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Abstract. Problem solvers, Knowledge-based Systems implementing problem solving methods, should explain their answers. Few KBS systems, however, are effective at explaining their answers either because they cannot systematically generate explanations or, when they can, their explanation components cannot easily be extended to new kinds of tasks. In this paper we present an approach enabling problem solvers to explain their answers in a systematic way. To generate proofs for their answers, the approach relies on the fact that problem solvers can retrieve and reuse their PSMs. We exemplify our approach in two problem solvers:  assessment and design.
Resumo. Solucionadores de problemas, SBCs implementando métodos de resolução de problemas, devem explicar suas respostas. Poucos SBCs, entretanto, são efetivos em explicar suas respostas seja porque eles não podem gerar explicações sistematicamente ou porque seus componentes de explicação não podem ser facilmente estendidos para explicar novos tipos de tarefas. Nesse artigo, nós apresentamos uma abordagem que possibilita aos solucionadores de problemas explicarem, sistematicamente, suas repostas. Para gerar provas para suas respostas, a abordagem se baseia no fato de que os solucionadores de problema podem recuperar e reusar seus métodos de resolução de problemas. Aplicamos o método proposto em dois solucionadores: um para avaliação e outro para o problema de configuração.

1.
Introdução

Métodos de resolução de problema (Problem Solving Methods - PSM) são padrões que descrevem os passos de raciocínio e os conhecimentos utilizados para resolver tarefas com uso intensivo de conhecimento, tais como planejamento, diagnóstico, configuração, avaliação etc.  PSMs contêm descrições das etapas do raciocínio de uma forma genérica e independente do domínio da aplicação (Fensel & Benjamins, 1998).  No contexto deste artigo, denominamos de Solucionador de Problemas os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs) que usam PSMs para resolver tarefas de conhecimento.  Se usuários de solucionadores de problemas, agentes de software e seres humanos, têm a necessidade de compreender as respostas providas por tais sistemas, eles precisam compreender o processo de raciocínio embutido no PSM, para assim poderem confiar nas respostas.  Alguns SBCs são capazes de explicar suas respostas (por exemplo,  Clancey, 1986;  Swartout, 1983;  Richards, 2000;  Shankar & Musen, 1998).  No entanto, poucos sistemas provêem explicações para respostas a partir do processo de raciocínio utilizado, ou seja, a partir de PSMs, ou provê uma forma sistemática de gerar explicações.

No trabalho descrito neste artigo, nós usamos PSMs para suportar o desenvolvimento de SBCs, segundo a Unified Problem-Solving Method Description Language (UPML) (Fensel et al., 2003).  O desenvolvimento de SBCs baseados em UPML torna o processo de raciocínio explícito, pois o PSM faz parte da aplicação.  Assim, SBCs têm acesso aos PSMs no momento da explicação e pode-se melhorar a qualidade das explicações abstraindo-se os passos do raciocínio específicos usados durante a resolução do problema.

O objetivo deste artigo é descrever uma abordagem sistemática para a geração de explicações sobre a execução de SBCs tanto no nível estratégico como no nível de regras do domínio.  A estratégia para a geração de explicações, descrita neste artigo, se baseia no Inference Web (IW), uma infra-estrutura para explicações na Web que permite que aplicações gerem provas portáveis e distribuídas para suas respostas (McGuinness &  Pinheiro da Silva, 2004).  Este artigo introduz uma extensão à infra-estrutura do IW que habilita suas ferramentas para explicar respostas de SBCs baseados em UPML. Essa extensão consiste de um novo componente UPML, denominado de Explicação, para geração de provas do raciocínio utilizado pelo SBC para encontrar respostas para o problema. Estas provas são geradas no formato PML (Proof Markup Language) (Pinheiro da Silva, McGuinness & Fikes, 2004), possibilitando o compartilhamento e a interoperabilidade com outras aplicações de software. Duas características principais estão presentes na nossa abordagem para explicações de SBCs: (i) a extensividade, possibilitando que nossa solução possa ser reusada no desenvolvimento de outras aplicações; (ii) a portabilidade das provas do raciocínio de SBCs, possibilitando a abstração de explicações para usuários humanos e para agentes de software.

2.
Explicação em SBCs

Moore (1995) define alguns critérios a serem observados em sistemas da explicação. Dentre eles, tem-se o critério extensividade, que indica o quanto um sistema de explicação pode ser facilmente estendível para explicar outras fontes de informação e o quanto pode ser facilmente reusado no desenvolvimento de outras aplicações, reduzindo o esforço de projeto e implementação de SBCs. 

Explicações em SBCs apareceram como um significativo e independente tópico de estudo desde o MYCIN (Buchanan & Shortliffe, 1984).  Para explicar um diagnóstico, MYCIN seguia a trilha das regras utilizadas. No entanto, a maioria do conhecimento necessário para explicar o comportamento do sistema, por exemplo, a estratégia do raciocínio, não estava representada explicitamente na base de conhecimento.  O projeto do NEOMYCIN (Clancey, 1986) contribuiu para a pesquisa de explicação em SBCs por usar uma representação explícita das estratégias de resolução do problema e meta-regras no planejamento da explicação.  Usando meta-regras, o NEOMYCIN separou a ontologia do domínio que estava embutida nas regras do MYCIN.  Esta separação permitiu que o NEOMYCIN fosse mais útil como infra-estrutura para explicação; entretanto consistia numa infraestrutura específica ao MYCIN, em termos de resolução de problema e de representação do domínio.

O uso de Ripple Down Rules (RDRs) (Richards, 2000) apresenta um novo paradigma em explicação de SBCs, segundo o qual são apresentados casos que justificam a solução para o problema. RDRs fornece somente casos como argumentos da explicação, portanto provê explicações apenas no nível do domínio. Além disso, as ferramentas RDRs, como browsers, diagramas de linha, matriz de conceitos, são específicas para esta técnica de representação de conhecimento. Outro ponto a avaliar é que esta abordagem foi aplicada somente em tarefas de classificação e não é trivial estendê-la para explicar outras tarefas de conhecimento.  

WOZ (Shankar & Musen, 1998) é um ambiente para explicar sistemas de suporte a decisão baseado em componentes. O ambiente contém componentes funcionais, que representam o processo de raciocínio, agentes cooperativos de visualização, responsáveis pela apresentação da explicação e pela interação com o usuário, e modelos do domínio, tais como, modelo de usuário, modelo de agente e o modelo de estratégia de explicação.  WOZ incorpora algumas das tendências principais da Engenharia de Software que incluem modelos explícitos, arquiteturas multi-agentes e visualizações.  Embora WOZ atenda ao critério de extensividade, a cada nova aplicação deve ser definida uma nova estratégia de explicação.

3.
Componente UPML para Explicação
Nossa abordagem para explicar respostas de SBCs integra UPML e o Inference Web. Inference Web propôs uma linguagem de marcação, PML (Proof Markup Language), para representação de provas de raciocínio.  O uso da PML  suporta a interoperabilidade entre aplicações distribuídas que podem compartilhar provas e fornecer explicações sobre o processo de raciocínio embutido nos PSMs.  A abordagem proposta também se favorece do reuso de componentes, pois estamos propondo componentes genéricos para explicação, os quais são reusados por PSMs modelados em UPML. Assim, SBCs baseados em UPML podem automaticamente gerar provas em PML como justificativas para suas respostas.

3.1.
A arquitetura UPML 

UPML suporta o desenvolvimento de SBCs a partir de componentes reusáveis, adaptadores, diretrizes de desenvolvimento e uma linguagem de descrição e ferramentas. Sua arquitetura descreve os componentes de software de um SBC: (i) a tarefa define o problema que deve ser resolvido pelo SBC; (ii) o PSM define o processo de raciocínio do SBC; (iii) o modelo de domínio descreve o conhecimento do domínio do SBC e (iv) uma ontologia fornece a terminologia usada pelos diversos componentes. UPML possui ainda o conceito de pontes que modela o relacionamento entre dois componentes distintos.
UPML representa uma evolução de modelos da Engenharia de Conhecimento, pois é fortemente centrado em reuso. O uso da UPML possibilita a redução do esforço de desenvolvimento de SBCs a partir do reuso de seus componentes.  Por exemplo, Pinheiro, Furtado & Furtado (2004) descrevem uma biblioteca de componentes genéricos UPML, modelada conceitualmente na ferramenta Protégé (PROTÉGÉ, 2005) e implementada em Java. Nela está implementada a classe PSMComponent, que contém métodos genéricos para realizar o mapeamento entre Domínio-PSM e Tarefa-PSM e a chamada das sub-tarefas. Os mapeamentos são responsáveis pela comunicação de conceitos entre componentes UPML.  O desenvolvedor do SBC deve definir os conceitos básicos usados no domínio e no PSM que ele deseja implementar e usar os métodos da classe PSMComponent para realizar os mapeamentos. 

3.2.
Componente UPML para Explicação

Nossa abordagem para explicação de SBCs introduz um novo componente reusável UPML, denominado Explicação, que possibilita a redução do esforço de desenvolvimento da capacidade de explicação de SBCs. O componente Explicação é responsável por receber os parâmetros para a construção da árvore de prova do raciocínio e por gerar os documentos PML, a partir dos quais são abstraídas explicações. Com a ajuda das ferramentas do IW e dos documentos em PML é possível explicar o processo do raciocínio de PSMs. Conforme ilustra a figura 1, o componente de explicação interage apenas com os componentes PSM e Tarefa, sendo, portanto, definido independente do domínio e podendo ser reusado por outros PSMs. 
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[image: image11.jpg]Regras de abstragdo transformaram alguns dados sobre a situagio em dados mais
abstratos(Quais?). Depois foram especificados os critérios(Quais?) que foram
levados em conta para avaliagao da decisdo. Entio as seguintes avaliagdes para os
critérios especificados foram feitas:
o risco foi selecionado(Porqué?) e avaliado como muito alto(Porqué?);
o oportunidade de cometer o crime foi selecionado(Porqué?) e avaliado como
baixo(Porqué?);
o compensagéo financeira foi selecionado(Porqué?) e avaliado como
baixo(Porqué?);
A decisdo final foi entdo de ndo cometer o crime(Porqué?).




[image: image12.jpg]Sabe-se que:

e Se:
= o(a) proximidade da policia é diferente de longe
= o(a) nivel de seguranga é bom
= o(a) iluminagdo publica é boa
Entéo, o(a) risco € muito alto

E nesta situagio especifica acontece que:

« o(a) proximidade da policia é perto
« o(a) iluminagao publica 6 boa
« o(a) nivel de seguranga é bom

Entéo, o(a) risco é muito alto





[image: image13.jpg]« proximidade da policia é perto(Porqué?);
« proximidade de favela é nio(Porqué?)
« perfodo do més é primeiro decéndio(Porqué?)
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o Se:
= o(a) distancia da policia é maior que 0
= o(a) distancia da policia é menor que 300
Entéo, o(a) proximidade da policia é perto

E nesta situagio especifica acontece que:

« o(a) distancia da policia é 156

Entio, o(a) proximidade da policia é perto











Figura 1. Componentes UPML e componente Explicação para Inference Web.

O componente Explicação contém as seguintes classes:

· ProofGeneration, usada para construir a árvore de prova a partir dos parâmetros recebidos dos componentes  PSM e Tarefa.

· Proof, que representa um passo de prova.  Cada passo é identificado por uma conclusão e por um conjunto de nós antecedentes.  A conclusão de um passo de prova pode ser derivada ou afirmada.  Se a conclusão for derivada então a classe mantém a informação sobre a regra de inferência usada para derivar a conclusão, por exemplo Modus Ponens, e informação sobre as premissas do passo de prova.  Se a conclusão for afirmada diretamente de uma fonte como uma ontologia, então a classe mantém a informação sobre a fonte.  Para identificar o motor de inferência que gera um passo de prova, criamos um relacionamento entre esta classe e as classes PSMProof, JEOPSProof, JESSProof, etc.  A árvore de provas representa passos de inferência gerados pelas máquinas de inferência tais como JEOPS (Figueira Filho & Ramalho, 2000) ou JESS (JESS, 2005), e passos de inferência gerados pela estrutura de controle do PSM, os quais podem ser considerados como uma meta-anotação para as provas.

· IWHandler , responsável por mapear a árvore de prova gerada pela classe ProofGeneration em um conjunto de nodesets e por gerar os documentos PML. 

3.3.
Usando o componente Explicação para geração de provas

A implementação de um PSM e de suas sub-tarefas, na arquitetura UPML, deve prever a interação com o componente Explicação para a geração da prova do raciocínio usado na resolução de um problema específico. O fluxo detalhado a seguir descreve como os componentes UPML interagem para a geração de provas e explicações:

· o componente PSM executa a estrutura de controle responsável pela coordenação das sub-tarefas e, para cada execução de cada sub-tarefa, invoca métodos do componente Explicação para a geração de uma pergunta à sub-tarefa no formato de uma query em PML.

· cada sub-tarefa executa uma funcionalidade específica dentro do processo de raciocínio, por meio da execução de regras ou através de um algoritmo.  Se um motor de inferência é usado para processar as regras, este deve ser responsável por gerar a execução das regras no formato de passos de prova em PML Caso contrário, o algoritmo embutido na sub-tarefa deve invocar métodos do componente Explicação para a inserção de passos na árvore de prova do raciocínio. Cada passo de prova é um nodeset em PML. As conclusões dos nodesets correspondem às respostas para a query feita pelo PSM à sub-tarefa.

· seguindo a execução das sub-tarefas dentro do PSM, diversos pares de perguntas-respostas (queries-answers) são gerados até a conclusão final do PSM. Ao final da execução do PSM, o componente Explicação é invocado para gerar os correspondentes documentos PML. Documentos PML gerados como queries  representam a estrutura de controle do PSM, ou seja, o raciocínio embutido no PSM, e documentos PML gerados como nodesets representam os passos de inferência executados sobre as regras da base de conhecimento do domínio, ou seja, as respostas para as perguntas. 

O desenvolvimento de PSMs integrado com o componente Explicação permite que SBCs baseados em UPML sejam automaticamente capazes de gerar provas de seu raciocínio em PML. Neste aspecto pode-se perceber o critério de extensividade sendo atendido por nossa abordagem: dado que um PSM é construído para gerar passos de prova em PML e que ele é reusado no desenvolvimento de vários SBCs então estes SBCs já são capazes de gerar provas para suas respostas. Temos duas formas de reuso: o reuso do componente de explicação na modelagem e implementação de PSMs e o reuso desses PSMs no desenvolvimento de SBCs, implicando na extensibilidade do componente de explicação a vários SBCs.

4.
Usando o componente Explicação 

Nós aplicamos esta abordagem no desenvolvimento de dois PSMs, um para tarefas de análise e outro para tarefas de síntese, usando os componentes UPML: o PSM abstract-and-match específico para resolução de problemas de avaliação, e o PSM propose-and-revise específico para resolução de problemas de configuração. Esses PSMs foram usados no desenvolvimento de solucionadores de problemas e detalhamos, nas seções seguintes, como foi possível, a partir da árvore de prova gerada pelos PSMs em PML,  abstrair explicações em dois níveis distintos: (i) nível abstrato, que explica o processo de raciocínio, a ordem de execução das sub-tarefas; (ii) nível concreto, que explica a execução de cada sub-tarefa no nível de regras de domínio. As explicações nestes níveis são apresentadas de forma textual com uso de hiperlinks.
4.1.
PSM abstract-and-match

O PSM abstract-and-match representa a forma de raciocínio de um especialista, durante a avaliação de um caso com o objetivo de encontrar uma classe de decisão. Esse PSM têm as seguintes sub-tarefas: 

1. Abstract. Essa é a primeira sub-tarefa executada pelo PSM, seu objetivo é simplificar os dados do caso a ser avaliado. 

2. Specify. Encontra critérios relevantes para avaliar o caso. 

3. Select. Seleciona um critério para avaliação.  

4. Evaluate. Avalia o critério selecionado na sub-tarefa anterior em relação aos dados do caso. 

5. Match. Verifica se os critérios avaliados já conduzem a uma decisão. Caso contrário volta para sub-tarefa 3. 

Este PSM foi usado no desenvolvimento de um solucionador de problema do sistema tutorial ExpertCop (Furtado & Vasconcelos, 2005) destinado a avaliação de critérios para tomada de decisão do agente criminoso em relação a cometer ou não um crime. A Figura 2 mostra a explicação gerada para a tomada de decisão de um agente criminoso durante uma execução do sistema ExpertCop. A explicação mostra, nos dois níveis, as explicações abstraídas dos documentos PML que representam a execução deste SBC. O primeiro quadro apresenta o nível abstrato da explicação na forma de sentenças. As sentenças descrevem a execução de uma, ou mais, sub-tarefas e contêm links nos pontos cruciais da explicação para que o usuário explore – caso ache necessário – para o nível concreto da explicação. Os links “Porquê?” levam ao nível concreto da explicação mostrando a resposta para a pergunta associada a sub-tarefa representada pela sentença. Os links “Quais” e “O quê?” apenas são inseridos para ocultar detalhes tornando a explicação principal mais objetiva. A primeira sentença representa a sub-tarefa abstract que abstraiu alguns dados sobre a situação, dentre eles podemos destacar o dado distância da polícia que representa a distância, em metros, da equipe policial mais próxima do local. Esse dado foi abstraído para proximidade da polícia, podendo assumir os valores: perto, média ou longe. Nesse exemplo, o valor da proximidade da polícia era perto, por que, descendo para o nível concreto, podemos verificar que havia uma regra afirmando que se a distância da polícia está entre 0 e 300 metros sua proximidade é considerada perto. A segunda sentença representa a sub-tarefa specify. A terceira sentença e os itens em forma de lista representam a execução das sub-tarefas select e evaluate. No primeiro item dessa lista, o link “Porquê?” expandido mostra a justificativa para o critério risco ter sido considerado como muito alto, explicando que, para qualquer situação em que a proximidade da polícia não seja longe, o nível de segurança seja bom e a iluminação pública seja boa, o risco é considerado como muito alto. A última sentença representa a execução da sub-tarefa match que, com base nos valores dos critérios avaliados, concluiu que o criminoso não deve cometer o crime. Através do nível concreto (os dois quadros inferiores na figura), o usuário pode verificar como os passos da explicação foram gerados baseados nos fatos existentes na base de conhecimento do sistema.

[image: image1] Figura 2. Explicação em dois níveis de abstração. O nível abstrato explica a estratégia de raciocínio do PSM. O nível concreto (quadros inferiores) explica o raciocínio do PSM no nível de domínio.

4.2.
PSM propose-and-revise

O PSM propose-and-revise representa a forma de raciocínio de um especialista, durante a configuração de um artefato, com as seguintes sub-tarefas: 
1. Specify. Essa é a primeira sub-tarefa executada pelo PSM, seu objetivo é gerar uma lista de componentes típicos do artefato sendo projetado. 

2. Propose. Propõe a inserção de um componente no projeto. 

3. Verify. Verifica se o componente inserido no projeto viola alguma restrição. Se nenhuma restrição for violada volta para sub-tarefa 2, senão passa para 4. 

4. Critique. Analisa o projeto e produz uma lista de ações que devem ser executadas para repará-lo. 

5. Select. Seleciona a ação de reparo a ser executada da lista de ações. 

6. Modify. Executa a ação modificando o projeto e volta para a tarefa 5 até que todas as restrições sejam atendidas. Quando então volta para a sub-tarefa 2.

Como estudo de caso, implementamos um solucionador de problemas, baseado no propose-and-revise, para configuração de interface de usuário. O desenvolvimento de uma interface entre o computador e um ser humano (IHC) além de ser de fundamental importância para a qualidade do software é a etapa que mais consome tempo no processo de desenvolvimento de software.   Trabalhos nesta área têm proposto  a criação de geradores automáticos de interface. A idéia é que um sistema baseado em conhecimento simule a atividade de um projetista de interface quando o mesmo está projetando uma  interface. O processo de gerar interface é iterativo onde o projetista propõe componentes que devem compor uma interface e avalia se os mesmos estão ou não condizentes com restrições e preferências definidas por um usuário. Isso fortalece a idéia de que o SBC deverá permitir formas de interação, como a explicação. 

Uma das etapas do processo de geração de interface é quando se constrói uma interface abstrata onde se faz uma representação dos elementos da interface (espaços e objetos abstratos) e da navegação entre os espaços abstratos, independente de modalidade de interação (ex: gráfica, vocal, vídeo, realidade virtual, etc.) e de dispositivo. Uma interface abstrata é composta de objetos abstratos tais como: objeto de entrada, objeto de saída, objeto de controle e objeto de navegação. Tais componentes representam uma tipologia dos objetos concretos (botões, caixa de texto, lista, etc.). A geração da interface abstrata é baseada no modelo de tarefas que descreve as atividades realizadas por uma pessoa no desenvolvimento de sua tarefa de trabalho. A partir das atividades representadas neste modelo pode-se identificar que objetos comporão a interface. Portanto, implementamos o PSM propose-and-revise e usamos o padrão de interação de explicação objetivando construir a interface abstrata do usuário baseando-se no “modelo de tarefas” e em conhecimento do especialista em projeto de interface, de forma que o usuário do SBC possa obter uma explicação de como e porque a interface foi gerada.

O PSM propose-and-revise é composto de um conjunto de componentes genéricos UPML, implementados em Java, usado para tarefa de configuração. Basicamente, a classe Java ProposeRevise executa o processo do raciocínio do PSM através de uma estrutura de controle responsável pela ordem de execução das sub-tarefas.  Esta classe estende a classe  PSMComponent. Os conceitos definidos para este PSM são os seguintes: objetos, especificações, preferências, restrições e reparos. Finalmente, definimos os conceitos do domínio côo objeto de controle, objeto de entrada, tarefa de seleção, etc.
O esforço de desenvolvimento foi reduzido devido ao reuso da classe UPML PSMComponent. Além disso, o implementamos de maneira que ele possa ser reutilizado para outros problemas de configuração, como por exemplo, configuração de computadores, contribuindo assim para o crescimento de bibliotecas de componentes genéricos UPML.

Instanciamos o PSM para gerar a interface de um sistema de recepção/envio e manipulação de e-mails. Essa aplicação tem como característica a necessidade de ser acessada de vários tipos de dispositivos, ou seja, o usuário pode operacionalizar sua caixa de e-mails de um “desktop”, “palm”, celular, etc. 

A figura 3  ilustra a explicação da interface projetada nos dois níveis. Da mesma forma do exemplo anterior para o PSM abstract-and-match, o primeiro quadro apresenta o nível abstrato da explicação na forma de sentenças. A primeira sentença representa a sub-tarefa specify que especificou a necessidade de haver na interface um objeto do tipo Controle. A segunda sentença “Foi proposto o componente Controle01 (Porque?) que violou uma restrição ControleViraNavegação (O quê?)” representa as sub-tarefas propose e verify. A Figura 3 apresenta um exemplo advindo de uma consulta a uma interface abstrata construída pela ferramenta IdealXML (IdealXML, 2005). Tem-se ainda o link “Porque?” expandido onde é possível ver a resposta para a pergunta gerada pela sub-tarefa Propose e descobrir porque o componente Controle01 foi proposto. No nível concreto, o usuário verifica que se o objeto da lista de componente é Controle01 e ele não foi ainda selecionado para compor a interface, então ele deve ser acrescentado ao projeto. Uma vez no nível concreto, o usuário pode navegar por toda a árvore de prova através de links em cada uma das sub-provas que não são afirmadas e verificar, por exemplo, porque a restrição ControleViraNavegação foi violada. Nesse exemplo está sendo explicado porque foi proposto o objeto de Controle01.


[image: image2.jpg]{5 output o,‘ & nmnmav‘ (& outt a“‘
8 sender @) (9 subject @ |9 date [v)
& List of messages [
4, _output o“ 4, _output Q,‘ ‘ 5 conrol @ ‘
& header @ |9 bosy @) 8 Novigate foward @)
‘ it & ‘ ol @ || 5 e B ‘
9 Havigate backward @) | Delete msg @) |8 _Answer msg @)
B view setectmso o)
@ Mailbox )





Figura 3. Explicação em dois níveis de abstração para o domínio de geração de interfaces.

5.
Conclusão 

Neste artigo, tratamos a questão de que Solucionadores de Problema necessitam de componentes para explicação.  A principal contribuição deste trabalho é a definição de uma abordagem para fornecer explicações sobre a execução de SBCs,  no nível abstrato e no nível concreto, a qual pode ser estendível a outros SBCs. Nós descrevemos como o componente de explicação foi usado na implementação de dois PSMs - abstract-and-match e propose-and-revise - aplicados às tarefas de avaliação e configuração, respectivamente, e como esses PSMs foram reusados em dois SBCs, cujas explicações foram abstraídas das provas do raciocínio. A generalidade de nossa solução está em nível de PSM, desde que as sub-tarefas sabem invocar métodos do componente Explicação de maneira sistemática, e PSMs podem ser reusados em outros domínios.  Assim, SBCs baseados em UPML podem gerar provas e explicações sobre o processo de raciocínio e sobre o conhecimento do domínio.

Uma segunda contribuição presente no trabalho embora não demonstrada nos exemplos dados refere-se ao uso da PML para registrar as provas, possibilitando a interoperabilidade de explicações entre Solucionadores de Problema distribuídos. Embora o uso da PML permita compartilhar as provas do raciocínio com outros agentes de software, elas não são adequadas à compreensão de usuários humanos.  Como trabalho futuro, pretendemos avançar este trabalho no desenvolvimento de componentes explanatórios para a geração de textos compreensíveis ao homem a partir de documentos PML.  Na verdade, neste artigo nos abstraímos de uma discussão mais profunda de como um processo de explicação pode, além de usar informações sobre o processo de raciocínio, usar outras estratégias didáticas como recuperação de casos similares e analogias. Consideramos que extensões de nosso enfoque podem ser estudadas no sentido de fornecer características de sistemas tutoriais ao componente de explicação definido neste artigo. Objetivamos ainda projetar alguns princípios pragmáticos de interações lingüísticas nas estruturas das provas de PML, que selecione as informações a serem apresentadas aos usuários, e simplifique ou reorganize os passos de prova. 
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Sabe-se que:


	Se:


- O(a) objeto abstrato do(a) lista de componentes é Controle01;


- O(a) atributo selecionado do(a) componente Controle01 é falso.


Então, o(a) componente do(a) extensão do projeto é Controle01.


E nessa situação específica acontece que:


- O(a) objeto abstrato do(a) lista de componentes é Controle01


- O(a) objeto selecionado do componente Conrole01 é falso.


Então, o(a) componente de extensão é Controle01.
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O Projeto requer um componente do tipo Controle. Foi proposto um componente controle01(Porquê?) que violou a restrição ControleViraNavegação(O quê?). De uma lista que contém ações de reparos (Quais?), foi selecionada a ação Reagrupar que propôs o componente Navegação01.
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