sendo portanto necessaria uma linguagem de
representagdo associada a um mecanismo capaz de realizar inferéncias (um
mecanismo capaz de derivar novas informagdes a partir daquelas que foram
armazenadas explicitamente).

E importante que a linguagem de representagio escolhida seja capaz de expressar
com a maior exatiddo possivel as informagSes sobre 0 mundo real. Mas, infelizmente,
existe uma relagdo direta entre a expressividade da linguagem e a complexidade dos
processos de inferéncia. Brachman e Levesque (1985) oferecem uma excelente
introdugfio a este assunto comparando alguns formalismos para representacio de
conhecimento em termos de poder de expressividade (em comparagio com a l6gica de
primeira ordem) e complexidade computacional do respectivo processo de inferéncia.

O formalismo mais basico apresentado por Brachman e Levesque (1985) ¢ o uso
de bancos de dados relacionais a partir dos quais se consegue extrair informagdes
muito eficientemente mas que possuem um poder de expressividade bem limitado
(equivalente a légica de predicados sem o uso de negagdes, variaveis, disjungdes e
quantificadores existenciais). Em seguida, outros formalismos sdo apresentados
(clausulas Horn, rede semantica, etc) sendo que cada um deles permite a utilizagio de
alguma constru¢do a mais da logica de predicado (conectivos 16gicos, sem limites na
aridade dos predicados, etc) e, naturalmente, tem o seu processo de inferéncia cada
vez mais complexo.

Sendo assim, faz parte do papel do construtor de um sistema baseado em
conhecimento escolher o formalismo mais simples capaz de expressar as informagdes
do dominio em questdo. Quando a escolha recai em uma linguagem complexa, vem a
necessidade da aplicagdo de estratégias e heuristicas para lidar com a complexidade
inerente ao processo de inferéncia. Em seu artigo sobre métodos de raciocinio
eficiente, Greiner, Darken e Santoso (2001) oferecem uma excelente sintese das
principais iniciativas desenvolvidas nesta area.
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1.1 Objetivos desta dissertagao

Nesta dissertagdo, propde-se uma estratégia para lidar com a complexidade dos
procedimentos de inferéncia com base nas idéias apresentadas por Wassermann
(2000) em sua tese de doutorado sobre revisdo de crengas. Wassermann formaliza um
modelo para organizagdo de bases de conhecimento' que, além de ser interessante do
ponto de vista computacional, ¢ bastante coerente com os modelos cognitivos de
memoria existentes na literatura sobre o assunto. Um dos principais argumentos
apresentados por Wassermann € a observagdo de que, para resolver seus problemas
cotidianos, as pessoas nfio consideram tudo o que sabem. Ao invés disto, o que parece
acontecer, ¢ que elas selecionam conjuntos bem menores com as informagdes mais
relevantes para o problema em questdo.

Wassermann propde que o tamanho do conjunto de informagdes relevantes seja
ditado pela limitagdo de recursos disponiveis. Seguindo esta linha, ¢ introduzida a
idéia de uma estratégia gradativa na qual tenta-se resolver o problema primeiramente
com um conjunto minimo de informagdes (provavelmente menor que o limite de
recursos disponivel). Se uma primeira tentativa falha, entdo outras informagdes
comegam a ser consideradas, e assim sucessivamente até que uma solugdo seja
encontrada ou que o limite de recursos disponiveis seja de fato atingido.

Esta ¢ uma estratégia comumente chamada de quick and dirty, pois, apesar do
forte apelo da intuigdo, nfo € provado que existe uma chance maior de se encontrar a
solug@o nas primeiras tentativas. Sendo assim, fazse necessario verificar na pratica se
a estratégia produz bons resultados. Para isto, € necessario ter uma linguagem de
representagdo, uma base de conhecimento, um mecanismo de inferéncia € um
conjunto de problemas. A escolha de cada um destes itens foi:

1. Linguagem de representaciio: foi escolhida a 16gica de predicados de
primeira ordem com igualdade e fung¢des por apresentar expressividade
suficiente para representar muitos dos problemas que a area de
Inteligéncia Artificial se propde a resolver, além de ser complexa o
bastante para justificar o uso de heuristicas.

2. Base de conhecimento: seria necessario uma base de conhecimento de
tamanho razoavel com informagdes reais de algum dominio. Ndo foi
possivel obter exatamente esta base pronta. Para suprir esta necessidade,
foram geradas bases de conhecimento a partir dos axiomas dos problemas
apresentados na biblioteca de problemas TPTP (Thousands of Problems
Jfor Theorem Provers) descrita por Sutcliffe e Suttner (2004).

3. Mecanismo de inferéncia: foi utilizado o provador de teoremas OTTER
(Organized Techniques for Theorem-proving and Effective Research)
desenvolvido no Argonne National Laboratory. McCune (2003) oferece
um manual de referéncia para o OTTER.

! Na realidade, Wassermann utiliza a expressio "base de crengas" que é mais comum na literatura da
area de revisdio de crengas.
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4. Conjunto de problemas: como o objetivo € testar se a estratégia
proposta funciona na pratica no caso geral, foi necessario gerar uma

extensa massa de testes. Para tal, utilizow-se os proprios problemas da
biblioteca TPTP.

1.2 Organizagao desta dissertacao

O Capitulo 2 oferece uma breve introdug@o a logica de predicados de primeira ordem
que ¢€ a linguagem de representagdo escolhida nos estudos desta dissertagio.

O Capitulo 3 descreve o provador de teoremas utilizado nos testes realizados, o
OTTER. Sio discutidos aspectos mais tedricos do que praticos. Isto €, o Capitulo 3
néo tem como objetivo descrever como usar o OTTER, para isto veja o manual de
referéncia McCune (2003).

No Capitulo 4 ¢ dada uma formalizagdo da nogZo de relevancia que sera utilizada
nesta dissertagdo. E feita uma comparagdo com a logica de relacionamento de Epstein
(2001) e Krajewski (1986).

O Capitulo 5 descreve a estratégia (heuristica) proposta para lidar com a
inferéncia em grandes bases de conhecimento explorando a nog¢do de relevancia
definida no Capitulo 4. E apresentado um algoritmo baseado no algoritmo de selegdo
de sentengas relevantes de Wassermann (2000).

Os testes realizados, bem como a andlise dos respectivos resultados, sdo
discutidos no Capitulo 6.

O Capitulo 7 conclui esta dissertagdo fazendo um resumo dos resultados
alcangados até o momento € apontando os préximos passos na continuagdo dos
trabalhos.

O apéndice A contém uma documentag@o técnica das alteragdes realizadas no
codigo fonte do OTTER para a realizagido dos testes. Sdo apresentadas as estruturas de
dados do OTTER mais relevantes (para o trabalho desta dissertagdo). O apéndice B
apresenta uma listagem dos resultados dos testes realizados.

1.3 Notacgéao

As seguintes regras de notagdo sdo utilizadas nesta dissertagdo:

? Letras do alfabeto latino e grego sdo utilizadas para representar
determinados objetos em estudo (conjuntos, féormulas, etc). Nestes casos,
as ocorréncias de letras do alfabeto latino serdio grafadas em italico. Em
prol da padronizag&o, o autor reserva determinadas letras para representar
determinados conceitos, sendo que quando o conjunto de letras
reservadas ndo for suficiente, serdo utilizados niimeros subscritos apds as
letras (exemplo: a)).

12



?

Em algumas passagens da dissertagdo, utiliza-se termos cuja versio em
inglés pode facilitar a compreensdo do leitor por ser de conhecimento
comum dos pesquisadores da area. Nestes casos, o texto da dissertagio
apresenta a tradugdo em portugués do termo entre aspas duplas € a
expressdo original em inglés € apresentada entre paréntesis com letras
grafadas em itdlico. O termo em inglés ¢ as aspas na tradugdo para
portugués sdo apresentados somente na primeira vez que o termo ocorre
no texto.

Em algumas raras excegdes, o autor preferiu definitivamente ndo traduzir
para o portugués determinadas expressdes usuais em inglés. Nestes casos,
estas palavras serdo sempre grafadas em italico.

As seguintes abreviaturas sfo utilizadas nesta dissertag3o:

1.

fbf: formula bem formada.

2. LPPO: logica de predicados de primeira ordem.

3.

s$se: se € somente se.

13



2 Logica de Predicados de Primeira Ordem

Para testar a hipotese desta dissertagdo, serd considerada uma base de conhecimento
representada em uma linguagem de predicados de primeira ordem com igualdade e
fungdes. A fim de manter este texto auto-contido, ¢ apresentada neste capitulo uma
breve introdugdo a logica de predicados de primeira ordem. Maiores detalhes podem
ser obtidos em Epstein (2001), Gamut (1991) e Enderton (1972). Epstein oferece uma
discussdo filoséfica, Gamut tem uma abordagem lingiiistica enquanto Enderton
apresenta uma visdo matematica.

A légica de predicados foi introduzida por Frege no final do século XIX e tem
sido considerada atualmente como uma das principais formas de representa¢io do
conhecimento. O mundo ¢é representado em LPPO através de fatos, objetos,
propriedades destes objetos e relagdes entre os mesmos, o que lhe confere um alto
grau de expressividade (compare com as 16gicas proposicionais que expressam apenas
fatos).

Para descrever um sistema 16gico, € necessario apresentar os seguintes aspectos
do mesmo:

? Vocabuldrio: conjunto de simbolos que podem aparecer nas expressdes
da linguagem do sistema logico.

? Sintaxe: conjunto de regras que ditam como os simbolos podem se
combinar para formar as expressdes validas da linguagem do sistema
logico.

? Semdntica: conjunto de definigdes que estabelece um método para dar
significado para as expressdes da linguagem.

? Teoria da prova: um método que especifica como ¢ possivel (e valido)
deduzir novas informagdes a partir de um conjunto de informagdes ja
conhecidas.

O conjunto de expressdes que pode ser formado com o vocabulario e a sintaxe é
chamado de a linguagem do sistema logico. Nesta dissertagdo, a linguagem da LPPO
considerada sera denotada por L.

2.1 O vocabulariodelL

O vocabulario de L contém os seguintes simbolos:

? Constantes légicas: sdo os conectivos logicos ¢, 7, ?,? e ? ), 0s
quantificadores (? e ?) e os simbolos ? e T que representam
respectivamente falsidade e verdade.
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Constantes de individuo: representam os individuos, objetos ou
entidades do mundo real que se estd representando. Constantes de
individuo serdo denotadas pelas letras ¢ e d. O conjunto de constantes de
individuos da linguagem sera denotado por C.

Variaveis: simbolos utilizados para se fazer asser¢des sobre os
individuos sem fazer referéncia direta aos mesmos. Varidveis -serdo
denotadas pelas letras w, x, y, € z. O conjunto de varidveis da linguagem
sera denotado por V.

Constantes de predicado: representam as propriedades e
relacionamentos existentes entre os individuos. A quantidade de
individuos que o predicado relaciona é chamada de aridade do predicado.
A aridade de um predicado pode ser igual a 0, neste caso o predicado é
chamado de proposigdo. Constantes de predicados serdo chamadas
simplesmente de predicados e serdo denotadas pelas letras p, ¢, r € s.
Simbolo da igualdade: uma constante de predicado especial de aridade 2
que indica que dois individuos sdo o mesmo. Esta constante de predicado
sera denotada pelo simbolo ~.

Constantes de func¢des: utilizadas para representar as relagdes funcionais
entre os individuos, isto €, relagdes em que um ou mais individuos estfio
relacionados com exatamente um individuo. A quantidade de individuos
que uma fungo relaciona ¢ chamada de aridade da fungfo. As fungdes de
aridade igual a 0 sdo na realidade as constantes de individuo. Fungdes
serdo denotadas pela letra f.

Simbolos auxiliares: parénteses e virgula.

2.2 A sintaxedel

A sintaxe de L ¢ definida através de termos e formulas bem formadas (fbf). Um termo
de L ¢ definido recursivamente da seguinte forma:

1.
2.
3.

4.

Uma constante de individuo é um termo.

Uma variavel € um termo.

Se t4,....t» s80 termos € f € uma fungdo de aridade n entdo f{7;,...,1,) ¢ um
termo.

Somente as expressdes formadas com aplicagdo de um niimero finito das
regras 1, 2 e 3 acima sdo termos.

Os termos de L serdo denotados pela letra ¢.

Uma fbf de L ¢ definida recursivamente da seguinte forma:

1.

Se t4,...,ty sdo termos € p ¢ um predicado de aridade n entdo p(¢;,..,t,) é
uma fbf de L. Estas férmulas sdo chamadas de férmulas atémicas de L.
Se? éuma fbfde L, entdo ?7? éuma fbfde L.

Se? e?siofbfsde L,entdio ? 2 ?7),(?27),? 2 ?2)e(? ? ?)sdo
fbfs de L.

Se ? ¢ uma fbf de L e x € uma variavel, entdo (? x? ) e (?x? ) sdo fbfs de
L.

Somente as expressOes obtidas a partir de um nimero finito dos passos 1,
2,3 e 4 acima sdo fbfs de L.

As fbfs de L serdo denotadas pelas letras gregas ?,?,? e ?.
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Uma varidvel x € dita livre em uma férmula ? , se a mesma néo aparece dentro do
escopo de nenhum quantificador em ? . Uma férmula que nfo contém variaveis livres
¢ chamada de sentenga. Exceto quando expresso o contrario, esta dissertagdo vai
assumir que a base de conhecimento é composta de sentengas (¢ ndo férmulas
genéricas).

Uma substituigdo [xi/f, ., xn/ta] € 0 processo de gerar uma nova férmula ?
substituindo-se as ocorréncias livres da varidvel x; numa formula ? pelo termo ¢;.
Substituigdes serdo denotadas pelas letras gregas ? € 7. A férmula obtida aplicando-se
a substitui¢do ? na férmula ? serd denotada por ? ?.

Uma substituigdo ? = [x,/t1, .. xn/tn] também pode gerar um termo ' substituindo
as ocorréncias da variavel x; num termo ¢ pelo termo #. O termo obtido aplicando-se ?
em ¢ sera denotado por #?.

O unificador de duas férmulas ? e 7 ¢ uma substituigdo ? tal que ? 2 =??. Se ndo
existir tal substitui¢@o, diz-se que o mesmo € nulo ou que as formulas n3o unificam.

Um unificador ¢ chamado de "o mais genérico" se ele faz o menor nimero
possivel de substitui¢des nas formulas.

Uma férmula ? ¢ uma instancia de uma férmula ? se existe uma substitui¢do ? tal
que ? =727,
Se ? ¢ uma formula atomica, entdo ? e ? ? sfo literais. 7 éum literal positivo

r

enquanto ?? ¢é um literal negativo. Além disto, o par ? e ?? ¢é chamado de
complementar.

Uma conjungdo € uma formulado tipo ?2 1?7 2,7 ...7 74.
Uma disjun¢do € uma formuladotipo ? 1?2 2,72 .2 7,.

Uma clausula € uma disjungiio de literais. Uma cldusula positiva é uma clausula
na qual ndo ocorrem literais negativos. Uma clausula unitaria é uma cldusula com
apenas um literal.

Uma formula estd na forma normal conjuntiva se ela é constituida de uma
conjungdo de clausulas.

2.3 Semantica

Para formalizar a semantica de uma LPPO, ¢ necessario introduzir dois conceitos:

? A interpretagdo do mundo real que aponte quais sdo os individuos do
mundo aos quais as férmulas se referenciam bem como as relagdes
existentes entre os mesmos no mundo real.

? Fung¢des que permitam associar os termos da linguagem aos individuos
do mundo real
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Uma interpretagdo I para uma LPPO € composta dos seguintes elementos:

? Um conjunto ndo vazio D chamado de o dominio de I. D contém as
entidades do mundo real sobre as quais as formulas dizem algo. Por
exemplo, para expressar alguma informagdo sobre politica no Brasil D
deve conter individuos como Brasil, Lula, FHC, etc. 7 -

?  Para cada constante de predicado p de aridade », uma relagio P ? D" A
relagdo P indica para quais entidades do mundo real p deve ser
considerado verdadeiro. Por exemplo, suponha que a linguagem contenha
um predicado sucessor de aridade 3 cujo significado é indicar qual
presidente € sucessor de qual presidente em um determinado pais. Entio
a interpretagdo da linguagem deve conter uma relagio SUCESSORES tal
que <FHC, Lula, Brasil> ? SUCESSORES (perceba a importancia da
ordem dos individuos na relag@o). A relagdo associada a ~ deve conter o
par <d,d> para todo d ? D.

? Uma fungdo g : C ? D que associa cada constante de individuo da
linguagem com uma entidade do mundo real.

? Para cada constante de fungdo f de aridade n>0, uma fungido F : D"? D.
A fungdo F € a interpretagdo direta de f no mundo real. Por exemplo,
suponha que a linguagem contenha uma fungdo presidente de aridade 1
cujo significado € indicar o presidente atual de um determinado pais.
Entdo a interpretagio da linguagem deve conter uma fungdo
PRESIDENTE tal que PRESIDENTE(Brasil) = Lula.

Seja a' uma fungdo de atribui¢do a’: V' ? D que associa uma entidade do mundo
real a cada variavel da linguagem. Uma fung@o de atribuigdo a, que associa termos a
entidades do mundo real, ¢ definida recursivamente da seguinte forma:

?  Set € uma variavel, entdo a(?) = a'(¢).
? Set € uma constante, entdo a(f) = g(z).
?  Set=f{t, t2, ..tn), entdo a(t) = Fla(ty), a(ta),...,a(tn)).

Seja x uma varidvel € d ? D um individuo. A notagdo a[x? d] indica uma funcio
de atribuigfio que associax com d e que, para todas as outras variaveis, faz as mesmas
associagoes estabelecidas pela fungdo de atribuigio a.

Define-se entdo uma fun¢do de valoragdo v, que leva formulas de L para o
conjunto {0,1} indicando a verdade ou falsidade das formulas de L de acordo com a
interpretagdo / e a fungdo de atribui¢do a da seguinte forma:

? Se? =p(t, .., th) ¢ uma férmula atdmica onde p ¢ uma constante de
predicado e #; sdo termos, entdo v;4(? ) =1 sse <a(ty), ..., a(tn)> ? P.

7 via(? 7 )=1 sse vio(? )=0.

2 v ? 7)=1sse vig(? )=1 evio(? )=1.

? vid? 7 7)=0 sse via(? )=0 e vy (7 )=0.

? v 7?7 ?7)=0sse via(? )=1 evi(?)=0.

7 vig? 7 7)=0sse via(?)? via(?).

7 via(? x?7 )=0 sse existe algum d ? D tal que viapeo ¢(?) =0.
7 v5a(7x? )=1 sse existe algum d ? D tal que vigxo ¢(?) = 1.
? Vl,a(? )=0.

? VLH(T)Zl.
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A seméintica definida da forma acima baseia-se no principio da
composicionalidade que diz que o significado de expressdes compostas deve depender
exclusivamente do significado das partes que a compdem.

Uma férmula ? € uma tautologia sse v;4(? )=1 para toda interpretagdo / e fungio
de atribuicio a.

Se ? ¢ uma sentenga € v;4(? )=1 entdo v;,(? )=1 para toda fungdo de atribui¢do b
(€ facil verificar isto j& que uma sentenga nfo possui variaveis livres).

Se v;4(? )=1 para toda fungdo de atribui¢@o a, entdo a interpreta¢do / ¢ chamada
de modelo da formula ? .

Uma interpretagdo / é um modelo de um conjunto de sentengas K sse / ¢ modelo
de cada uma das sentengas de K.

Um conjunto de sentengas K implica logicamente uma sentenga ? sse todo
modelo de K também ¢ modelo ?. Também ¢ usual dizer neste caso que ? ¢
consequéncia légica de K e utilizar a notagdo K |=? .

2.4 TeoriadaProva

A teoria da prova estabelece métodos para se provar que uma sentenga ? ¢
consequéncia logica de um conjunto de sentengas K. Estes métodos sdo chamados de
métodos ou procedimentos de inferéncia. Se m ¢ um método de inferéncia, entdo
utiliza-se a notag@io K |-,? para indicar que a sentenga ? pode ser provada (inferida ou
deduzida) a partir do conjunto de sentengas K utilizando o método m. Quando esta
claro a que método se esta referindo, € comum suprimir o subscrito m.

Duas caracteristicas sdo desejaveis em um método de inferéncia: corregio e
completude. Um método de inferéncia m € correto se K |, ? implica K |=? , isto &, se
a formula ? ¢ inferida a partir do conjunto de férmulas K através do método m, entdo
? ¢ consequéncia logica de K.

Um metodo de inferéncia m € completo se todas as conseqii€ncias 1dgicas de

qualquer conjunto K podem ser deduzidas através de m. Isto ¢, se K |= ? entdo K |
?.

Um método trivial para saber se K |= ? seria verificar se todo modelo de K
também ¢ um modelo de ?. Entretanto, isto ¢ invidvel do ponto de vista
computacional (j& que podem haver infinitos modelos de K). Sendo assim fazse
necessario desenvolver métodos que permitam realizar inferéncias independentemente
da interpretagdo que se da para as féormulas. Isto pode ser feito através da utilizaco de
axiomas légicos e de regras de inferéncia.
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Axiomas logicos sdo formulas verdadeiras por defini¢do enquanto que as regras
de inferéncia especificam como deduzir uma férmula a partir de um conjunto de
outras formulas. Uma regra de inferéncia € dita ser correta se a partir dela se deduz
apenas formulas que sdo consequéncia ldgica do conjunto de formulas considerado na
aplicagfo da regra. Um exemplo classico de uma regra de inferéncia correta € a regra
Modus Ponens mostrada abaixo:

7 777 . ~ .
. Esta ¢ uma das notagdes mais adotadas para
Modus Ponens : oA s
o regras de inferéncia.

Esta regra diz que, para quaisquer formulas ? e ?, a partir de um conjunto de
férmulas que contém {?,? ? 7} pode-se inferir a formula ? . Usualmente, esta regra é
lida da como "de ? €? ? ? infira ?".

Seja uma teoria da prova formada por um conjunto de axiomas ? e um conjunto
de regras de inferéncia ?. Seja K um conjunto de férmulas e ? uma férmula. Uma
provade ? a partir de K nesta teoria da prova € uma sequéncia finita de formulas <? 1,
.o In>talque 7, =7 ecada?; ¢ tal que:

?7 77 Kou

? ?i ?7 7 ou

? ?; é o resultado da aplicagdo de alguma regra de inferéncia ? ? ?
aplicada em um conjunto de sentengas ?; tal que j <.

Enderton (1972) demonstra que um sistema légico correto e completo pode ser
obtido utilizando a regra Modus Ponens € o conjunto de axiomas 16gicos abaixo:

? todas as tautologias da ldgica proposicional classica,
?x? 7 ?[x/t] para toda férmula ?, varidvel x e termo ¢ tal que x nfio
ocorre em ¢,

7?7 ?2x(?7 7)? (?7x?7? ?7x?) paratoda formula ? e ? e toda variavel x,
7?7 7x7, para toda formula ? e varidvel x tal que ndo ha uma ocorréncia
liviedexem 7,
x ~ x para toda variavel x (axioma da reflexibilidade),
x~y?7 (77 7)onde x e y sdo variaveis € ? ¢ uma formula obtida
substituindo-se uma ou mais ocorréncias de x por y na férmula ? .
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Apesar de completo e correto, este sistema ndo possui uma implementagdo direta
em um programa de computador. Robinson (1965) apresenta um sistema correto e
completo (para logicas de primeira ordem sem igualdade) orientado para uma
implementagdo em um computador. Robinson formulou um sistema que trabalha
apenas com cldusulas, o que ndo ¢ uma restricdo de expressividade ja que toda
formula da LPPO pode ser rescrita como um conjunto finito de cliusulas.? O sistema
de Robinson utiliza uma unica regra de inferéncia chamada de resolugdo mostrada
abaixo:

707777 .72 LRI T S A SV SO B

Resoluciio:

1?2?2202 %M 7 LT 2?70?72k ? T 2.2 20)?

Onde ? ;e ?; sdo literais € ? € o unificador mais genérico de ? e 7.

Intuitivamente, esta regra diz que, como ? e ? unificam, ? je ? ? x ndo podem ser
simultaneamente verdadeiros, logo algum outro literal das duas clausulas deve ser
verdadeiro.

Robinson € Wos (1969) apresentam um regra de inferéncia, chamada de
paramodulag@o, para tratar l6gicas de primeira ordem com igualdade:

? h~k?7?

Paramodulacio:
27027
Onde ? € uma férmula, ? ¢ uma substituigdo e #| e ¢, s3o termos tais que:
? contém um termo f3,
existe uma substituigdo ? tal que ;7 =13? ¢
?' € a féormula obtida substituindo-se as ocorréncias de #3? em ? ? por £,?.

Intuitivamente, esta regra diz que € possivel fazer substitui¢des nas formulas com
base nas relagbes de igualdade existentes (exemplo: se a ~ b entdo pode-se substituir
as ocorréncias de b em ? por a).

As regras resolugdo e paramodulagdo juntamente com o axioma ldgico da
reflexibilidade formam um sistema completo para légicas de primeira ordem com
igualdade (conforme demonstrado por Robinson ¢ Wos (1969)). O provador de
teoremas utilizado na parte pratica desta dissertagio (OTTER) ¢é baseado neste
sistema.

2 Russell e Norvig (1995) explicam passo a passo o algoritmo que converte formulas para clausulas.
Nas notas bibliograficas do mesmo capitulo (pagina 292), sdo listados os autores cujos trabathos
contribuiram para o desenvolvimento deste algoritmo.

? Ser4 utilizada a notagdo infixa com o predicado de igualdade ~.
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2.5 Decidibilidade e complexidade da inferéncia em LPPO

O problema tratado nesta dissertagdo pode ser enunciado da seguinte forma: dada uma
base de conhecimento K e uma sentenga ?, deseja-se saber se K |= ?. Como a
linguagem de representagdo escolhida ¢ a LPPO, este problema serd chamado aqui de
"o problema da inferéncia em LPPO".

Em 1930, Godel demonstrou em sua tese de doutorado que este é um problema
semi-decidivel, isto &, se de fato K |=? entdo ¢ possivel ter um algoritmo que encontre
uma prova de ? a partir de X (o que ficou conhecido como o teorema da completude
de Godel). Entretanto, até 1936 ndo se sabia se o problema era decidivel, isto é, nio se
sabia se € possivel escrever um algoritmo que "decida" em uma quantidade de tempo
finita que ? nfo € consequéncia légica de K (quando este for o caso).

Foi Church quem, em 1936, provou a indecidibilidade da inferéncia em LPPO?,
provando que ¢ impossivel criar um algoritmo que responda corretamente se K |= ?
ou K |7 7 paratodo K e ?. Isto ¢, para todo algoritmo que se desenvolva & possivel
apresentar um conjunto de formulas K e uma férmula ? tal que K |? ? e que faz com
que o algoritmo execute indefinidamente.

Apesar da semi-decidibilidade provada por Gdodel, foi Robinson (1965) quem
apresentou o primeiro algoritmo completo para inferéncia em LPPO. Apesar de
ineficiente do ponto de vista computacional, o algoritmo de Robinson tem sido o
fundamento tedrico para o desenvolvimento dos principais provadores de teorema da
atualidade (incluindo aqui o OTTER, o provador de teoremas utilizado nesta
dissertagdo).

Cook, em 1971, ao langar as bases da teoria da complexidade, provou que o
problema da satisfatibilidade (que é complementar ao problema da inferéncia) em
légica proposicional € um problema NP-completo. Se um problema P é NP-completo,
entdo € "bem provavel" que ndo exista um algoritmo polinomial que resolva P. O
fundamento para esta crenga ¢ que existe uma grande classe (chamada de NP) de
problemas que tém sido estudados por décadas e para os quais ainda nio foi
encontrado um algoritmo polinomial e que podem ser reduzidos polinomialmente para
P (de forma que se alguém resolver P em tempo polinomial ent3o todos os problemas
da classe NP também serfio resolvidos em tempo polinomial).

Como a ldgica de predicados ¢ um superconjunto da 16gica proposicional, sabe-se
que a inferéncia em logica de predicado ¢ um problema NP-dificil, isto é, pelo menos
tdo dificil quanto qualquer problema NP-completo.

* Church publicou seu teorema em 1936 no artigo "An unsolvable problem in elementary number
theory" no volume 58 do "American Journal of Mathematics".
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Conhecer estes resultados de decidibilidade e complexidade da inferéncia em
LPPO ¢ importante para entender que procurar um algoritmo 6timo para resolver este
problema nfo ¢ um caminho muito promissor. Logo, tem-se uma maior chance de
sucesso pesquisando-se heuristicas que podem ndo produzir um resultado 6timo em
todos os casos, mas que trazem beneficios no caso geral (que é exatamente o objetivo
desta dissertag@o).

No préximo capitulo serd apresentado um provador de teoremas (o OTTER) que é
capaz de realizar inferéncia a partir de uma base de conhecimento representada em
uma linguagem de LPPO aplicando as regras de resolugio e paramodulag3o.
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3 O Provador de Teoremas OTTER

Este capitulo descreve o provador de teoremas OTTER que serd utilizado como o
mecanismo de inferéncia na parte pratica desta dissertagdo. O OTTER ¢ um dos
principais provadores de teorema atuais, desenvolvido no Laboratério Nacional de
Argonne, um dos institutos pioneiros na pesquisa de provadores de teoremas. Ele foi
escrito em C ANSI seu cédigo ¢ livre e pode ser obtido em http://www-
unix.mcs.anl.gov/AR/OTTER.

Apesar de trabalhar apenas com clausulas, o OTTER aceita como entrada
formulas gerais que sdo automaticamente transformadas para clausulas antes de
iniciar-se o processo de inferéncia.

O OTTER gera provas por refutagdo, isto ¢, para provar que K |= ?, o OTTER
procura por uma inconsisténcia no conjunto K ? {? ? }. Percebe-se que uma premissa
necessaria aqui € que o conjunto X seja consistente pois realizar inferéncia a partir de
uma base de conhecimento inconsistente ¢ um assunto delicado ja que qualquer
formula ? € consequéncia logica de um conjunto K de férmulas inconsistentes. Ora,
se K € consistente, a inconsisténcia de K ? {? ? } s6 poder vir do fato de que K |= ? .

3.1 O principio da resolugao e a estratégia do conjunto
suporte

O algoritmo de inferéncia do OTTER ¢ baseado no principio da resolugio introduzido
por Robinson (1965). Robinson definiu dois operadores de resolugdo R e R’ da
seguinte forma:

? Seja K um conjunto de cldusulas, R(K) ¢ o conjunto de clausulas obtido
tomando-se as clausulas de K mais as cldusulas obtidas através da
aplicagdo da regra de inferéncia da resolugdo em todos os pares de
clausulas de K para os quais € possivel aplicar a regra da resolugio.

?  Seja K um conjunto de clausulas e » um numero natural, entdo R'(K) ¢ o
conjunto de cldusulas definido da seguinte forma: RO(K)=K,

R™'=R(R'(K)).
Com estas defini¢gdes, Robinson demonstrou o seguinte teorema:

Teorema 1 (teorema da resolugio): se K ¢ um conjunto
finito de clausulas, entdo K ¢ inconsistente sse R'(K) contém
[)° para algum  ? 0.

Estaéa notag@o para a clausula vazia que representa a inconsisténcia (? ). Uma clausula vazia é
obtida aplicando a resolugdo em um par de clausulas unitarias complementares, isto ¢, dotipo? ¢ 7?7,
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Este teorema indica que € possivel escrever um algoritmo de prova por refutagio
completo que aplica o operador R sucessivamente, comegando com o conjunto K ?
{? 7 }, até que uma inconsisténcia (a clausula vazia) seja encontrada.

Entretanto, Robinson mesmo observa que este método € muito ineficiente, pois a
cada aplicagdo de R sdo geradas muitas clausulas irrelevantes para a inferéncia
desejada. Wos, Carson ¢ Robinson (1965) introduziram a estratégia do conjunto
suporte com o objetivo de lidar com este problema. Esta estratégia restringe os pares
de clausulas nos quais a regra da resolucdo € aplicada da seguinte forma:

?  Suponha que se deseja provar que K |=? . EntdosejaK'=K ? {??}.

?7 Seja T'?7 K'tal que K-T ¢ um conjunto de clausulas consistente. 7 ¢é
chamado de o conjunto suporte.

? A cada passo, o operador de resolugio ¢ aplicado somente nos pares de

clausulas nos quais uma das cldusulas estd em 7 ou ¢ uma clausula que
foi gerada em um passo anterior.

Apesar de ndo ser estritamente necessario, a idéia basica ¢ ter em T a negagdo da
asser¢do que se deseja provar. Assim, se uma clausula € gerada no decorrer do
processo, a prova da mesma tem em sua origem uma das cldusulas da assergdo que se
deseja provar. Isto da um aspecto de "direcionamento por objetivo" (goal directed) no
espago de busca do algoritmo.

,

Wos, Raobinson e Carson provaram que, com a premissa de que K-T ¢
consistente, este método ¢ completo.

3.2 Regras de inferéncias utilizadas pelo OTTER

Além das regras de inferéncia da resolug@o e paramodulagio apresentadas no Capitulo
2, 0 OTTER pode® utilizar as seguintes regras:

x M 7270 1?0 ?
Resolug:ao 1:2 n 1 n n+l

UR’:

(?n-{—])?l?z nes ?n

Onde 7+ € um literal € 7 ; € 7 sdo literais, ?; ¢ o unificador mais genérico de
?7:e?;e?;? e?;?; formam um par complementar (para i=1,2...n).

YRV ST Y S S I I S O U SR Y O SN R SN

n

Hiper-Resolucéo:
7. 227N Ty

Onde 7; e 74+ sdo clausulas positivas, 7; e 7; sdo literais positivos € ?; € 0
unificador mais genérico de ?; e ?; (para i=1,2...n).

% "pode" porque na realidade o usuério é quem define quais regras de inferéncia serfo utilizadas.
7O nome UR(=Unit Resulting) indica que a clausula gerada € unitéria (contém apenas um literal).
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? ho b

Demodulacio:
? t
Onde ? € uma férmula, #; e #; sdo termos tais que:
? contém um termo 73,
existe uma substituigdo ? tal que #;? =3 (#3 € uma instincia de ¢))e
?"' ¢ a formula obtida substituindo-se as ocorréncias de 73 em ? por £,?.

7277?77

Fatoracio:
? 77

Onde ? é uma clausula, ? e ? sfo formulas atbmicas € ? é o unificador
mais genérico de ? e ?.

Percebe-se que, na realidade, as duas primeiras regras acima correspondem a
aplicagdo simultdnea de varias regras da resolugfio (a regra de resolugdo original é
chamada de resolugdo bindria). A vantagem disto € evitar a geragdo de clausulas
intermediarias. J4 a demodulagdo ¢ um caso especifico da paramodulagio, sendo que
a clausula original ndo ¢ mantida (a idéia ¢ realizar simplificagdes nas clausulas, por
exemplo substituindo-se irmdo(pai(x)) por tio(x)). A fatoragdo também ¢é uma regra de
simplificagdo que elimina um literal desnecessario de uma clausula.

3.3 SimplificagOes das clausulas geradas

Sempre que uma nova cldusula é gerada, o OTTER aplica uma série de simplificagdes
com o objetivo de reduzir o tamanho da mesma ou até mesmo eliminar a clausula
definitivamente. Este tipo de funcionalidade ¢ fundamental em provadores de
teorema, caso contrario a quantidade de clausulas geradas alcangaria rapidamente o
patamar da inviabilidade. Além das regras de fatoragdo e demodula¢do, o OTTER
aplica as seguintes simplificagdes nas clausulas geradas:

? Remocio unitaria (unit deletion). remover um literal ? da clausula
gerada se, no conjunto de clausulas geradas até entdo, existe uma clausula
unitaria ? tal que 7 ¢ uma instancia de ?.

? Remocio de clausulas subordinadas (subsumption): uma clausula 7 é
subordinada por uma clausula ? (ou ? subordina ?) se existe uma
substitui¢do ? tal que todos os literais de ?? aparecem em ?. Por
exemplo p(x) subordina p(a) ? p(b). Intuitivamente, p(x) € mais simples e
mais genérico do que p(a) ? p(b).

? Remocio de tautologias: se a cldusula gerada € uma tautologia entfio ela
¢ descartada.

? Remogdes de clausulas "muito grandes': pode-se configurar o OTTER
para ignorar cldusulas com muitos literais e/ou muito termos (o que,
naturalmente, compromete a completude).
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3.4 O algoritmo do OTTER

O OTTER implementa o algoritmo da clausula dada, desenvolvido com base nas
idéias de Overbeek (1974), que pode ser visto como uma implementagdo da estratégia
do conjunto suporte. A Figura 1 mostra o algoritmo da cldusula dada conforme a
implementacgdo (e notac¢io) do OTTER.

Algoritmo da Clausula Dada
Entrada
s0s: 0 conjunto suporte (sef of support).
usable®: suponha que se deseja provar que K |=7,
entdo usable = K? {? 7} - sos.
Saida
Sim: sos ? usable ¢ inconsistente (insatisfazivel).
Nao: sos ? usable é consistente (satisfazivel).

Enquanto (sos n&o estiver vazio e ndo encontrou uma prova) faga
Escolha a "melhor" clausula em sos como a clausula_dada.
Mova a clausula_dada de sos para usable.

Aplique as regras de inferéncias ativadas para todos os pares de clausulas
formados pela clausula_dada e uma outra clausula de usable. Cada nova
clausula gerada sofre um conjunto de simplifica¢cdes e passa por um processo
eliminagdo de redundancias e/ou clausulas indesejadas. As clausulas que
passam por este processo sem serem eliminadas s3o acrescentadas a sos.

Figura 1 - O algoritmo da clausula dada

Percebe-se que um dos principais passos do algoritmo ¢ a escolha da "melhor"
clausula. O procedimento padrdo do OTTER ¢ escolher a clausula mais "leve" em sos,
sendo que o peso de uma clausula € proporcional a quantidade de ocorréncia de
termos ¢ literais na mesma. Entretanto, ¢ possivel alterar a forma com que o OTTER
calcula o peso das clausulas.

A completude do OTTER depende muito das escolhas realizadas. Algumas
combinagdes de regras s@o completas e outras ndo. O capitulo "Soundness e
Completeness" do manual de referéncia discute varios pontos sobre a completude da
inferéncia com o OTTER.

O proximo capitulo vai definir uma nogdo de relevincia em bases de
conhecimento que serd utilizada em uma implementagdo, baseada no OTTER, para
testar a hipdtese desta dissertagao.

8 A nomenclatura usable vem do fato de que sfo as clausulas deste conjunto que serio usadas no
decorrer do processo para gerar novas clausulas.
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4 Relevancia em Bases de Conhecimento

Neste capitulo, ¢ dada uma formalizagdo para o conceito de relevincia entre as
sentengas de uma base de conhecimento representada em LPPO com igualdade e
fungdes.

O capitulo comega (segdo 4.1) apresentando a ldogica de relacionamento
(relatedness logic) de Epstein (2001). Apesar da motiva¢do de Epstein ser totalmente
distinta da motivagfo desta dissertagdio, os argumentos nos quais Epstein fundamenta
sua definigdo de relacionamento entre férmulas sdo andlogos aos conceitos utilizados
na definigdo de relevancia que sera utilizada nesta dissertagdo.

4.1 Ldgica de relacionamento

O conceito de relevancia tem sido aplicado no estudo de 16gicas com o objetivo de
tratar os chamados paradoxos da implicagdo material das sistemas cldssicos. O
exemplo abaixo, comum na literatura da 4rea, demonstra o tipo de paradoxo referido:

A lua ¢ feita de queijo. Portanto esta chovendo ou ndo esta chovendo.

Ora, como a consequéncia da implicagdo acima ¢ verdadeira, a implicagdo em si é
verdadeira independentemente do valor verdade da premissa. Isto é:

?? (7 ?77) para quaisquer formulas ? e ?.

Percebe-se que, apesar de parecer incoerente, este € um raciocinio valido de
acordo com a semantica adotada nas logicas classicas. O conceito de relevancia pode
ser util para evitar este tipo de anomalia através da restrigdo de que uma implicagio
coerente deve relacionar premissas € conseqiiéncias relevantes entre si. De volta ao
exemplo, ndo existe relagdo alguma entre o fato da lua ser feita de queijo e estar ou
ndo chovendo. Logo, do ponto de vista tedrico, fazse necessario o desenvolvimento
de logicas que evitem este tipo de incoeréncia, caso contrario os sistemas 16gicos nfo
serdo capazes de servir como instrumento de raciocinio em bases de conhecimento
heterogéneas (que eventualmente contenham informagdes irrelevantes entre si).
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Epstein (2001) apresenta um sistema de l6gica proposicional, chamado de légica
de relacionamento, cuja semantica leva em consideragdo uma relagfo bindria R entre
férmulas que indica se duas férmulas estdo relacionadas entre si. No sistema de
Epstein, se duas férmulas ? e ? nfo estio relacionadas, entio ? ? 2 é falso
independentemente dos valores verdade de ? e ?. E se duas formulas ? ¢ ? estfio
relacionadas, entdo o valor verdade de ? ? ? ¢ ditado pelas regras da seméntica
classica. A tabela abaixo mostra como fica a seméntica do conectivo ? em uma
logica de relacionamento (onde "*" =0 ou 1):

? ? R(?,) |77 ?
* * nio 0
0 * 1
1 0 sim 0
1 1 1

Epstein sugere que R tenha as seguintes propriedades:

? RI1 (reflexibilidade): R(? , ?).

R2 (irrelevincia da negacdo): R(? ,?)sse R(? 7, ?).

R3 (simetria): R(?,7?) sse R(?, ?).

R4 (irrelevincia dos conectivos légicos)’: R@,? 7 7)sse R(?, ?)ou
R(?, ?), onde ? ¢ qualquer um dos conectivos 16gicos.

R ]

Com estas propriedades, Epstein demonstrou que € possivel ter R como primitiva
apenas das formulas atmicas e definir R (indutivamente) para formulas complexas
com base nos constituintes das mesmas como sugere 0 seguinte lema:

Lema 1: R(?, ?7) sse existem formulas atdmicas ?'e ?' tal que ?' é constituinte de ? e
7' ¢ constituinte de ? e R(?',?").

Epstein oferece uma formulag3o tedrica completa para a 16gica de relacionamento
de forma tal que a ldogica proposicional classica pode ser vista como um caso
particular da logica de relacionamento assumindo a premissa de que qualquer férmula
esta relacionada com qualquer outra férmula.

Estender estes resultados para logicas de predicados ndo ¢ simples. Krajewski
(1986) apresenta algumas idéias sobre como fazé-lo, entretanto nfio foi dada (ainda)
uma formulagio tedrica completa.'® Krajewski sugere acrescentar a semantica de uma
légica de predicados uma relagdo primitiva r tal que:

? se p e g slo constantes de predicado, entdo r(p,q) indica que p ¢ g estio
relacionados entre si;

? Na realidade, Epstein apresenta duas propriedades de R (uma para o conectivo ? e outrapara ? ).
Epstein ndo considera os outros conectivos (? ¢ ? ) ja que eles podem ser escritos em fungdo de ? e

7.

!9 Krajewski termina seu artigo dizendo ser necessario um desenvolvimento mais detalhado das suas
idéias, idéias estas baseadas em um curso ministrado por Epstein na Universidade de Jowa em 1982. Na
realidade, esté planejado um novo volume da série The Semantic Foundations of Logic no qual Epstein
vai abordar o assunto.
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? se ¢ e d sdo constantes de individuo, entdo r(c,d) indica que ¢ e d estdo
relacionadas entre si;

? se p € uma constante de predicado € ¢ ¢ uma constante de individuo,
entdo r(p, c) indica que p e ¢ estdo relacionados entre si.

A partir da primitiva 1, as seguintes condi¢des podem ser utilizadas para definir a
relagfo de relacionamento R entre duas formulas (de uma 16gica de predicados) ? € ?:

I. Existem constantes de predicados p e g tais que p aparece em
? e g aparece em ? e 1(p,q).

II. ? e? possuem alguma variavel livre em comum.

1. ? ocorreem ? ou ?.

IV. Existem constantes de individuo ¢ e d tais que ¢ aparece em ?
e d aparece em ? e 1(c,d).

V. Existem uma constante de predicado p e uma constante de
individuo c tais que p aparece em ? (?)ed apareceem? (?)e

r(p,c).

As condigdes I, IV e V sfo bastante intuitivas. A intui¢do por tras da condigdo II
acima € que se duas formulas compartilham uma varidvel livre, entdo elas sempre vio
referenciar a mesma entidade do mundo real em qualquer modelo, e por isto elas
devem ser consideradas relacionadas entre si. J4 o fundamento da condigdo III € que
uma férmula que contenha ? faz alguma assergdo sobre todas as entidades do
dominio, logo ela estara relacionada com qualquer outra férmula.

Néo ¢ facil apresentar sistema logico formal para l6gicas de predicados que utiliza
uma relagdo de relacionamento R considerando todas as 5 condigdes acima
(Krajewski oferece alguns exemplos do tipo de complicagdes que sdo introduzidas
pelas condigdes IV e V). Epstein (1982 apud Krajewski, 1986, p. 10)!! oferece uma
formulagdo completa para dois sistemas: um que considera apenas a condi¢do I e
outro que considera as condig¢des I e I1.

4.2 Uma nogao de relevancia baseada em sintaxe

A nogdo de relevancia que se deseja obter nesta dissertagdo tem uma motivagio
bastante distinta da motivagdo que levou ao desenvolvimento da ldégica de
relacionamento de Epstein. Neste ultimo, a motivagdo € evitar os paradoxos da
implicagdo das logicas classicas enquanto que nesta dissertagdo a motivagdo € definir
uma forma que, dada uma base de conhecimento K e uma sentenga ?, permita
selecionar as sentengas de K que sdo relevantes para se provar ? a partir de K. Apesar
desta distingdo, fundamentos analogos serdo utilizados aqui para definir uma relagio
? que relaciona formulas relevantes com o proposito aqui definido.

! Epstein, R. L. Notes for a course of lectures. lowa State University. 1982.
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Uma caracteristica importante que se deseja na defini¢do de ? € que a mesma nio
dependa de primitivas extras do sistema 1dgico (diferentemente das propostas de
Epstein e Krajewski). Uma possibilidade para isto € ter a seguinte defini¢do para ? :

Defini¢do 1: ?2(?, ?)sse C?)? C(?)? ? ,onde C é uma
fungdo que retorna o conjunto de constantes (de predicado, de
individuo e de fungdo) que ocorrem em uma determinada
formula.

Isto €, duas férmulas sdo relevantes entre si caso possuam alguma constante de
predicado, individuo ou fungio em comum. E ficil verificar que esta definigio de
relevancia possui as propriedades R1-R4 apresentadas na subse¢fo anterior, como ¢
argumentado abaixo:

? Rl (reflexibilidade): consequéncia imediata da definigdo dada para ?.

7 R2 (irrelevdncia da negacio): 7 ¢ ?? possuem o mesmo conjunto de
constantes de individuo, predicado e fungéo, logo ?(?,? ) sse 7(? 2, ?).

? R3 (simetria): consequéncia imediata da defini¢do dada para ?.

? R4 (irreleviancia dos conectivos 16gicos): seja ¢ uma constante comum
de? e ? ?? (? ¢ um dos conectivos ldgicos). Ora, ¢ pertence a pelo
menos uma das formulas ? e ? (ja que a presenga do conectivo ? ndo
acrescenta nenhuma constante de predicado, individuo ou fungdo). Lo go,
?2(?,?)ou ?2(?, 7). Entdo € verdade que ?7(?,? ? ?)sse 7(?,?)ou 2(?,
?)

E interessante notar que a defini¢do dada para ? pode ser obtida considerando-se
as condigdes I e IV de Krajewski (apresentadas na se¢do anterior), estendo-se a
condig@o IV para constantes de fungdes (isto ¢, considerando que r também relaciona
constantes de fun¢des) € assumindo que r ¢ reflexiva. Ora, se duas formulas ? e ?
compartilham uma constante ¢ qualquer e r(c,c) entéio a condi¢do I ou IV ¢ satisfeita.

Percebe-se entdo que uma das hipOteses desta dissertagdo € que, para se
implementar um algoritmo de inferéncia que faga uma selegiio prévia das sentengas
relevantes para a consulta, € suficiente que cada constante esteja relacionada com ela
mesmo (isto €, que r seja reflexiva), o que significa dizer que € possivel extrair
informag@o de relevancia a partir da propria sintaxe das sentengas. Ou seja, ndo ¢
necessario que alguém defina uma relagdo que capture todos os relacionamento entre
individuos e predicados relevantes entre si. Na realidade, este seria o melhor dos
casos: ter atrelado na base de conhecimento estruturas extra logicas que indicassem
quais sentengas sdo relevantes entre si. A criagdo de grandes bases de conhecimento é
uma tarefa laboriosa e a necessidade de se crar estruturas extras seria muito
provavelmente um inconveniente. Entretanto, como serd mostrado no Capitulo 6,
bons ganhos de desempenho podem ser obtidos utilizando apenas a sintaxe das
sentencgas.
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A condig¢do II de Krajewski ndo foi utilizada na definigdo de ? pelo fato de que
deseja-se uma relagdo aplicavel em sentengas (que ndo possuem variaveis livres). Ja a
condi¢do III desconsidera o fato de que ¢ bastante comum ter o quantificador ?
ocorrendo em uma foérmula do tipo ? x(p(x)? ?) o que, intuitivamente, estaria na
realidade restringindo a assergéo representada por ? para os individuos que possuem a
propriedade representada pelo predicado p. Sendo assim, por motivos pragmaticos, a
condigdo III ndo foi observada na definigdo dada para ? (ja que esta considera que ? ¢
sempre aplicavel a todos os individuos do dominio).

A condigdo V ndo pode ser utilizada dado o objetivo de se definir ? sem a
necessidade de primitivas extras no sistema logico (veja que somente através de uma
primitiva extra-16gica ¢ possivel relacionar uma constante de predicado com uma
constante de individuo).

A nogdo de relevancia obtida aqui através da definicdo da relagdo ? serda chamada
de relevancia baseada em sintaxe pois nenhuma outra estrutura, além da propria
sintaxe das formulas, € requerida para a definigdo de ?.

4.3 A coeréncia da relevancia por sintaxe

A primeira argumentagdo colocada para a nogdo de relevancia definida na segio
anterior ¢ o fato de que a mesma pode ser vista como a aplicagio de algumas das
condi¢des apresentadas por Krajewski (e Epstein) para a nog¢io de relacionamento
entre formulas de uma logica de predicado.

Além disto, nesta se¢do serd analisada a coeréncia da nogio de relevincia acima
definida através de uma sequéncia de exemplos. Serdo amlisados separadamente os
casos em que se considera duas férmulas relevantes entre si pelo fato de possuirem
em comum cada um dos tipos de constante (de individuo, predicado e fun¢io). Sera
argumentado que no caso geral a nog@o de relevancia proposta € coerente, entretanto
podem existir casos particulares para os quais ela ¢ inadequada (pelo menos para os
propositos desta dissertagdo). Estes casos particulares serdo discutidos na préxima
subsegdo.
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Se duas sentengas distintas ? e ? possuem uma constante de ndividuo ¢ em
comum, entdo elas fazem declaragdes distintas sobre 0 mesmo individuo associado a ¢

(um objeto, entidade, fato, etc) o que provavelmente faz as mesmas serem relevantes
uma para a outra. O exemplo abaixo'?

traga um processo de raciocinio razoawel,
ilustrando a idéia apresentada acima:

Exemplo 1: suponha que deseja-se provar o seguinte teorema:

sed? B=7 entio A-B=A.

Ora, € razoavel que tudo o que se sabe sobre o "individuo" ? seja
considerado na busca da solugfo. Abaixo estdo alguns exemplos de
informagdes que podem estar disponiveis sobre o "individuo" ? :

x 7 ? , paratodo elemento x;
? 7 X, para todo conjunto X

X? ? =7 paratodo conjunto X e

seX? 7 entdo X =17 .

E bem intuitivo pensar que informagdes como estas sejam uteis no

processo de dedugdo de qualquer informagdo relacionada com o
"individuo" ? .

Ja a andlise do caso de duas sentengas ? e ? possuirem uma constante de

predicado p em comum € pouco mais capciosa. Em primeiro lugar é interessante
analisar os seguintes casos separadamente:

? p tem aridade 0: neste caso p € uma proposigdo ¢ geralmente representa
um fato do mundo real.

? p tem aridade 1: geralmente p representa uma propriedade dos
individuos do mundo real.

? p tem aridade maior que 1:p representa relagdes entre os individuos.

Para o primeiro caso acima, a argumentagdo ¢ bem parecida com a que foi dada
para o caso das sentengas compartilharem uma constante de individuo. Ora, se deseja-

se provar uma sentenga ? que diz algo sobre um fato p, ¢ natural que todas as
informagdes sobre p da base de conhecimento sejam relevantes.

'2 Para manter a leitura dos exemplos mais natural, ndo foi utilizada a sintaxe da linguagem LPPO
definida. Ao invés disto, os exemplos foram escritos em uma notagao bem informal. Por exemplo,

utiliza-se a notagdo usual da teoria dos conjuntos, no lugar do conectivo ? utiliza-se a construgio "se
... entdo ...", etc.
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Ja para os outros dois caso, ¢ interessante tragar um raciocinio separado para
sentengas com € sem varidveis. Uma sentenga sem varidveis que contém um
predicado p de aridade maior que 0, contém alguma informagdo especifica
(propriedade ou relagdo) sobre um ou mais individuos (exemplo:
filho(joselyto,allan)). Se a sentenga contém varidveis, entdo ela deve descrever
alguma regra envolvendo a propriedade ou relagdo representada pelo predicado p
(exemplo: filho(x,y)? ama(x,y)).

Supondo que deseja-se provar a sentenga ? que faz referéncia a um predicado p,
parece ser mais propicio considerar primeiro todas as sentengas que dizem alguma
regra sobre p antes de se considerar os casos especificos. Isto €, as sentengas com
variaveis que referenciam p devem ser consideradas mais relevantes que as sentengas
sem variaveis que referenciam p, que por sua vez, sio mais relevantes que as
sentengas (com ou sem variaveis) que ndo referenciam p. Um exemplo aqui também
pode ser bastante ilustrativo:

Exemplo 2: suponha que se deseja provar que
scA? BeB? C=7 entioA? C=17.

Ora, todas as regras (sentengas com variaveis) conhecidas para as
relagdes ? e ? devem ser relevantes para se encontrar a solugdo.
Abaixo estio alguns possiveis exemplos de tais regras:

seA? Bex ? Aentiox ? B;
secA? BeB? AenticA=Be
sex? A? Bentdiox ? Aex ? B.

Também podem ser relevantes os casos especificos (sentengas sem
variaveis) envolvendo as relagdes ? € ? como os exemplos abaixo:

N ? R, onde N ¢ conjunto dos nimeros naturais ¢ R ¢ o
conjunto dos nimeros reais;

Cidades(Sao Paulo) ? Cidades(Brasil) e
Feriados ? TodosDiasDoAno.

Percebe-se que € bem intuitivo que as regras sejam mais relevantes que
0s casos especificos.

O exemplo abaixo evidencia mais ainda a intui¢do de que sentengas com variaveis
devem ser mais relevantes que sentengas sem variaveis.

Exemplo 3: suponha que se deseja provar que
Cidades(Sao Paulo) ? Cidades(Brasil).
Ora, 0 que ¢ mais relevante? Sentengas com variaveis como:

seA? Bex ? Aentiox ? B;
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seA? BeB? AentioA=Be
sex? A? Bentdiox? Aex? B.
Ou sentengas sem variaveis:

N ? R, onde N ¢ conjunto dos nimeros naturais ¢ R ¢ o
conjunto dos niimeros reais;

Cidades(Florida) ? Cidades(EUA)e
Feriados ? TodosDiasDoAno.

Por dltimo, seja feita uma andlise para o caso de duas sentengas ? ¢ ? que
compartilham uma constante de fungo f. Se a fungfo f constitui 0 mesmo termo sem
varidveis em ambas as sentencas ? e ?, entdo ? ¢ ? devem ser consideradas relevantes
pelo mesmo motivo que ? e ? seriam relevantes se possuissem uma constante de
individuo em comum. E facil perceber isto j4 que um termo sem variavel, assim como
uma constante de individuo, representa exatamente um ind ividuo do mundo real.

Caso contrario, entdo a argumentagdo de que ? e ? sdo relevantes é similar a
argumenta¢do apresentada quando ? e ? compartilham um predicado p que constitui
uma sentenga com varidveis. Isto €, uma sentenga que contenha f constituindo um
termo com varidveis deve ser alguma regra relacionada com f e portanto deve ser
considerada relevante para provar qualquer sentenga que referencie /. Novamente sera
apresentado um exemplo para melhor ilustrar as idéias discutidas acima:

Exemplo 4: nos exemplos anteriores, foi sugerido que a relagio ?
fosse representada por um predicado. Entretanto, ? pode ser
representada como uma fungfo ja que dado dois conjunto A e B existe
um unico conjunto C tal que A ? B = C. Suponha que deseja-se provar
a seguinte afirmagao:

A? B=A- (A-B).

Ora, todas as regras sobre a fungdo ? , como a listada abaixo, devem
ser consideradas:

sex? A? Bentiox? Aex ? B.

Ja fatos como "R ? N = N"* poderiam ser considerados menos
relevantes.

Agora se a pergunta fosse "0 ? R ? N", entdo "R ? N = N" seria tio
relevante quanto se "x ? A ? Bentdo x ? A ex? B" érelevante para
"A? B=A-(A-B)"

3 A intersegdo dos conjuntos dos niimeros reais com o conjunto dos niimeros naturais € igual ao
conjunto dos naturais.
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Nota-se que a fungdo ? de relevancia definida anteriormente nfo faz distingfo
entre sentengas (ou termos) com € sem varidveis. Isto €, apesar de observada uma
certa diferenga na nogdo de relevancia entre sentengas (ou termos) com e sem
varidveis, esta dissertagdo ndo vai considerar este fato, ficando o mesmo como objeto
de estudo futuro. Entretanto, fica aqui uma observagdo interessante, ¢ bem provavel
que se ? for considerar esta diferenga na estrutura das sentengas (ou termos), ? nfo
serd mais uma relagdo simétrica o que pode ser visto pelo seguinte exemplo:

Exemplo 5: suponha que deseja-se provar a seguinte sentenga sem
variaveis "Cidades(S&o Paulo) ? Cidades(Brasil)".

Ora, € bem razoavel que as regras contendo ? ,como "se A ? BeB ?
C=7?7 entio A? C=7 ", sejam consideradas relevantes.

Ja o contrario pode ndo ser coerente, isto é, ¢ bem provavel que
"Cidades(Sao Paulo) ? Cidades(Brasil)" ndo seja relevante para se
provarque "'se A? BeB? C=7 entioA? C=7 "

Os exemplos e argumentos apresentados até agora apdiam a hipétese de que se
duas sentengas ? € ? compartilham uma constante (predicado, individuo ou fungio),
entdo ? e ? sdo relevantes entre si. Entretanto, nada foi dito ainda para argumentar o
outro lado da definigdo de relevancia apresentada, isto €, se duas sentengas ? ¢ ? sdo
relevantes entdo existe uma constante comum em ? e ?. A intuigdo parece dizer que
isto ndo € verdade, isto €, podem haver sentengas relevantes entre si que ndo possuem
constantes em comum. Entretanto, ndo ¢ muito fécil enumerar exemplos destes casos.
Veja um exemplo abaixo:

Exemplo 6: suponha que se deseja provar a seguinte afirmago: "José
€ suspeito de estar infectado com febre amarela" representada pela
seguinte sentenca em [LPPO:

? = SuspeitoEstarInfectado(Jose, FebreAmarela).

Suponha que entre as informagdes disponiveis estd o fato de que o
inseto Aedes Aegypti reside nas florestas tropicais da América do Sul
representado aqui pela seguinte sentenga:

? = Reside(AedesAegypti, FlorestasTropicaisAmericaSul).

Ora ? e ? ndo compartilham nenhuma constante, entfo pela defini¢do
dada de relevancia, ? ¢ ? nfo devem ser consideradas relevantes.
Entretanto, a intui¢@o diz o contrario.
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O tipo de relevancia sugerido pelo exemplo acima poderia ser capturado se a base
de conhecimento contivesse estruturas extra-logicas que permitisse relacionar por
exemplo as constantes de individuo AedesAegypti € FebreAmarela, isto é, dentro da
proposta de Krajewski, a interpretacdo da linguagem deveria conter a informagio
explicita de que a relagdo r(AedesAegypti,FebreAmarela) vale. No entanto, pode-se
argumentar aqui que, na realidade, esta relagdo pode ser obtida analisando outras
sentengas existentes na base de conhecimento como "o vetor da febre amarela é o
inseto Aedes Aegypti" e "Jos€ vive numa cidade da América do Sul perto de uma
floresta tropical". Isto pode feito através do conceito de grau de irrelevincia entre
sentengas introduzido por Wassermann (2000). Para definir formalmente este conceito
¢ necessario antes definir o conceito de caminho entre sentengas em uma base de
conhecimento conforme abaixo:

Definicdo 2: seja K uma base de conhecimento. Seja ? uma
relagio de relevancia das sentengas de K. Entdo um caminho
P, baseado em ?, entre duas sentengas ? € ? € uma sequéncia
de sentengas P = [?g, 7y, ..., 7n] tal que 79=7 e 7,=7 e
?(?:,7) para todo 0 ? 1< n. O tamanho de P, denotado por
[P, € igual a n.

Agora pode-se dar a defini¢do de grau de irrelevancia:

Definiciio 3: seja K uma base de conhecimento. Seja ? uma
relagdo de relevancia entre as sentengas de K. Entdo o grau de

irrelevancia entre duas sentengas ? ¢ ? com relagdo a ? ¢
definido da seguinte forma:

Se? =7?,entdo A?,?7)=0.

Sendo, se ndo existe um caminho P baseado em ? entre ?
e ?,entdo A(?7,7) =7, indicando que ? e ? sdo totalmente
irrelevantes de acordo com ?.

Caso contrario, seja P um caminho minimo'* entre ? ¢ ?,

entdo A?,?)=P|

A Figura 2 mostra a nogdo de grau de irrelevancia entre uma sentenga ? e as
outras sentengas de uma base de conhecimento. Por exemplo, a figura mostra uma
basetalque A?7,?)=2%7,7)=%2,)=%?,) =1

¥ Nio existe um caminho P' entre ? ¢ ? tal que |P'| <|P|.
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Figura 2 - Niveis relevincia em uma base de conhecimento (obtida de
Wassermann (2000), pagina 89).

Com esta definicdo de irrelevancia, pode-se entdio estabelecer o grau de
irrelevincia maximo permitido para que uma sentenga ? seja considerada no processo
de inferéncia de uma sentenga ? . Por exemplo, considere uma base de conhecimento
K com as sentengas mostradas na Figura 2 exceto ? . Suponha que se deseja provar ? a
partir de K e que seja estabelecido que o grau maximo de irrelevincia para que uma
sentenga de K seja considerada relevante na busca por uma prova € 2. Entdo as
sentengas 7, 7,?,?,? e ? ndo participariam no processo de inferéncia. No Capitulo 5
sera apresentada uma estratégia para inferéncias baseada nesta idéia.

4.4 Deficiéncias da relevancia por sintaxe

A proposta desta dissertagdo ¢ utilizar o conceito de relevancia para selecionar um
subconjunto (supostamente pequeno) de uma base de conhecimento a fim de obter um
processo de inferéncia mais eficiente na pratica. Neste sentido, a relevancia por
sintaxe definida anteriormente apresenta algumas deficiéncias que podem impedir o
seu uso em certas situagdes. Isto ¢, podem haver casos em que a aplicagio da selegiio
por relevancia sintatica ndo seja suficiente para reduzir consideravelmente o conjunto
de sentengas a ser usado no processo de inferéncia.
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Particularmente, isto vai ocorrer quando a base de conhecimento contiver uma
quantidade demasiada de sentengas que referenciam uma determinada constante (e a
formula que se deseja provar também referencia esta constante). Ndo é facil pensar
em exemplos desta situagio para constantes de individuo ou fun¢o. Entretanto, é bem
comum acontecer este fato para constantes de predicado, pois existem certas relagdes
muito freqiientes, inclusive em dominios distintos. E o casc da relagio especial de
igualdade. Imagine uma base de conhecimento heterogénea com centenas de
dominios, onde cada dominio estabelece dezenas de assergdes envolvendo a relagio
de 1gualdade. Ora, para provar qualquer sentenga que faga referéncia ao predicado que
representa a igualdade nesta base de conhecimento, seriam consideradas todas as
milhares de sentengas envolvendo o conceito de igualdade em diversos dominios.

Nestes casos, uma boa estratégia ¢ identificar previamente estas constantes muito
freqlientes e ndo considera-las na defini¢do da fungdo de relevancia ?. Isto ¢, seja X o
conjunto de constantes muito freqiientes presente na base de conhecimento, entdo a
func¢do relevancia fica assim definida:

7(7,2)sse C(?7)? C?)-X77 .
Analise também o seguinte exemplo:
Exemplo 7: suponha que a constante que representa a igualdade, seja
considerada uma constante muito freqiiente e que deseja-se provar a
seguinte sentenca:
?77s¢eA? B=AeA? B=7 entio A=B.

Pela nova defini¢do de relevancia a condigdo = ? C(?)? C(?) nfo é
suficiente para se considerar ? e uma outra sentenga ? relevantes.
Desta forma a seguinte sentenga ? nfo ¢ relevante para ? :

?77seA? BeB? Aentio A=B.
Pois C(?)? C(?)={=}.

Novamente, comparando a definicdo de ? com o modelo de Krajewski
apresentado anteriormente, percebe-se que estd-se estabelecendo aqui que se uma
constante x (de predicado, individuo ou fiungdo) ? X entdo ndo existe y tal que r(x,y).

Na realidade, Krajewski observa que o predicado de igualdade ~ deve realmente
ser tratado de forma especial, apresentando 3 opgdes:

?  r{x,~) para todo x ou

?  ndo existe x tal que r(x,~) ou (esta ¢ a abordagem adota nesta dissertagio)

? se r(x,~) entdo x = ~ (esta ¢ a abordagem que Krajewski utiliza em seu
modelo). 15

' Esta abordagem foi testada mas nfio apresentou bons resultados na prética (em relagio ao
desempenho).

38



Além disto, dado o objetivo proposto, ¢ interessante estender este conceito para
outros predicados que eventualmente ocorram com muita freqiiéncia em determinados
dominios. Por exemplo, se a base de conhecimento possui informagdes sobre o
dominio de matematica, entdo os predicados que representam < (menor que ) ¢ >
(maior que) sdo candidatos a pertencerem ao conjunto X acima definido.

Em uma primeira analise, poderia-se pensar que, desta forma, existe um risco alto
de deixar de se considerar sentengas importantes para a inferéncia. Entretanto, na
pratica, o que parece acontecer ¢ que as outras constantes presentes nas sentengas
serdo suficientes para fazer com que a selegdo sem as constantes muito freqiientes seja
uma boa sele¢@o, (os resultados praticos obtidos mostram isto, como é descrito no
Capitulo 6). No exemplo 7 acima, todas as sentengas que possuem algumas das
constantes ?, ? e ? seriam consideradas relevantes para ?, o que parece ser
suficiente para o objetivo de se provar ? .

Uma forma interessante de visualizar estas chamadas "constantes muito
freqiientes" ¢ comparando-as com as constantes 16gicas da linguagem. Ora, considerar
duas sentengas relevantes porque elas possuem a constante de igualdade em comum
seria parecido com considera-las relevantes se possuem, por exemplo, a constante de
disjungdo () em comum, o que ¢ intuitivamente ndo muito coerente. Além disto,
pode-se dizer que na realidade ¢ muito comum tratar o predicado de igualdade de
forma especial, por exemplo, como foi feito nesta dissertacdo, tratando-o como um
predicado especial com significado fixo.

Também vale a pena notar aqui os seguintes casos em que a relevincia baseada
em sintaxe pode ndo ser adequada:

? A base de conhecimento ¢ pequena ou muito homogénea, isto &, possui
muitas informagdes sobre 0 mesmo assunto.

? Em geral, as consultas apresentadas ao sistema representam sentengas
muito complexas cuja derivagdo de uma prova vai requerer praticamente
considerar quase todas as sentengas da base de conhecimento.

? A base de conhecimento representa um conjunto limitado de axiomas
para provar um unico e (bastante) complexo problema. Este caso é
bastante comum entre os matematicos que se utilizam de provadores
automaticos de teorema como ferramenta auxiliar.
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Nos casos acima, de fato nfo ha muito o que se argumentar a favor da utilizagdo
da nogdo de relevincia apresentada. Sendo assim, estabelece-se que as idéias
apresentadas nesta dissertagdio se aplicam a sistemas com grandes bases de
conhecimento heterogéneas a partir da qual se deseja realizar uma grande quantidade
de inferéncias diversas, sendo que a maior parte delas podem ser consideradas
inferéncias simples. Néo ¢ dificil enumerar aplica¢8es de um sistema como este:

? Agentes inteligentes: suponha por exemplo um rob6 que disponha de
uma base de conhecimento com informagdes que o possibilite tomar
decisOes nas mais diversas situagdes. A cada momento, o robd se depara
com uma situagdo para qual precisa tomar uma decisfo. E intuitivo
pensar que, em cada uma destas situagdes especificas, o robd selecione
um subconjunto (bem) limitado das informagdes que o ele dispde de
forma que as inferéncias eventualmente necessarias seja realizadas
rapidamente (caso contrario o robd ndo seria capaz de "sobreviver" em
seu ambiente).

? Sistemas de ajuda ao usudrio: um sistema deste tipo deve conter uma
vasta quantidade de informagdes disponiveis em sua base de
conhecimento, entretanto € bem provavel que um pequeno subconjunto
da mesma seja utilizado para responder cada pergunta do usuario.

Perceba que a restrigdo de aplicabilidade colocada aqui ndo quer dizer que esta-se
propondo um sistema que falha no caso geral. O algoritmo que serd proposto no
Capitulo 5 € de fato um algoritmo completo que em determinados casos (grandes
bases heterogéneas e consultas simples) deverd melhorar a eficiéncia do algoritmo de
inferéncia enquanto que em outros casos, ele podera até mesmo piorar a eficiéncia. O
objetivo da restrigdo € orientar em que casos alguém podera ter ganhos aplicando-se
as idéias apresentadas nesta dissertagao.

Em um primeiro momento, pode-se questionar a utilidade de uma proposta que
melhora a eficiéncia dos algoritmos de inferéncia somente nos "casos simples". Ora,
este pensamento esta equivocado pois ndo sdo raros os casos em que um algoritmo de
inferéncia ndo consegue derivar uma prova, por mais simples que seja, em uma base
de conhecimento muito grande. Por exemplo, entre os testes realizados houve dezenas
de problemas que ndo foram resolvidos pelo OTTER no limite de tempo estabelecido
(150 segundos) e que foram resolvidos instantaneamente pelo algoritmo
implementado nesta dissertagdo (ver Capitulo 6 e Apéndice B).

No proximo capitulo serd apresentado um algoritmo para inferéncia baseado no
conceito de relevancia definido neste capitulo.
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5 Uma Estratégia para Inferéncia Baseada
em Relevancia

Neste capitulo € apresentada uma estratégia baseada em relevancia para controlar a
quantidade de sentengas geradas no decorrer do processo de inferéncia em grandes
bases de conhecimento. A proposta apresentada ¢ baseada na observagio de que, em
geral, ndo € uma boa estratégia considerar ao mesmo tempo tudo o que se sabe para
resolver um determinado problema, diante do risco do processo de raciocinio se tornar
impraticavel em face a tantas possibilidades.

Logo, o que parece ser mais sensato € atacar um problema com um conjunto
minimo de informagdes consideradas mais relevantes para o mesmo. Apds um certo
tempo de trabalho sem sucesso, pode-se chegar a conclusdo que as informagdes
selecionadas ndo foram suficientes para resolver o problema, sendo necessario entdo
acrescentar mais informagdes e tentar novamente. Esta é uma estratégia do tipo
minimizar a quantidade de munig¢do a ser usada para matar o inimigo, s6 que nio se
sabe exatamente o quanto o inimigo suporta, ai vocé vai colocando mais munigdo até
0 inimigo cair.

No contexto de inferéncia em grandes bases de conhecimento, o objetivo por tras
desta estratégia ¢ reduzir a geragdo de sentengas possivelmente irrelevantes para a
inferéncia em questdo. Isto é particularmente interessante em algoritmos baseados em
saturagdo, como o algoritmo da cldusula dada, pois, em grandes bases de
conhecimento, estes algoritmos podem gerar uma quantidade demasiada de sentengas
no passo da saturagdo. Veja na Figura 1 do Capitulo 3 que, no terceiro passo dentro do
lago do algoritmo da cldusula dada, sdo realizadas todas as inferéncias possiveis
utilizando-se a clausula dada e cada uma das clausulas do conjunto usable. De forma
que, se o conjunto usable, onde em geral estarfio as clausulas representando a base de
conhecimento, for muito grande, existe a possibilidade de se gerar um grande nimero
de clausulas neste passo.

Tré€s conceitos sdo necessarios para viabilizar a implementago desta estratégia:

?  Amnogio de relevancia que vai definir a ordem em que as sentengas serdio
consideradas no processo de inferéncia.

?  Os parmetros que servirdo para indicar que é chegado o momento de se
acrescentar mais sentencas para a inferéncia. E necessario ter critérios
para se decidir até onde (ou quando) deve-se tentar a inferéncia com o
conjunto atual de sentengas relevantes antes de partir para a proxima
etapa acrescentando-se mais sentengas.

? O tamanho inicial do subconjunto de sentengas relevantes a ser
considerado bem como o ritmo de crescimento do mesmo no decorrer do
processo.

41



Neste capitulo, serd utilizada a nogdo de relevancia baseada em sintaxe que foi
definida no Capitulo 4 através da relagio de relevincia ? e da fungio de grau de
irrelevancia 2.

5.1 Um algoritmo para selegdo de sentencas relevantes
baseado em grafo de relevancia

Wassermann (2000) sugere, no contexto de revisdo de crengas, um algoritmo (Figura
3) que, dada uma sentenga ? e uma base de conhecimento B, seleciona as sentengas
de B relevantes para ?. Wassermann supde a existéncia de uma relagfio binaria R
entre as sentengas de B indicando os pares de sentengas relacionadas entre si.

O algoritmo considera que o conjunto B ? {? }¢ representado como um grafo,
chamado de grafo de relevancia, no qual os vértices representam as sentengas
existindo uma aresta entre dois vértices sse as sentengas representadas pelos vértices
sdo relevantes entre si. Assume-se também que a cada sentenga ? esta associada uma
lista Adjacent(?) com os vértices adjacentes a ? '® no grafo de relevancia.

No decorrer da execugdo do algoritmo, so construidos os conjuntos ?(? ,B) que
contém as sentengas ? ? B tais que X?,?)=i, isto é o conjunto ?%(?,B) sdo as
sentengas de B que possuem grau de irrelevancia i em relagdo a ? . Percebe-se que, da
forma como estes conjuntos s3o construidos e utilizados (passo 4.3), o algoritmo faz,
na realidade, uma busca em largura no grafo de relevancia. Nesta busca, a fungio
mark marca os vértices ja visitados o que possui dois propésitos: dentro do lago
principal as "marcas" evitam tratar a mesma sentenga mais de uma vez, e, no final do
algoritmo (passo 5), as "marcas" sdo utilizadas para se saber quais sentengas devem
ser retornadas.

O algoritmo de Wassermann ¢ do tipo "interruptivel a qualquer momento"
(anytime algorithm), isto €, trata-se de um algoritmo que pode ser interrompido a
qualquer momento, fornecendo sempre uma solugdo aproximada. Quanto mais tempo
o algoritmo rodar, mais perto da solugfio 6tima serd a resposta retornada. Veja que
esta funcionalidade do algoritmo ¢ implementada através do uso da varidvel de
controle stop no lago principal.

O trabalho de Wassermann considera uma logica cléssica proposicional.
Entretanto, os mesmos conceitos podem ser aplicados em 16gicas de predicados desde
que seja dada uma defini¢do apropriada para uma relagio que defina as sentengas
relevantes entre si na base de conhecimento

16 Abusando um pouco da notagdo, ? aqui € na realidade o vértice do grafo de relevancia que representa
?. Isto seré feito no restante deste capitulo.
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Algoritmo de Recuperagéo de Sentengas Relevantes
Entrada

?: uma sentenca.

B: uma base de conhecimento.
Saida

Relevant: um subconjunto das sentengas de B relevantes para ?.

If? 2 B, then mark(?)
? 1(? ,B):= Adjacent(?)
i:=1,; stop := false
4. While not stop do
4.1 Forall ? ? ?'(2,B), mark(?)
42j:=i#1;22,B):= 17
43 Forall? 7 27'(2,B),
2'2,B):=2'(2,B)? {2 ? Adjacent(?) s.t. not marked(?)}
4.4 1f 2'(2,B) = 7, then stop := true
5. Relevant := {? ? B s.t. marked(? )}

1.
2.
3.

Figura 3 - O algoritmo de recuperacio de sentengas relevantes (de

Wassermann (2000), pagina 95)

5.2 Um algoritmo para inferéncia progressiva baseado em

relevancia

Nesta segdo serd apresentada a estrutura de um algoritmo cujo objetivo é controlar o

espago de busca de um determinado algoritmo de inferéncia explorando a nogio de
relevéncia entre sentengas numa base de conhecimento. A idéia é disparar o processo
de inferéncia repetidamente, comegando por um pequeno subconjunto das sentengas
da base e acrescentando-se mais sentengas a cada passo até encontrar a solugiio do
problema ou atingir um determinado limite de recursos. O conceito de relevéncia é
utilizado para definir a ordem em que as sentengas participariio do processo de
inferéncia (as sentengas menos relevantes participam do processo de inferéncia mais
tarde). Este algoritmo serd chamado de algoritmo para inferéncia progressiva baseado
em relevancia.

A 1idéia bésica do algoritmo ¢ similar & do algoritmo de Wassermann (mostrado
na segdo anterior), exceto que ao invés de retornar o subconjunto de sentengas
relevantes (como faz o algoritmo de Wassermann), dispara-se um dado processo de
inferéncia com o subconjunto de sentengas selecionado. Se a inferéncia falha com
aquele subconjunto, entdo o algoritmo continua selecionando mais sentengas até um
proximo ponto quando a inferéncia € disparada novamente. Este processo ¢ ilustrado
na Figura 4 onde K ¢ a base de conhecimento (completa) considerada e K ? K éo
subconjunto de K utilizado para inferéncia no i-ésimo passo do algoritmo progressivo.
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Figura 4 - Inferéncia progressiva em grandes bases de conhecimento
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A Figura 5 mostra a estrutura do algoritmo proposto. Supondo que associado a K
? {7} existe um grafo de relevancia G (da mesma forma definida por Wassermann),
o algoritmo faz uma busca em largura comegando pela sentenga ? (da mesma forma
como foi feito na segdo anterior, quando se referenciar uma sentenga ? desta forma,
estd-se na realidade referenciando o vértice de G que representa ?). A busca em
largura € implementada através de uma fila Q com as operagdes padriio de Enfileirar e
Desenfileirar (esta ultima remove e retorna o ltimo elemento da fila). As subsegGes
seguintes discutem os aspectos mais importantes do algoritmo.

Algoritmo para Inferéncia Progressiva Baseado em Relevancia
Entrada

K: conjunto de sentencas representando uma base de conhecimento.

?:uma sentenga a ser provada.

?: fungéo que define a relagdo de relevancia entre as sentengas de K ? {2}.

? : especificagdo do limite de recursos total a ser utilizado.

?: especificagdo do limite de recursos a ser utilizado em cada tentativa de
inferéncia.

I fungdo que implementa um determinado algoritmo de inferéncia. O retorno de
I deve ser: )

S: sim, indicando que K' [= ?

N: ndo, indicando que K 17?

F: falha, o limite de recursos disponiveis definido por ? esgotou (/ ndo
conseguiu decidir se K' |= ? ou K'|? 2. com ? recursos).

H: fungdo que define se K’ é tal que esta na hora de disparar a i-ésima

inferéncia.
Saida

S: sim, indicando que K |= 7.

N: ndo, indicando que K |? ?.

F: falha, o limite de recursos disponiveis definido por ? esgotou (o algoritmo no
conseguiu decidir se K|=? ou K |? ? com ? recursos).

Estruturas de dados
iz um inteiro que, comegando com 1, sera incrementado a cada tentativa de
_inferéncia realizada.

K': subconjunto de K que sera utilizado na i-ésima inferéncia.

Q: uma fila com as operacdes padrao Enfileirare Desenfileirar.

? : uma estrutura com o objetivo de guardar o estado da inferéncia no passo
atual para ser eventualmente reutilizado nos passos seguintes. A idéia é que
| seja capaz de armazenar em ? quaisquer estruturas de dados que
possibilite que uma eventual execugéo de / no (j+1)-ésimo passo seja capaz
de reaproveitar o trabalho realizado no i-ésimo passo.

1. 72 1

2. K'? 9

3. Q7 ?

4.  EnfileiranQ,?); Marcar ?

5. EnquantoQ ? ? e os recursos utilizados ndo excederam ?
6. ? ? Desenfileirarf Q)

7. Para cada sentenga ?tal que ?(?,?)

8. Se ? n&o esta marcada

9. Enfileiran(Q, ?); Marcar ?

10. K? K2 {3

11. Se HIK, K, i,?,?)

12. Se (K, 27, 7,7) = §, entdo Devolva S
13, i7 1 K7 K?

14.Se os recursos utilizados ndo excederam ?, entdo Devolva /(K 7, ? , 7)

Figura 5 - Algoritme para inferéncia progressiva baseado em relevincia
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5.2.1 Implementagdo da busca em largura

No passo 7 sdo recuperadas todas as sentengas ? relevantes para a sentenga ? que esta
sendo "expandida" na busca. Se ? ainda nfio foi marcada, ela entrar4 para o conjunto
K' e serd enfileirada para ser expandida futuramerte.

A marcagio das sentengas € feita sempre que uma sentenca ¢ enfileirada e tem
como objetivo garantir que cada sentenga sera expandida uma tnica vez. Isto &
necessario ja que o grafo de relevancia pode conter circuitos do tipo <2 0,21 .., 7 n

1,7 > onde ? ,=? ¢ e para todo ;>0 vale ?(? J-1,2 )

5.2.2 Complexidade da recuperac¢io das sentencgas relevantes

E possivel obter uma implementagdo da operagio de recuperagdo das sentencas
relevantes (passo 7) com baixo custo mantendo-se para cada sentenga ? da base de
conhecimento uma lista com as sentengas relevantes para ? .!”

Na realidade, desta forma transfere-se o custo da operagio de recuperagdo para a
manutengdo destas listas o que vai depender da implementagfo da relagdo ? utilizada.
No caso considerado nesta dissertagdo (relevancia por sintaxe), este custo pode ser
baixo mantendo-se um grafo bi-partido G’ no qual os vértices sio sentengas ou
constantes (de predicado, individuo ou fungio).

Sempre que uma sentenca ? for inserida na base, cria-se um conjunto de arestas
entre o vértice associado a ? e os vértices associados as constantes que ocorrem em ? .
Seja [?| a quantidade de ocorréncias de constantes e varidveis na sentenga ? € n o
nimero total de constantes da linguagem utilizada. Suponha que as constantes sdo
mantidas em alguma estrutura que permita a operagio de busca com complexidade

logaritmica (por exemplo em uma 4rvore balanceada). Entdo inserir ? na base é
O(|? |*log n).

Vale a pena notar também que, antes de disparar o algoritmo, deve-se inserir a
sentenga que se deseja provar em G’ removendo-a depois de executado o algoritmo.
Isto ¢, durante a execugo do algoritmo, o grafo deve conter as sentengas K ? {?}.

Por ultimo, percebe-se que, dada uma base de conhecimento K, construir G’ é
O(IK*log n) onde K] é a somatéria das quantidades de ocorréncias de constantes e
varidveis em todas as sentencas de K.

5.2.3 A fungdao H

No passo 11 € chamada a fungio H que decide se K’ ¢ tal que est na hora de chamar o
algoritmo de inferéncia pela i-ésima vez. Veja que sio passados diversos parametros
para H de forma que sua implementagio disponha de informagdes suficientes para que
a decisdo seja tomada. Percebe-se que ¢ H quem vai definir a sequéncia de K’ que sera
utilizada no decorrer da execugdo do algoritmo.

'7 Que seria a lista Adjacent utilizada na algoritmo de Wassermann(2000).
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Uma implementagdo trivial de H seria, por exemplo, fazer com que a cada passo
seja acrescentado em K' aproximadamente 10% da base de conhecimento, como é
mostrado abaixo:

Implementacdo 1 de H
HK, K\ i, 2, s)
Devolva |K'| ? i*|K|/10

Onde a notagdo |K] indica o tamanho da base de conhecimento representada por K
(e ndo necessariamente a quantidade de sentengas de K). Percebe-se que é necessario
definir exatamente como medir o tamanho de um conjunto de sentengas. Uma
abordagem bem simplista seria tomar a quantidade de sentengas do conjunto como o
seu tamanho. Outra abordagem (provavelmente mais realista) seria contar as
ocorréncias de todas as constantes e varidveis da linguagem em todas as sentengas da
base.

A implementagio de H pode variar muito de caso a caso. Por exemplo, se K é
bem conhecida e ndo ¢ muito volatil, alguém poderia definir uma sequéncia fixa de
tamanhos para K'. como no exemplo abaixo:

Implementagéo 2 de H

HKK K'.i,?,s) )
Se i =1, entdo Devolva |[K'| ? 50
Se i = 2, entdo Devolva |K'| ? 100
Se i = 3, entdo Devolva |K'| ? 300
Se i = 4, entdo Devolva |[K'| ? 500
Sendo, DevolvalK'| = |K|

BEsta sequéncia poderia ser, por exemplo, "aprendida" estatisticamente
executando-se vdrias sequéncias (com vérias sentengas ? ) e escolhendo-se a que
apresentar os melhores resultados.

Note que também € a implementagio de H que vai definir 0 ndmero méaximo de
vezes que o algoritmo de inferéncia I ¢ disparado. Por exemplo, com a implementagio
1 mostrada acima, I seria disparado no méaximo 10 vezes, enquanto que com a
implementag@o 2, / poderia ser disparado no maximo 5 vezes.

5.2.4 Guardando o estado da inferéncia

No passo 12, ¢ disparado o processo de inferéncia implementado pela fungio 1. A
estrutura ? € passada para / com o objetivo de que / consiga reaproveitar o trabalho
que ja foirealizado nas execugdes anteriores de /. Também supde-se que, se [ retornar
N ou F, sera armazenado em ? informagdes suficientes para que o trabalho realizado
por / possa ser reutilizado em uma eventual préxima execugio de /.
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5.2.5 Condigbes de parada do algoritmo

O algoritmo péra (retornando S) se / retorna S no passo 12. Isto é correto ja que a
légica considerada aqui é classica e portanto é monotonica'®, isto &, se K’ [= ? entdo
pode-se afirmar que K |= ? (ja que K'? K). Entretanto, o algoritmo nfio para se [
retorna N ja que é possivel que K'[? ? mas K |= 7.

Também vale a pena notar que nfo é garantido que o algoritmo péra se for dado
um limite de recursos ¢ ou ?) infinito, pois a inferéncia na légica considerada é
semi-decidivel.

5.2.6 Prosseguindo para o préximo passo

No passo 13, o algoritmo decide que sera necessario partir para o préximo passo i,
acrescentando-se mais sentengas em K.

Note que K’ ¢ inicializado com K™, de forma que K9 K, para todo 0. Pode
ndo parecer, mas esta ¢ uma decisdo "polémica”, pois é possivel ter 21 ? K/ e?, ?
K-K*! tais que A?.,71) = A?,7). Isto ¢, ir para o préximo passo i nio significa
considerar sentengas necessariamente menos relevantes do que aquelas que foram
consideradas no passo i-1. Na realidade, ?, é tal que A?,21) ? %A?,?2). Sendo assim, o
algoritmo poderia ter outra estratégia diferente da adotada. Para ver isto, considere
que uma parte de K € como esta representado no grafo de relevancia da figura abaixo:

Figura 6 - Um grafo representando parte de uma base de conhecimento

'8 Uma légical é monotonica se for verdade quese A ? BentdoC(4)? C(B), onde 4 € Bsdo
conjuntos de formulas da linguagem de L e C ¢ o operador de fechamento da consequéncia 16gica de
L, isto é, C(X) contém todas as férmulas que sio consequéncia 16gica do conjunto de férmulas X,
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Suponha que A?,?)=g e que %?,?,)=g+1 para j=1..n. Suponha que no i-ésimo
passo K* é como mostrado abaixo:

I "
-~
gf,fo , ff}
yd 4 S
/ ¢ ~
‘2/ ,/”j , A }“i
f’f; / f*’f \"‘ )
g F S 1 / 4« A
K $§ é’g b, é}; N é‘ﬁ,} ég;
“ ——

Figura 7 - Uma suposicio para K’ no i-ésimo passo

Sendo assim, segundo a implementagdio dada do algoritmo, K™*! sera algo como
mostra a figura abaixo:

e - + g P
//."' R} & " v
/Z f’/‘yi»"’; . \;\\\a‘/
& x"”» 3 \ \\\‘ .

Figura 8 - Uma suposi¢io para K**! segundo a implementacio proposta

Entretanto, como 2(?,?,)=%? ,?;) para j=1..n, entdo alguém poderia dizer que K*"!
poderia ser igual a K"**! como mostra a figura abaixo:

Figura 9 - Uma defini¢fio alternativa para K™*! (diferente do que faz o
algoritmo dado)
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Argumentando que nfo existe motivo nenhum para se escolher K**! (Figura 8) ao
invés de K"*!(Figura 9), j4 que um nfio possui sentencas menos relevantes do que o
outro. Além disto, suponha que K™!'| < |K™!|, entfio seria até preferivel tentar K"
antes de tentar K™*! j& que a hipStese assumida é que existe uma chance de se
encontrar uma solugdo mais rapidamente considerando subconjuntos menores de
sentengas. Logo, o passo 13 do algoritmo, que faz com que K'? K™, poderia ser
reescrito para implementar outras estratégias. Entretanto, esta possibilidade nfo sera
estudada nesta dissertagdo, o que pode ser objeto de estudo futuro.

Além deste, existe outro aspecto do algoritmo para o qual existe uma alternativa
diferente da que foi proposta. Ainda considerando as figuras anteriores, suponha que
K" seja como é mostrado abaixo:

-

KN
é{f ¢2 ..@ku ¢n,i ¢n

Figura 10 - Uma suposicfio para K1

Como %?,?,) é 0 mesmo para j=1..n, entdo porque nio fazer K’ igual ao K" abaixo
(ao invés daquele mostrado na Figura 8):

e M\‘_ﬁ

_— éfﬁ \

X, P . %,
N
,‘—"'xf “j\i“:\ \ “,‘\\
& K ~ v .
& b ,‘%Ti‘\@,;.; ®,
—

Figura 11 - Uma definigdo alternativa para K’ (diferente do que faz o
algoritmo dado)

Ja que, na realidade, ndo hd uma razdo especifica para que ?; participe do
processo de inferéncia antes de qualquer ?, para quaisquer j ? g

Por ultimo, vale a pena notar que, para manter a completude do algoritmo,
qualquer que seja a estratégia que se implemente, esta deve garantir que exista 7 tal
que ? ? K para sentenga ? tal que %?,2)??. Isto &, em algum momento, todas as
sentengas de K relevantes para ? serfio consideradas.
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5.2.7 O lltimo passo do algoritmo

Por ultimo, no passo 14, o algoritmo dispara o processo de inferéncia caso o limite de
recursos disponiveis ndo tenha sido atingido. Este caso ocorrera quando todas as
sentencas de K relevantes para ? ja tiverem sido selecionadas (quando a busca em
largura terminar, isto €, quando Q=7 ).

5.2.8 Completude do algoritmo
O algoritmo serd completo se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

? o procedimento de inferéncia / é completo;

? ambos ? e ? sdo infinitos;

?  afungio H é tal que existe i tal que K'=K’,onde K’ = {27 K|%2,?)? ? }.
Isto ¢, em algum momento devem ser consideradas todas as sentengas
que tém alguma chance de pertencer a uma prova de ? . E facil provar que
se uma sentenga ? € tal que A?,?7) =7, entdo ? nfo fazparte de nenhuma
provade ?.

5.2.9 Complexidade do algoritmo

Seja n o tamanho da base de conhecimento K e m a quantidade de sentengas de K.
Como ja foi discutido anteriormente, pode-se ter uma definigdo simplista do tamanho
de uma base fazendo n = m ou ter uma defini¢do mais "justa" por exemplo fazendo n
igual a4 contagem de todas as ocorréncias de constantes e varidveis em todas as
sentengas da base. Nesta secdo, serd assumido que a defini¢do do tamanho da base
seja tal que n 7 m ou, equivalentemente, que m = O(n).

Suponha agora que a base de conhecimento ¢ representada por um grafo de
relevancia G=(V,E). Veja que |V] = m = O(n). Ora, em um grafo qualquer,
IE| 2 [P1*(V)-1)/2, logo |E| = O(m?) = O(n*). Logo, uma busca em largura em G tem
complexidade O(VHE]) = On?).

Seja g(x) uma fungdo tal que a complexidade do algoritmo de inferéncia 7 seja
O(g(x)) em fungdio do tamanho dos conjunto K’ que sio passados como parimetro
para I no passo 12.

Suponha também que todos os passos do algoritmo, exceto o 12, sdo executados
em O(1). Entdo, como o algoritmo executa uma busca em largura no grafo G, pode-se
afirmar que a complexidade do mesmo é€:

om?) +? O(g(K?)).

Como K| ? |K], entdo pode-se dizer que o algoritmo é

On®) + Og(n)).
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Isto ¢, como era esperado, a complexidade do algoritmo depende diretamente da
complexidade do algoritmo de inferéncia / utilizado. No caso desta dissertagdo, que
considera uma base representada em LPPO, sabe-se g(n) é exponencial. Na pratica,
serdo obtidos ganhos nos casos em que a prova de ? ¢é encontrada com um K’
pequeno.

Além disto, note que é possivel manter o algoritmo quadrético fazendo com o que
o limite de recursos ? seja definido como um limite méximo para K, pois assim
O(g(K’)) passa a ser limitado por uma constante. Os resultados dos testes realizados
(Capitulo 6) sugerem que esta ¢ uma boa estratégia (pois, de fato, grande parte das
solugdes foram encontradas com um K’ "pequeno").

Também vale a pena fazer uma analise aqui para o caso de se representar a base
de conhecimento em uma linguagem menos expressiva tal que g(n) seja menos
complexa (por exemplo, sabe-se que existe um algoritmo polinomial para inferéncia
com a linguagem de clausulas Horn).

Neste caso, € interessante notar que, na pratica, o primeiro termo da equagio da
complexidade do algoritmo, O(n?), ndo deve causar uma degradagdo quadratica no
desempenho. Para que uma execug@io do algoritmo gaste um tempo da ordem do
quadrado de n seria necessario que todas as sentengas da base fossem relevantes entre
si. Ora, as idéias propostas nesta dissertagdo realmente ndo sio aplicaveis neste caso
extremo.

Entretanto, vale a pena notar que se g(n) possui baixa complexidade (por
exemplo, polinomial) é bem provavel que a heuristica apresentada nfio seja util e foi
exatamente por isto que se escolheu a légica de predicados completa para os estudos
desta dissertacéo.

Uma outra forma de visualizar a complexidade do algoritmo é especificar o
primeiro termo da equagdo em fungfo da quantidade & de relagdes de relevancia entre
as sentengas da base (na realidade, & = |E]). Neste caso, o algoritmo seria O(k) +

Olg(n)).

5.3 Analise da heuristica implementada pelo algoritmo

O fundamento tedrico da heuristica implementada pelo algoritmo apresentado na
Figura 5 € que o algoritmo de inferéncia /, disparado no passo 12, nfio gera sentengas
com grau de irrelevancia, em relagdo a ?, acima do grau maximo de irrelevancia
encontrado nas sentengas de X' mais uma unidade. Isto ¢, A?,7? A?,?) para toda
sentenga ? ? K' e para toda sentenga ?' gerada no espago de busca'® de 7 no i-ésimo
passo.

19 pense no espago de busca de um algoritmo de inferéncia / como o conjunto de sentengas que I gera
no decorrer de sua execugdo na busca pela prova desejada. Considere também que se uma sentenga ?
pertence ao espago de busca de uma execugio de / que teve como entrada uma base K, entdo K |= 2.
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Para provar esta afirmacio serd utilizado o seguinte teorema:

Teorema 2: Seja K um conjunto de sentengas consistente.
Seja ? uma sentenga € p uma constante de predicado que
aparece em ? . Se K |= 7, entfo existe uma sentenga ? ? X tal
que p aparece em ?. Isto €, se uma sentenga ? ¢é consequéncia
légica de uma base de conhecimento K, entdo todas as
constantes de predicado que aparecem em ? aparecem em
pelo menos uma sentenga de K.

Prova: Ora, K |= 7 entio existe uma prova ? = <?g, ..., 7,>
de ? a partir de K utilizando um algoritmo que aplica o
principio da resolugdo de Robinson (ver se¢do 3.1). O
teorema sera provado por indugdo no tamanho de ? .

Se 7 = <0¢>entlo 79 ? K ja que ndo ha como ter ?¢ como
resultado da aplicagdo de nenhuma regra de inferéncia. Como
? =179, entdo a prova ¢ trivial pois chegou-se a conclusio de
que na realidade ? ? K.

Se ? = <D, ..., 7p>com n>0. Se 7, ? K, a prova ¢ trivial
pois novamente chega-se a conclusiio de que ? ? K. Caso
contrario, 7, € o resultado da aplica¢fio de alguma regra de
inferéncia que tem como premissas um conjunto nfo vazio de
sentengas S ? {?o, ...,7n.1}. Observando a regra da resolugio
(unica regra de inferéncia utilizada para se encontrar ?)
percebe-se que existe algum ?; ? S tal que p ocorre em ?;,
pois ndo € possivel ter como resultado da aplicagio da regra
da resolu¢do uma férmula que contenha alguma constante de
predicado que ndo ocorre em nenhuma das premissas. Se ?; ?
K, entdo o teorema estd provado. Sendo, suponha, sem perda
de generalidade, que i ¢ maximo no sentido de que ndo existe
?5, J> i, tal que p ocorraem ?;. Ora ?' = <%y, ..., 7> é uma
prova para ?; e pode-se aplicar aqui a hipétese de indugio,
isto €, supor que se p’ ocorre em ?; entfio existe uma sentenga
?? Ktalque p'ocorreem ?. Ora, a elaboragdo da prova ?
certamente ndo muda este fato, entfio ¢ verdade que existe ?
? K tal que p ocorre em ? ja que p ocorre em ?;.
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Agora € possivel enunciar e provar o seguinte teorema:

Teorema 3: Seja m um inteiro € ? uma sentenga tal que, no
passo 12 do algoritmo, ? ? K, 2,7 ) =m e para todo ?' ? K,
A7,7) ? m. Isto é, m é o grau maximo de irrelevancia, em
relagio a ?, das sentencas de K no passo 12 do algoritmo.
Entdo o espago de busca de qualquer algoritmo de inferéncia
que utilize somente a regra da resolugdo ndo vai conter
nenhuma sentenga ?' tal que 2(?',? ) > m+1.

Prova: Seja 7' uma sentenga pertencente ao espaco de busca
do algoritmo de inferéncia / disparado no passo 12. Seja p
uma constante de predicado tal que p ocorre em ?'. Ora, como
K'|= 7", entdo pelo Teorema 2, existe ? ? K tal que p ocorre
em 7. Como X?,?)? m, entdo existe um caminho Q = <?, ...
?>de ? a ? de tamanho nfo maior que m (JQ| ? m). Entdo,
como ?'e ? compartilham a constante de predicado p, Q' =
<?,..7,7> ¢ um caminho de ? a ?' de tamanho nio maior
que m+1 o que significa que 2(?',? ) ? m+1.

O teorema acima prova que o tamanho do espago de busca do algoritmo de
inferéncia 7 ¢ controlado através da restri¢do do grau de irrelevincia das sentengas nos
conjuntos K, ja que, da forma como cada K’ é montado, se ? ? K entio nio existe ?"
? K-K'tal que %?2',2) < A2,?). Isto &, as sentengas em K’ sdo as mais relevantes para
0

O préximo capitulo mostra como o algoritmo para inferéncia progressiva definido
neste capitulo foi implementado utilizando o provador de teoremas OTTER como a
implementagdo do algoritmo de inferémcia I Além disto, serio apresentados
resultados praticos da utilizag@io deste algoritmo resolvendo problemas em uma base
de conhecimento montada a partir da biblioteca TPTP.
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6 Implementacao, Testes e Resultados

Este capitulo descreve a implementagio da estratégia apresentada no capitulo anterior
e os testes realizados, fazendo uma analise dos resultados obtidos.

6.1 Utilizagao do OTTER como o algoritmo de inferéncia

Néo foi possivel escrever uma implementagdo em codigo do algoritmo da Figura 5
chamando o OTTER por dois motivos. Primeiramente, 0 OTTER néo consegue salvar
e reaproveitar o estado da inferéncia entre uma chamada e outra. Em segundo lugar, o
limite de tempo de processamento implementado pelo OTTER n#o é confidvel pois
ele ¢ verificado somente no lago principal do programa. Isto significa que é possivel
(e bem provavel) que o OTTER ultrapasse o limite de tempo estabelecido porque ele
selecionou uma cldusula muito prolifera como a clausula dada e comegou a fazer
inferéncia com a mesma gerando milhares de clausulas.

Para eliminar estes dois inconvenientes, seria necessario realizar alteracdes
substanciais no codigo do OTTER. Ao invés disto, optow-se por um subterfiigio
simples (mesmo abrindo mio da funcionalidade de guardar o estado da inferéncia
entre uma execugio e outra).

A solug@o encontrada foi alterar o cdédigo do OTTER para receber como
parametro a quantidade de sentengas a ser considerada no processo de inferéncia.
ApOs realizadas todas as tarefas de leitura dos arquivos de entrada, foi inserida a
implementagdo do algoritmo de selegdo das sentengas mais relevantes baseado em um
grafo de relevancia (de forma semelhante ao algoritmo da Figura 3). O grafo de
relevincia foi obtido lendo-se as proprias estruturas de dados do OTTER com o
acréscimo de algumas listas extras. A utilizagdo das préprias estruturas de dados do
OTTER foi um fator bastante positivo na eficiéncia dos testes pois nfio foi necessario
nenhum esforgo redundante de leitura e preparagio das informagdes nos arquivos de
entrada.

A versdo do OTTER assim modificada serd chamada deste ponto em diante de
RR-OTTER (Relevant Reasoning OTTER) e seu c6digo fonte estd disponivel em
<http://www.ime.usp.br/~joselyto/mestrado>. O Apéndice A oferece uma breve
descrigdo das estruturas de dados do OTTER bem como das alteragdes realizadas na
implementagdo do RR-OTTER.

Para resolver um dado problema, basta disparar vérias execugdes consecutivas do
RR-OTTER aumentando-se gradativamente a quantidade de sentengas relevantes a
ser considerada em cada execugdo até que uma solugio seja encontrada ou todas as
sentengas da base de conhecimento forem utilizadas.
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O limite de recursos utilizado foi simplesmente limitar a quantidade de tempo que
0 RR-OTTER executa em cada passo bem como limitar o tempo total das véarias
execugdes. Para garantir o limite de tempo desejado em cada execugdo, as chamadas
ao RR-OTTER foram feitas através do shell tesh®® utilizando-se o comando "limit
cputime" que possibilita abortar a execugdo de um processo independentemente da
situagdo interna do mesmo.

Outro ponto que vale a pena notar aqui € a configuragio das opgdes do algoritmo
do OTTER, pois ndo basta simplesmente apresentar um conjunto de clausulas para
que o OTTER encontre uma inconsisténcia no mesmo. E necessario dizer quais regras
de inferéncia serdo utilizadas em conjunto com quais técnicas de simplificagio.
Entretanto, o OTTER possui uma opg¢do, chamada auto, que faz uma andlise da
entrada e decide quais opgdes utilizar. McCune (2003) sugere que a op¢do auto seja
usada como um ponto de partida € que a experiéncia do usuario com a base de
conhecimento ¢ que devera indicar as melhores configuragdes para cada caso. Apesar
disto, optou-se nesta dissertagdo por usar a opgao auto pelos seguintes motivos:

? As opgdes configuradas no modo aufo s3o decididas com base na
experiéncia individual das pessoas que trabalham com o OTTER no
Argonne National Laboratory. Ndo se pretende nesta dissertagdo obter
experiéncia semelhante.

? O modo auto é o modo utilizado pelo OTTER na CASC?! que, por sua
vez, € realizada com os problemas da TPTP. Logo, como nesta
dissertagdo também serfio utilizados os problemas da TPTP, parece
razoavel utilizar a op¢do auto.

Entretanto, o0 modo auto do OTTER toma uma decis3o inconveniente: com a
opgdo auto ndo € o usudrio quem decide a divisdo das clausulas entre os conjuntos sos
€ usable. Por exemplo, o OTTER pode decidir colocar em sos todas as clausulas
positivas e o restante em usable. S3o dois inconvenientes: em primeiro lugar abre-se
mdo da completude pois o OTTER ndo garante que o conjunto usable sera
consistente.?? Em segundo lugar, agindo desta forma o OTTER desconsidera o fato de
que ¢ (bastante) interessante colocar em sos as clausulas que representam a conjectura
a ser provada (o que sO o usuario pode fazer). Isto é particularmente inconveniente no
contexto desta dissertagdo, j4 que colocando a conjectura em sos estaria-se, na
realidade, direcionando o espago de busca para conter somente as clausulas cuya
derivagdo tem alguma origem com a conjectura (isto €, esta implementa¢io do
conjunto suporte acaba evitando a geragdo de clausulas irrelevantes, o que vai ao
encontro da hipotese aqui defendida).

20 Os testes foram executados em um ambiente Linux.

2! CompetigBes que acontecem nas conferéncias CADE (Conference on Automated Deduction).

22 Como foi dito na segdo3.1, a estratégia do conjunto suporte somente € conpleta se K-T é
consistente, onde K ¢ a base de conhecimento e 7? K é o conjunto suporte selecionado (no OTTER
sos=T e usable=K-T).
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Sendo assim, para evitar este comportamento indesejado do modo auto, fezse o
seguinte: o OTTER foi executado uma tnica vez no modo auto, coletowse todas as
opgdes que ele automaticamente gerou e montou-se um arquivo de configuragdes do
OTTER com todas aquelas opgdes. Este arquivo foi utilizado na execugdio dos testes
ao invés da opgdio auto. E dbvio que, para garantir que as opgoes decididas fossem
boas, a execugdo inicial do OTTER no modo auto foi realizada com um conjunto
contendo todas as cliusulas que foram utilizadas nos testes (para que o OTTER
tivesse a chance de conhecer todas as clausulas que seriam utilizadas nos testes).

6.2 Utilizagao da biblioteca de problemas TPTP como base
de conhecimento

A biblioteca de problemas TPTP?® (Thousands of Problems for Theorem Proving) foi
construida a fim de oferecer uma forma padrfio para se comparar a eficiéncia dos
programas provadores de teorema que vém sendo desenvolvidos em diversos
institutos de pesquisa do mundo.

A TPTP inclui problemas de diversos dominios como algebra, geometria, etc.
Existem problemas dos mais diversos niveis de dificuldade, inclusive problemas em
aberto. Apesar de todas estas caracteristicas, a TPTP nfo é uma base de conhecimento
¢ sim uma biblioteca de problemas. Entretanto, apés uma busca exaustiva e sem
sucesso por uma grande base de conhecimento?*, tomouw-se a decisdo de utilizar os
problemas modelados na TPTP para montar uma base de conhecimento.

Um fato importante de ser notado aqui € que para cada problema da TPTP ¢é dado
um conjunto especifico de axiomas, hipoteses e conjecturas. Isto €, os provadores de
teorema resolvem os problemas da TPTP trabalhando com um conjunto de sentencgas
possivelmente relevantes umas para as outras. O que quer dizer que a estratégia
proposta nesta dissertagdo ndo deve ser aplicada diretamente em um problema tnico
da TPTP ja que o objetivo ¢ lidar com grandes bases de conhecimento heterogéneas.

Um problema da TPTP ¢ insatisfazivel se ndo existe um modelo que satisfaga a
unido dos seus axiomas, hipéteses e conjecturas. Neste caso, considerando que os
axiomas e hipéteses sdo consistentes, conclui-se que a conjectura ¢ verdadeira. Caso o
contrario, o problema ¢ dito satisfazivel e portanto a conjectura ¢ falsa.

23 A versdo da TPTP utilizada nos testes desta dissertagio foi a v2.5.0. Veja informagdes em Sutcliffe
e Suttner (2004).

24 Tentou-se por exemplo utilizar a versdo aberta do projeto Cyc (veja a referéncia Cycorp), o
OpenCyc. Entretanto, ndo se obteve sucesso pois, apesar do OpenCyc possuir cerca de 60.000 assergdes
em sua base de conhecimento, elas sdo basicamente informagdes de ontologia de alto nivel a partir da
qual pode-se criar uma base de conhecimento. Isto ¢, diferentemente do Cyc completo, 0 OpenCyc nio
¢ uma base de conhecimento e sim um arcabougo para construgio de bases de conhecimento.
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Uma forma interessante que foi encontrada para simular o cenario desejado foi
tomar a unido dos axiomas de diversos problemas da TPTP e montar uma grande base
de conhecimento heterogénea. Para resolver um dado problema nesta base de
conhecimento, basta tomar as suas hipdteses e conjecturas usando a base completa
como o conjunto de axiomas. Sendo assim, percebe-se que ndo faz sentido comparar
os resultados apresentados nesta dissertacdo com os resultados ji publicados do
OTTER (ou de qualquer outro provador de teoremas).

Seguindo esta idéia, construiu-se duas bases de conhecimento para os testes
conforme estd descrito na Tabela 1. Percebe-se que foram selecionados axiomas
somente dos problemas insatisfaziveis j4 que nesta dissertagdo ndo serd estudado o
impacto da estratégia proposta quando a sentenga desejada ndo ¢ consequéncia logica
da base. Também sé foram selecionados os problemas da TPTP expressos na forma
normal conjuntiva. Estas bases podem ser obtidas em
<http://www.ime.usp.br/~joselyto/mestrado>.

Base Descricio Tamanho

Base 1 Axiomas dos problemas insatisfaziveis 1029 clausulas
dos dominios "Teoria dos Conjuntos",

"Geometria" ¢ "Teoria das Organizacdes"

Base 2 Axiomas dos problemas insatisfaziveis 1781 clausulas
dos dominios "Teoria dos Grupos",
"Processamento de Linguagem
Natural", "Calculos de Légica", "Teoria
dos Conjuntos", "Geometria" ¢ "Teoria

das

Organizagdes"

Tabela 1 - Bases de conhecimento construidas para os testes

Vale a pena notar aqui que se os axiomas dos problemas da TPTP forem
simplesmente coletados sem nenhum tratamento obter-se-a4 bases de conhecimento
muito maiores que as que foram apresentadas na Tabela 1. Isto ocorre porque os
axiomas se repetem bastante entre os problemas da TPTP. Para evitar isto, foi criado
um programa que gera a base de conhecimento sem repeti¢do trivial de axiomas.

Outro ponto importante de ser notado é que as bases foram construidas
respeitando a ordem em que os axiomas aparecem nos problemas da TPTP. Isto &, os
axiomas foram guardados nas bases na mesma sequéncia em que eles aparecem na
TPTP. Esta caracteristica pode ter impacto nos resultados da aplicago da estratégia
proposta, entretanto esta analise nfo foi realizada nesta dissertagiio, ficando como
possivel trabalho futuro (veja discussdo na Segio 5.2.6).
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Entretanto, argumenta-se aqui que esta sequéncia implicita na base de
conhecimento ¢ um fato que deve ocorrer em geral na constru¢io de bases de
conhecimento, pois € mais facil pensar que os axiomas serdo inseridos em uma base
de conhecimento seguindo uma certa ordem natural do que aleatoriamente. Isto ¢, esta
sequéncia possivelmente existente nas bases de conhecimento pode ser explorada
positivamente. Percebe-se que se, no passo 7 do algoritmo da Figura 5, as sentengas
relevantes forem retornadas na sequéncia em que elas foram inseridas na base, entfio
as sentengas serdo utilizadas pelo algoritmo de inferéncia nesta sequéncia. Vale a
pena enfatizar que a implementagdo realizada nesta dissertagdo se comporta desta
forma.

6.3 Descrigao dos testes realizados

Para a realizagdo dos testes, foi adotada a abordagem mais simples que considera o
tamanho de um conjunto de sentengas como sendo a quantidade de sentengas do
mesmo. Além disto, a constante equal, que representa o predicado de igualdade nos
problemas da TPTP, foi considerada uma constante muito frequente, isto €, ela nfio foi
considerada na definigdo de relevéncia por sintaxe adotada.?’

Foram realizados dois conjuntos de testes conforme descrito na Tabela 2.2° A
coluna "Sequéncia" indica a sequéncia de execugdo do programa RR-OTTER em
fun¢do da quantidade de sentengas relevantes consideradas em cada passo. Isto &, os
niimeros na coluna "Sequéncia" indicam os tamanhos dos conjuntos K" utilizados.

A coluna "Limite (s)" indica o limite de tempo utilizado em cada execugdo do
RR-OTTER a partir do qual a execugdo do programa foi incondicionalmente
abortada. Na realidade, deixouse que o RR-OTTER executasse em cada passo o
tempo total (150 segundos) que foi estabelecido para resolver cada problema. O
objetivo disto foi conhecer o comportamento do RR-OTTER se lhe fosse dado o
tempo total para em cada passo (0 que permitiu anélises importantes como as que sdo
mostradas na Figura 12 ¢ na Figura 13). Entdo, o limite de tempo da coluna "Limite
(s)" foi aplicado analisando-se o tempo que o RR-OTTER gastou em cada problema:
se este tempo excedeu por exemplo 12,5 segundos (caso da massa "Testes 1"), entdo
considerou-se que 0 RR-OTTER néo conseguiu resolver o problema naquele passo.

23 Foram realizados alguns testes considerando o simbolo de igualdade como uma constante qualquer
nos quais o uso da estratégia proposta acabou nio trazendo beneficios, de onde se tirou a conclusio de
que € melhor tratar a igualdade de modo especial (como se ela fosse um conectivo 16gico que nio
interfere na relevancia entre as sentengas).

26 A idéia de ter duas bases de conhecimento e dois conjuntos de testes foi uma tentativa de minimizar
o risco de ter-se escolhido um dominio peculiar da TPTP para o qual a estratégia proposta fosse ou
coincidentemente muito aderente ou totalmente inaplicavel.
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Conjunto Descricio Base Tamanho Sequéncia Limite (s)
Testes 1 Problemas insatisfaziveis do | Base 1 285 25, 50, 100, 12,5
dominio "Teoria dos problemas 200, 250, 300,
Conjuntos". 350, 400, 450,
500, 550 e 600.
Testes 2 Problemas insatisfaziveis do | Base 2 458 25, 50, 100, 15
dominio "Teoria dos problemas 200, 250, 300,
Grupos". 350,400,450 ¢
500.

Tabela 2 - Conjuntos de testes realizados

A fim de obter um pardmetro de comparagio, o programa original OTTER foi
disparado isoladamente para cada problema em cada um dos conjuntos de testes

realizados. Neste caso, o limite de tempo para cada execugdo foi 150 segundos, que é
exatamente igual & quantidade de tempo total que cada problema utilizou com a
versdo RR-OTTER (para verificar isto, basta somar os tempos que cada execugio da
sequéncia utilizou). Desta forma, foi possivel tragar uma comparagfo justa entre os
resultados obtidos com o OTTER original contra o que foi conseguido com uma
sequéncia de execugdes do RR-OTTER.

Com o proposito tnico de exemplificar e facilitar o entendimento dos testes
realizados, € apresentada a Tabela 3 que lista os resultados de um pequeno
subconjunto dos problemas do conjunto "Testes 1".

Maximo Sentencas
Tempo OTTER Tempo RR-OTTER Relevantes na Execugio
Problema
©) ) do RR-OTTER que
Obteve Sucesso
SET003-1 - 13,06 50
SET018-1 - 63,21 300
SET024-6 0,76 12,96 50
SET031-3 0,71 0,45 25
SET183-6 - 98,46 400
SET296-6 0,74 38,08 200

Tabela 3 - Resultados de um pequeno subconjunto dos problemas da
TPTP que foram testados
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A Tabela 3 mostra, por exemplo, que o programa original OTTER n#o conseguiu
resolver o problema "SET003-1" da TPTP dentro do limite de tempo preestabelecido
(150 segundos), enquanto que o programa RR-OTTER conseguiu resolvé-lo em 13.06
segundos. Neste caso, a solu¢do foi encontrada na segunda execug¢do do RR-OTTER
quando se tentou encontra-la considerando as 50 sentengas mais relevantes. Percebe-
se que, na realidade, foram consumidos 12,5 segundos tentando-se encontrar a
solugdio com as 25 sentengas mais relevantes, sendo que, ao ultrapassar este limite de
tempo preestabelecido, a execugdo foi abortada, passando-se para a proxima tentativa
considerando-se as 50 sentengas mais relevantes. Nesta segunda tentativa, a solugio
foi encontrada em 0,56 segundos.

Os problemas "SET003-1", "SET018-1" e "SET183-6" sfo exemplos de casos
em que a aplicagdo da estratégia proposta nesta disserta¢io foi bastante eficaz.
Entretanto, vale a pena notar que existem casos em que acontece o contrario (ver
problemas "SET024-6" ¢ "SET296-6"), bem como hé casos em que a aplicagdo da
estratégia acaba nio influenciando muito o resultado final (ver problema "SET031-
3").

6.4 Analise dos resultados obtidos

Como mostra a Tabela 3, a implementagdo da estratégia de inferéncia baseada em
relevancia sintatica pode trazer bons resultados em alguns casos, ser indiferente em
outros ou at¢ mesmo degradar o desempenho em certos casos. Isto ¢, como ja foi
comentado anteriormente, a heuristica implementada ¢ do tipo Quick and Dirty. Logo,
¢ interessante analisar os resultados médios alcangados em uma grande massa de
testes.

Por este motivo, a estratégia foi testada em dois conjuntos de testes relativamente
grandes, resolvendo mais de 700 problemas de dois dominios distintos (ver Tabela 1 e
Tabela 2).

Os resultados destes testes estdo resumidos na Tabela 4. A coluna "Solugdes
Encontradas" indica a quantidade de solugdes que foram encontradas dentro do limite
de tempo preestabelecido (150 segundos). O tempo médio exibido na coluna "Tempo
Médio 1(s)" é a média dos tempos gastos em todos os problemas, incluindo os
problemas para quais a solugéio ndo foi encontrada. J4 a coluna "Tempo Médio 2(s)"
mostra o tempo médio considerando apenas os problemas que a versdo original do
OTTER conseguiu resolver.

Soluc¢des Encontradas Tempo Médio 1 (s) Tempo Médio 2 (s)
Conjunto | Problemas

OTTER | RR-OTTER | OTTER | RR-OTTER | OTTER | RR-OTTER
Testes | 285 111 196 93 61 3,04 6,9
Testes 2 458 212 258 128 138 11,6 23,07

Tabela 4 - Resumo dos resultados dos testes
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Percebe-se que a aplicag@o da estratégia foi mais eficiente no conjunto de testes
"Testes 1", onde a versdo RR-OTTER conseguir resolver 77% a mais de problemas
que a versdo original, em um tempo médio 35% menor. Ja no conjunto "Testes 2", o
RR-OTTER resolveu apenas 22% a mais de problemas em um tempo médio
equivalente ao OTTER (apenas 8% menor).

E facil notar que o tempo médio geral obtido pelo RR-OTTER s6 ndo foi menor
ainda porque, em média, quando o OTTER encontrou uma solu¢3o ele o fez bem mais
rapido que o RR-OTTER, como mostra os niimeros na coluna "Tempo Médio 2(s)".
Entretanto, isto pode ser explicado, pelo menos em parte, pelo fato de que, nos testes
realizados, o estado da inferéncia nfo foi armazenado e reaproveitado entre uma
execu¢do e outra do mesmo problema. Por exemplo, no caso do problema "SET183-
6", cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3, foram consumidos 87.5 segundos
tentando-se encontrar a solugdo em 7 execugdes sem sucesso (considerando
gradativamente as 25, 50, 100, 200, 250, 300 e 350 sentengas mais relevantes), até
que a solug¢do foi encontrada com as 400 sentengas mais relevantes em 10.96
segundos (veja detalhes na Tabela 6 do Apéndice B).

Ora, € esperado que haja uma perda de tempo entre uma execug¢do e outra do RR-
OTTER, pois esta é exatamente a estratégia: tentar encontrar a solugdo com poucas
sentengas € acrescentar sentengas gradativamente até encontrar a solugdo. Entretanto,
€ possivel minimizar esta perda guardando-se o estado da inferéncia de uma execugio
abortada para ser utilizado na préxima tentativa (como sugere o algoritmo da Figura
5). Como o codigo original do OTTER ndo ofereceu condigdes convenientes para se
fazer esta implementagio, a cada execugdo do RR-OTTER, todo o processo de
inferéncia € iniciado do ponto zero. Isto explica porque, para os problemas que o
OTTER conseguiu resolver, o tempo médio gasto pelo RR-OTTER foi maior que o
tempo gasto pela versdo original.

Uma analise interessante € saber a quantidade de solugbes que foi encontrada em
cada etapa da sequéncia de chamadas do RR-OTTER. Esta informago ¢ mostrada na
linha "Novas solugdes encontradas” da Tabela 5. Por exemplo, com o conjunto de
testes "Testes 1", foram encontradas 196 solugdes pelo RR-OTTER. Destas 196
solugdes, 86 foram encontradas no primeiro passo (considerando apenas as 25
sentengas mais relevantes), 43 no segundo passo (50) e assim por diante.

A outra linha exibida na Tabela 5, "Solugdes encontradas isoladamente”, mostra a
quantidade de solugdes que seriam encontradas executando-se o RR-OTTER
isoladamente com cada quantidade de sentengas relevantes consideradas com o limite
de tempo de 150 segundos. Por exemplo, executando-se o0 RR-OTTER utilizando as
200 sentengas mais relevantes, sio encontradas 168 solugdes no conjunto de testes
"“Testes 1". E interessante notar que neste caso, 0 passo com 200 sentengas
acrescentou apenas 22 solugdes na estratégia gradativa.
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Note também que a partir de 450 sentengas, nenhuma solugdo extra foi
encontrada bem como o total de solugdes encontradas comegou a decrescer (tanto na
massa "Testes 1" como na "Testes 2"). Ora, isto comprova a hipétese desta
dissertagio de que a medida que cresce o conjunto de sentengas a ser considerado, o
algoritmo de inferéncia, apesar de possuir mais informagdes, ndo consegue lidar com
as mesmas dada a limitag8o de recursos disponiveis, podendo até mesmo ter seu
desempenho degradado.

Quantidade de Sentencas mais Relevantes Consideradas
25 | S50 | 100 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
Novas
solugdes 86 | 43 21 22 2 5 7 10 0 0 0 0
encontradas
Testes 1
Solugdes
encontradas 89 | 128 | 150 | 168 | 152 | 143 { 151 | 131 { 115} 110 { 115 { 113
isoladamente
Novas
solugdes 74 | 46 106 | 21 25 2 2 2 0 0 - -
encontradas
Testes 2
Solugdes
encontradas 78 100 | 225 | 256 | 252 | 246 | 244 | 258 | 252 {239 | - -
isoladamente

Tabela 5 - Desempenho do RR-OTTER nos diversos estagios

Outro fato interessante a ser notado € que as execugdes do RR-OTTER com
grandes quantidades de sentengas nfo acrescentaram muitas solugfes no total de
solugdes que a estratégia gradativa conseguiu gerar. Por exemplo, no caso dos "Testes
1", a partir de 450 sentengas, nenhuma nova solugdo foi acrescentada (perceba que o
RR-OTTER consegue encontrar bastante solugdes nestes casos, mas todas elas ja
haviam sido encontradas nos passos anteriores com menos sentengas sendo
consideradas). O grafico da Figura 12 mostra o percentual de novas solugdes
encontradas em cada execugdo do RR-OTTER na massa "Testes 1".
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Figura 12 - % de novas solucdes encontradas em cada execucio do
RR-OTTER em relacdio ao total de solucdes encontradas (massa "Testes
1M
A analise do grafico acima requer bastante cuidado, pois nos testes realizados, o
limite de tempo dado (150 segundos) ¢ relativamente curto considerando que podem
haver problemas dificeis que talvez fossem solucionados em dias com uma grande de
quantidade de sentengas (e que talvez pudessem nunca ser solucionados com uma
quantidade menor de sentengas). Entdo, neste ponto, vale a pena notar que o objetivo
desta dissertagdo € propor uma estratégia que seja eficaz para produzir respostas
rapidas para problemas simples, evitando que o mais trivial dos problemas se torne
algo complexo por causa do excesso de informag3o.

O grafico da Figura 13 compara a taxa de acertos (quantidade de solugdes
encontradas pelo total de problemas) da massa "Testes 1" das diversas execugdes do
RR-OTTER. O gréfico também mostra a taxa de acerto do programa original do
OTTER e o resultado conseguido com a implementagio do algoritmo progressivo.

7 No eixo "x" do grafico, RR-n indica uma execugio do RR-OTTER considerando no méaximo n
cldusulas relevantes.
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Figura 13 - Comparacio da taxa de acerto de cada execucdo do RR-
OTTER, do OTTER (original) e do algoritmo progressivo proposto
(massa "Testes 1'")

Note que o algoritmo progressivo conseguiu resolver 69% dos problemas mas que
nenhuma execugdo isolada do RR-OTTER atingiu esta patamar. E 6bvio que isto
ocorre porque ndo é verdade que o conjunto das solugdes encontradas no i-ésimo
passo esta contido no conjunto das solugdes que foram encontradas no ¢+1)-ésimo
passo. Vale a pena notar que o conjunto de solugdes encontrado pelo algoritmo
progressivo € a unido dos conjuntos das solug¢des encontradas nas diversas execugdes
do RR-OTTER.

Pode-se comparar também a quantidade de clausulas geradas no decorrer do
processo de inferéncia em cada execugdo do RR-OTTER. Esta analise ¢ importante ja
que um dos beneficios da estratégia proposta ¢ exatamente reduzir a quantidade de
clausulas geradas no processo. O grafico da Figura 14 mostra evolugdo da quantidade
de clausulas geradas e tempo gasto & medida que foram acrescentadas clausulas no
conjunto de sentengas relevantes, exibindo também os resultados do OTTER (com o

conjunto completo de clausulas=1029).

O grafico se refere ao problema SET044-5 da TPTP que ilustra muito bem um
caso em que a estratégia progressiva traz beneficios: trata-se de um problema simples
cuja solugdo pode demorar ser encontrada quando a base de conhecimento é muito
grande Note a diferenga entre a quantidade de clausulas geradas pelo OTTER
(=3.572) e pelo RR-OTTER considerando 25 clausulas relevantes (=29). Ora, esta
diferenca (3.543) correspondem a dausulas geradas desnecessariamente devido ao
excesso de clausulas disponiveis para a inferéncia. O que esta-se defendendo nesta
dissertagdo € que este deve ser um caso freqliente em se tratando de inferéncia em
grandes bases de conhecimento (e que portanto a heuristica apresentada deve trazer
beneficios no geral).
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Figura 14 - Comparacio da quantidade de cliausulas geradas em cada
execucio do RR-OTTER e do OTTER (problema SET044-5 da TPTP)

Um fato que pode aumentar o tempo médio gasto pelo RR-OTTER é uma ma
escolha da sequéncia de execugdes do algoritmo de inferéncia (isto é, uma
implementagdo ruim da fun¢do H). Por exemplo, se a sequéncia comega com um
conjunto de sentengas muito pequeno, a probabilidade de falha € maior e, portanto, o
RR-OTTER vai gastar mais tempo com tentativas sem sucesso. Para se ter uma idéia
deste impacto, se o conjunto de testes "Testes 1" tivesse comegado com 50 sentengas
ao invés de 25, o tempo médio obtido pelo RR-OTTER seria 3,1 segundos ao invés de
6,9 (veja na linha "Solugdes encontradas isoladamente" da Tabela 5 que o passo com
25 sentengas foi o que conseguiu encontrar o menor nimero de solugdes).

Por 1ltimo, vale a pena ressaltar que em ambos os conjuntos de testes, conseguiu-
se aumentar a quantidade de solugdes encontradas dentro do limite de tempo
preestabelecido, bem como diminuir o tempo médio para encontrar as solugdes (em
comparagdo com os resultados obtidos com a versdo original do OTTER).

65




7 Conclusodes e Trabalhos Futuros

O objetivo desta dissertagdo foi verificar a eficicia da aplicagdo do conceito de
relevincia entre as sentencas de uma base de conhecimento a fim de melhorar a
eficiéncia dos processos de inferéncia nesta base. Foi dada uma nog¢fo de relevancia
baseada na sintaxe das férmulas de uma logica de predicado de primeira ordem. Esta
nog¢do pode ser aplicada diretamente em qualquer base de conhecimento representada
em LPPO pois nfo faz uso de nenhuma estrutura extra-16gica.

Foi apresentado um algoritmo para inferéncia que implementa uma estratégia de
busca na qual procura-se pela solugdo do problema primeiramente com as sentengas
mais relevantes, aumentando-se a quantidade de senten¢as consideradas
gradativamente até que a solugdo seja encontrada ou algum limite de recursos seja
atingido. Foi demonstrado que, com a nog¢do de relevancia sintitica apresentada, é
garantido que, a cada passo, o algoritmo de inferéncia nfo vai gerar sentengas mais
irrelevantes do que aquelas que estdo sendo consideradas naquele momento. Isto é,
provou-se que a heuristica proposta realmente restringe o espago de busca do
algoritmo de inferéncia.

Entretanto, como esperado, a complexidade do algoritmo continua dependendo da
complexidade da inferéncia da linguagem utilizada para representar a base de
conhecimento. Entdo, para comprovar a eficiéncia da estratégia proposta na pratica,
foi realizada uma grande quantidade de testes com o provador de teoremas OTTER
resolvendo os problemas da biblioteca TPTP.

Um dos resultados interessantes destes testes foi que 88% das solugdes
encontradas foram obtidas considerando no mais que 20% da base de conhecimento,
0 que sustenta a hipdtese de que, em geral, existe uma boa chance de se encontrar uma
solugdio considerando um conjunto menor de sentengas mais relevantes. De qualquer
forma, esta continua sendo uma hipétese que depende muito da base de conhecimento
e dos tipos de problemas que se deseja solucionar com a mesma. Nio foi apresentada
nesta dissertagdo uma prova de que realmente ¢ mais provavel que a solugfo seja
encontrada em meio as sentengas mais relevantes. Apesar disto, a intuigio de que este
fato ¢ verdadeiro ¢ forte e foi bem sustentada pelos resultados dos testes realizados
pois a maior parte das solugdes foi encontrada nos primeiros passos da execucdo do
algoritmo.
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As seguintes tarefas podem fazer parte de uma eventual continuagiio do trabalho
até aqui realizado:

?

Alterar o cédigo do OTTER de forma que seja possivel reutilizar o
"estado" da inferéncia entre uma execugdo e outra do mesmo problema.
Na realidade, seria interessante fazer isto a partir do trabalho de Ribeiro
(2003). Tem-se a forte intuigio de que com esta implementagdo pode-se
obter resultados ainda melhores do que os que foram obtidos aqui.
Repetir os testes com outros provadores de teorema. Seria interessante,
por exemplo, utilizar o Vampire (ver Riazanov(2003)) que tem sido o
vencedor das tltimas edigdes do CASC. Também seria interessante
utilizar um provador de teorema baseado em outro principio (diferente da
resolugéio), por exemplo baseado em Tableaux.

Realizar testes com outras bases de conhecimento. Por exemplo, seria
muito interessante testar as hipdteses desta dissertagdo com a versdo
completa do Cyc (foi feita uma tentativa sem sucesso com a versio
aberta, o0 OpenCyc). Um fato interessante no Cyc é que existe uma chance
de se obter informagdes de relevdncia com base na sua estrutura de
microteorias (isto €, com o Cyc seria possivel obter uma nogio de
relevincia mais "significativa" do que a baseada em sintaxe utilizada
nesta disserta¢do).

O algoritmo apresentado aumenta a quantidade de sentencas relevantes a
ser considerada em cada passo. Isto ndo implica que as sentengas
consideradas em um determinado passo s3o necessariamente mais
relevantes do que aquelas consideradas no passo seguinte. Seria
interessante testar outras estratégias nas quais o conjunto de sentengas
utilizados no i-ésimo passo ndo esteja necessariamente contido no
conjunto utilizado no (i+1)-ésimo passo.

Outra alteragdo que pode ser estudada no algoritmo proposto é a
estratégia de selegfio entre sentengas com o mesmo grau de relevancia.
No algoritmo apresentado, as sentengas s3o selecionadas na ordem em
que elas sdo lidas da base. Outra estratégia seria, por exemplo, seleciona-
las de forma aleatéria.

Para diminuir a frequéncia de sentengas com o mesmo grau de relevancia
(o que causa os efeitos descritos nos dois ultimos itens), poderia-se
refinar um pouco mais a nogfio de relevancia baseada em sintaxe
considerando a quantidade de constantes que as sentengas compartitham.
Por exemplo se ? e ? compartilham duas constantes, ¢ ? e ?
compartilham uma tnica constante, poderia-se entdo considerar ? e ?
mais relevantes entre sido ? e ?.
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Apéndice A: Documentacao da
Implementacido do RR-OTTER

Este apéndice descreve as alteragdes que foram realizadas no codigo fonte do OTTER
a partir das quais se obteve o programa chamado nesta dissertagio de RR-OTTER
(Relevant Reasoning OTTER). O objetivo do RR-OTTER ¢ fazer com que o
programa receba como pardmetro um inteiro n e faga com sejam utilizadas apenas as
n clausulas mais relevantes para a conjectura que se deseja verificar de acordo com a
nogio de relevancia por sintaxe apresentada nesta dissertagio.

O apéndice possui duas se¢des, a primeira delas apresenta as estruturas de dados e
fungbes do OTTER necessérias para se entender as alteragdes que foram feitas para se
obter o RR-OTTER, enquanto a segunda se¢do descreve as alteragdes propriamente
ditas.

Como o OTTER foi escrito em C, algumas notagdes e conceitos comuns nesta
linguagem de programagdo serdo mencionados livremente neste apéndice (sem a
apresentagdo de defini¢des).

A.1 Algumas estruturas de dados importantes do OTTER

Nesta se¢fo serdo apresentadas as estruturas de dados e fungdes relevantes para o
entendimento das alteragdes que foram realizadas no codigo do OTTER. Na
realidade, ndo serdo descritos todos os detalhes das estruturas aqui abordadas,
somente aqueles que também forem considerados relevantes para o propédsito de
entender o RR-OTTER. As estruturas do OTTER serdo replicadas neste texto
grafando as negrito os detalhes de interesse.

Em prol da didética, as explicagdes apresentadas para as estruturas vdo assumir a
existéncia de um determinado objeto instanciado daquela estrutura (este objeto estara
indicado no texto logo apds a estrutura). Os membros das estruturas sio explicados
utilizando-se a notagdo o.m onde m é um membro da estrutura do objeto o (no serd
feita distingdo na notagdo em relagdo ao fato do objeto ser um objeto propriamente
dito ou um ponteiro para um objeto, neste ultimo caso a notagdo usual seria 0->m).
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A.1.1 Um diagrama (ndo completo) das estruturas do OTTER

O diagrama abaixo ilustra uma (pequena) parte das estruturas de dados do OTTER.
Os nomes dentro das caixas correspondem a estruturas Gfruct da linguagem C)

enquanto os rétulos das setas representam membros existentes na estrutura de onde
parte a seta.

Sy _lablsym_rium] f

t argvd
AL tery e el .
clause erm farg ! nasg
iﬁwamiﬁ $agva
It
cor term o rel e rel .
literal farg fnarg narg
o
i A l e
v . _..__*‘ .
literal rerm g
Sym_tabisym_num]
L next_fat
Sym_teblaym nuny
¥
8 % | ®
Fym_teb sy _ent
gﬁm
sy _ent

H
E,_ Tt

Figura 15- Um diagrama (ndo completo) das estrutura de dados do
OTTER

As subsegdes seguintes vdo discutir um pouco cada das estruturas acima.
Entretanto, aqui esta uma breve introdugdo: uma clausula possui uma lista de literais
associados. Cada literal possui um atomo associado. Um atomo pode possuir uma lista
de termos associados. Existe uma tabela de simbolos genérica na qual sdo
armazenados todos os simbolos do vocabulario da linguagem utilizada.
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A.1.2 As listas de clausulas do OTTER

O OTTER mantém vérias listas de clausulas (Usable, Sos, demodulators, hints,
passive e hot). Para os objetivos propostos aqui, ¢ suficiente que se conhega apenas a
Usable e a Sos € que se pense nas mesmas da seguinte forma: no inicio da execugio
do programa Usable vai conter as clausulas que representam a base de conhecimento
€ Sos vai conter as cldusulas que representam a conjectura que se deseja provar.

Na realidade, o OTTER néo exige que a Usable e a Sos sejam conforme descrito
acima. O OTTER simplesmente procura por uma inconsisténcia no conjunto Usable
? Sos. O usuario € quem deve decidir que clausulas colocar em Usable € Sos.

A.1.3 A tabela de simbolos genérica do OTTER

O OTTER armazena todos os simbolos do vocabulario (constantes de predicado,
individuo, variaveis, fungdes, conectivos 1égicos, etc) da linguagem utilizada em um
vetor, declarado globalmente, chamado Sym_tab. Os elementos desta tabela sempre
sdo acessados através de um numero de identificagdo, o sym_num presente na
estrutura rerm.

Sym_tab ¢ um vetor de objetos da seguinte estrutura:

struct sym_ent { /* symbol table entry */
struct sym_ent *next;

int sym_num; I* unique identifier */

int arity; I* arity 0 for constants, variables */

int lex_val; /* can be used to assign a lexical value */

int eval_code; /* identifies evaluable functors ($ symbols) */
int skolem; /* identifies Skolem constants and functions */

int special_unary; /* identifies special unary symbol for lex check */
int lex_rpo_status; /* status for LRPO */

char name[MAX_NAME]; /* the print symbol */

int special_op; /* for infix/prefix/postfix functors */

int op_type;  /* for infix/prefix/postfix functors */

int op_prec; /* for infix/prefix/postfix functors */

sym_ent s;
O nome do simbolo s € obtido em s.name.

Se o simbolo s € uma constante de predicado ou fung#o, s.arity indica a aridade
de s.

O vetor Sym_tab possui tamanho fixo (=SYM_TAB_SIZE) que no cédigo fonte
original do OTTER ¢ declarado como 50. O OTTER utiliza o membro next da
estrutura sym_ent para poder acomodar uma quantidade acima de 50 simbolos. Por
exemplo, para inserir o 51o. simbolo no vetor Sym_tab, por exemplo s', 0 OTTER faz
0 seguinte:

s'.next = Sym_tabl[0]}
Sym_tab[0]=s".
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A.1.4 Representac¢ao das clausulas

O OTTER trabalha somente com clausulas, que sdo disjungdes de literais. Uma
clausula representada no OTTER através da seguinte estrutura:
struct clause {

struct ilist *parents;

struct g2list *multi_parents; /* for proof-shortening experiment */

struct list *container;

struct clause *prev_cl, *next_cl; /* prev and next clause in list */

struct literal *first_lit;

int id;

int pick_weight;

struct cl_attribute *attributes;

short type; [* for linked inf rules */

unsigned char bits; /* for linked inf rules */

char heat_level;

b

clause c;

As clausulas do OTTER sdo armazenas em listas (Usable, Sos, etc.) sendo que
c.container aponta para a lista na qual a clausula c estd armazenada. Vale a pena notar
que a implementagdo do OTTER assume que uma determinada cldusula esta apenas
em uma Unica lista.

cprev_cl e c.next_cl apontam respectivamente para as clausula anterior e seguinte
na lista onde c estd armazenada.

c.first_lit aponta para o primeiro literal que ocorre na clausula c.

A.1.5 Representacao dos literais

Os literais sdo representados através da seguinte estrutura:

struct literal {
struct clause *container; /* containing clause */
struct literal *next_lit;
struct term *atom;
char sign;
BOOLEAN target;
I
literal I;
l.container aponta para a clausula que contém o literal (veja que mesmo que duas

clausulas contenha o mesmo literal, cada uma mantém a sua c6pia do mesmo).

l.next_lit aponta para o literal seguinte a / na lista de literais da clausula que
contém /.

l.atom aponta para uma estrutura que, apesar de se chamar term (o que faria
alguém pensar se tratar de um termo), representa a formula atdémica que o literal
representa.

l.sign indica se / € um literal positivo ou negativo.
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A.1.6 Representagado de atomos e termos

A estrutura ferm, mostrada abaixo, ¢ tilizada para representar 2 tipos de objetos: um
atomo (uma férmula atémica) ou um termo. Um termo construido a partir de uma
constante de fungio de aridade maior que zero ¢ chamado, na terminologia do
OTTER, de termo complexo. Na realidade, o OTTER chama atomos e termos de
“termos™?® o que ndo sera feito no texto deste apéndice (isto &, falar-se-a dos conceitos
separadamente).

struct term {

struct rel *farg; I* subterm list; used for complex only */
union { [* term is atom iff NAME or COMPLEX) && varnum > 0 */
struct rel *rel;  /* superterm list; used for all except atoms */

struct literal *lit; /* containing literal; used for atoms */

} occ;

int fpa_id; /* used to order fpa lists */

unsigned short sym_num; /* used for names, complex, and sometimes
vars*/

VAR_TYPE varnum; * used for variables */

unsigned char type; I* NAME, VARIABLE, or COMPLEX */

unsigned char bits; /* bit flags (see macros.h)*/

I
term a;

Suponha que a (declarado acima) seja um atomo. Entdio a.occ.lit informa em que
literal a ocorre (se um mesmo atomo a ocorre em dois ou mais literais, cada literal
mantém a sua cépia de a).

atype sera igual a COMPLEX (veja entfo, de uma forma genérica, que
x.type=COMPLEX significa que o objeto x ¢ um atomo ou um termo complexo).

Pode-se acessar o nome ¢ a aridade da constante de predicado de a da seguinte
forma: Sym_tabla.sym_num].name e Sym_tabla.sym_num).arity.

Os termos que ocorrem em a sdo armazenados em uma lista de elementos da
estrutura re/ mostrada abaixo:

struct rel { /* relations between terms */
struct term *argval; /* subterm */
struct term *argof; I* superterm */
struct rel *narg; I* rest of subterm list */
struct rel *nocc; I* rest of superterm list */
unsigned char path;  /* used in paramod to mark path to into term */
unsigned char clashable; /* paramodclashability flag */

h
O primeiro termo que ocorre em a pode ser acessado através de a.farg.argval, o
segundo termo através de a.farg.nmarg.argval, o terceiro através de

afarg.narg.narg.argval ¢ assim sucessivamente (uma olhada no diagrama da Figura
15 deve ajudar).

8 O construtor do OTTER cometeu este "abuso” de notac¢@o aqui muito provavelmente pelo fato da
estrutura de um atomo ser bem parecida com a de um termo complexo. Um 4dtomo é uma constante de

predicado de aridade n seguida de n termos enquanto um termo (complexo) é uma constante de fungio
de aridade n seguida de n termos.
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Seja ¢ um termo que ocorre em a. A tabela abaixo lista as possibilidades para :

t.argval.type té Comentarios

NAME uma constante de individuo Sym_tab[t.argval.sym num] retorna o nome da

constante de individuo.

VARIABLE uma variavel Sym_tab[t.argval.sym_num] retorna o nome da
varidvel.
COMPLEX um termo do tipo fir') onde fé ?  Sym_tabft.argval.sym_num] retorna o

nome da constante de fungiof.

t' é armazenado em t.argval. Perceba a
um outro termo. recursividade implementada aqui ja que t'
pode ser uma constante de individuo, uma
varidvel ou outro termo do tipo £(z').

uma constante de fungdoet' é 9

A.2 As alteragoes realizadas

Nesta se¢do serdo documentas as alteragdes mais relevantes realizadas no codigo do
OTTER para se obter o programa RR-OTTER. No cédigo fonte, foi inserida uma
linha de comentdrios com a string "--Joselyto" antes de cada uma das alteragdes
realizadas.

A.2.1 Algumas alteragoes simples

Foram realizadas as seguintes alteragdes simples que nio possuem nenhuma relagio
direta com a implementag@o do algoritmo proposto neste dissertagdo:

? Foram declaradas no arquivo "header.h", algumas varidveis do tipo
clock_t com o objetivo de separar o tempo gasto na execu¢do com a
preparagdo das clausulas e com a inferéncia propriamente dita.

? Foram comentadas algumas linhas de cédigo do OTTER que langavam
mensagens na saida padrdo o que estava sobrecarregando a saida padrio
desnecessariamente.

? Foram langadas algumas mensagens na saida padrdo para indicar, por
exemplo, o tamanho das listas construidas (Usable e Sos), a quantidade
de sentencgas relevantes considerada e as vezes imprimir o conteudo de
uma lista.

A.2.2 Declaragao do parametro MaxRelevantClauses

O programa modificado, RR-OTTER, recebe um parmetro extra que ¢ a quantidade
maximo de clausulas "relevantes" que programa deve considerar.

No arquivo ‘"headerh" foi declarado um inteiro, chamado de
MaxRelevantClauses, cujo o objetivo ¢ armazenar este novo pardmetro (que deve
estar em argv[1]).
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A.2.3 Alteragdes na estrutura sym_ent

Foi acrescentado o seguinte membro na estrutura sym_ent:

struct glist *ref_cl;

Seja s um simbolo do tipo sym_ent. Se s é uma constante (de predicado, individuo
ou fungdo) entdo s.ref c/ ¢ uma lista com as clausulas que referenciam s.

glist € uma estrutura do OTTER que permite se criar listas de quaisquer objetos.

A.2.4 AlteragOes na estrutura clause

Foram acrescentados os seguintes membros na estrutura clause:

int HasBeenVisited, HasBeenQueued;
struct glist *ref_const;

Os inteiros HasBeenVisited ¢ HasBeenQueued sdo utilizados na implementagio
do algoritmo de selegdo das MaxRelevantClauses clausulas mais relevantes.

Se ¢ ¢ uma clausula, entdo c.ref const ¢ uma lista com as constantes (de
predicado, individuo e fung@o) que ocorrem em c.
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A.2.5 Visualizando as estruturas do OTTER como um grafo

bipartido

Com as listas que foram acrescentadas as estruturas sym ent (ref cl) e clause
(ref_const), pode-se pensar nas estruturas do OTTER como um grafo bipartido (ver a
Figura 16 abaixo) no qual os vértices sdo clausulas ou constantes (de predicado,
individuo ou fung¢@o) com as arestas ligando ou uma clausuia as constantes que

ocorrem na mesma ou uma constante as clausulas que a referenciam.

Hsable —e elause R —_— clause %
reext_cl next_cl nerl_el
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e % ref_vonst % ref_const
hist . hst -
g fext 8 riext
W e
W g\'
. B R e
5t : list
gig next & next
A |
ref el ]
¥ L 4
4 i 48
Sym_tab sy _ent
émx‘%
sym et

g
iswﬁ

Figura 16 - Alteragdes nas estruturas clause (ref _const) e sym_ent (ref _cl)
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A.2.6 A implementacdo do algoritmo de selegdo das clausulas
relevantes

A funglo select_relevant_clauses (arquivo "misc.c") implementa o algoritmo de
sele¢do das clausulas relevantes. A lista de clausulas Usable, utilizada no lago
principal do OTTER, ¢ guardada em uma lista auxiliar chamada de InputUsableList.
A lista Usable ¢ entdo “"esvaziada" e é preenchida novamente com no maximo
MaxRelevantClauses clausulas.?’

A chamada para a select_relevant clauses ¢ feita na fun¢dio read all input
(arquivo "misc.c") logo apds as listas do OTTER (Usable, Sos, etc.) terem sido
inicializadas, isto ¢, carregadas dos arquivos de entrada para a memdria, e antes de
qualquer processamento (por exemplo demodulagio) que o OTTER eventualmente
possa fazer nas clausulas.

O algoritmo implementado na select_relevant clauses pode ser visto como uma
busca em largura em um grafo bipartido formado pelas clausulas e constantes (de
predicado, individuo e fung@o) conforme € descrito na subse¢dio anterior. Para a
implementagdo desta busca em largura foi recessario declarar uma estrutura de dados
do tipo fila (veja a struct queue e as fungdes QUEUE* declaradas no préprio arquivo
"misc.c").

Tentowse, sem sucesso, montar estas duas estruturas extras em tempo de
inicializagdo do OTTER, isto ¢, no momento em que as cliusulas sfo lidas dos
arquivos de entrada para a memoria. Logo, a solugdo adotada foi, antes de entrar no
lago da busca em largura, chama-se uma fungao (a atualiza_sym_ref cl) que preenche
os membros ref const € ref _cl das clausulas e constantes. Certamente este fato trouxe
uma sobrecarga extra para o algoritmo como um todo 0 que, no entanto, nio
influenciou substancialmente os resultados obtidos.

%% Vale a pena lembrar que assume-se aqui que Usable contém as clausulas que representam a base de
conhecimento que o OTTER vai utilizar ou , na terminologia mais usual de um provador de teoremas,
Usable contém as clausulas que representam os axiomas do problema a ser resolvido.
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Por se tratar da principal codificagdo realizada no RR-OTTER, abaixo esta listado
o codigo fonte da fungdo select_relevant _clauses:

void select_relevant_clauses() {
Qq;
ptrClause cl, cl2;
struct sym_ent *c;
struct glist *cl_list, *c_list;
struct term *t;
int bSizelimitExceeded = 0;

/I Monta as listas ref_cl (e ref_const) que foram acrescentadas & estrutura sym_ent
// (clause)

atualiza_sym_ref_ci(Usable);

atualiza_sym_ref_cl(Sos);

/I Guarda a copia original da lista Usable em InputUsableList e cria uma lista vazia que
/l vai conter as novas clausulas relevantes selecionadas
InputUsablelist = Usable;

/l Inicializa a nova lista Usable
Usable = get_list();
Stats[USABLE_SIZE] = 0;

/I Inicializa a fila que vai implementar a busca em largura
q = QUEUEInit();

/f Enfilara cada uma das clausulas que representa a conjectura (assume-se que estas
/! estdo em Sos)
for {cl = Sos->first_cl; cli=NULL; cl = cl->next_cl) {

QUEUEDut(q, ci);

cl->HasBeenQueued = 1;

}

/I Lago que implementa a busca em largura

while (IQUEUEempty(q) && !bSizeLimitExceeded) {
// Desenfileira uma clausula cl
cl = QUEUEremove(q);

/! Para cada constante ¢ em cl
for (c_list = ck>ref_const; ¢_list!=NULL && bSizelimitExceeded; ¢_list = ¢_list>next) {
¢ = (struct sym_ent *) ¢_list->v;

/I Para cada clausula cl2 que referencia ¢
for (cl_fist = c->ref_cl; cl_list=NULL && !bSizeLimitExceeded; cl_list=cl_list->next) {
cl2 = (struct clause *) cl_list->v;

/I Se cl2 ainda néo foi enfileirada (marcada)
if (Icl2->HasBeenQueued) {

QUEUEDut(q, cl2);

cl2->HasBeenQueued = 1;

/I Acrescenta-se ¢l2 a nova lista Usable
prepend_cl(Usable, cl_copy(cl2));

/1 Se foi atingido 0 numero maximo de sentencas relevantes
if (Stats[USABLE_SIZE]>=MaxRelevantClauses)
bSizel.imitExceeded = 1;
}yuif
Y for
} /1 for
} // while

/! Destroi afila

QUEUEdump(q);
}
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Vale pena enfatizar que ao se montar a nova lista Usable foi necessario criar
copias das clausulas pelo fato do OTTER assumir que uma determinada clausula
aparece em apenas uma lista.
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Apéndice B: Tabela de Resultados dos
Testes

Cada uma das se¢Oes seguintes apresenta uma tabela completa dos tempos gastos, em
segundos, em cada execugdo do RR-OTTER e do OTTER original para cada
problema das massas "Testes 1" e "Testes 2" respectivamente. RR-» indica uma
execugdo do RR--OTTER que considerou no maximo # cldusulas relevantes. A versdo
original do OTTER considerou todo o conjunto de cldusulas ("Base 1"=1.029 ¢ "Base
2"=1.781). As células em branco indicam que aquela execugdo (do RR-OTTER ou do
OTTER) ndo encontrou uma solugdo para aquele problema no limite de tempo
preestabelecido (150 segundos).

Note que na realidade existem outras informagdes, além do tempo de execugio,
que poderiam interessar na analise dos testes (por exemplo a quantidade de clausulas
geradas ou a quantidade de "clausulas dadas" processadas). Por questio de espago,
optou-se por ndo listar estas informagdes aqui, entretanto elas podem ser obtidas em
<www.ime.usp.br/~joselyto/mestrado>.

B.1 Massa de Testes 1

Problema] RR-25 | RR-50 | RR-100 | RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | RR-550 | RR-600

OTTER

SET001-1} 048 048 0,50 0,54 0,56 0,62 0,70 0,68 0,70 0,72 0,71

173

SET002-6

SET003-1 0,56 0,50 085 29,46

SET004-1 0,57 0,54 0,79 29,74

SET005-1

SET006-1 0,46 049 0,75 120,55

SET007-1

SET008-1

SET009-1 1,14 1,51 112,03

SET010-1 | 26,96 | 39,62

SET011-1

SET012-1

SET012-2

SET012-3 5,50 33,59

SET0124 5,52 31,85

SET013-1 517

SET013-2 3,36

SET013-3

SET013-4

SET014-2

SET014-3

SET014-4

SET014-6
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Problemaj RR-25 | RR-50 | RR-100 | RR-200 | RR-250 { RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | RR-550 | RR-600 | OTTER
SET015-1

SET015-2

SET015-3

SET0154

SET016-1 0,84 0,89 0,89 18,64
SET016-3{ 073

SET016-6 317 130,15

SET016-7 3,19 131,04
SET017-6 0,54 0,88 1,25 3,69
SETO17-7 0,55 0,92 1,30 4,06 0,85 22,18
SET018-1 0,71 0,83
SET018-6 3,26 133,37
SET018-7 29 132,01 0,76 0,72
SET019-3 | 0,46 0,46 0.49 0,50 0,53 0,56 0,67 0,72 0,68 0,92 0,76 0,91 2,88
SET0194 | 044 0,47 0,45 0,50 0,51 0,59 0,66 0,71 0,74 0,87 0,77 0,88 2,66
SET020-6 | 045 0,48 047 0,58 0,62 0,62 0,76 0,69 0,75 0,85 0,81 11 4,58
SET020-7 { 041 0,47 0,44 0,59 0,60 0,69 0,73 0,76 0,80 0,81 0,80 11 4,45
SET0216 | 045 0,46 0,46 0,59 0,63 0,68 0,76 0,73 087 0,82 0,82 1,08 4,65
SET021-7 | 043 0,45 047 0,59 0,65 067 0,73 0,62 0,62 0.83 0,79 1,07 4,52
SET022-3 | 0,45 0,43 0,51 0,53 0,57 0,61 0,65 0,61 0,69 0,77 0,63 0,74 0,99
SET023-3 | 0,46 047 0,48 0,51 0,56 0,60 0,62 0,66 0,88 0,79 0,66 0,77 0,96
SET024-3 | 0,46 0,50 0,52 0,56 0,53 063 0,71 0,67 0,95 0,85 0,68 0,79 1,00
SET0244 | 047 0,52 0,53 0,54 0,59 0,62 0,63 0,61 0,75 0,81 0,70 0,77 1,08
SET024-6 0,46 044 048 0,59 0,55 0,59 0,64 0,71 0,78 0,77 0,76 1,05
SET024-7 0,46 0,45 0,52 0,55 0,59 0,64 0,67 0,79 0,78 0,64 0,77 1,05
SET025-3 | 0,43 0,48 0,54 0,56 0,55 0,57 0,62 0,64 0,73 0,77 0,68 0,77 1,09
SET0254 | 047 049 0,51 0,56 0,53 0,57 0,62 0,67 0,78 0,82 0,67 0,72 1,06
SET0256 { 043 043 048 0,53 0,57 058 0,61 0,62 0,67 0,75 0,70 0,80 11
SET025-7 | 0,46 0,45 049 0,52 0,62 0,58 0,61 0,65 0,63 0,76 0,73 0,75 1,15
SET025-8 | 0,45 0,48 0,52 0,55 0,57 0,54 0,62 0,62 0,64 0,79 0,65 0,74 1,10
SET025-9 | 0,45 047 0,50 0,54 0,56 0,60 0,64 0,72 0,92 0,77 0,65 0,75 1,01
SET027-3| 0,45 0,48 0,48 0,51 0,58 0,55 0,62 0,68 0,80 0,84 0,72 0,90 2,70
SET0274 | 043 045 048 0,47 0,54 0,59 0,63 0,60 0,64 0,93 0,72 0,88 2,65
SET0276 | 043 0,42 0,48 0,51 0,51 0,53 0,60 0,67 0,64 0,83 0,84 0,89 346
SET027-7{ 045 047 0,49 0,50 0,50 0,53 0,57 0,63 0,63 0,84 0,85 0,95 2,99
SET031-3 | 045 047 049 0,52 0,53 0,55 0,57 0,61 0,57 0,76 0,70 0,71 1,00
SET0314 | 044 0,50 0,46 0,51 0,49 0,54 0,62 0,66 0,67 0,77 0,69 0,75 1,08
SET041-3 | 0,46 0,49 0,46 0,53 0,55 0,59 0,67 0,63 0,67 0,99 0,83 1,06 3,69
SET0414 | 0,46 0,45 047 0,52 0,58 0,64 0,70 0,95 0,85 1,09 3,76
SET042-3 1,19 2,53 0,60 0,68
SET043-5{ 045 0,47 0,48 0,55 0,55 0,52 0,61 0,74 0,91 0,79 0,66 0,70 1,06
SET044-5| 0,46 0,45 049 0,56 0,57 0,60 0,67 0,67 0,78 0,99 0,81 111 9,80
SET045-5 | 0,50 047 0,48 0,50 0,56 057 0,56 0,65 0,70 0,81 0,67 0,69 1,07
SET046-5 | 0,44 0,49 0,48 0,49 0,56 0,56 0,59 0,77 0,68 0,70 1,18
SET047-5| 048 0,48 0,62 0,64
SET050-6 | 0,48 0,48 0,59 0,56 0,61 0,60 0,64 0,61 0,60 0,77 070 0,77 0,79
SET051-6 | 0,47 047 0,57 0,57 0,57 0,60 0,64 22,58 0,77 0,76 0,72 0,80 0,78
SET052-6 | 0,49 0,48 0,60 0,65 1,46 62,72 22,63 22,65 0,71 1,04 0,88 1,28 6,63
SET053-6 | 0,46 0,45 0,62 0,69 1,46 62,75 2247 0,66 0,55 1,01 0,88 1,32 6,58
SET054-6 { 0,45 0,47 0,53 0,50 051 0,52 0,61 0,61 0,57 0,81 0,65 0,75 0,89
SET054-7 | 0,48 045 0,45 045 0,53 0,53 054 0,59 0,56 0,79 0,72 0,70 0,78
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Problemaj RR-25 | RR-50 | RR-100 | RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | RR-550 | RR-600 | OTTER
SET055-6 0,52 0,57 0,51 0,62 0,64 0,56 0,83 0,73 0,72 0,83
SET056-7 0,53 0.58 0,55 0,56 0,66 0,60 0,82 0,74 0,73 0,81
SET056-6 { 0,46 0,50 0,50 0,55 0,59 0,52 0,61 0,62 0,59 0,78 0,70 0,82 1,36
SET056-7 | 0,48 0,49 0,48 0,54 0,57 0,61 0,62 0,63 0,64 0,81 0,73 0,84 1,30
SET057-6 | 050 0,47 0,50 0,53 0,54 0,56 0,61 0,61 0,66 0,80 0,69 0,80 1,38
SET057-7{ 0,50 0,52 048 0,54 0,55 0,56 0,60 0,61 0,60 0,79 0,70 0,84 1,42
SET058-6 | 045 | 046 048 0,54 0,54 0,57 0,60 0,64 0,61 0,81 0,70 0,86 1,36
SET058-7 | 0,49 0,45 0,52 0,52 0,55 0,65 0,63 0,84 0,75 0,86 1,34
SET059-6 | 0,51 049 049 543 27,89 33,24 34,53
SET059-7 | 0,48 0,45 0.51 540 27,80 33,26 34,92 0,59 0,62
SET0606 { 0,44 0,49 0,50 0,49 0,55 0,61 0,63 0,64 0,61 0,78 0,69 0,73 0,75
SET060-7 { 0,51 0,50 047 0,53 0,55 0,54 0,61 0,67 0,60 0,83 0,68 0,80 0,83
SET061-6 { 0,48 0,47 0,53 0,54 0,56 0,55 0,60 0,63 0,58 0,79 0,68 077 083
SET061-7 | 0,45 0,45 0,45 0,54 0,55 0,60 0,60 0,63 0,63 0,80 0,66 0,73 0,82
SET0626 { 0,51 0,46 0,49 048 0,55 0,63 0,57 0,59 0,57 0,79 0,70 0,75 0,78
SET062-7 | 0,49 047 0,50 0,52 0,56 0.59 0,60 0,61 0,61 0,76 0,67 0,77 0,81
SET063-6 | 0,46 0,51 049 0,52 0,51 0,56 0,66 0,64 0,58 0,78 0,73 0,76 0,84
SET063-7 | 047 047 0,54 0,52 0,56 0,56 0,62 0,63 0,63 0,77 0,74 0,77 0,92
SET064-6 | 0,48 0,51 0,50 0,53 0,53 0,56 0,63 0,67 0,66 0,81 0,67 0.79 0,85
SET064-7 | 0,51 0,47 0,44 0,51 0,59 0,61 0,64 0,64 0,56 0,78 0,71 0,79 0,92
SET065-6 0,47 0,49 0,56 0,58 0,54 0,61 0,57 0,61 0,80 0,68 0,78 0,81
SET065-7 0,50 0,51 0,58 059 0,56 0,63 0,63 0,63 0,81 0,68 074 0,76
SET067-6 | 047 0,51 0,49 0,51 0,56 0,58 0,65 0,67 0,58 0,78 0,71 0,75 0,86
SET067-7 | 0,45 0,48 0,50 049 0,59 0,58 0,66 0,62 0,60 0,82 0,78 0,77 0,83
SET068-6 | 045 047 047 0,52 0,59 0,61 0,67 0,61 0,65 0,87 0,74 0,78 0,81
SET068-7 | 0,49 047 0,50 0,51 0,54 059 0,66 1,23 40,78 0,83 0,77 0,76 0,85
SET071-6 ] 0,50 0,46 0,50 0.83 16,37 1,14 1.2 1.21 40,86 1,25 1,02 1,95 | 22,63
SET071-7 | 048 0,48 0,51 084 16,42 112 1.20 1,23 1,00 193 | 22,86
SET072-6 0,59 4,32 29,68
SET072-7 0,59 4,38 29,65 10,11
SET073-6 048 0,53 0,67 15,69 16,94 991 10,12
SET073-7 0,53 0,51 0,68 15,64 16,81 9,86 10,12
SET074-6 0,50 0,54 0,66 15,68 19,15 9,87 10,18
SET074-7 0,54 0,51 0,68 18,30 17,75 9,84 0,72 0,62
SET075-6 | 046 0,62 0,57 054 0,58 0,63 0,71 0,66 0,60 0,70 0,70 0,78 0,76
SET075-7 1 0,84 0,47 0,63 0,63 0,62 0,57 0,66 6,34 0,71 0,71 0,80 0,81
SET076-6 0,50 1,10 118 1,23 1,12 6,36
SET076-7 0,50 1,08 1,25 1,23 1,16 0,65 0,64
SET077-6 0,57 0,52 0,57 0,56 0,54 0,62 0,64 0,64 0,73 0,63 0,80 0,76
SET077-7 0,48 0,52 0,54 0,59 057 0,62 0,66 0,61 0,71 0,65 0,78 0,80
SET078-6 0,53 0,50 0,58 0,58 0,63 0,62 0,61 0,62 0,69 0,60 0,82 0,77
SET078-7 0,55 0,50 0,56 0,54 0,56 0,59 51,68 0,71 0,61 0,77 0,79
SET079-6 0,57 0,50 0,55 0,59 0,60 5149 51,70
SET079-7 0,51 0,53 0,55 0,59 0,65 51,61 0,62 0,67
SET080-6 | 049 0,54 0,54 0,56 0,55 051 0,64 0,62 0,66 0,67 0,63 0,77 075
SET080-7 | 0,50 0,52 0,53 0,56 0,57 0,59 0,66 0,65 0,64 0,67 0,64 077 0,75
SET081-6 0,55 0,53 0,61 0,60 0,62 0,63 0,65 0,67 0,67 0,64 0,84 1,48
SET081-7 0,52 0,54 0,59 0,53 0,55 0,65 0,63 0,64 0,68 0,63 0,92 141
SET082-6 0,57 0,53 0,59 0,54 0,55 0,65 0,63 0,61 0,69 0,64 0,79 078
SET082-7 0,57 0,52 0,62 0,61 0,60 0,62 0,77 0,60 0,83 0,83
SET083-6 0,51 0,67 3,02
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Problema] RR-25 | RR-50 | RR-100 | RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | RR-550 | RR-600 | OTTER
SET083-7 0,60 0,62 2,95

SET084-6 0,50 0,58 1,26
SET084-7 0,57 0,61 1,26

SET085-6 0,52 1,71

SET085-7 0,52 1,73 0,64 0,72

SET090-7 0,45 048 0,49 0,57 0,58 0,68 0,72 42,19 0,73 0.71 0,76 0,78
SET093-6 | 044 0,46 0,51 0,52 0,56 0.65 0,76 0,69 42,34 0,85 0,85 1,23 6,12
SET093-7{ 048 044 0,54 0,50 0,58 0,65 073 0,87 0,80 1,19 6,11
SET094-6 | 0,45 047 0,65 7,52
SET094-7 | 0,46 050 0,65 747 0,61 063

SET095-6 0,45 0,48 0,50 0,57 0,61 0,60 0,70 0,69 0,69 0,64 0,73 0,77
SET095-7 0,48 0,45 0,52 0,62 0,59 059 | 101,72 0,68 0,62 0,72 0,83
SET096-6 | 045 0,51 0,43 0,51 0,58 0,62 073 | 101,24
SET096-7 | 0,46 042 0,50 0,62 0,59 0,58 0,72 0,60 0,67
SET097-6 | 14899 | 0,49 0,48 0,49 0,57 0,59 0,61 0,63 0,67 0,69 0,60 0,74 0,77
SET097-7 | 149,07 | 047 0,44 0,51 0,59 0,60 0,60 0,72 0,68 0,75 0,77
SET098-6
SET098-7 57,14
SET099-7 | 0,65 3,52 10,68 128,15 0,65 0,62 0,80 0,66 0,74 0,83
SET101-6 0,51 0,53 0,60 0,59 0,62 0,68 0,64 0,58 0,80 0,64 0,74 0,79
SET101-7 0,52 0,52 0,56 0,62 0,67 0,63 0,62 0,57 0,83 0,66 0,77 0,75
SET102-6 0,52 0,57 0,60 0,61 0,61 0,63 0,64 0,63 0,85 0,67 0,80 0,72
SET102-7 0,52 0,58 0,62 0,62 0,60 0,65 0,65 0,61 0,84 0,66 0,78 0,76
SET103-6 0,50 0,56 0,58 0,68 0,61 0,59 0,65 0,61 0,80 0.71 0,75 0.77
SET103-7 0,52 0,54 0,58 061 0,65 0,62 26,94 23,62 0,78 0,69 0,73 0,77
SET104-7 0,89 1,54 70,32 26,77 27,55 23,85 0,84 1,32 6,22
SET105-7 341 25,38 1,19 2,10 60,75 21,22 0,70 0,63 1,01 194 1 21,16
SET108-6 | 0,49 0,55 0,52 0,58 0,68 0,69 077 0,68 0,63 0,65 0,74 0,80 0,80
SET108-7 | 0,48 0,57 0,51 0,59 0,65 0,70 0,71 25,04 0,69 0,73 0,83 0,79
SET1176 | 0,52 0,49 0,64 1,16 1,22 69,27 25,53 24,35 0,87 1,27 6,30
SET117-7] 0,55 049 0,67 1,16 1,21 69,34 25,09 0,95 18,37 0,85 1,28 6,50
SET1186 | 049 0,51 0,54 0,67 1,92 0,94 0,95 0,92 | 1939 0,80 0,88 1,31 6,20
SET118-7 | 0,51 0,53 0,51 0,65 1,92 097 0,87 0,62 0,61 0,79 0,83 1,28 6,47
SET119-7] 048 0,55 0,50 0,59 0,61 0,64 0,58 0,61 0,60 0,62 0,73 0,76 0,72
SET120-7 | 0,49 0,53 0,52 0,58 0,61 0,63 0,61 19,73 19,36 0,67 0,68 0,72 0,80
SET121-7 0,74 2,07 20,86 19,64 19,71 19,37 0,79 0,90 1,33 6,18
SET122-7 0,72 2,08 20,89 19,69 0,82 0,84 1,28 6,43
SET123-6 2,06

SET124-6 142 2,07

SET125-6 33,80 31,54

SET126-6

SET128-6 2,07

SET130-6 2,08 2,06

SET131-6

SET132-6

SET134-6

SET135-6

SET136-6

SET137-6 10,64

SET138-6 12,89 10,70

SET144-6
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Problema

RR-25

RR-100

RR-200

RR-250

RR-300

RR-350

RR-400

RR-450

RR-500

RR-550

RR-600

OTTER

SET146-6

0,63

1,83

2,02

8,77

SET147-6

SET148-6

SET149-6

SET150-6

128,88

SET151-6

30,99

2,93

106,94

SET152-6

99,32

2,85

0,88

0,79

SET153-6

0,52

0,55

0,59

0,87

0,90

0,87

0,66

0,76

0,81

1,75

SET154-6

SET155-6

SET156-6

5,76

SET157-6

SET158-6

1,33

1,38

146

1,75

SET160-6

SET162-6

SET163-6

SET165-6

6348

SET166-6

0,50

0,46

0,52

0,60

8,67

11,90

14,40

0,85

0,61

SET167-6

0,58

0,62

0.69

0,84

0,85

0,62

0,65

1,00

0,80

0,89

SET168-6

0,59

0,65

0,62

0,80

0,66

0,93

0,76

0,86

SET173-6

SET175-6

SET183-6

10,96

SET184-6

0,51

0,59

0,65

2,03

3,64

SET185-6

SET186-6

0,63

0,65

0,72

122

512

SET187-6

1,97

332

7.23

797

SET188-6

4,76

SET189-6

580

SET190-6

16,60

2133

SET191-6

SET192-6

144

2,69

693

SET193-6

0,52

0,53

0,69

1,00

9,22

SET194-6

2743

11,98

SET195-6

26,67

11,51

SET196-6

0,61

0,59

0,87

12,17

SET197-6

0,61

0,63

0,79

12,18

SET199-6

39,90

43,96

88,35

110,98

SET201-6

SET202-8

SET203-6

7,57

SET204-6

0,67

0,83

1,09

SET205-6

0,61

1,61

1,77

7,88

SET206-6

0,60

1,64

1,84

8,20

SET208-6

SET209-6

SET214-6

SET215-6

SET216-6

SET217-6

SET223-6

&3




Problema

RR-25

RR-100

RR-200

RR-250

RR-300

RR-350

RR-400

RR-450

RR-500

RR-§50 | RR-600

OTTER

SET230-6

SET231-6

0,60

16,52

18,09

18,17

22,24

SET232:6

0,59

SET233-6

0,63

SET234-6

0,51

1,06

131

SET235-6

091

6,06

SET236-6

1,00

715

SET238-6

SET239-6

SET240-8

SET241-6

SET242-6

3543

34,95

SET243-6

SET244-6

SET245-6

SET246-6

SET247-6

SET252-6

SET253-6

SET254-6

SET257-6

SET260-6

17,30

131,13

SET261-6

0,52

1,36

10,52

10,10

11,80

99,59

1,00

1,06 2,76

52,12

" | SET280-6

98,53

SET287-6

349

7.63

5,52

0,51

0,57

SET296-6

0,58

0,60

0,58

0,54

0,63

0,68 0,74

0,79

SET347-6

SET382-6

SET386-6

21,14

20,83

SET411-6

1,65

70,59

77,68

21,14

0,94 1,52

7,39

SET442-6

SET451-6

SET454-6

SET468-6

057

10,89

SET473-6

4,87

SET479-6

4,06

107,53

19,17

4,82

SET497-6

SET503-6

SET504-6

SET505-6

0,57

0,66

SET506-6

048

047

047

0,54

0,65

0,62

0,59

0,53

0,66

0,69

0,65 0,88

0,77

SET507-6

0,49

0,48

049

0,52

0,58

0,59

0,56

0,64

0,65 0,85

079

SET510-6

SET511-6

40,01

SET515-6

SET516-6

SET517-6

SET518-6

SET553-6

0,68

073

SET558-6

0,48

047

0,51

0,50

0,68

0,68

0,68

0,75

098 | 6433

3,53

SET559-6
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Problemaj RR-25 | RR-50 | RR-100 | RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | RR-550 | RR-600 | OTTER
SET561-6 19,20
SET562-6 065 | 080
SET563-6| 053 | 05 | 05 | 061 073 | o1 0,65 080 | 1,60 7,23
SET564-6 7,59
SET565-6
SET566-6 145 | 149
SET786-1| 056 | 052 | 057 | 084 | 14| 154 143 147 | 155
Tabela 6 - Lista completa dos resultados da massa "Testes 1"
B.2 Massa de Testes 2
Problema | RR-25 | RR-50 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP001-1 146 | 1,38 153 | 140 | 144 | 147 144 | 165 1,30
GRPOO1-2| 115 | 111 117 ] 136 122 | 119 116 155 137 | 132 1,50
GRPOOT4 | 1,15 | 1,07 113 139 120 | 12 124 | 1,18 119 | 138 1,28
GRPO01-5 130 | 125 135 | 130 | 139 | 148 133 | 167 1,34
GRP002-1 138 | 167 169 | 326 | 310 | 287 293 | 31
GRPO02-2| 1,68 | 121 1154 1,21 126 | 145 1,26 153 162 | 158 1,75
GRP002-3 1,17 1,00 | 1,00 105 1,10 109 | 110 1,11 116 173
GRP002-4 114 100 | 1,02 1,00 109 | 106 | 112 109 | 113 1,76
GRP003-1 0,90 097 | 102 109 | 104 | 1,09 1,08 100 | 112 1,72
GRP003-2 0,96 102 | 1,02 103 | 103 110 | 1,10 1131 115 178
GRP004-1 1,02 098 | 104 105 | 107 | 104 1,08 113 | 1,18 1,74
GRPO04-2 0,98 105 | 1,07 1,11 108 | 106 | 116 117 | 105 1,86
GRP0OS-1 284 | 35 | 305 | 302 | 420 | 42
GRPO0B-1 1,02 106 | 105 | 142 | 113 112 | 113 247
GRPOO7-1| 094 | 096 0971 o097 1,07 105 | 108 | 113 117 | 113 2,61
GRP00S-1
GRP009-1 106 | 113 14 | 17| 17| 118 126 | 131 7,56
GRPO10-1 100 ) 1,18 Tl 17| 120 122 130 | 127 | 1048
GRPO104 | 106 | 102 113 116 115 | 124 | 17| 124 124 | 124 1,93
GRPO114 | 1,07 | 1,10 108 | 144 148 | 142 | 13 1,36 142 | 272
GRPO12-1 1,17 116 ] 1,15 12 119 12| 122 126 | 179 | 153
GRP012:2 1,12 1171 115 130 | 123 129 135 169 | 168 | 10449
GRP012-3 1,11 1051 115 115 | 117 1,22 1,27 120 | 130 1,71
GRPO124 1,10 111 117 1,15 1,12 118 | 127 118 | 119 173
GRP013-1 117 124 12 | 1% 126 | 135 131 1,31 177
GRPO14-1 1151 113 117 | 109 123 | 1,21 127 | 125 1,71
GRPO17-1 116 | 111 117 | 1.2 127 | 121 132 | 133 | 1570
GRPO18-1 1,08 110 | 121 116 | 118 | 119 | 122 1,21 1,28 2,00
GRP019-1 112 115 ] 1,22 117 | 123 ] 124 1,26 125 | 133 1,79
GRP020-1 1,15 113 122 111 1,6 | 119 1,24 120 | 125 1,71
GRP021-1 1,12 1151 1,19 120 | 120 [ 119 124 128 | 126 1,76
GRP022-1 113 118 116 | 116 123 | 136 132 | 1% 1,76
GRP022-2 147 1 123 118 124 | 117 | 121 123 | 125 1,79
GRP023-1 1,05 1131 121 117 147 120 | 1,22 132 | 12 172
GRP023-2 1,06 1150 1,18 118 13 | 13 ] 123 | 13| 13 1,78
GRPO24-5| 106 | 114 117 114 128 | 121 123 ] 116 126 | 122 1,83
GRP025-1
GRP025-3 544 545 | 9,90
GRP026-1
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Problema | RR-25 | RR-50 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP026-2
GRP026-3 12,76 13,07 23,80
GRP0264
GRP027-2 3.97 4,17 7,05
GRP028-1 1,13 1,11 1,14 1,11 1,18 117 1,20 117 1,15 167
GRP028-2 1,07 1,13 1,10 1,14 1,10 1,19 1,23 117 117 1,78
GRP028-3 1,09 1,07 1,15 1,13 i1 1,14 1,24 1,22 1,24 1,71
GRP029-1 1,06 1,06 1,14 1,15 107 117 1,18 1,25 1,24 1,76
GRP029-2 1,06 1,13 1,02 1,08 1,22 1,18 1,18 1,26 1,22 1,83
GRP030-1 111 1,11 1,09 1,19 121 1,19 1,24 1,28 1,22 1,74
GRP031-1| 1,04 1,09 1,17 117 118 1,17 1,28 1,25 1,23 1,29 185
GRP031-2| 1,12 1,13 1,14 1,26 1,28 1,16 1,24 1,24 1,22 1,30 1,88
GRP032-3 | 1,11 1,09 1,13 112 1,19 1,16 1,26 1,21 1,27 1,34 1,82
GRP033-3
GRP033-4
GRP034-3 | 1,04 111 1,13 1,30 1,32 1,28 1,33 1,30 1,34 1,37 1,85
GRP0344 | 1,03 1,08 1,17 1,26 1,31 1,32 1.28 1,34 142 141 1,80
GRP035-3 | 1,03 1,12 2,54 2,69 2,65 2,75 2,75 2,75 2,75 2,91 19,42
GRP036-3 14,59 | 2432 | 2415 2421 24,38 2547 93,11
GRP037-3
GRP038-3 | 1,15 2,82 1047 | 29,53 29,23 29,12 2944 33,52 33,86 39,80
GRP039-1 10,72 10,79 10,86 10,79 12,60 12,22 14,49 154,56
GRP039-2 8,57 9,66 9,77 9,77 11,34 11,21 13,56
GRP039-3 10,66 11,14 10,70 11,02 12,30 12,59 14,73 155,52
GRP039-4 10,82 11.08 1111 11,13 12,52 12,55 14,84 15440
GRP039-5 10,17 10,15 1017 10,05 11,86 11,98 14,00
GRP039-6 11,18 1145 11,39 11,38 | 1284 13,10 15,20 148,80
GRP039-7 10,51 10,39 10,58 1042 12,02 12,05 14,15
GRP040-3 10,07 10,05 10,21 10,06 11,75 11,57 13,99
GRP040-4 9,51 9,34 9,66 9,39 10,84 11,1 12,91 136,80
GRP041-2 0,94 1,03 1,00 1,05 1,03 1,04 11 1,13 1,23
GRP042-2 0,96 0,97 1,06 1,00 1,02 1,03 1,12 113 1,32
GRP043-2 1,00 1,06 1,04 0,98 1,03 1,07 1,13 113 2,87
GRP044-2 0,98 099 1,03 1,04 1,10 1,10 118 1,20 9,54
GRP045-2 0,96 1,09 1,07 1,00 1,06 1,09 1,21 1,15 9,53
GRP046-2 1,02 1,03 1,04 1.05 1,02 1,10 1,12 1,05 1,31
GRP047-2 0,95 1,06 1,04 1,06 1,06 1,08 1,11 1,09 1,33
GRP048-2 0,99 1,01 1,02 1,10 1,06 1,13 1,13 112 1,29
GRP(49-1 1,04 1,02 1,05 1,10 1,04 1,09 1,06 1,14 1,23
GRP050-1 1,03 098 1,03 1,12 1,05 1,13 1,14 1,12 1,32
GRP051-1 1,03 1,05 1,07 1,04 1,11 1,15 1,19 1,09 1,23
GRP052-1 1,03 1,09 1,06 1,10 1,12 1,09 1,15 1,24 1,32
GRP053-1 1,12 1,03 1,03 117 1,14 1,15 117 1,22 1,32
GRP054-1 11 1,09 112 1,10 1,16 1,15 1,20 1,20 1,32
GRP055-1 1,14 1,15 1,13 1,19 1,18 1,16 1,20 1,20 1,25
GRP056-1 1,07 1147 111 1,20 1,20 1,23 122 1,23 1,30
GRP057-1 1,15 112 1,09 1,15 1,16 1,24 1,21 1,26 1,39
GRP058-1 1,18 1,14 1,21 1,17 1,12 1,19 1,16 118 1,29
GRP059-1 114 113 1,06 1,24 1,16 1,22 125 120 1,28
GRP0G0-1 1,14 1,24 1,07 1,16 1,21 1,24 1,19 1,19 1,39
GRP061-1 1,01 1.06 1,08 1,00 1,07 1,1 1,15 1,09 1,46
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Problema | RR-25 | RR-50 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP062-1 1,03 1,06 1,08 1,06 1,06 1,09 1,16 1,11 1,31
GRP063-1 1,03 1,07 1,01 1,07 1,08 1,12 1,19 110 1,20
GRP064-1 1,10 1,14 1,18 1,16 1,15 1,12 1,27 1,22 1,29
GRP065-1 0,98 112 1,13 1,03 1,14 1,08 1,16 1,16 1,33
GRP066-1 1,07 1,06 1,06 1,08 1,09 1.1 1,09 1.1 1,34
GRP067-1 1,07 112 1,05 1,13 1,15 1,07 1,12 1,21 1,36
GRP068-1 1,01 1,11 113 114 1,15 1,10 1,18 1,13 1,42
GRP069-1 1,10 1,12 1,09 1,12 1,12 1,16 1,28 1,18 1,29
GRP070-1 1,17 1,10 i1 1,17 1,16 1,19 1,18 1,24 1,27
GRP071-1 1,09 115 113 1,15 147 1,21 1,24 1,18 1,24
GRP072-1 117 1,12 1,1 1,16 1,15 1,22 1,15 1,22 145
GRP073-1 1,15 113 1,10 1,20 1,17 1,21 1,21 1,25 1,33
GRP074-1 1,14 1,18 119 1,23 1,19 1,20 127 1,24 1,33
GRP075-1 1,14 1,12 117 1,20 1,12 1,21 1,30 1,28 1,22
GRP076-1 1,03 1,05 1,01 1,02 1,05 1,05 11 117 1,32
GRP077-1 1,02 1,00 1,05 1,07 1,05 1,14 1,10 1,10 1,31
GRP078-1 0,99 0,97 1,04 1,08 1,07 1,12 1,13 1,15 1,37
GRP079-1 1,06 1,06 1,06 1,00 1,13 1,16 1,10 1,16 1,42
GRP080-1 1,06 1,06 1,05 1,02 1,09 112 112 1,10 1,32
GRP082-1 1,06 0,99 1,05 111 1.1 1,12 1,14 1,16 1,39
GRP083-1 1,06 1,09 1,04 1,11 1,15 1,06 117 1,15 1,36
GRP084-1 1,08 1,05 1.08 1,09 1,13 1,15 1,14 1,22 1,38
GRP085-1 1,05 1,09 1,11 1,11 11 1,18 1,21 1,18 1,31
GRP086-1 1,05 1,06 1,08 1,10 1,15 1,25 1,15 1,16 1,31
GRP087-1 1,09 1,12 113 1,15 1,15 1,22 1,20 117 1,36
GRP088-1 11 1,08 1,09 1,12 1,15 117 123 129 1,25
GRP(89-1 1,16 1,19 1,16 1,15 1,14 1,21 1,22 1,27 1,37
GRP090-1 114 1.21 1,18 1,12 1,21 1.24 1.21 1,23 1,38
GRP(091-1 1,16 117 1,20 1,14 1,22 1,22 1,20 1,20 1,33
GRP092-1 114 1,16 117 1,13 1,21 1,22 1,22 1,28 1,38
GRP093-1 1,19 1,22 125 119 1,25 1,15 1,28 1,26 1,36
GRP09%4-1 1,03 1,04 1,06 1,04 1,09 1,09 1,09 1,10 1,35
GRP095-1 0,99 0,99 1,03 1,02 1,07 1,11 113 1,10 1,42
GRP096-1 1,02 1,01 1,00 1,06 1,08 1,08 1,06 1,19 144
GRP097-1 1,04 1,08 1,03 1,06 1,14 1,10 112 1,18 141
GRP(098-1 1,04 1,07 1,07 1,08 1,09 1,13 1,19 1,14 143
GRP098-1 1,05 1,04 1,14 1,07 1,09 1,10 1,16 1,16 1,31
GRP100-1 1,09 1,09 1,15 1,04 1,10 1,16 1,14 1,21 1,35
GRP101-1 1,02 1,14 1,10 1,09 1,14 1,20 1,17 1,22 1,40
GRP102-1 1,04 1.1 1,18 1,14 1,17 1,19 1,18 1,18 147
GRP103-1 1,05 1,08 1,14 1,13 1,19 1,14 1,16 119 1,42
GRP104-1 1,18 11 1,14 1,20 1,16 1,23 1,15 1.21 1,31
GRP105-1 1,14 1,16 114 1,18 1,16 1,19 1,15 1,18 145
GRP106-1 1,10 1,20 1,14 1.21 1,15 1.2 1,22 1,26 137
GRP107-1 1,12 117 1,20 1,20 1,20 1,20 1,24 1,24 145
GRP108-1 1,03 1,06 1,07 1,07 1,08 1,06 1,09 1,10 1.41
GRP109-1 1,04 i1 1.07 1,13 1,08 1,05 1,08 1,07 1,35
GRP110-1 1,10 1,12 112 1,14 1,03 1,14 1,26 1,19 1,32
GRP111-1 108 1,08 1,10 1,08 1,10 117 113 1,17 1,56
GRP113-1 17,69 3,04 3,85 2,65 2,68 3,42 3,63

GRP114-1
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Problema | RR-25 | RR-80 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP115-1 22,79 42,27 14,68 14,28 20,80 21,24

GRP116-1 0,98 1,03 1,04 1,10 1,07 1,19 1,13 118 1,12 1,28
GRP117-1 1,04 1,10 1,04 1,09 111 1,16 1,12 1,20 1,16 148
GRP118-1 1,05 1,06 1,03 1,14 1,05 117 112 1,20 1,46
GRP119-1 127,04 | 12821

GRP120-1 1,00 1,04 1,06 1,15 1,22 1,27 1,14 1,24 1,26 1,30
GRP121-1 1,08 1,09 1,09 117 117 1,18 1,20 1,18 1,19 1,29
GRP122-1 1,02 1,08 1,00 1,07 1,12 1,13 1,15 1,16 1,36
GRP123-1 1,06 1,15 1,18 1,13 1,18 1,18 1,30
GRP123-2 1,07 0,98 099 117 117 1,18 1,48
GRP123-3 1,04 1,03 1,11 1,14 1,14 1,18 1,51
GRP1234 1,19 1,22 1,27 1,16 113 1,13 1,50
GRP123-6
GRP135-2 0,99 1,02 1,00 1,08 1,07 1,97 1,16 1,33 1,48 1,49
GRP136-1 | 1,12 1,01 1,27 1,06 1,28 1,09 11 1,12 1,15 1,19 1,35
GRP137-1 | 0,97 0,99 1,03 1,09 1,08 1,20 112 1,10 1,18 1,13 1,64
GRP138-11 1,02 1,00 1,08 1,03 1,23
GRP139-1 | 0,93 0,99 1,07 1,07 1,11 1,13 1,12 1,11 117 1,15 1,33
GRP140-1 1 1,01 1,01 1,02 1,14
GRP141-1 | 0,89 0,92 0,95 0,98 1,06 1,10 1,20 1,27 1,26 1,33 147,90
GRP142-1 | 094 0,94 0,94 0,98 1,05 1,06 1,09 1,11 1,13 1,13 243
GRP143-1 1 0,90 0,94 0,97 1,00 1,06 1,09 113 1,11 1,12 1,13 242
GRP144-1 1 093 0,90 0,99 1,05 1,06 1,07 1,16 1,19 117 1,19
GRP145-1 0,99 1,03 1,04 1,12 1,02 1,10 1,10 1,1 1,36
GRP146-1 | 092 0,97 0,94 1,02 101 1,03 1,12 1,06 1,05 111 133
GRP147-11 1,00 1,03 1,02 1,36 6,04
GRP148-1 | 0,99 1,06 1,08 1,17
GRP148-1 1 1,04 1,07 1,08 1,33 323
GRP150-1 1 1,01 0,99 1,04 1,08 1.20 114 1,27 1,18 1,23 1,32
GRP151-1 1 1,01 1,02 1,05 1,09 1,11 119 1,14 1.21 1,18 1,21 1,26
GRP152-1 1 097 1,02 1,05 1,14 1,16 1,14 1,16 1,21 1,18 1,22 2,39
GRP153-1 | 1,01 1,03 1,12 1,07 1,10 119 1,12 1,26 119 1,26 1,95
GRP154-11 0,95 1,03 1,01 1,08 1,08 1,07 1,13 1,15 1,13 1,21 1,19
GRP155-1 1 1,01 8,64 1,07 1,06 107 1,08 1,06 1,14 1,12 118 1,25
GRP156-1 { 1,02 113 1,09 1,02 1,07 1,06 1,03 1,15 1,22 1,16 4,52
GRP157-1 § 1,01 1,00 1,04 1,04 1,16 1,11 1,10 111 1,15 1,24 4,62
GRP158-1 § 1,03 845 1,05 1,03 1,09 1,12 1,10 1,10 113 1,19 1,30
GRP159-1 1,49 1,17 1,20 58,17 1,48 1,63 2,09

GRP160-1 | 090 0,92 0,92 0,98 1,00 1,02 1,06 1,08 1,09 1,06 1,28
GRP161-1 0,98 0,92 1,24 1,02 094 095 1,02 1.09 1,14 1.28
GRP162-1 { 0,83 0,87 0,82 1147 79,70
GRP163-1 | 083 0,80 0,87 0,93 1,05 46,67

GRP164-1 1 087 0,76 0,91 0,88 0,91 0,95 0,95 0,88 095 1,00 1,25
GRP164-2 1 085 0,90 0,83 0,94 0,90 0,93 0,96 0,99 0,99 1,03 1,31
GRP165-1 3,38 5,72 9,14 61,08 9387 | 101,20 | 10472 19,24
GRP165-2 493 617 12,16 61,11 11431 | 12143 1,37
GRP166-1 3,77 9,00 13,83 10864 | 10277 | 11085 | 11497 76,40
GRP166-2 5,74 7,23 14,37 5948 | 12213 | 130,36 147
GRP166-3 3.80 9,03 14,13 109,73 | 10437 | 11232 | 116,38 75,70
GRP166-4 5,85 7,39 14,64 60,38 123,18 ] 131,71 1,30
GRP167-1
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Problema | RR-25 | RR-% | RR-100 | RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP167-2

GRP167-3

GRP167-4

GRP167-5

GRP168-1 | 0,82 0,91 2,25 4,07

GRP168-2 | 0,84 8,28 0,93 0,91 0,94 0,91 092 089 1,00 0,97 1,33
GRP169-1 0,90 1,00 1,13 115 1,13 1,19 1,18 17,58

GRP169-2 0,86 10,21
GRP170-1 | 16,16 11,10 | 1045
GRP170-2 {1 1512 89,22 ; 86,01 11,85
GRP170-3 | 6,21 7.95 9,97
GRP1704 | 5,66 1.00 8,03 10,48
GRP171-1 3,66 8,77 13,57 106,08 | 100,58 | 10837 | 112,09 48,50
GRP171-2 791 16,34 22,38 48,31
GRP172-1 802 1 1039 22,11 81,79 1,30
GRP172-2 3.65 4,62 847 38,81 91,02 98,95 131,51 | 14176 1,29
GRP173-1 0,88 0,96 0,97 0,9 0,95 0,99 1,00 0,99 1,91
GRP174-1 092 | 1358 1,86 1,80 1,87 2,23
GRP175-1 1,00 3,61 4,94 0,93 1,00 0,98 1,00 0,99 1,03 16,86
GRP175-2 1,06 3,52 5,25 0,96 0,95 0,91 0,92 1,03 1,03 1,26
GRP175-3 3,58 4,91 0,93 0,94 0,97 0,94 1,02 0,98 16,54
GRP175-4 3,57 5,29 14,17 60,02 12566 | 133,50 | 137,50 | 14085 1,27
GRP176-1 0,91 0,95
GRP176-2 31,45 57,95 58,20 57,88 58,47
GRP177-2 3,69 4,79 9,03 40,00 92,23 99,42 13218 § 144,74 1,27
GRP178-1 542 | 1896 42,83 107,78 | 11546 | 119.%4 80,69
GRP178-2 3,67 4,72 8,68 38,98 91,49 99,36 134,77 | 144,55 1,31
GRP179-1 0,91 0.88 0,92 092 093 0,94 095 0,96 0,96 1.27
GRP179-2 11,49 11,63 11,72 16,11
GRP179-3 11,39 11,48 11,55 16,05
GRP180-1
GRP180-2
GRP181-1] 1,91 1,92 1,70 348
GRP181-2
GRP181-3 | 2,29 1,79 1,81 3,61 27,24 2769 27,80 2847 35,06
GRP181-4
GRP182-1 0,87 0,90 0,97 1,00 0,96 098 1,06 1,08 2,08
GRP182-2 0,92 0,96 0,99 1,03 0,99 1,07 1,02 217
GRP182-3 097 0,97 1,04 093 1,04 1,03 1,01 1,04 1,95
GRP1824 1,05 1,02 0,98 097 1,03 1,01 0,99 1,94
GRP183-1

GRP183-2 95,79
GRP183-3

GRP1834

GRP184-1

GRP184-21 519

GRP184-3

GRP1844 1 1000 145 2,10 1,57 1,51 151 1,52 1,62 1,60 1,61

GRP185-1

GRP185-2

GRP185-3
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Problema | RR-25 | RR-50 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 | RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 | OTTER
GRP1854

GRP186-1

GRP186-2

GRP186-3

GRP186-4

GRP187-1 11,74 1,35 146 149 146 140 144 12,02
GRP188-1 | 124 1,29 1,24 1,32 1,35 1,34 1,40 145 1,57 143 2,07
GRP188-2 1,28 1,37 1,37 1,39 143 142 1,39 2,04
GRP189-1 | 1,18 1,17 1,26 1,28 1,37 133 1,37 147 141 147 1,80
GRP189-2 1,38 1,34 1,33 1,39 147 144 1,40 1,87
GRP190-1 | 1,32 1,32 1,37 1,95 4,83 4,75 4,81 4,83 5,59

GRP190-2 | 1,25 1,22 1,30 1,30 1,27 1,29 1,34 1,37 1,37 1,40 4,11
GRP191-1 1 1,24 1,25 1,36 1,34 1,52 154 1,53 1,58 1,67 24,96
GRP191-2 217 6,08 6,03 6,13 6,17 713

GRP192-1 1,24 1,26 1,24 1,36 1,39 1,38 1,46 147 1,50 572
GRP193-1 847 | 2937 65,92 7745
GRP193-2 5,57 7,20 13,73 61,31 141,10 1,20
GRP195-1 | 1,52 3,92 1,86 1,61 2,53 2,57 2,94 2,51 2,51 2,65 29,79
GRP196-1 | 154 4,42 1,68 1,72 21 2,59 2,62 2,75 2,88 2,98 1,46
GRP197-1 | 1,57 2,31 1,46 1,57 2,53 2,52 2,57 2,55 2,74 2,72 131,51
GRP198-1 | 1,76 4,45 2,08 2,39 3,67 3.7 3,77 3,86 3,99 4,06

GRP199-1 | 1,40 58,17 1,74 76,35 21,25 2740 35,29 425 4,37 135,18
GRP200-1 1,09 1,22 1,14 1,14 1,19 1,22 1,26 1,19 1,21 1,21
GRP201-1 1,08 1,15 1,15 1,18 1,23 1,22 1,21 1,23 1,26 1,20
GRP202-1 1,14 1147 1,16 1,18 1,20 116 1,18 121 1,28 1,24
GRP203-1 1,10 1,23 1,19 1,19 1,20 118 1,21 1,26 1,34 1,26
GRP205-11 111 1,12 1,06 1,15 1,21 1,24 1,12 1,28 1,19 1,21 1,22
GRP206-1 1,09 1,15 1,19 1,20 120 1147 1.21 1,26 1,24 1,25
GRP208-1

GRP209-1

GRP210-1

GRP211-1

GRP212-1

GRP213-1

GRP214-1

GRP215-1

GRP216-1 183,02 | 148,83 | 153,18

GRP217-1

GRP218-1

GRP219-1

GRP220-1

GRP221-1 148,35 | 169,16 | 169,91

GRP222-1

GRP223-1

GRP224-1

GRP225-1

GRP226-1

GRP227-1 154,55 | 16582 | 17055

GRP228-1 157,88 | 16861 | 17428

GRP229-1 15502 | 16846 | 17319

GRP230-1
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Problema

RR-25

RR-100

RR-200

RR-250

RR-300

RR-350

RR-400

RR-450

RR-500

OTTER

GRP231-1

28,46

31,60

31,56

4142

43,99

60,13

96,33

GRP232-1

30,66

33,90

34,26

44,11

52,02

58,82

108,11

GRP233-1

29,06

31,85

32,30

41,84

42,08

51,54

82,84

GRP234-1

29,38

32,52

32,51

4247

42,73

52,00

84,01

GRP235-1

30,07

33,19

33,28

42,90

41,28

48,63

78,45

GRP236-1

1,14

1,21

1,24

117

1,18

1,20

1,27

64,78

GRP237-1

GRP238-1

GRP239-1

48,22

51,74

52,61

66,96

67,23

83,35

134,99

GRP240-1

GRP241-1

GRP242-1

GRP243-1

GRP244-1

GRP245-1

GRP246-1

GRP247-1

GRP248-1

GRP249-1

GRP250-1

GRP251-1

GRP252-1

GRP253-1

GRP254-1

GRP255-1

GRP256-1

GRP257-1

GRP258-1

GRP259-1

GRP260-1

GRP261-1

GRP262-1

GRP263-1

GRP264-1

GRP265-1

GRP266-1

GRP267-1

GRP268-1

GRP269-1

GRP270-1

GRP271-1

GRP272-1

GRP273-1

GRP274-1

GRP275-1

GRP276-1

GRP277-1

GRP278-1

GRP279-1

GRP280-1

GRP281-1
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Problema

RR-25

RR-100

RR-200

RR-250

RR-300

RR-400

RR-450

RR-500

OTTER

GRP282-1

GRP283-1

GRP284-1

GRP285-1

GRP286-1

GRP287-1

GRP288-1

GRP289-1

GRP290-1

GRP291-1

GRP292-1

GRP293-1

GRP294-1

GRP295-1

GRP296-1

GRP297-1

GRP298-1

GRP299-1

GRP300-1

GRP301-1

GRP302-1

3,77

3,12

2,17

2,19

1,82

1,81

1,46

144

147

35,96

GRP303-1

1,38

1,39

1,40

1,37

1,38

144

1,43

30,67

GRP304-1

3,24

3,12

2,21

2,14

1,76

1,86

146

143

1,51

36,99

GRP305-1

GRP306-1

342

3,37

2,36

227

1,95

2,07

1,57

1,51

1,67

36,94

GRP307-1

GRP308-1

GRP309-1

6,00

2,50

2,09

213

1,81

1,85

149

149

1,50

35,53

GRP310-1

4,10

3,19

2,32

218

1,82

1,83

143

1,50

1,50

36,29

GRP311-1

GRP312-1

GRP313-1

GRP314-1

3,83

3,24

2,38

2,23

1,94

1,95

1,39

147

1,53

29,23

GRP315-1

2,52

327

2,18

2147

1,79

1,81

1,35

1,38

1,38

29,48

GRP316-1

GRP317-1

GRP318-1

GRP319-1

GRP320-1

GRP321-1

GRP322-1

GRP323-1

GRP324-1

GRP325-1

21,62

34,66

33,18

38,73

38,96

38,66

31,30

30,81

3141

64,72

GRP326-1

3,36

3,09

2,23

212

1,80

1,79

141

147

147

35,08

GRP327-1

512

2,90

2,09

207

1.72

1,69

1,25

1,28

1,30

30,37

GRP328-1

GRP329-1

135,45

145,22

149,15

GRP330-1

GRP331-1

GRP332-1
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Problema

RR-25

RR-100

RR-200

RR-250

RR-300

RR-350

RR-400

RR-450

RR-500

OTTER

GRP333-1

244

2,90

2,09

2,06

1,75

1,77

1,35

1,32

1,35

30,55

GRP334-1

4,95

2,95

2,02

2,09

1,71

1,72

1,32

1,35

1,33

30,97

GRP335-1

GRP336-1

GRP337-1

GRP338-1

GRP338-1

35,05

10,79

9,05

9,60

9,29

9,29

6,76

6,85

6,88

38,65

GRP340-1

GRP341-1

GRP342-1

GRP343-1

7,50

8,00

6,63

6,93

6,54

6,62

4,94

4,95

497

36,92

GRP344-1

2,56

3,23

2,13

2,12

179

1,85

1,46

1,56

1,51

56,06

GRP345-1

GRP346-1

GRP347-1

GRP348-1

GRP349-1

7392

74,55

111,70

GRP350-1

GRP351-1

GRP352-1

GRP353-1

GRP354-1

GRP355-1

GRP356-1

GRP357-1

134,98

12546

GRP358-1

GRP359-1

96,61

96,53

146,57

GRP360-1

GRP361-1

GRP362-1

1,30

1,26

1,25

1,31

1,36

1,44

1,53

170,59

GRP363-1

90,03

9040

134,21

GRP364-1

GRP365-1

GRP366-1

GRP367-1

GRP368-1

GRP369-1

GRP370-1

GRP371-1

132,60

132,87

GRP372-1

114,98

114,81

169,81

GRP373-1

GRP374-1

112,19

113,01

166,32

GRP375-1

106,18

106,12

GRP376-1

GRP377-1

104,09

104,63

GRP378-1

100,65

100,48

148,57

GRP379-1

GRP380-1

GRP381-1

GRP382-1

GRP383-1
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Problema | RR-25 | RR-50 | RR-100| RR-200 | RR-250 | RR-300 [ RR-350 | RR-400 | RR-450 | RR-500 { OTTER
GRP384-1 11419 | 114,92

GRP385-1 1,44 141 1,44 1,52 1,52 1,53 1,64 94,13
GRP386-1

GRP387-1 10636 | 10596 | 158,74

GRP388-1 140 1,36 1,39 1,37 1,43 1.41 149 98,48
GRP389-1

GRP390-1

GRP391-1

GRP400-1 1,13 1,24 1,49 1,52 1,19 1,26 1,26 143 1,25
GRP401-1 1,25 1,38 1,54 1,53 1,36 1,19 146 154 1,53 1,51 1,25
GRP402-1 1,13 1,36 1,20 1,38 1,29 1,22 1,63 1,39 117

Tabela 7 - Lista completa dos resultados da massa "Testes 2"
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