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RESUMO

Apesar de sua inerente indecidibilidade e do probLema

da negacdo, extens5es da lOgica de primetra ordem tem se mostrado

capazes de superar a questdo da monotonicidade, vindo a

constituir esquemas de representacdo de conhecimento de

expressividade virtuaLmente 	 universal.	 Resta entretanto

solucionar ou pet() menos amenizar as conseguenctrs do problema do

controle, que Ltmttam o seu emprego a aplicacOes de pequeno a

médto porte.	 investigac5es	 nesse senttdo [BOW 85] [MON 88]

indicam que a chave para superar a expLosdo	 inferenciaL passa

obrigatortamente pela estruturacdo do conhectmento, de modo a

permitir o exercicio de algum controLe sobre as possivets

derivacZes dele decorrentes.	 0 model° das hiperredes [GEO 85]

parece atingtr	 taL objettvo,	 dada o seu elevado potential de

estruturacdo e o instrumental	 que oferece para o tratamento de

construcZes descritivas, operactonats e organizacionais.	 ALem

disso, a simpLictdade e untformidade sintdtica de suas enttdades

primittvas possibiltta uma interpretacdo senntica bastante cLara

do model° original, por exempLo, baseada em grafos. 0 presente

trabalho representa uma tentativa de associar a programagdo em

L6gtca ao formalism° das hiperredes, visando obter um novo modeLo

capaz de preservar as expressividade da primetra, benefictando-se

simuLtaneamente do potenciaL heuristico e estruturca do segundo.

Inicialmente procura-se obter uma nocdo cLara da

natureoa do conhecimento e de seus mecanismos com o objetivo de

caracterizar o problema da representacdo 	 de conhectmento.

Diferentes esquemos correntemente empregados para esse fim

Cststemos de produc8es, redes semdnttcas, si.stemas de frames,

programacdo em	 Ldgica e a Linguagem Krypton) sdo estudados e
caracterizados do ponto de vista de sua expressivtdade, potenciaL

heuristic° e conveniéncia notacionaL. A programacdo em LOgica e
objeto de um estudo em orator profundtdade, sob os enfoques

modelo-teoretico e prova-teorettco. Sistemos de programacdo
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LOgica - particuLarmente a tinguagem Pro Log e extensaes ern niveL

meta - sdo investigados	 como esquemas de representacao de

conhecimento, considerando sews aspectos sintdticos e semdnticos

e a sua retacdo corn Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados.

0 modeto das hiperredes e apresentado introduzindo-se,
entre outros, os conceitos de hipernodo, hiperrelacdo e

protOttpo,	 assm	 comp as	 propriedades particutares de tais

entidades.	 A tinguagem Hyper, para o tratamento de hiperredes, 6

formatmente	 especificada.	 Emprega-se a linguagem. Prolog comp

formatismo	 para a representacdo de Bases de Conhecimento

estruturadas segundo o mode-to dos hiperredes. Sob tat abordagem

uma Base de Conhecmento 6 vista com p um conjunto Cpossivelmente

vazio) de objetos estruturados ou pecas de conhecimento, que por

sua vez sdo classificados	 como hipernodos, hiperretacaes ou

protOtipos. UM mecansmo top-down para a producdo de inferências

em hiperredes 6 proposto,	 introduzindo-se os conceitos de aspecto

e visao sobre hiperredes,	 os quaffs sdo tornados como objetos de

primera ctasse, no sentido de pod,=.rem ser valores atribu7:dos a

varidveis.	 Estuda-se os requfstos que um Sistema Gerenciador de

Bases de Conhecimento dove apresentar, do ponto de vista da

apticacdo, da engenharia de conhecimento e da implementacao, para

suportar efetivamente os conceitos e abstracaes Cclassificacdo,

generatizacao, associagdo 	 e agregacao) associadas ao modeto

proposto.	 Com base nas	 conctusaes assim obtidas, um Ststema

Gerenciador de Bases de Conhecimento Cdenominado Rhesus em atusdo

ci sua finatidade	 experimental? 6 proposto e especificado,

objetivando confirmar a vabilidade t6cnica do desenvoLvimento de

apticacaes baseadas em LOgica e hiperredes.

PALAVRAS-CHAVE: 	 Inteligência Artificial, Representaco de

Conhecimento, Programacao	 em LOgica, Problema do Controle,

Bases de Conhecimento,	 Modelagem SemAntica,	 Hiperredes.
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TITLE: "KNOWLEDGE REPRESENTATION: LOGIC PROGRAMMING AND	 THE
HYPERNETS MODEL."

ABSTRACT

In	 spite of	 its	 inherent undecidability and	 the

negation problem, extensions of first-order logic have been shown

to	 be able	 to overcome	 the question	 of	 the monotonicity,

establishing	 knowledge representation schemata with	 virtuatLy

universal expressiviness. However, one still has to solve, or at

Least to reduce the consequences of the control problem, which

constrains	 the	 use of Logic-based systems to either	 small or

medium-sized applications.	 Investigations in this direction [BOW

85]	 [MON 88]	 indicate	 that the key to overcome the inferential

explosion	 resides	 in	 the	 proper	 knowledge	 structure

representation,	 in order	 to	 have some control over possible

derivations.	 The Hypernets Model [GEO 85] seems to reach such

goat, considering its high structural power and the features that

it	 offers	 to	 deal	 with	 descriptive,	 operational	 and

organizational	 knowledge.	 Besides,	 the simplicity	 and

syntactical	 uniformity of	 its	 primitive notions allows a very

clear definition	 for	 its	 semantics, based,	 for instance, on

graphs. This work is an attempt 	 to associate	 Logic programming

with the hypernets formalism,	 in order	 to get a new model,

preserving the expressiveness of the former and the heuristic and

structural power of the latter.

	

First	 we try to get a clear notion of the 	 nature of

knowledge and its	 main aspects,	 intending to	 characterize	 the

knowledge representation problem. Some knowledge representation

schemata (production systems, 	 semantic networks, frame systems,

Logic programming	 and the Krypton Language)	 are studied	 and

characterized from the point	 of	 view of	 their expressiveness,

heuristic power and notational convenience. Logic programming is

the	 subject	 of	 a	 deeper	 study,	 under the model-theoretic	 and

proof-theoretic	 approaches.	 Logic programming systems - in
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particular	 the Prolog Language and metateuel extensions- - are

investigated as knowledge representation schemata, considering

its syntactic and semantic aspects and 	 its relations with Data

Base Management Systems.

The hypernets model is presented, introducing the

concepts of hypernode, hyperrelation and prototype, as well as

the particular properties of those entities. The Hyper language,

for the handling of h y pernets, is formally specified. Prolog is

used as a formalism for the representation of Knowledge Bases

which are	 structured as hypernets.	 Under this approach a

Knowledge Brie is seen rrG a (possibly empty) set	 of structured

objects, which are classified as hypernodes, hyperreLations or

prototypes. A mechanism for top-down reasoning on hypernets is

proposed, introducing the concepts of aspect and vision, which

are taken as first-class objects in the sense that	 they could be

(-Ysigned as values to variables. We study the requirements for

the construction of a Knowledge Base Management System from the

point of view of the user's need-1', knowledge engineering support

and implementation issues, actually supporting the concepts and

abstractions (classification, generalization, association and

aggregation) rYsociated with the proposed model. 	 Based on the

conclusions	 of this study, a Knowledge Base Management System

(called Rhesus, refering to its experimental objectives) is

proposed, intending to confirm the technical viability of the

development of applications based on logic and hypernets.

KEYWORDS:	 Artificial Intelligence, Knowledge Representation,

Logic Programming, Control Pr obl em, Knowledge Bases, Semantic

Modeling, Hyper nets.



1	 INTRODUCAO

Os Oltimos anos vem testemunhando uma crescente demanda

por sistemas computacionais ditos intetteentes ou espectatistas

Cu ainda sistemas baseados em conhecimento CSCs). Tais sistemas

se diferenciam dos sistemas convencionais de processamento de

dados por apresentarem, entre outras caracteristicas, elevado

grau de independencia entre o conhecimento e os mecanismos que o

transformam e aplicam. Assim, a principal diferenca entre os SCs

e os sistemas convencionais nao reside na forma sob a qual o

conhecimento 6 aplicado, mas sim 	 na forma em que este 6

organtzado, isto 6, na sua particular arquitetura. Enquanto que

nos sistemas convencionais o conhecimento se encontra implicito

no cOdigo de seus programas, nos SCs este constitui uma entidade

separada, perfeitamente identificAvel, 	 denominada base de

conhecimento (BC).	 A BC 6 manipulada por um componente de

controle, usualmente	 uma mAquina de inferéncia de propOsito

geral, que 6 capaz de tomar decis6es com base no conhecimento

armazenado, responder perguntas sobre 	 esse conhecimento e

determinar as conseqUéncias que ele implica. Isso significa que

o conhecimento incorporado a um SC 6 independente dos programas

que o manipulam, de modo que 6	 mail	 facilmente acessado,

modificado ou ampliado por seus usuArios.

Essa particular organizacao subentende a exist6ncia de

um formalism° capaz de representar adequadamente o conhecimento,

tornando-o manipulAvel por computadores.	 Di ver sas metodol ogi as

tem sido propostas para esse fim,	 caracterizando uma Area de

concentracao de pesquisas no campo 	 da Inteligéncia Artificial

CIA) denominada representacAo de conhecimento CRC). A RC tem por

objetivo o estudo dos esquemas de representaco de conhecimento

CERs), que podem ser associados a conjuntos de convene es formais

capazes de capturar e permitir a manipulacao em computadores de

certos aspectos de um determinado universo de discurso.

17
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£ fundamental, na especificagao de um ER, garantir que

o mesmo represente precisamente o universo de discurso Cou

dominio de aplicagaoD que pretende descrever. Isto significa que

o ER deve ser capaz de capturar corretamente o significado de

cada uma das entidades que comp6em o dominio e formular com

precisao a semAntica de todas as relag25es que podem ocorrer entre

tais entidades.	 4 essa caracteristica de um ER denomina-se

expressividade. Segundo [JAC 86], al em da expressividade, um ER

se caracteriza pelo seu potencial heurl:stico e sua conueniência

notacionaL, into 6, pela efici6ncia que oferece a utilizagao do
conhecimento que	 represents e pela facilidade de compreensao

direta e inequivoca das construge5es que emprega para esse fim.

Tais caracteristicas muitas vezes	 encontram-se em	 conflito,

tornando necessArio um balanceamento entre elas.

Com relagao A expressividade, verifica-se que certos

ERs apresentam-se macs adequados	 que outros, dependendo do

aspecto do conhecimento que se pretende enfatizar. 	 As cedes

semAnticas, por exemplo, destacam as caracteristicas declarativas

do conhecimento e sao, por esta razao, muito apropriadas para

descrigao da parte passiva do dominio de aplicagao.	 JA outros

ERs, coma os sistemas de produge5es, se concentram na

representagao dos aspectos procedimentais, sendo 	 portanto

voltados A descrigao da parte ativa ou comportamental do universo

de discurso. Finalmente, uma terceira categoria de ERs, como os

sistemas de frames, se direciona 	 a descrigao dos	 aspectos
estruturais do conhecimento, sendo empregada principalmente para

propósitos de organizacao de BCs. 	 A expectativa de 	 se vir a

obter um ER de expressividade geral	 esbarra na complexidade do

mundo real, o qual, segundo [HOF 79] , nao pode ser representado

em um Unica formalismo.

0 emprego da lOgica coma ER, estabelecido por Kowalski

[KOW 74] [KOW 78], vem resistindo ao longo dos anos ao surgimento

de uma multiplicidade de novas formalismos propostos com o

objetivo de solucionar algumas questOes cruciais a ela inerentes.

Dentre tais quest6es destaca-se o probLema do controle, que pode
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ser definido coma a	 dificuldade em controlar o crescimento

potencial do nOmero de inferéncias possiveis a partir de 	 um

determinado objetivo.	 Verifica-se que mesmo subconjuntos muito

mais manejaveis da lOgica de primeira ordem, coma 6 o caso das

clausulas de Horn, possuem essa limitacao, que restringe o seu

emprego a aplicac6es de pequeno a medic) porte. Por outro lado,

as formalismos baseados em lOgica apresentam di ver sas vantagens

bem conhecidas sabre as demais t6cnicas de RC [REI 84], tais coma

uma semAntica bem definida, notacao simplificada, economia

conceitual, uniformidade operacional e de representacao, etc.

0 problema do controle tem sido abordado em diversos

estudos, entre os quais [BOW 85] e [MON 88], que prop6em a

estruturacao do espaco de 	 prova e o controle das inferéncias

medi ante metaconhecimento incorporado ao prOprio formalismo. Por

outro lado Georgescu,	 em	 [GEO 851, proTZe um modelo para a

representacao de conhecimento baseado em estruturas recursivas

denominadas hiperredes,	 dotadas de	 amplo potencial	 de

estruturacao. 0 trabalho aqui apresentado pode ser caracterizado

comp uma tentativa da associar a programacao em lógica 	 ao

formalismo das hiperredes, visando obter um novo modelo capaz de

preservar a expressividade da primeira ao mesmo tempo em que se

beneficia do potencial heuristico e da capacidade de estruturacao

do segundo.

0 ponto focal da investigagao	 aqui desenvolvida 6

demonstrar que a associacao entre a programacao em lógica e o

modelo das hiperredes,	 al em de possuir indiscutiveis vantagens

sabre cada um dos dais	 formalismos tomados isoladamente,

apresenta caracteristicas Onicas, normalmente nao encontradas na

malaria dos ERs em utilizacao atualmente, coma por exemplo a

facilidade em se definir dinamicamente a forma de raciocinio a

utilizar e o tratamento	 uniforme que	 permite dispensar	 as

diferentes categorias 	 de conhecimento.	 Com a finalidade	 de

confirmar a viabilidade tecnica do desenvolvimento de aplicag3es

baseadas no modelo apresentado, 6 tamb6m proposta uma arquitetura

para um Sistema Gerenciador de Bases de Conhecimento Cdenominado

Rhesus em alusao a sua finalidade experimental).
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A presente dissertagao esta organizada em 10 capitulos.

No capitulo 2 sao examinados os conceitos fundamentais da RC,

caracterizando-se alguns 	 dos ERs mail utilizados, de modo a

melhor situar a proposta apresentada. 	 No capitulo 3

conceitualiza-se a sintaxe usual da programagao em lOgica e as

semAnticas modelo-teoretica e prova teoretica. 	 Algumas propostas

de extensao a programagao em lOgica de primeira ordem sao
consideradas no capitulo 4, em particular o sistema metaProlog,

proposto em [BOW 85] e	 o sistema de programagao em logica

contextual	 de Monteiro e Porto [MON 88].	 No capitulo 5 6

discutido o emprego da programagao em lOgica 	 na descrigao de

bases de	 dados, considerando-se as divergéncias semAnticas

envolvidas. 0 modelo das hiperredes 6 apresentado no capitulo 6,

enfatizando-se suas propriedades de estruturagao, expressividade

e potencial heuristico. 	 0 emprego da programagao em lOgica a

nivel meta para a descrigao de hiperredes 	 investigado no

capitulo 7, onde se apresenta um mecanismo 	 para a derivagao

top-down e	 se introduz os conceitos de vtsdo	 e aspecto sobre

hiperredes. No capitulo 8 examina-se os requisitos que devem ser

considerados no projeto de SGBCs do ponto de vista da aplicacao,

da engenharia do conhecimento e da implementacao. No capitulo 9

prop6e-se	 uma arquitetura para o desenvolvimento de um SGBC

experimental , baseado no modelo das hiperredes	 representado em

lOgica.	 Finalmente, no capitulo 10 sao	 apresentadas as

conclus6es obtidas sobre o escudo realizado.

R G S
INSTITUTO DE INFORMATIC

- -	 BIBLIOTEGA
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2.	 CONHECIMENTO E REPRESENTACAO

Uma ideia clara do que significa conhecimento e como

este pode ser representado e de fundamental importancia para os

propOsitos do presente trabalho. Neste capitulo examinamos tais

conceitos caracterizando o probtema da representacao de

conhecimento e introduzindo alguns dos modelos de representagao

mais utilizados atualmente de modo a	 melhor situar nossa

proposta.

2.1	 CONHECIMENTO

0 problema de definir precisamente o que significa

conhecimento parece nao ter sido ainda completamente solucionado

em nenhum dos ramos da Ciencia que a tomam coma objeto de estudo.

Na tentativa de estabelecer uma nocao apropriada a abrangéncia
pretendida para presente trabalho iremos inicialmente apresentar

o pensamento de alguns autores a esse respeito. Em [FIS 87], par

exemplo, conhecimento a definido comp sendo

a informacclo armazenada 	 ou os modelos

empregados por uma pessoa ou mdqutna para

interpretar, predizer e apropriadamente responder

aos estimulos do mundo exterior."

Os autores de tal definicao destacam a importAncia de

se estabelecer uma distincao clara entre o conteUdo e a forma de

um corpo de conhecimento, isto é, entre o conhecimento

propriamente dito e a sua representacao.	 Essa mesma ideia foi

defendida par Allen Newell , no seu artigo antolOgico "The

Knowledge	 Level- [NEW 82], onde sustenta que a concepcao de

conhecimento logicamente anterior A de representacao e, ate que

uma nocao clara do primeiro exista, a Ultima permanecera confusa.

111
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Na visao de Newell:

"Conhectmento e Ludo o clue pode ser atrtbul:do a um
agente	 tat que o seu comportamento possa ser

computado de acordo corn o Principio da

Ractonatidade."

Fica evidenciado, a partir das duas definiOes

apresentadas, que a nocao de conhecimento estA intimamente

relacionada cam uma serie de outros concertos dos quais nao pode

ser dissociada.	 0 Principio da Racionalidade, par exemplo, 6

formulado par Newell coma sendo a lei de comportamento que

governa um agente e permite a previsao de seu comportamento,

correspondendo a ideia de que o conhecimento que ele possui sera

empregado a servico de seus objetivos, isto

"Se um agente	 tem o conhecimento de clue uma de

seas acdes atenderd a um de seus objetivos, entdo

o agente selectonard esta agdo."

Uma definicao mais prOxima dos objetivos da presente

dissertacao	 e que adotaremos coma hipOtese de trabalho

formulada em [MAT 89]	 e corresponde ao conceito usualmente

adotado na	 literatura corrente associada a IA, segundo o qual

conhecimento é:

... a soma das percepc6es de um indtvi2duo acerca

de um dada untverso de dtscurso em um determtnado

t empo. "

Em outras palavras, considera-se conhecimento coma

sendo alguma coisa que um determinado individuo Co agente

cognitivo) "sabe" a respeito de um universo especifico em um dada

instance.	 Essa	 formulacao nos parece mais adequada porque

explicita os trés concertos que contribuem decisivamente para

caracterizar um	 corpo	 de conhecimento independentemente da

representacao adotada:	 0 agente cognttivo, que corresponde a

entidade detentora do conhecimento, o untverso de discurso,



	 AquisicAo 1<	

<---41MemorizacNol<----1 lExplicacAo
fi

AplicacAo

CONHECIMENTO

23

Ctambem denominado doml:nto da apttcacdo ou simplesmente domintoD,

que pole ser qualquer subconjunto, Canto do universo real como de

al gum uni verso nao-real, futuro, imaginario ou baseado em crengas

individuais, e o instante ou tempo em que o conhecimento ocorre,

clue vem caracterizar a sua condigao dinamica.

A importAncia do conhecimento para n6s, humanos, reside

no fato de que quase tudo o que fazemos encontra-se de alguma

forma baseado nele, into 6, apttcamos o conhecimento que

possuimos para atingir nossos objetivos. A habilidade de aplicar

conscientemente o conhecimento 6 certamente uma das diferencas

óbvias existences entre os seres humanos e as demais criaturas,

entretanto, constata-se que somente somos capazes de aplicar o

conhecimento que possuimos, ou seja, nao temos capacidade de

executar tarefas com as quaffs nao estamos familiarizados. 	 Essa

observacao sugere que a apticagdo, apesar de ser a	 mais

importante, nao 6 a tanica das atividades humanas envolvendo o

conhecimento. Na verdade, a aplicagao 6 apenas uma das quatro

atividades que constituem o que se denomina cicto coeniti.vo,

mostrado na Figura 2.1, abaixo, adaptada de [MAT 89]:

Figura 2.1

0 Ciclo Cognitivo



	

0 ciclo cognitivo representa 	 entao a sequencia de

atividades percorrida pelo conhecimento quando este 6 aplicado no

pr ocesso de solucao de problemas, de forma que, para entender tal

processo, 6 tambem necessArio analisar as demais fases do ciclo.

Assim, a primeira fase de importancia nesse context° 6 a

aqui.sicclo de conhecimento, isto 6, a metodologia empregada para o

enriquecimento da "base de conhecimento" do agente cognitivo.

Isso envolve a	 col eta de conhecimento,	 a	 partir de diversas

fontes, e a sua assimilagao, correspondendo, em um certo sentido,

as atividades de	 percepcdo e atencdo da psicologia cognitiva.

ApOs a assimilagao, o conhecimento precisa ser de alguma forma

representado e	 armazenado, de	 modo a permitir futuras

referências. Esse process° chama-se memorizacdo e o seu estudo

corresponde ao que a psicologia cognitiva denomina mem6ria.

Uma	 vez memorizado, o conhecimento encontra-se em

condig6es de ser aplicado na fase seguinte, que corresponde

ao processo de	 solucao de problemas.	 Solucionamos problemas

basicamente por	 meio do pensamento.	 Isso significa a

transformagao ativa do conhecimento memorizado de forma a

produzir novas conhecimentos que por sua vez sao aplicados para

atingir o objetivo desejado.	 Alcangado a objetivo,

conhecimento inferido durante o processo 6 normalmente assimdlado

automaticamente.	 Tal assimilacao, entretanto, nao 6 suficiente

para manter a informagao obtida na 	 aplicagao do conhecimento.

Para isso 6 necessario transmits-Lo a outros agentes cognitivos.

A transmissao	 de um novo conhecimento	 geralmente envolve a

expLI:cacao de coma foi obtida a sua aquisigao. A explicacdo 6,

portanto, a quanta e Ultima fase do ciclo cognitivo. 0 process°

de explicar alguma coisa envolve 	 novamente a aquisigao de

conhecimento, completando assim o ciclo.

E importante notar que os processos de aquisigao

memorizagao sac) fundamentalmente enddeenos, uma vez que, em

diferentes n1veis, canalizam o conhecimento 	 do mundo exterior

para a base de conhecimento do agente cognitivo. Por outro lado,

o process° de explicagao 6 fortemente exdgeno, isto 6, transmite

o conhecimento explicita ou implicitamente representado na base
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de conhecimento para o mundo 	 exterior.	 JA a aplicagAo do

conhecimento	 possui	 dupla	 caracterizagAo:	 transforma

conhecimento	 armazenado,	 produzindo	 Cinternamente)	 novos

conhecimentos que, por sua vez,	 sAo aplicados ao mundo exterior.

Destacamos,	 entretanto, que	 o Unico	 processo "puro"	 6 a

memorizagAo,	 visto que os demais possuem em maior 	 ou menor grau

alciuma caracteristica exógena.

2.2	 REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

A ideia de que um certo agente 	 cognitivo possui um

determinado conhecimento conduz obrigatoriamente	 A intuigAo de

que o mesmo	 deve ser	 memortzado Cver	 a	 definigAo de	 ciclo

cognitivo apresentada na segAo anterior), isto e, representado
e armazenado de forma a estar disponivel no momento em que for

necessärio.	 Por outro	 lado, para evitar	 que uma determlnada

porgAo deste conhecimento, comum a vArias situag6es, se repita de

maneira redundante nas diferentes pegas de conhecimento de que

participa, e	 preciso que a	 mesma seja representada de modo a
permitir a combinagAo e integracAo com outras porc6es, formando a

pega de conhecimento necessAria no momento de sua aplicagAo.

Assim coma a nogAo	 de conhecimento, a ideia de

representacao	 nAo possui ainda uma formulagAo suficientemente

clara. Para Newell [NEW 82], por exemplo, ela e	 definida como

sendo um sistema simbOlico que codifica um corpo de conhecimento,

isto e, uma representacao e simplesmente outro termo para referir
uma estrutura que denota.	 Por	 definigAo, X representa Y	 se X

denota aspectos de Y, isto 6, se existem processos simbOlicos que

tomam X coma entrada e comportam-se come se tivessem acesso a

alguns aspectos de Y. Ainda segundo Newell, uma representacAo 6

algumas vezes formulada em termos de um mapeamento dos aspectos

de Y aos aspectos de X.	 Outras vezes, em termos de uma estrutura

de dados com operag6es prOprias associadas.	 Essa visAo enfatiza
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o acoplamento	 da estrutura estAtica Cchamada simplesmente a

representacdo)	 e o processamento que define o que pode ser

armazenado ou recuperado sobre a estrutura e que transformaces

podem ser efetuadas sobre o que esta representado.

Em IFIS 871 encontramos a ponderacao de que nenhuma

representacao ou modelo Unica pode capturar todos os aspectos de

um objeto real,	 de forma que uma entidade inteligente precisa
empregar um largo espectro de representaces para poder lidar com

o mundo real.	 A visao desses	 autores 6, em muitos aspectos,

semelhante A formulada	 por Newell, uma vez que oferecem a

seguinte definicao para representacao:

"Uma representacdo de uma sttuacdo Cou objeto, ou

probLema.) 4 a	 tradvcdo dessa situacdo para 'Lan

sistema constituido por um vocabuldrio que nomeia

objetos e retac5es, operac5es que podem ser

executados sobre tais objetos e fatos e restric6es

sobre eLes."

0 propOsito de uma representacao parece ser a

simplificagao do problema de responder a uma classe restrita de

quest6es sobre uma determinada situacao, de modo que a selecao da

representacao a	 ser adotada deve ser dirigida por objetivos.

Polo menos duas representac6es distintas sao requeridas para se

dotar uma mAquina cam a capacidade de solucionar problemas do

mundo real:	 a primeira deve oferecer o aparato simbalico

adequado para a resposta de quest6es sabre a situacao em anAlise,

enquanto que a segunda traduz as tecnicas de solucao formuladas

pela primeira	 para as operac6es e estruturas de armazenamento

inerentes A prOpria mAquina.	 Evidentemente esses dois niveis

devem ser considerados em uma implementacao efetiva de um sistema

de representacao mas, 	 no presente capitulo, estaremos nos

ocupando principalmente com o primeiro.

Podemos entao pensar em representacAo de conhecimento,

ou abreviadamente RC, coma sendo o campo da IA que estuda as

maneiras de fornecer aos SCs o conhecimento que eles necessitam
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para serem capazes de solucionar problemas 	 acerca de um

determinado dominio. Assim, podemos conceituar RC como sendo

um con, junto de convenc5es sintdticas,

semdnticas e praematicas quo Lorna possivet a

descricdo de entidades do universo de discurso."

Tais conveng6'es constituem os denominados esquemas de

representacAo CERs), dos quaffs 	 se espera, segundo [JAC 86],

expressividade, potencial heuristic° e conveniéncia notational,

ou, em outras palavras, que	 permitam representar	 quatquer

conhecimento sobre o universo de discurso, oferegam uma forma

eficiente de utilizagao do conhecimento assim representado e que

sejam face's de ler e de escrever, permitindo 	 compreensao de

maneira direta e inequivoca. 	 Tais requisitos	 frequentemente

encontram-se em conflito, tornando necessArio um balanceamento

entre eles. Por exemplo, um ER de grande expressividade como o

cAlculo completo de predicados de primeira ordem, apresenta

serias dificuldades computacionais que se manifestam no dificil

controle de suas inferências. Por outro lado, ERs que apresentam

pouca expressividade, como e o caso das redes semAnticas, podem
possuir um grande potencial heuristico.

0 papel desempenhado pelos ERs na construgao de SCs

encontra-se, coma jA vimos, intimamente relacionado com os

objetivos de tais sistemas, que podem ser resumidos nas seguintes

categorias, segundo EFTS 87]:

ReducZo de Problemas: Conversao de um problema em

outro que possui uma solugao conhecida;

Interpretacao:	 Informagao sensorial pode ser

interpretada atravês do use de 	 representag6es

internas de objetos reais.	 Par	 exemplo,

informacao visual pode ser interpretada atraves da

comparagao dos dados percebidos visualmente com as

descriges de objetos armazenadas;

ft



28

Funcao	 de Organizacao:	 Uma representacao pode

per mi ti r a organizacao da informacao de forma que

as similaridades e	 diferencas entre	 objetos e

eventos sejam mais prontamente identificadas, par

exempla atraves da plotagem de grafos;

Func5o	 de Questionamento:	 Os modelos internos

conduzem A formulacao quest6es sabre determinados

eventos. For que determinado evento ocorre quando

o modelo conduz a predizer alga diferente? Samos

assim	 guiados	 a revi sar em nossos 	 modelos a

geracao de alternativas que conduzem a respostas

inconsistentes;

Func5o Preditiva:	 Um modelo interno permite

predizer as eventos	 que irao resultar de

determinadas ag6es.	 Por	 exemplo,	 um modelo

matemAtico de um foguete permitira predizer o seu

movi mento;

FuncAo Dedutiva: Certos ERs podem ser utilizados

para	 tornar	 novas	 conhecimento	 explicitos

permdtindo a formulacao	 de deducffies sobre

conhecimento original.

A gross° modo, os diferentes	 esquemas	 atualmente

empregados para a representacao	 de conhecimento	 podem ser

agrupados em três modelos fundamentais:	 Cl) baseados	 em regras

Csistemas	 de produc6esD, C2D	 baseados em	 objetos estruturados

Credes semAnticas, frames, roteiros,	 etc), e C3) baseados em

lOgica.	 Cada ER, nao importando o modelo em que se situa, 6

caracterizado pela soma das construces que oferece para

representar o modelo do dominio de aplicacao e as operac6es que

irao atuar sabre ele. Fundamentalmente, 	 as operac6es sabre BCs

nao apresentam grandes diferencas 	 entre os ERs, incluindo a

armazenamento e a recuperacao de seu conteOdo e, de alguma forma,

derivando novas conhecimentos com base no jA existente.

as construc6es oferecidas pelos ERs para a model agem do universo
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do discurso 6 o que ira efetivamente refletir a sua

expressividade. Tais construc6es estao ligadas a alguma nocao de

sintaxe para a descricao do mundo, possuindo uma semAntica

associada. 0 potencial semAntico 6 exatamente o que diferencia

esquemas pobres dos apropriadamente expressivos.

A semAntica dos ERs 6 tambeu particularmente importante

porque define a forma de modelar o dominio de aplicacao.	 0

relacionamento entre as objetos da representaca'o e as entidades

do mundo 6 parte da semAntica de um ER.	 0 significado de uma

declaracao em uma BC 6 usualmente representado por verdadeiro CV)

ou fatso CF). A esse respeito, a interpretacao de um conjunto de

declarac6es em uma BC consiste na especificacao de um conjunto

nao-vazio de entidades e um mapeamento dos 	 objetos nas

declarac6es	 para as entidades especificadas. 	 Se todas as

declarac6es	 na BC sao verdadeiras	 em uma particular

interpretacao, essa interpretacao 6 dita ser um modelo para a BC

[GAL 84].	 A partir das interpretac6es de uma BC podemos

responder a vArias quest6es a seu respeito:

Uma BC 6 dita inconsistente se nao possui modelo.

Isso ocorre quando informacao contraditOria pode

ser derivada com base no conteOdo da BC.

Com respeito a um modelo da BC, pode ser provado

que um esquema inferencial deriva somente

sentencas verdadeiras.	 Tal fate denomina-se

vatidade inferenciaL ou coer6ncia.

Uma BC 6 dita ser compteta quando toda declaracao

verdadeira que pode ser exprimida 	 a partir das

construces do ER utilizado pode ser dela

derivada.

As	 reiaces mais importantes entre a semAntica e 	 a

sintaxe dos ERs sao a coerència e a completeza [GAL 84]. Assim,

uma determinada BC Cuma instancia de um ER) 6 dita coerente se
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somente se para todo conjunto de sentengas S	 BC, se S permite

derivar uma sentenga s, entao s e consequéncia lOgica de S, ou

seja:

coerenteCBC) -_=_	 S	 s	 S H s

Por outro lado, a BC é dita compteta se e somente se e

somente se para todo conjunto 	 de	 sentencas	 S E BC, se	 uma

sentenga s e consequencia lOgica de S, entao S permite derivar s,
isto é:

completaCBC)	 S	 s	 S H s

2.3	 0 PROBLEMA DA REPRESENTACX0 DO CONHECIMENTO

0 propOsito desta sego	 e analisar os	 principais

problemas enfrentados pela pesquisa no cameo da representacao de

conhecimento com o objetivo de estabelecer uma base adequada para

a formulaga-o de nossa proposta.	 A partir dessa premissa

estudaremos o problema	 da	 representacdo	 do conhecimento

inicialmente sob ED aspecto epistemolOgico em sua relaco com o

probLema	 da IA e após	 sob	 o enfoque das caracteristicas

estabelecidas em [JAC 861 para os ERs Cexpressividade, potencial

heur1stico e conveniéncia notacional).

2.3.1	 Considerac6es EpistemolOgicas

0 problema da IA, ou seja,	 "como obter mdquinas

verdadeiramente capazes de pensar", vem sendo alvo, ao longo dos

anos, de incessante debate entre os seguidores de duas correntes

filosOficas antagOnicas. 	 A primeira delas,	 que	 pode	 ser
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denominada "a Linha do desempenho" e que tem em John McCarthy um

de seus maiores expoentes IMCC 69] [MCC 77] [MCC 80], afirma que

o problema da IA pode ser sol uci onado 	 por mei o de pr ogr amas

projetados para raciocinar de acordo corn linguagens extraidas da

16gica matemAtica, nao importando absolutamente se esta 6 ou nao

a forma que os seres humanos utilizam para pensar. 	 A outra

corrente, que denominaremos "a tinha da emutacao", 6 representada

pelo pensamento de Marvin Minski [MIN 75]	 [MIN 82] e proclama que

uma abordagem adequada para tentar resolver o problema da IA 6

levar os computadores a imitar o processo de raciocinio executado

na mente humana, o qual, quase certamente, nao ocorre atraves da

16gica matemAtica.

Ambas as partes do debate concordam entretanto que um

dos objetivos centrais de suas pesquisas 6 dotar os computadores

com boa parte do conhecimento humano acerca do mundo e das

entidades nele existentes. Esse corpo de conhecimento gen6rico

e de limites indefinidos 6 conhecido por "senso comum".	 0

problema reside ento em como reproduzir tal conhecimento em uma

mAquina, isto 6, como projetar um rob6 com capacidade de

raciocinio suficientemente poderosa para utilizar o conhecimento

de senso comum, extraindo dele o suficiente para inteligentemente

explorar e adaptar-se ao seu ambiente. 	 Podemos assumir que o

conhecimento de senso comum corresponde a noc6es como as de que

"os objetos caem, a menos que atgo	 os sustente", "os	 objetos

fisicos nao desaparecem repentinamente" e que "podemos nos mothar

se nos expusermos A chuua".

David J. Israel em [ISR 83] prop6e que o problema da IA

pode ser reduzido ao "problema da representacAo do conhecimento",

isto 6, se for possivel obter um modelo capaz de efetivamente

representar o conhecimento de senso comum entao o problema da IA

estarA substancialmente resolvido. 	 Em [FIS 873 encontramos	 a

ponderacao de que uma BC capaz de acomodar conhecimento de senso

comum deveria incluir as descrices gerais das propriedades

espaciais, o comportamento de materiais e liquidos e possuir um

entendimento -ingênuo- de tapicos tais como fisica, botAnica,

zoologia, ecologia, etc. Um tipo especial de raciocinio parece
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estar envol vi do com o emprego do conhecimento 	 de senso comum.

Apesar do mundo real se apresentar continuo aos nossos sentidos,

nao necessitamos, na verdade, possuir uma representacao continua

de suas entidades, como ocorre em modelos matemAticos e fisicos.

Parece que as pessoas lidam com o mundo real tratando-o 	 de

maneira qualitativa, empregando apenas uns poucos valores para

qualquer uma das variAveis envolvidas, por exempla: muito grande,

grande, methane, pequeno e muito pequeno. Quantizac6es similares

podem ser empregadas para proximidade, forca, 	 peso, etc.	 Um

raciocinio desse tipo parece ser	 adequado para	 a solucao dos

problemas do dia a dia, por ser capaz de nos transmitir uma ideia

sabre como as coisas funcionam e comp utilizar alguma coisa	 de

maneira diferente daquela originalmente concebida, par exempla:

usar um tronco de Arvore caido 	 coma banco.	 Outro problema

associado com o conhecimento de senso comum 6 o "problema	 da

relevancia", isto 6, dada uma situacao do mundo real, coma pode
um certo raciocinio determinar que outros objetos irao interagir

significativamente com as entidades de interesse ou quais

aspectos de quais objetos devem ser efetivamente considerados.

A model agem do conhecimento de senso comum 6 abordada

por diversos autores. McCarthy, por exemplo, 	 em [ MCC 77] propos

uma regra	 de conjectura no-monotânica	 que denominou

eircunscricAo e que pode ser formulada intuitivamente da seguinte

maneira:

"Se conhecemos thguns objetos de uma mesma classe

e temos aLgum modo de gerar mats, podemos conctuir

diretamente que isso nos dard todos	 os objetos

desta cLosse."

	Segundo McCarthy, o raciocinio do	 senso comum esta

ordinariamente pronto para "sat tar para a concLusde" que uma

determinada ferramenta pode ser usada para o propOsito pretendido

a menos que alguma coisa impeca o seu uso. Considerada puramente

extensional,	 tal declaracao nao carrega informacao alguma.

Parece que meramente assegura que uma ferramenta pode ser usada

para a propOsito pretendido,	 a menos	 que nao possa.
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Heuristicamente,	 entretanto,	 a	 declaragao nao 6 apenas	 uma

disjungao tautolOgica. Ela sugere a formagao de um piano para o

use da ferramenta.

	

Existe o consenso de que a major 	 parte dos elementos

presentes em um	 sistema	 "inteLigente - nao	 pode funcionar	 sem

conhecimento do dominio de	 aplicagao.	 Em um sistema

computadorizado,	 tal conhecimento deve ser 	 representado atraves

de alguma	 notacao formal	 que,	 alem de permitir operaOes de

armazenamento e recuperagao,	 possibilite a	 realizacao de

inferéncias sobre as informac6es nela representadas. Uma questa°

filosOfica	 fundamental	 considera a extensao em que as

complexidades do mundo real podem ser reduzidas a um conjunto

manejAvel de relag6es simbOlicas	 suscetiveis a	 anAlise lOgica.

Certos pesquisadores afirmam 	 que ha conceitos	 demasiado sutis

para serem capturados por algum esquema formal	 de representagao

[PEN 83] como, por exempla, um rosto, o paladar, o som de um

instrumento musical e os padr6es tateis e olfativos.

A hipOtese de que podemos capturar o conhecimento, as

ag6es e as experi6ncias de uma determinada pessoa em um programa

atraves de alguma representagao formal tem side contestada tambem

pelos fenomenoLogistas Cestudiosos dos fundamentos da experiência

e da agaoD, que	 adotam a premissa de que nossas hipOteses e

crengas fundamentais nao podem ser tornadas explicitas por meio

de qualquer formalism°. 	 Cs	 fenomenologistas	 rejeitam tanto a

visao objetiva do mundo C-o mundo fisico objet ivo é a real idade

pri.mtiria"D	 quanto a visao subjetiva C-nossos sentimentos e

sensag5es constituem a reali_dade primdria“D, propondo, ao

disso, que	 e impossivel	 para qualquer uma del as existir na

auséncia da outra. Assim,	 a nocao de interpretagao fica sujeita

A coexistência de um interprete Co que interprets) e de um objeto

Co que estd sendo interpretadoD: exist6ncia 6	 interpretagao e

interpretagao e exist6ncia. 	 Se os fenomenologistas estiverem

corretos,	 nao	 conseguiremos	 capturar	 as	 sutilezas	 das

interpretac6es requeridas para	 "mane jar o universo - se	 nao

conseguirmos representar 	 formalmente a natureza interativa de

tais interpretac6es.
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Um outro problema, mais concreto, pode ser formulado da

seguinte	 maneira:	 Vamos supor	 que um determinado agente

intelioente possua uma ampla gama de representa0es disponiveis.

Como pode ele decidir qual representacao ou model° 6 aplicavel a

uma determinada situacao ?	 Parece que as pessoas selecionam

representa0es apropriadas para manejar situac6es do mundo real

sem qualquer dificuldade.	 0 problema de escolher a representacao

adequada	 para utilizar em uma determinada situacao de	 tempo e

espaco surge em diversos contextos,	 por exemplo, na determinacao

de quais os aspectos de uma dada configuracao sao relevantes para

a solucao do problema consider ado.

Uma Ultima questa° deve ainda ser considerada: Se um

modelo	 adequado	 nao	 estiver	 disponivel,	 como	 podemos

obter sistematicamente uma representaco eficiente para lidar com

a situagao enfrentada ?	 Pode-se observar que as 	 pessoas

geralmente conseguem 	 construir novas representac6es quando as

existentes sao inadequadas, entretanto, o modo atraves	 do qual

isso 6 obtido ainda permanece obscuro.

Nas sec6es seguintes analisaremos o problema da RC sob

um enfoque mais pi-SA.1c°, ou seja, em funcao das caracteristicas

ideais que um ER deve apresentar, segundo [JAC 861, do ponto de

vista da sua expressividade Co que o ER permite representar),

potential heuristic° Cqual o grau de eficiéncia do ER na solucao

dos problemas que the sao propostos) e conventência notacionaL

Cate que	 ponto a	 notacao empregada pelo ER facilita a sua

interpretacaoD.

2.3.2	 Expressividade

Espera-se	 que um ER permita descrever adequadamente

todo o universo que se prop6e a representar, isto 6, que seja

capaz de	 capturar corretamente o significado de cada 	 uma das

entidades que comp6em o dominio 	 e formular precisamente a

semantica de todas as 	 relag6es que podem ocorrer entre tais
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entidades.	 A essa caracteristica denominamos expressividade. 0

grau de expressividade de um ER depende diretamente do dominio

clue se tenta descrever, isto e, um mesmo ER pode	 se revelar
altamente expressivo em determinados contextos e pobre em outros.

A expectativa de se vir a obter um ER de expressividade

geral, ou seja, capaz de efetivamente descrever a totalidade das

situaOes esbarra na complexidade do mundo real, o	 qual, como

suger em o	 Teorema da Incompleteza de GOdel , o Teorema da

Indecidibilidade de Church, o Teorema da Par ada de Turing e o

Teorema da Verdade de Tarski, nao pode ser representado em um

Onico formalismo [HOF 797.

Uma questao filosOfica que se apresenta diretamente

relacionada com a nocao de expressividade e "o que significa
saber alguma coisa ?". 0 ponto de vista cientifico embasado no

conceito de operacionalismo afirma que saber ou entender alguma

coisa e ser capaz de predizer o seu comportamento.	 Usualmente
expressamos nosso conhecimento atraves de modelos mecAnicos ou

simbOlicos, relacionando o comportamento do modelo com a situacao

clue desejamos entender. Assim, algumas entidades muito complexas

Cpor exemplo, o universoD nao poderiam ser completamente

representadas em nenhum sistema menos complexo do que elas

prOprias.	 Por outro lado, a forma especifica da representacao

adotada pode influir decisivamente na sua efettvtdade ou

capacidade	 de facilitar a producao de infer6ncias apropriadas,

into e, pequenas alterac6es na representacao de um determinado
problema podem se revelar decisivas para conduzi-lo da

insolubilidade ao trivial [FIS 871.

Isso significa que na medida em que os ERs vao

ficando mais ricos em termos de expressividade, mais e mais vao

se tornando dependentes da escolha apropriada das construOes

empregadas na representacao dos objetos do dominio. Neste ponto

podemos, por exemplo, tracar um par al el o com as diferentes formas

de se declarar um mesmo objeto empregando a lOgica de predicados

de primeira ordem, cujo el evado grau de expressividade permite

descrever a mesma entidade de varias maneiras diferentes, todas

logicamente equivalentes, por em empregando abordagens	 cujo grau
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de efetividade C a capacidade intrinseca de produzir as

inferencias apropriadasD pode var i ar consi der avel mente.

Uma vez que a informacao que c mundo real nos transmite

se manifesta fundamentalmente atraves 	 das percepOes que dole

conseguimos extrair, podemos caracterizar como intimamente ligada

ao conceit° de expressividade Caqui entendida como capacidade de

representacaoD, a habilidade que os ERs devem possuir de

elaborar suas prOprias construce5es 	 e	 de dialogar com os

subsistemas perceptivos externos Cver 	 a definicao de ciclo

cognitivo na secao 2.1D. Isso significa que os ERs devem possuir

uma ou mais linguagens de representacao CLRs), atuando entre a

base de conhecimento subjacente e os 	 -Orgaos- perifericos,

capazes de traduzir as informag6es recebidas do mundo exterior

para o formato de armazenagem ezou aplicacao e destes para al gum

outro que permita a transmissao do 	 conhecimento produzido

internamente ao ambiente do sistema.	 Um ER apropriadamente

expressivo dove ainda permitir a organizacao do conhecimento que

armazena de modo a facilitar o acesso 	 sua estrutura e evitar a

propagacao de redundancias.

Para os propOsitos do presente trabalho, podemos entao

considerar que a expressividade de um dado ER é determinada por

um conjunto de caracteristicas ou capacidades particulares que

esse ER possui para bem representar um certo dominio.

Denominaremos tais capacidades de fatores de expresstvidade,

que podem ser considerados coma sendo:

A capacidade de representar adequadamente todos os

objetos do dominio,

A capacidade de representar adequadamente as

relac3es existentes entre esses objetos,

A capacidade de facilitar a producao das

inferéncias apropriadas CefetividadeD,

A capacidade de comunicagao, e

A capacidade de auto-organizacao. 
..1FKGS

INSTITUTO CAE INFORMÂTICA
BIBLIOTECA
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C importante ref or car que tais objetivos podem, em

determinadas ocasibes, se encontrar em conflito. 	 Por exemplo,

ERs de elevada capacidade de representar objetos e relac6es, coma

6 o caso da lOgica de predicados de primeira 	 ordem, podem

apresentar dificuldades para	 o controle das inferencias que

permitem produzir. For outro lado, ERs de al to efetividade, coma
as redes semãnticas, muitas vezes possuem capacidade de

representacAo limitada.

2.3.3	 Potencial Heuristico

0 potential heuristico de um ER estA vinculado ao grau

de eficiéncia que ele apresenta na solucao da classe de problemas

que se prop6e a resolver, isto e, a sua capacidade de obter
respostas corretas de maneira económica e no	 menor tempo

possivel. Essa caracteristica estA relacionada com as esquemas

de inferéncias que ele	 permite aplicar e e fortemente

influenciado pela efetividade da representacao adotada.

Num sentido mais geral, podemos dizer que a potential

heuristico de um ER corresponde a sua capacidade de raciocinio,
ou seja,	 a sua capacidade de solucionar problemas. Entretanto,
simplesmente por que um certo 	 dispositivo consegue solucionar

determinados problemas, isso nao quer dizer 	 que o mesmo tenha

capacidade de raciocinio.	 Por exemplo, uma calculadora pode

"solucionar- diversos problemas matemAticos, mas i sso nao

significa que a mesma seja 	 dotada de raciocinio.	 Al guns

criterios sao, par conseguinte, necessaries para distinguir entre

raciocinio e mero comportamento "mecAnico". 	 Em primeiro lugar,

espera-se que um ER capaz de raciocinar seja capaz de expressar e

solucionar diversas classes de problemas, incluindo formulaces

que nao correspondam aos	 padrOes antecipados por seus

projetistas Ca calculadora, 	 por exempla, falha nesse testeD.

Assim o primeiro requisite para garantir a presenca de raciocinio

em um determinado ER implica em que o mesmo deve ser baseado em

um conjunto "efetivo" de representag6es Cver secao 2.3.2).
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Em segundo Lugar, o ER deve ser capaz de tornar

explicitas as informac6es que possui armazenadas implicitamente,

isto 6, deve	 ser capaz de obter- sistematicamente todas as

representac6es equivalentes a informacao que possui. 	 CIsso deve

ser entendido em um sentido conceitual, 	 uma vez que na pratica a

quantidade de tempo necessArio para tal pode ser demasiadamente

grande.) For exempla, a partir da informacao Cl) todos os tigres

sao perigosos e (2) Raja 6 um tigre, o ER deve ser capaz de obter

a declaracao explicita C33 Raja. 6 perigoso.

Note	 que a conclusao obtida C3) esta implicita em

Cl) e C2).	 Assim, necessitamos de um conjunto de operac6es ou

transformer es capazes de produzir outras informac6es "vAlidas"

quando aplicadas as explicitamente representadas. 0 ER deve ser

capaz de traduzir uma situacao expressa atraves de alguma

representaco externa para a sua propria representacao Cinterna),

assim como ser capaz de transformer "sintaticamente" a informacao

representada internamente.

Associado a capacidade de raciocinio e de explicitar o

conhecimento	 que representa de maneira implicita, um ER com

apropriado potential heuristico deve preencher o requisito de

apresentar um certo grau de eficiencia computacional, isto e,

executar as operac6es e transformac6es anteriormente descritas de

maneira econOmica e num espaco de tempo que se configure viAvel.

HA diversas formas de raciocinio passiveis de

utilizacao por um determinado ER na solucao dos problemas que lhe

so apresentados, as quais agruparemos em trés categorias

principals:	 raciocinio	 dedutivo,	 raciocinio	 indutivo e
raciocinio por	 anaLogia.	 Devemos registrar, entretanto, que

algumas tecnicas podem combinar mais de uma delas.

No raciocinio dedutivo o ER tenta encontrar uma "cadeia

dedutiva" ou assertivas validas conduzindo das declarac6es que

possui, assumidas verdadeiras, a alguma assertiva dada cuja

validade se deseja estabelecer. A eficacia da abordagem dedutiva

surge da capacidade que suas regras de inferência 	 possuem de
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obt.er novas declarac6es verdadeiras, a partir das existentes, que

se caracterizam par sua necessidade 16gica: a conclusao deve ser

consequ6ncia 16gica das premissas, isto 6,	 deve	 estar nelas

implicita.

A deducao s6 tem	 sentido no contexto	 de um sistema

formal onde os simbolos possam ser combinados 	 e	 transformados

obedecendo determinadas regras de inferència	 dedutiva.	 A

essOncia de um sistema dedutivo 6 a manutencao da validade da BC

subjacente, isto 6, de sua consisténcia: uma declaraCao e a sua

contradicao nao podem ser ambas derivadas de uma mesma BC, o que

gar ante a validade dos resultados obtidos.	 0	 problema dos

sistemas dedutivos 6 a sua inadequabilidade 	 para expressar

determinadas categorias de conhecimento.	 Por	 exemplo, nao

possuem um modo pratico para lidar com probabilidades ou com

declarac6es quantitativas que necessitem computacao numerica.

Sistemas matematicos nao disp6em de recursos praticos para lidar

diretamente com declarac6es 	 conflitantes ou	 qualitativas, coma

por exemplo: "Jos6 se parece um pouco com Carlos". Os sistemas

probabilisticas, na medida em que podem 	 ser	 considerados

dedutivos, nao possuem maneiras praticas 	 para expressar

relac6es e nenhum recurso efetivo para lidar com declarac6es que

sejam estritamente verdadeiras ou falsas.

No raciocfnio indutivo (2) objetivo 6 encontrar alguma

generalizacao ou abstracao que descreva ou 	 caracterize um

certo conjunt6 de dados. 	 A maior dife,-enca	 entre deducao	 e

inducao 6 que nesta Ultima temos um conjunto de restric6es para

satisfazer, ao inves de uma determinada declaracao explicita

Cdada), cuja validade desejamos estabelecer. 	 Al em di ssa os

problemas indutivos nao necessitam ser formulados com a precisao

exigida nos problemas dedutivos.

E tipico dos problemas indutivos a existência de mais

de uma resposta aceitavel para um mesmo problema.	 Assim, ester

frequentemente requerem extrapolagao e geralmente nao possuem uma

forma definitiva de verificar a correcao das respostas obtidas.

As premissas suportam as declarac6es derivadas mas 	 estas podem
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nao ser conclus6es lOgicas do conheci mento armazenado. As regras

de inferéncia indutiva	 nao possuem meios para derivar novas

declaraces a partir das já existentes [FIS 87].

Uma outra	 importante distincao entre o raciocinio

indutivo e o dedutivo 6 a quantidade de -evid6ncia- que pode ser

envolvida na derivacao de uma nova assertiva ou na verificacao de

alguma hipOtese.	 Devi do a necessidade	 de	 assegurar	 a

consistència da BC, os sistemas dedutivos geralmente utilizam

longas cadeias de raciocinio constituidas 	 de passos muito

pequenos,	 em cada um dos quais somente um	 subconjunto muito

reduzido	 do total	 de	 fatos conhecidos	 pelo sistema	 e

explicitamente empregado. 	 A estrategia dos sistemas dedutivos 	 6

construida sabre transformag6es sintaticas -locals-, 	 uma vez que

el es nao	 podem empregar	 perspectivas "globais- na solucao de

problemas.	 Por outro lado, devido a possibilidade de utilizar

informac6es	 inconsistentes, os sistemas 	 indutivas	 operam sabre

pequenas cadeias de raciocinio constituidas de grandes passos.

Sua estrategia consiste na tentativa de empregar explicitamente

todas as	 informaces	 disponiveis a cada passo,	 uma vez que

dependem de "consenso- 	 para assegurar a correcao de suas

conclus6es.

Finalmente,	 no raciocinio por	 analogia, estabelecemos

uma correspond6ncia entre os elementos e as	 operac6es de dais

sistemas	 distintos.	 Tipicamente,	 um	 dos	 sistemas	 6

suficientemente compreendido, enquanto que o outro 6 aquele que

estamos tentando descrever. As descric6es sao obtidas atrav6s de

analogias estabelecidas entre este e o sistema j a dominado.	 0

maior problema do	 raciocinio por analogia 6	 encontrar	 a

correspondéncia entre os dais sistemas, 	 isto 6, determinar que

tipo de relacionamento	 6 relevante para estabelecer alguma

analogia entre eles.	 0 raciocinio de senso-comum combina

tecnicas	 analOgicas	 e	 indutivas na	 solucao dos problemas

rotineiros	 do dia-a-dia,	 relacionados com o	 comportamento dos

objetos fisicos que	 comp6em o mundo real.	 0 raciocinio por

analogiadesempenha tambem um papel muito importante nos sistemas

de aprendizado.
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2.3.4	 Conveniència Notacional

0 Ultimo	 requisito de um ER é	 a sua conveniéncia

notacional,	 into é,	 a facilidade que apresenta para a leitura e

escrita, per 	 a compreenso de maneira direta e inequivoca.

Em [GEO	 85] encontramos a ponderacao de 	 que	 a conveniéncia

notacional,	 sendo destinada a facilitar a interacao 	 humana	 no

decorrer	 de Codas	 as etapas de implementacao	 dos	 SCs, pole

ocasionar-	 uma	 simplificacao exagerada	 nas	 tecnicas	 de

representacao de conhecimento, cujas consequencias mais imediatas

podem ser	 encontradas na falta de flexibilidade verificada nas

fases de	 operacao	 e manutencao de tais sistemas. 	 Em outran

palavras, a priorizaco da conveniència 	 notacional poder i a

conduzir	 a restric6es na expressividade, o que acabaria por 	 se

manifestar	 na utilizacao dos SCs que adotassem tais	 sistemas.

Segundo [GEO 85], com o desenvolvimento dos sistemas de aquisicao

de conhecimento a motivacao para a adocao de metodos

simplificados para a representacao de conhecimento torna-se

obsoleta. A linguagem de representacao deixa de ser a linguagem

da engenharia de	 conhecimento, passando	 a	 constituir uma

linguagem	 intermediAria entre o sistema de aquisicao e o 	 de

memorizacao:

"Nd um novo desvto no parachema,	 de meg todos de

representacao de conhecimento mutt° simplificados

para sistemas estruturados, adegvados	 a	 real
complexidade dos dominios de apLicacao."

Para os propasitos do presente trabalho iremos

considerar como conveni6ncia notacional apenas a capacidade de um

ER de representar	 conhecimento de forma inequivoca, isto	 é,

evitando qualquer ambiguidade. Para assegurar tal 	 requisito, a

notaco adotada por um determinado ER para a representacao das

entidades do seu universo deve ser tal que nao permita qualquer

forma de	 confusao entre duas construces semelhantes, 	 ao

contrario,	 permitindo a identificaco e o 	 tratamento de tais

semelhancas, sempre que isso for de al puma valia para o processo

de racioc1nio que estiver sendo empregado. 	 Realmente,	 no
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context° que pretendemos explorar, qualquer esforco no sentido de

tornar a linguagem de representacao adequada a interacao humana
parece ser superfluo, 	 quando nao contraproducente, na medida em

que isso	 possa originar per das no grau de expressividade do

sistema ou no potencial heuristico que se deseja obter.

2.4	 ESQUEMAS DE REPRESENTA00 DE CONHECIMENTO

Na presente secao	 apresentaremos as principals

caracteristicas dos paradigmas de representacao de conhecimento

mais utilizados atualmente. 	 Os modelos analisados sao os

baseados em regras Cststemxas de producdoD, os baseados em objetos

estruturados Credes semanticas e frames) e as ttnettagens tOetcas.

Tambem discutiremos um modelo intermediArio - a linguagem Krtpton

- que combina o use de frames e lOgica. Nao temos a pretensao de

esgotar o	 assunto,	 uma vez	 que a area de pesquisa da

representacao de conhecimento nao se reduz apenas aos enfoques

aqui analisados. 	 Assim como podemos encontrar modelos

intermediArios, hA tambêm al guns que nao se encaixam de nenhum

modo nos	 formalismos que estudaremos, como e o caso da

representacao anallOgica, 	 das representac6es implantadas

diretamente em hardware e das redes neurais.

2.4.1	 Sistemas de Produces

Nesta abordagem o conhecimento 6 expresso por meio de

regras do tipo: "SE condicao ENTXO acao". Uma regra comp6e-se de

premissas Ca condicao), que usualmente correspondem a descricao
de algum estado, o qual, uma vez satisfeito, determina a execucao

de determinadas aces que por sua vez modificam o estado

corrente.	 Dito de outra forma, uma regra pode ser vista como

constituida por condtg5es e conctuseies que podem ser extraidas se
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as condicZes for em satisfeitas.	 0 format° basica de uma real-a em

um sistema de produces 6 o sequinte:

	

SE	 p1 e p2 e	 e pn ENTX0 ql e q2 e	 e qm

onde tanto	 as condiOes	 coma	 as conclus6es	 podem ser pares

atributo-valor Cpor exempla: idade = 30, onde idade e o atributo

e 30 e o valor),	 ou triplas objeto-atributo-valor Cpor exempla:

idade de joao = 30, onde jodo e o objeto).

	

A	 representacao	 baseada em regras possui ampla

expressividade,	 sendo	 bastante adequada para representar

associace5es empiricas. 	 Possui sintaxe	 e	 semAntica muito

simplificadas, sendo bastante	 fAcil de	 entender e aplicar.

Apresenta	 caracteristicas	 modulares	 e	 permite	 rApida

prototipagem e programacao	 experimental.	 For	 outro lado, tem

tambem importantes limita0es.	 A necessidade de considerar as

consequ6ncias da estrategia de resolucao de conflitos utilizada

dificulta a construc -go,	 compreensao e depuracao	 do sistem.

Tamb6m nao	 facilita distince5es	 semAnticas	 como as existentes

entre propriedades essenciais	 e propriedades	 acidentais.	 0

conhecimento resulta expresso como um conjunto desordenado	 e

nao-estruturado de regras, nao sendo possivel a representacao das

estruturas	 inerentes ao	 dominio da aplicacao	 Ctaxonomias,

relag6es de causa e efeito, parte-todo e entre objetos e classes

de objetos).

Os principais componentes de uma arquitetura baseada em

regras sao trés: uma memOria de trabalho, um conjunto de regras e

uma maquina de inferèncias. A memaria de trabalho e uma base de

dados giobaL, de simbolos representando fates e assertivas acerca

do dominio do problema.	 Os dados sao instAncias de objetos que

podem representar objetos fisicos, fates relacionados ao domi ni o

de aplicacao ou objetos conceituais relacionados cam a estrategia

de solucao do problema. Pode-se dizer que, em um dado momento, o

contelido da memaria de	 trabalho ester indicando o estado de

solucao do problema. Em geral os objetos da memOria de trabalho

sao da forma Cobjeto atributo valor), como por exemplo CJos6
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idade 28),	 e sao utilizados para conduzir a execucao das regras.

A mem6ria	 de trabalho contem elementos que podem ser desde

simples	 sequencias	 de caracteres, ate objetos	 de estrutura

completa.	 A forma de representar ester objetos pode variar de

linguagem para linguagem, podendo ser na forma de listas, tuplas,

registros,	 etc.

As regras constituem o proerama ou memOria de reero.

Cada uma delas tem uma parte - se..." ou condicao,	 que descreve a

configuracao de dados necessAria para que a regra seja executada,

e uma parte -entao...- ou acao, que indica	 as modificac6es a

serem realizadas na memaria de trabalho.	 As regras nao se

referenciam entre si. e possuem names apenas para efeito de

documentacao. A comunicacao entre elas se des atraves dos dados.

Por exempla, se quisermos simular uma execucao sequencial, cada

regra deve colocar na mem6ria de trabalho algum dada que somente

sera requisitado pela regra seguinte, de maneira que esta seja a

Unica em condic6es de ser executada.

0 lado esquerdo da regra Cparte da	 condicao), tambem

denominado antecedente, 6 habitualmente uma combinacao booleana

de predicados. Os operadores variam, ainda que geralmente sejam

apenas o	 and e o not e os predicados restringem os valores

passive's de um ou vArias atributos de algum objeto que possa

estar na	 mem6ria.	 0 lado direito da regra (parte da agao),

tambem denominado	 consequente, 6 geralmente uma lista de

modificag6es a serem feitas sabre os objetos na memdria de

trabalho, juntamente com eventuais chamadas a rotinas externas de

entrada e saida ou de algum outro tipo.

0 objetivo da mAquina de inferencias e a execucao das
regras.	 Ela determina quais as regras sao relevantes para uma

dada configuracao da mem6ria de trabalho e, dentre elas, escolhe

uma para ser aplicada. Essa selecao faz parte da estrategia de

controle e se denomina "resolucdo de confLito".	 A mAquina de

inferencias posui um ciclo que pode ser dividido em trés etapas:

verificar regras, selecionar regras Cresolucao de conflito) e

executar regras. A primeira etapa consiste em encontrar todas as
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reqras que sao satisfeitas pelo conteUdo da memOria de trabalho,

de acordo com comparac6es efetuadas por algoritmos particulares

da mAquina de infer6ncias. 	 Todas el as	 sao	 passiveis de ser

executadas e formam, juntamente com os elementos 	 da memOria de

trabalho que as satisfazem, 	 o que se chama "conjunto de

conpito".

A segunda etapa	 do	 ciclo da mAquina	 de infer6ncias

consiste em selecionar dentre as regras contidas no conjunto de

conflito, aquela que dove ser 	 efetivamente aplicada,	 ou	 seja:

resolver o confLi.to. 0 processo de resolugo de conflito utiliza

alguma estrategia de selecao	 para determinar um eLemento do

conjunto de conflito Ccomposto por uma regra, juntamente com os

dados da memOria de trabalho que a satisfazem). A estrategia de

resolugao de conflitos constitui um elemento 	 importante na

definicao do sistema. Duas caracteristicas nela desejAveis sao:

Cl) a sensibiLidade as modificaOes realizadas sobre ns dados da

memOria de trabalho e (2) alguma estabiLidade, entendida como um

cer to grau de conti nui dade em relacao a linha de raciocinio. As

estrateqias existentes sao muitas, hA entretanto tr6s 	 criterios

gerais Caplicados, por exemplo pela linguagem OPS5', que 6 a mais

popular dentre as baseados em regras):

Cl) Nao permitir que uma regra se aplique mais do que

uma Unica vez sobre os mesmos dados. 	 Em outras

palavras, um par Cregra; dados que a satisfazem),

apOs executado,	 nao deve ser reconsiderado para

execucao nos ciclos seguintes. 	 0 objetivo

evitar lacos infinitos,

(23 Priorizar os dados mais recentes. 	 Uma vez que as

elementos	 da	 memOria	 de	 trabalho	 estao

referenciados conforme sua ordem de inserc'So, este

crit6rio dA prioridade aos pares em que a regra se

aplica a dados mais recentes, e
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(3) Priorizar a especificidade da regra. Os elementos

do conjunto de conflito que participam das regras

mais especificas, isto 6, os que possuem o maior

nOmero de condiOes e sao, par conseguinte, mais

dificeis de satisfazer, sao preferiveis aos mais

genericos.	 Dessa maneira pretende-se que a

selecao seja mais sensivel.

Na etapa de execucao, a regra selecionada 6 entao

acionada sobre o correspondente elemento da memOria de trabalho.

Esse ciclo 6 tambem denominado "reconhecimento e acdo". Quando 6

reiniciado, a memória de trabalho foi modificada pel a regra

executada, e assim um novo conjunto de conflito sera gerado. Na

Figura 2.2 apresentamos de forma esquematica as ideias comentadas

aci ma.

I	 	 IModificacOes
	 1---4I

Figura 2.2

Funcionamento de um ER baseado em regras
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2.4.2	 Redes Semanticas

Nas redes semanticas, urn dos dois modelos que

estudaremos dentre os baseados em objetos estruturados, o

conhecimento se expressa par mein de um grafo rotulado e

direcionado, cujos nodos representam objetos, concertos ou

situac6es e os arcos definem os relacionamentos existentes entre

eles. Um exemplo, adaptado de [MAT 89] 6 mostrado na Figura 2.3.

0 grafo ali mostrado pretende representar -0 carro branco, zero

km, estactonado na Av. Osvaldo Aranha, que pertence a uma pessoa

de 28 anos chamada Maria".

Figura 2.3

Exemplo de uma Rede Semantica

Observando a estrutura, a primeira vantagem importante

das representag6es em rede deve tornar-se clara: Toda a

informaco acerca de um nodo esta integrada ao seu redor e 6

diretamente acessavel a partir dele. Basicamente os nodos podem

ser de dois tipos: "individuals" e "genertcos". 	 Os primeiros
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representam descrig6es ou afirmag6es a respeito de uma instAncia

individual de um objeto, enquanto que os segundos, a respeito de

uma classe ou categoria 	 de	 objetos.	 A contribuigao mais

importante dos esquemas de redes semAnticas é dada pelos	 eixos

organizacionais, que oferecem um grande poder de estruturagao a

BC subjacente. A fungao de alguns desses eixos a apresentada a

seguir:

Classificacao membro-de, instAncia-de): 	 Eixos

desse tipo	 relacionam um objeto	 Cpor exemplo:

Maria e carro 1) com o seu tipo de objeto generic°

Cpor exemplo: pessoa e automOvelD.	 A inclusao de

tais eixos	 em um ER forga	 uma distingao	 entre

objetos e conceitos ou tipos de objetos.

Generalizacao (e-um): Os eixos 6-um relacionam um

tipo de objeto Cpor exemplo: automOvelD com outros

mais genericos Cpor exemplo: velculoD. 	 0 use

desse tipo	 de eixo ocorre	 principalmente para

minimizar	 os	 requisitos	 de	 armazenamento,

permitindo que as propriedades de tipos genericos

sejam herdadas por tipos mais especializados.

Agregacao (parte-de): Esse tipo de eixo a usado

para relacionar um objeto aos seus componentes.

Por exemplo:	 as partes de um automóvel sao motor,

carroceria e rodas.

maior problema dos ERs baseados em redes tem sido,

ate o presente, a falta de uma semAntica 	 formal	 e uma

terminologia padronizada. 	 Esse problema existe mesmo nas mais

importantes construg6es a partir deste esquema Cver, por exemplo,

os muitos significados existentes para o relacionamento C-UM [BRA

83]). Isso se deve, pelo menos em parte, ao fato de que as redes

semAnticas tem sido usadas para a representagao de conhecimento a

partir de fontes muito diferentes, por exemplo: na representagao

de formulas lOgicas, na	 organizagao do	 conhecimento, para

expressar o significado de sentengas em linguagem 	 natural	 e na
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representacao de expresses linguisticas. Al em disso, nem todos

os ERs baseados em redes associam os diferentes significados dos

eixos organizacionais a 	 diferentes arcos no grafo da

representacao.	 Isso certamente conduz a mais problemas com a

semAntica de tais arcos.	 Outra desvantagem nesta abordagem

devida a falta de uma semAntica formal é a dificuldade em se
verificar a correcao do processo de inferencia.

As redes semAnticas parecem ser mais populaces em

outros campos	 Cpor exempla, no processamento da linguagem

natural) do que em representacao de conhecimento. Apesar disso,

existem sistemas especialistas que empregam formalismos baseados

em rede, entre os quais alguns de grande Porte, como o INTERNIST

e o PROSPECTOR [WAT 86].

2.4.3	 Sistemas de Frames

Frames sao uma forma de agrupar informag6es em termos

de registros de slots e fillers [MIN 75]. Cada registro pode ser

visualisado como um nodo complexo em uma rede com um slot

especial preenchido cam o name do objeto que o nodo representa e

outros slots preenchidos com os valores de diversos atributos

comuns associados com tal objeto. 0 use de frames é considerado

uma forma adequada para a representacao de ate mesmo aspectos

mais sutis do mundo real, coma expectativas e suposices.

Minski	 descreve os	 frames como sendo "estruturas de

dados para a representacdo de situacOes estereotipicas" As quais

se ligam diversos tipos de informagao, incluindo a forma com que

o frame deve ser utilizado.	 A intuico implicita na ideia dos

frames é	 que a	 codificacao	 conceitual realizada pelo cerebra

humano estA menos relacionada com definices exatas e exaustivas

das propriedades que uma determinada entidade deve possuir para



50

ser considerada como pertencente a uma	 certa categoria e mais

relacionada com "propriedades	 marcantes", associadas	 a objetos

que sao,	 de alguma forma, tipicos de sua classe.	 Tais objetos

denominam-se objetos prototipicos ou	 prot6tipos.	 Assim,	 um

pAssaro prototipico, 	 coma o pardal, pode voar, e desta maneira

pensamos em "voar"	 como sendo uma	 propriedade tipica dos

pAssaros, mesmo existindo alquns, como	 o avestruz,	 que nao a

fazem.	 Em outras palavras, um pardal 6 um mel hor 	 representante

da categoria dos pAssaros do que o avestruz, porque possui uma

propriedade que e comum a grande maioria dos membros da classe
dos pAssaros.

Sistemas de frames tentam raciocinar acerca de classes

de objetos utilizando representac6es prototipicas de conhecimento

que valem para a malaria dos casos, mas que devem ser de alguma

forma modificados 	 para capturar a complexidade 	 do	 mundo real,

onde as	 excec6es	 sac) abundantes e frequentemente ha limites

difusos	 entre as classes.	 A ideia	 fundamental é que	 as

propriedades, nos niveis mais altos dos sistemas de frames, sao

fixers, uma vez que representam informac6es que sao tipicamente

verdadeiras acerca dos objetos 	 ou situag6es de	 interesse.	 Os

niveis mais baixos possuem slots que devem ser 	 preenchidos com

dados	 reais,	 possuindo	 ainda	 outras	 especificac6es

caracteristicas da instancia 	 que representam.	 Consideremos o

exemplo de frame mostrado na Figura 2.4: 0 frame representando

PESSOA pode ser considerado como um tipo de declaracao, na medida

em que diz quaffs os tipos de atributos que uma pessoa tem, tais

coma IDADE, ALTURA e PESO, e entao aplica certas restric6es sobre

os valores que ester atributos podem tomar. Por exemplo, a idade

de uma	 pessoa em anos deve	 ser um	 ntamero entre	 0 e 120.

Esperamos que seu peso seja ate de 250 kg e a altura maxima da

classe,	 de 240 cm.	 Note-se que os atributos sao 	 por sua vez

representados por	 frames	 e podem possuir	 propriedades

especificas.
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[PESSOA 6 um tipo de COISA com
IDADE
PESO
ALTURA]

[PROPRIEDADE 6 um tipo de COISA com
UNIDADES
ESCOPO]

[IDADE a uma PROPRIEDADE com
UNIDADES	 : Anos
ESCOPO	 : 0-120]

[PESO e uma PROPRIEDADE com
UNIDADES	 : kg
ESCOPO	 : 0-250]

[ALTURA é uma PROPRIEDADE com
UNIDADES	 : cm
ESCOPO	 : 0-240]

[PEDRO 6 uma PESSOA com
IDADE	 : 56
PESO	 : 78
ALTURA	 : 172]

Figura 2.4

Um sistema de frames simplificado

A	 relacao "um tipo de" Ca kind of), algumas vexes
abreviada para utd (aka), relaciona subclasses com suas

superclasses e e analoga a relacao "subconjunto de" da teoria dos

conjuntos.	 A relacao "6 um" Cis a) relaciona objetos as suas

classes, sendo portanto similar a relacao "membro de" da mesma

teoria.	 Membros de uma determinada classe sao normalmente

denominados "instdncias", enquanto que as subclasses sao chamadas
"tipos".	 0 model o dos frames se procZe a formular uma teoria

global e coerente para a representacao do raciocinio de senso

comum, Nao 6 possivel, com o use de frames, a representagao de

qualquer conceito que nao possa ser representado por meio da

lOgica de primeira ordem [NIL 80], mas a integracao de toda a

informacao sabre uma entidade do mundo real em um frame, com o

suporte de alguns aspectos operacionais, torna esse ER um dos

mais poderosos.
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Mesmo assim, par to dos problemas verificados nas redes

semAnticas pode ser repassado ao estudo dos frames, os quais sao

uma tentati va de resolver as insuficiências daquelas, adi ci onando

estruturas de dados, incorporando uma semdntica melhor definida

dos objetos coma individuos tipicos de sua classe e aprimorando

os aspectos de implementacao para melhor explorar as estruturas

inerentes aos dados.	 Subsiste a indefinicao acerca do

significado do objeto estruturado em sua relacao com o dominio

que pretende representar.	 0 embasamento epistemolOgico dos

frames continua portanto um tema bastante polêmico.

Segundo (JAC 86],	 os	 frames conduzem a abordagens

relacionadas com a adequacao de 	 modelos, procurando a melhor

unificacao entre os dados e	 alguma hipOtese. 	 Assim coma os

sistemas de produces, as	 sistemas de frames nao utilizam

habitualmente t6cnicas de backtracking, entretanto os registros

podem canter informacao suficiente para que o interpretador seja

capaz de tomar decis6es relativamente precisas sabre o que deve

ser feito em seguida. Al guns sistemas permitem ainda um tipo de

refinamento iterativo, isto 6, hipOteses alternativas sao

processadas em sucessivos estagios, usando diferentes estrategias

ate que uma delas possa vir a ser selecionada.

Os frames oferecem	 mecanismos para a	 tratamento de

excec6es e defaults, o que, 	 paradoxalmente, cos tornam alvo de

criticas, porque o cancelamento e a alteracao de propriedades

herdadas torna dificil definir 	 precisamente algum objeto ou

conceito em funcao de outros.	 Um outro ponto que tem lido

criticado nos sistemas de frames 6 a sua aparente separacao da

lOgica e a sua flexibilidade em 	 termos de contextualizacao e

controle localizado, que pode tornar o seu comportamento dificil

de prever e de entender.
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2.4.4	 Linguagens LOgicas

Definir lOgica nao 6 uma tarefa	 mesmo se

consi der ar mos apenas os sistemas formais desenvol vi dos com base

na lOgica matematica. Tais sistemas foram originalmente criados

e estudados com o objetivo de caracterizar precisamente	 uma

linguagem	 simbOlica na qual Codas as proposiOes matematicas

pudessem ser expressas. Mais precisamente, o que se desejava era

uma linguagem na qual fosse possivel representar urn conjunto de

verdades	 basicas, ou axiomas, a partir do qual todo o resto

pudesse ser gerado pela aplicacao de um conjunto finito de regras

de prova precisamente definidas e que garantissem a preservacao

da coerência original. Segundo EISR 83], as linguagens da lógica

matematica nao foram concebidas para use geral. Seus projetistas

nao declaram que el as sao simbolismos universals para aplicag6es

irrestritas, isto é, que qualquer coisa imaginavel	 possa	 ser

adequadamente representada por seu intermedio, entretanto, o fato

de que ester formalismos nao foram projetados com o objetivo de

expressar	 conhecimento de senso comum Cisto 6, de solucionar o

problema da IA), nao significa que eles nao possam ser utilizados

para tal.

A ideia de que a lOgica poderia ser utilizada como uma

linguagem de programacao foi colocada em use pratico por vol to de

1972, com o surgimento da linguagem Prolog. 	 A lOgica

tradicionalmente oferece uma sOlida base conceitual para a

representacao de conhecimento, uma vez que pode 	 trabalhar

formalmente com a nocao de consequé .ncia lagica. A introducao do

Prolog tornou poss1vel nao apenas a representacao do conhecimento

em termos de lOgica, como tambem a obtencao automatica de

inferéncias apropriadas sobre o conhecimento representado.

Podemos expressar conhecimento em Prolog por meio de

fatos e reeras. As unidades bAsicas para a construcam de fatos e
regras sao os predicados, into é, express3es que declaram coisas

simples acerca das entidades do universo de discurso. 	 Por
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exempla, a peca de informacac	 "Joao eosta de Maria"

representada por:

gostaCjoaa,noria).

Classes de individuos que seriam expressas na linguagem

natural par meio de expresses coma "todos", "ateuem", "nineuêm",

etc, devem fazer use de variAveis. 	 For exemplo, a declaracao

"Toda mae eosta de seus filhos" pode ser representada por:

gostaCmge(X),X).

Os predicados sao representados por um nome de

predicado Cpor exemplo "eosta")	 seguido por uma lista de

argumentos. Cada argumento pode ser C1D o name de um individuo,

tambem denominado uma constante Cpor	 exemplo: "joao", "maria"D,

C2D uma var i avel Cpor exempla "X"D, ou C 3) uma expressao

funcional Cpor exempla "mdeCX,"D.	 Expresses funcionais podem

ser pensadas coma nomes para aqueles	 individuos que estao em

relacao de dependência funcional 	 com seus argumentos.

Representamos um fato em Prolog,	 simplesmente escrevendo um

predicado seguido por um ponto. Prolog interpreta um fato como

uma assertiva do que o predicado	 vale no mundo que estamos

tentando descrever.

As regras, por outro lado, 	 possuem a seguinte forma

geral:

P1 se CP2 e P3 e	 e Pn3.

onde os Pi sao predicados e os parénteses sao geralmente

omitidos. Por exempla, a regra geral 	 que estabelece que "Maria

eosta de todos que eostam dela" é dada por:

gostaC mari a, Y3 se gostaC Y, mar i a) .

Prolog interpreta uma regra coma a declaracao de que se

Codas as condic6es P2, P3, ... ,Pn sao satisfeitas, entao a
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conclusao P1	 tambem o 6.	 Se a regra contem alguma variAvel,

entao ela e aplicada a todos os possiveis valores dessa variAvel.

Assim, em um mundo no qual os Unicos indivlduos sao Joao e Maria,

a regra acima e uma generalizacao de:

gostaCmaria, maria) se gosta( mari a, maria).

gosta(moria,joo) se gosta(j000naria).

Tais regras	 sao denominadas instáncias da regra mais geral.

(Observe que a primeira delas, se aplicada na tentativa de provar

que Maria gosta de si prOpria, pode conduzir a um Loop infinito).

Os individuos que constituem o mundo sao aqueles aos

quail nos referimos em nossos fatos e regras, seja diretamente

atraves de	 seus identificadores Cpor exemplo: "jodo"), ou

indiretamente atraves de express6es funcionais Cpor exemplo,

maeCX) pode denotar maeCjodo), mdeCmaria,, mdeCmdeCjoao)), 	 etc.,

em um mundo em que as Unicas constantes sao Joao e Maria). Os

fatos que contem variAveis sao tambem tidos como que aplicados a

todas as suas instAncias.

0 conhecimento relacionado a um certo mundo ou dominio

pode ser representado em Prolog de diversas maneiras diferentes.

Por exempla,	 a peca de conhecimento "Toda mae costa de	 setts

lithos" pode tambem ser representada por:

gosta(X,Y) se ITIZe(X,Y3

Cisto 6, se	 X e a mae de Y, entao X gosta de YD.	 Aqui,

entretanto, estamos usando um predicado binArio ao inves de uma

expressao funcional para representar a relacao "mae" entre dois

individuos.	 Qualquer que seja a representagao escolhida, 	 esta

deve resultar consistente	 ao longo da completa descricao e

possibilidades de consulta ao conhecimento representado.	 Todo

individuo representado deve possuir um nome Unico.
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Podemos representar mai s informagao par mei o de

predicados do que e passive! através de func6es. For exemplo, se

"tto(X,Y)" significa que X e do de Y, podemos facilmente

descrever um mundo code uma pessoa tem dois tios:

tio(jose,maria).
e

tio(jOlio,maria).

Se, entretanto, a Unica maneira de nos referirmos ao tie de

alguêm for por mei° de uma expresso funcional da forma tioCX,,

entao somente podemos nomear um tio para cada individuo, uma vez

que tioCmartaD denota um Unica individuo do universo.

Bases de conhecimento constituem uma Area de aplicagao

particularmente interessante para a programacao em lOgica, se

considerarmos as suas seguintes caracteristicas:

Fatos e regras podem coexistir na descricao de

qualquer relacionamento,

Definic6es recursivas sao permitidas,

MUltiplas respostas para a mesma consults sac)

possiveis Cnao-determinismoD,

Nao ha distincao entre argumentos de entrada e

saida em um mesmo predicado, e

As inferências ocorrem automaticamente.

Tais caracteristicas possuem implicac6es importantes

para aplicac6es em bases de conhecimento: Como fatos e regras

podem ser utilizados conjuntamente, nenhum componente dedutivo

adicional precisa ser utilizado, ao contrario do que acontece com

bases de dados convencionais. Alem disso, como regras recursivas

e nao-determinismo sao permitidos, o usuArio pode obter

descrig6es muito claras, concisas e nao-redundantes da informacao
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de entrada e	 de saida, qualquer argument° ou combinacao de

argumentos pode ser utilizada na recuperacao de informa0es,

enquanto que	 bases de dados convencionais	 necessitam nomear e

controlar diferentes linhas de recuperagao para tornar isso

possivel.

Finalmente, o fate de que as respostas sao extraidas

automaticamente da base de conhecimento, por meio da utilizacao

de um mecanismo de inferéncia transparente, ao usuArio resulta em

elevado grau	 de independéncia de dados. 	 0 usuArio pode nao

apenas representar suas 	 informaces em um nivel muito elevado,

como tambem nao necessita descrever as operac6es usadas na sua

recuperacao.	 Estas operac6es estao implicitas no mecanismo de

infer6ncia do	 Prolog, que 6 capaz de atribuir um significado

operacional as regras e fates puramente descritivos utilizados.

Um problema operacional na utilizacao da lógica como

formalism° para a representacao de conhecimento 6 a dificuldade

em controlar o crescimento potencial do nUmero de inferências, o

que tem limitado sua utilizacao, principalmente em aplicacaes de

grande porte. Mesmo restric6es muito mais manejAvels da lOgica

de primeira ordem, como 	 6 o caso das clAusulas de Horn, que

constituem o	 paradigma	 fundamental do Prolog, possuem essa

limitacao, aliada a incapacidade de expressar certos aspectos do

raciocinio de senso comum, come o da nao-monotonicidade, 	 alem da

indecidibilidade inerente a lOgica de primeira ordem.	 Segundo

[CAR 88[:

estd aberto o caminho para o projeto 	 de

apLicac6es que, seja por requerem somente	 um

subconjunto manejAueL da LOgica de primeira ordem,

seja per permitirem o controLe 	 das inferencias

mediante metaconhecimento incorporado ao prOprio

formaLtsmo, consieam aproveitar as potenciaLidades

da	 Ldeica, buscando e-utar sua compLexidade

computacionaL."
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No primeiro caso, se	 o	 dominio de aplicacao nao

exigir,	 podem	 ser	 eliminados	 os	 si mbol os	 funcionais

nao-constantes.	 Se, alem	 disso,	 eliminarmos as	 variAveis,

teremos o	 cAlculo proposicional 	 ClOgica	 de ordem	 zero), que

possui a virtude de ser decidivel. 	 A segunda variante consiste

em orientar as inferéncias de acordo com o conhecimento contido

em contextos particulares. 	 Uma possibilidade interessante e a

compilacao de vArias teorias, cada uma com o seu aparato formal

dedutivo,	 em um	 Onico processo de	 demonstracao.	 A	 Teoria	 da

Resolugao de Stickel 	 [S1I 85], prop6e que um provador de teoremas

por- resolucao permita a chamada de outros provadores, 	 utilizando

outras tecnicas,	 que realizam parte	 do trabalho, devolvendo	 os

resultados obtidos ao provador principal.

Bowen [BOW 85] e Monteiro e Porto [MON 88], estabelecem

a necessidade de	 se	 di spur	 de mOltiplas	 vise5es de	 uma mesma

situacao, estendendo o conceito formulado por Date [DAT 83] para

bases de	 dados	 convencionais, com	 a proposta que	 tais vis6es

deveriam	 ser	 passiveis	 de	 estrvturacdo	 e	 composicdo.

Resumidamente, tal proposta se viabilizaria atraves de extens5es

a nivel	 meta	 do paradigma da	 programacao em	 lOgica, onde

diferentes vis6es Cteorias para Bowen ou contextos para Monteiro

e Porto), passam a ser tratadas como objetos de prtmeira cLasse,

no sentido de	 poderem ser valores atribuidos 	 a	 variaveis.

Conjuntos finitos de fórmulas Cas vis6es) 	 sao representadas por

termos e	 cada	 item	 sintatico Cde	 variAveis	 a	 conjuntos	 de

formulas) e nomeado por uma constante da linguagem.

2.4.5	 Krypton

Apesar	 de	 grande parte	 da pesquisa	 corrente	 em

representacao	 de	 conhecimento	 encontrar-se	 repleta	 de

discordAncias, al gumas tendOnci as comuns par ecem estar sur gi ndo.

Em particular,	 grande parte	 do esforco tem lido focalizado	 no

desenvolvimento de linguagens baseadas em frames. 0 grande apelo

ao use de taxonomies de frames parece residir em	 sua	 capacidade
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em corresponder de modo muito prOximo A nossa intuicao de como

mundo se estrutura (coma 6 ilust.rado em taxonomias socials, par

exemplo). Elas tambem oferecem formas atraentes de processamento

Cheranca, defauLts, etc.) e encontram aplicac6es em outras Areas

da ciencia da computacao, tais coma o gerenciamento de bases de

dados e programacao orientada a objetos.

Enquanto que as ideias bAsicas sobre sistemas de frames

sao muito objetivas, no seu projeto e utilizacao podem surgir

complicac6es.	 Essas dificuldades surgem tipicamente porque (1)

as estruturas sao interpretadas de modos diferentes em diferentes

tempos Csendo	 a principal ambiguidade	 a existente entre as

interpretac6es	 factuais e definicionaisD, e (2) a semAntica da

linguagem de representacao a especificada somente em termos das

estruturas de	 dados usadas para implementA-las Ctipicamente,

redes de herancaD.

0 sistema Krypton [BRA 83a] distingue claramente entre

informac25es definicionais e factuais.	 Em particular, Krypton

possui duas linguagens de representacao,	 uma para a formacao de

termos descritivos e outra para construir declarac6es sabre o

mundo com o use de tais termos. Alem disso, Krypton oferece uma

visao functonat de uma base de conhecimento, caracterizada em

termos do que pode ser perguntado ou dito e nao em termos das

estruturas par-ticulares que utiliza para a	 representacao de

conheci mento.

Um tema explorado em vArias linguagens de representacao

e a taxonomia	 de descric6es estruturadas.	 Em alguma dessas

linguagens, poderiamos ter a seguinte descricao de uma familia:

familia

E-UMCA3 estrutura-social

pai: homem Cexatamente 1)

mAe: mulher Cexatamente 13

crianca: pessoa
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Mesmo nao interpretado, esse tipo de estrutura de dados

6 indubitavelmente	 Para a representacao de conhecimento,

entretanto,	 devemos impor	 uma	 significacao aos objetos

representados, isto 6, eles tem que significar aleuma coisa.

Assim, podemos	 fazer um	 nOmero imenso de interpretaces das

liga0es e nodos em uma taxonomia de frames, e sistemas de frames
tipicos deixam muito do trabalho semantico corn o usuario. Ainda,

a despeito da multiplicidade de	 possiveis interpretac6es, duas

abordagens ao significados dos frames parecem	 se destacar.	 Na

primeira, frames sao assertivas ou declaraces a respeito de como

sao as coisas no mundo. Sob ester interpretacao, que fol estudada

em alguma profundidade em (HAY 79], a presenca do frame "familia"

em um sistema de frames seria entendida coma a declaracao de que

Coda familia	 6	 uma estrutura	 social	 com um pai, uma	 mere	 e	 um

certo nOmero de filhos.

Infelizmente, o pronto de vista assercional se apresenta

coma sendo bastante restritivo,	 principalmente por duas raz6es.

A primeira del as 6 que a instanciacao Cpreenchimento dos sLots de
um frame), que	 6 a forma	 basica de declaracao no	 sistema	 de

frames torna	 express6es	 de conhecimento incompleto	 dificeis,

quando nao impossiveis.	 A	 segunda razao	 e que	 descric6es
verdadeiramente compostas nao podem ser expressas.	 Por exemplo,

ao invês de sermos capazes de formar uma expressao do tipo "lima

familia	 sem	 filhos",	 podemos	 apenas	 criar	 o	 frame
famdlia-sem-filhos e declarar 	 que famdlias deste tipo nao tem

filhos, coma se isso fosse uma propriedade incidental do tipo:

marido e mulher trabalham fora.

A frustracao com as limitac6es apresentadas pela visao

assercional dos frames poderia nos conduzir a adotar a 	 outra

interpretacao predominante:	 frames come descrtc5es, sem

importAncia assercional direta.	 Linguagens de representacao como

o KL-ONE e outran, adotam a visao de que os frames e as ligac6es

entre eles constituem a estrutura das descrices.	 Algum outro

mecanismo 6 necessario para usar as descric6es para a declaracao

de fatos. Sob essa interpretacao, o simbolo	 "familia" do nosso

exemplo seria tornado como uma abreviacao para 	 uma descricao	 do
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tipo "uma estrutura sociat que se caracteriza por possuir, entre

outras C0t50, um pat que e um homem, uma ma'e que a uma muther, e

um certo ntimero de lithos, todos pessoas.". Os que preferem essa

interpretaco para os frames afirmam que ela produz uma linguagem

mais limpa, que n:-.o tem os problemas apresentados pelos sistemas

de frames estritamente assercionais.

0 principal	 objetivo dos criadores de Krypton foi

evi tar os ti pos de pr obl emas ger ados pel as abor dagens

estruturadas mais convencionais:

"Focattzamos	 uma especificacao funcionat 	 da base de

conhecimento, respondendo a quaLquer questa° do tipo:

'Que estruturas deve o ststema oferecer ao usudrio ?'

com: '0 qué, exatamente, o usudrio espera que o sistema

face ?'	 Em outras paLavras, decidtmos o que

desejduamos	 que o sistema ftoesse pare interagtr com

uma bo'e de conhectmento sem assumir nada com respeito

A sue estrutura tnterna. 	 Tornando tats operac6es

disponiuets aos usudrios da tinguagem Krypton, sentimos

que poderiamos controLar prectsamente a forma com a

quat o sistema serta uttLizado se ttuessemos a

tiberdade de impLementar as operac6es de quaLquer

manetra que fosse conuentente." [BRA 8313].

Assumir uma representacao funcional,	 entretanto,

adiantaria pouco ou	 nada se as operac6es utilizadas fossem

precisamente as mesmas convencionalmente adotadas. Em tal caso,

o sistema sucumbiria as mesmas confus6es existentes entre as

vis6es estruturais e assercionais mencionadas anteriormente.

Para evi tar esse problema, as operac6es foram separ adas em dois

ti pos diferentes, que conduzem aos dois principals componentes do

sistema Krypton: um terminotOgico, ou T-Box e um assercionat ou

A-Box.	 O	 T-Box per 	 estabelecer taxonomias de termos

estruturadas	 e responder questes acerca do relacionamento

analitico entre tais termos. 	 0 A-Box permite construir teorias

descritivas de dominios de interesse e responder questes acerca

desses dominios. A separacao entre os dois componentes a feita
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naturalmente a partir dos dais tipos de expresses usadas Para

representar conhecimento - termos (nominais) e sentencas.	 0

T-Box lida com o equi val ente formal de frases nominais tai s coma

"uma pessoa com peLo menos três fiLhos"	 e entende que essa

expressao subordina-se a "uma pessoa com pet° menos um fi_tho" 	 e

6 disjunta de "lima pessoa com no mdximo um litho". 0 A-Box, par

outro lado, opera corn o equivalente formal 	 de sentencas, tais

coma "soda pessoa corn pelo menos três fiLhos possui um carro" e

entende as implicaces Cno sentido 16gicoD 	 de assertivas dense

tipo.	 Alem disso, coma o usuario nao tem meios de especificar

ap6s o fato quaffs sentencas sao consequéncia 16gica de outras no

A-Box,	 ele tambem nao tem meios de especificar ap6s o fato onde

um termo se encaixa em uma taxonomia no T-Box.	 Os

relacionamentos de subordinagao e disjuncao estao baseados

unicamente na estrutura dos termos no T-Box, e nao em qualquer

dos fatos Cdependentes de dominioD, manti dos pelo A-Box.
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3	 PROGRAMACAO EM LOGICA

Dentre	 as	 diversos	 formalismos	 empregados	 na

representacao de conhecimento, os esquemas baseados em laqica se

encontram entr e os 	 mais promissores,	 nao so devi do ao el evado

grau de expressividade que apresentam coma tambem em funcao de

sua	 capacidade	 intrinseca	 de	 producao	 automatica	 de

inferencias sobre 	 o conhecimento representado. 	 No presente

capitulo	 abordamos	 a utilizacao de sistemas de	 programacao	 em

lógica - particularmente a linguagem Prolog - coma esquemas de

representacao de	 conhecimento,	 considerando	 seus aspectos

sintaticos e semänticos.

3.1	 PROGRAMACX0 EM LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM

A programacao em lagica originou-se em grande par to na

pesquisa sabre prova automdtica de teoremas, particularmente no

desenvol vi mento do principio da	 resolugao,	 estabel eci do por

Robinson em [ROB 65]. Um dos primeiros trabalhos relacionando

principio da resolucao com	 a programacao de computadores

deve-se a Green	 [ORE 69], que	 mostrou que	 o	 mecanismo de

extracao	 de respostas poderia	 ser usado	 para sintetizar

programas convenci onai s por mei o da aplicacao do principio

da resolucao a	 suas especificac6es expressas na forma

clausal.	 Os sintetizadores projetados para	 esse propOsito

podem ser considerados os precursores dos	 interpretadores

lOqicos atuais.

0 termo	 "programacNo	 em lOgica" e devido a Kowalski

[KOW 74] e designa o use da lOgica coma linguagem de programacao

de computadores. 0 merito de Kowalski foi o de ter identificado,

em um particular	 procedimento de	 prova,	 u rn	 procedimento
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computacional permitindo uma interpretagao -procedimental - da

lOgica, estabelecendo assim as condig6es que nos permitem

entende-la coma uma linguagem de programagao de uses geral. Esse

foi um avango essencial, necessArio para adaptar os 	 conceitos

relacionados com a proves de teoremas as tecnicas computacionais

jA dominadas pelos programadores.

Avangos nas tecnicas de implementagao tambem foram de

grande importAncia para o emprego da lOgica come linguagem de

programacao.	 0 primeiro interpretador experimental 	 foi

implementado per Colmerauer, Roussel e outros na Universidade de

Aix-Marseille em 1972 com o name de Prolog Cum acrOnimo para

"Programmation en Logique-). Desde entao tem surgido um grande

nOmero de implementage5es Prolog, cobrindo as mais	 diversas

filosofias, mAquinas hospedeiras e ambientes de aplicacao.

Uma das principais idelas da programagao em lógica,

devida a Kowalski [ KOW 79], 6 que um algoritmo 6 constituido par

dais elementos	 disjuntos: a lOgica e o controle.	 A lOgica

corresponde a definigao do "que" deve ser solucionado,	 enquanto

que o controle estabelece -coma - a solucao pode ser obtida.	 0

ideal da programagao em lOgica 6 que o pr ogr amador deva somente

especificar o componente lOgico de urn algoritmo, deixando 	 a

controle para ser exercido apenas pelo sistema de programagao em

lágica subjacente, o que ainda nao 6 totalmente possivel 	 nos

ambientes atualmente disponiveis.

Para alcangar essa premissa idealizada para os sistemas

de programagao em lOgica, dois problemas principais precisam ser

solucionados.	 0 primeiro deles 6 a problema do 	 controle.

Por enquanto 6	 tarefa dos programadores estabelecer em seus

programas um grande nOmero de informac6es destinadas ao controle

das inferencias a ser produzidas, par to atraves da ordenagao das

clAusulas e dos objetivos nel as contidos, par te par intermedio de
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mecanismos de controle extra-lOgicos, coma o cut. 	 Tais controles

tem se mostrado insatisfatOrios pox- diversas razes. 	 A primeira

grande tarefa a ser enfrentada no sentido de superar esse

problema consi ste em of er ecer aos programadores 	 mecanismos de

controle mais satisfatOrios para use em seus programas.	 A

segunda tarefa seria transferir a responsabilidade sobre	 o

controle dos programadores para o próprio sistema.

0 segundo problema 6 o problema da negaca-o. Os atuais

sistemas de programacao em lOgica, baseados no subconjunto da

lOgica constituido pelas clausulas de Horn, nao	 implementam	 a

negacao, mas sim uma versao imperfeita e por vezes problematica

desta, a neeacdo par fatha ftiltta. A pesquisa nesta Area procura

um melhor entendimento da negagao como regra de falha, de modo a

obter al gum formalism° mais prOximo da negacao lOgica capaz de

ser empregado em substituicao.

Os termos proeramacdo em LOgtca e programacdo Pro Log
tendem a ser usados indiscriminadamente, entretanto, a estrategia

adotada pelo Prolog para a producao de infer6ncias 6 apenas uma

das diversas existentes para a execucao de programas em lOgica.

Por exempla, uma estrategia completamente diferente e

procedimento de prova pot- -conexao em grafos-, proposta em

[KOW 75], que opera poi- mein de um esquema especial de ativacao

de ligac3es aplicado as conex3es existentes em um grafo, que sao

vistas coma chamadas para a execucao de procedimentos. 	 A

primeira tentativa de implementacao de tal metodo deve-se

provavelmente a Tarnlund [TAR 75].

Al em disso, 6 importante registrar que os sistemas que

implementam a linguagem Prolog costumam apr esentar significativas

diferencas entre si, no que se refere a mecanismos adicionais que

oferecem para o enriquecimento de seus recursos.	 A maioria dos

interpretadores permite o emprego de diversas alternativas para a

modificacao da estrategia basica de controle, o	 que As vezes
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conduz a computac6es que nao podem ser completamente justificadas

em termos de inferéncias 16gicas.	 Tais interpretadores sao

considerados coma potenci al mente -impuros".	 Um	 exempla 6 fp

Prolog original desenvolvido em Marselha.	 Par outro lado,

quando o interpretador sempre se comporta estritamente de acordo

com regras inferéncia 16gica Cmesmo que nao empregue o principio

da resolucao), ele	 e considerado "puro-.	 0	 IC-Prolog

desenvolvido no Imperial College em Londres por Clark e McCabe 6

considerado um Prolog "puro", apesar de possuir diversos

mecanismos sofisticados que suplementam a estrat6gia original.

3.1.1	 Programas em LOgica

Um programa em 16gica 6 constituido por sentencas que

expressam o conhecimento relevante 	 para o problema que se

pr etende solucionar.	 A formulacao de tal conhecimento empr ega

dais conceitos bAsicos: a existéncia de objetos discretos, que

denominaremos tneRviduos, e a existéncia de reLac5es entre eles.
Os individuos, considerados no 	 contexto de	 um problema

particular, constituem a dominio do problema. Por exemplo, se o

problema 6 sol uci onar uma equacao algebrica, entao o dominio deve

incluir pelo menos os nOmeros reais.

Para que possam ser representados	 por	 mein de um

sistema simb6lico tal 	 coma a 16gica,	 tanto os individuos quanta

as relaces devem receber names.	 A atribuicao	 de	 names 6,

entretanto, apenas uma tarefa preliminar na	 criacao de modelers

simb6licos para a representacao de 	 conhecimento.	 A tarefa

principal	 6 a construcao de sentencas expressando	 as diversas
propriedades 16gicas das relag6es nomeadas.	 0 raciocinio sabre

al gum problema baseado no dominio representado é obtido atraves

da manipulacao de tais sentencas por 	 meio de inferência 16gica.

Em um ambiente tipico de programacao	 em 16gica, o programador
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estabelece sentencas lOgicas que,	 reunidas, formam um programa.

	

0 computador entao 	 executa as infer&ncias necessArias para 	 a

solucao dos problemas propostos.

	

A lOgica	 de	 primeira	 ordem possui dais aspectos:

sintAtico	 e semantic°.	 0 aspecto sintatico diz respeito As

formulas	 bem-formadas Cfbf's) admitidas pela dramatica de uma

linguagem formal.	 0 aspecto semantic° esta relacionado com	 o

significado atribuido	 aos simbolos presentes nas fbf's.

Apresentaremos a seguir os principais conceitos necessarios para

a definicao de linguagens lógicas de primeira ordem.

•	 Definico: Teoria de Primeira Ordem

Uma teoria de primeira ordem consiste em uma linguagem

de primeira	 ordem definida sobre um alfabeto de

primeira ordem, um conjunto de axiomas e um conjunto de

regras de inferència.	 A linguagem de primeira ordem

consiste nas fbf's da teoria. Os axiomas e regras de

inferéncia sao utilizados para a derivacao dos teoremas

	

da teoria.	 n

41P	 Definicgo: Alfabeto de Primeira Ordem

Um atfabeto de primeira ordem e constituido por sete
classes de simbolos:

Variaveis Individuais,

Constantes Individuais,

Constantes Funcionais,

Constantes Predicativas,

C y]	 Conetivos,

	

Cvi)	 Quantificadores, e

	

CvilD	 Simbolos de Pontuac -So.	 n

UFRGS
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As classes CvD a Cvii) sao	 as mesmas para todos	 os

alfabetos,	 sendo denominadas simbolos 16eicos. As classes CID a

Civ) podem variar de alfabeto para alfabeto e sao	 denominadas

simbolos ntlo-tdeicos. Para qualquer alfabeto de primeira ordem,

somente as	 classes Cii) e Ciii) podem ser vazias.	 Adotaremos

aqui as seguintes convenc6es para a 	 notagao dos	 simbolos	 do

alfabeto:	 As variAveis individuais serao denotadas por cadeias

de simbolos	 iniciando coin letras	 maiOsculas	 CA,B,...,2D.

Constantes individuais, funci onai s e pr edi cati vas serao denotadas

por por cadeias de simbolos iniciando coin letras 	 minOsculas

Ca,b,...,z).	 Os conetivos sao	 e	 Os

quantificadores sao V e 3. Os simbolos de pontuacao sao "C", -D"

. Adotaremos a seguinte hierarquia para a preced6ncia entre

conetivos e quantificadores. Em ordem decrescente:

•	 DefinicAo: Termo

Um termo 6 definido indutivamente da seguinte maneira:

CiD	 Uma variAvel individual 6 um termo.

CU.)	 Uma constante individual 6 um termo.

Ciii)	 Se f 6 uma funcao n-Aria e ti,t2,...,tn sac

termos, entao fCti,t2,...,trID 6 um termo.

•	 DefinicAo: FOrmula Bem-Formada (fbf)

Uma fOrmuta bem-formada Cfbf, 6 definida indutivamente

da seguinte maneira:
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Se p e uma	 constante predicativa

ti,tz,...,tn sao termos, entao 	 pCti,t2,...tn)

6 uma formula bem-formada Cdenominada fOrmuLa

atOmica ou, mais simplesmente, 	 atomoD.

Se f e g sao fOrmulas bem formadas, entao

Cf^g), Cfvg),	 e CfEd) sao

fOrmulas bem-formadas.

CiiiD	 Se f 6 uma fOrmula bem-formada e	 X	 6 uma

variavel, entao CYX f) e C3X f) so formulas

bem-formadas.	 n

Muitas vezes pode ser conveniente escrever a 	 fórmula

Cf .-4g) de modo reverso, isto 6, Cg4-f). De agora em diante, por

abuso da linguagem, empregaremos indistintamente a 	 palavra

"f6rmuLa- para nos referirmos a "fOrmulo5 bem-formadas-.

•	 DefinicAo: Linguagem de Primeira Ordem

Uma Lineuagem de primetra ordem sobre um atfabeto de

pri_metra	 ordem 6 o conjunto de Codas as	 fOrmulas

construidas a partir dos simbolos desse alfabeto.	 n

A semantica informal dos conetivos e quantificadores

6 a seguinte:	 representa a negagao, 	 a conjuncao	 CeD,	 a

disjunco	 CouD,	 a implicacA-o e a a equival6ncia.	 3 6	 o

quantificador existencial, tal que "3X" significa 	 "existe

um X", enquanto	 que V 6 o quantificador universal	 e -VX-

sidnifica "para todo X" ou "qualquer que seja X". 	 Assim,	 a

semAntica informal	 de VXCpCX,d(X))<	 q00 ^-irCX))	 6 "para todo

X, se qCX) 6 verdadeiro e rCX) 6	 falso, entao pCX,gCX))	 6

verdadeiro".
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Definicno:	 Escopo de	 um Quantificador. 	 Ocorrência

Ligada de uma VariAvel em uma Formula.

0 escopo de	 VX em VXf e de 3X em 3Xf,	 6 f.	 Uma

ocorréncia lieada de uma variavel em uma formula 6 uma

ocorr4ncia que imediatamente segue o	 quantificador	 e

qualquer ocorrência dessa mesma varlavel 	 no escopo

desse quantificador. 	 Qualquer outra ocorréncia 	 de

variavel 6 dita ser Livre.	 n

DefinicAo: FOrmula Fechada

Uma formula	 e dita ser fechada quando nao contem
nenhuma ocorréncia de varlaveis livres. 	 n

DefinicAo: Fecho Universal e Fecho Existencial

Se f 6 uma fOrmula, entao VC f) denota o fecho universal

de f, que 6 a fOrmula fechada obtida pela imposicao de

um quantificador universal a todas as variaveis 	 que

ocorrem livremente em f. Da mesma forma, 3(f) denota o

fecho existencial de f, obtido pela imposicao de	 um

quantificador existencial a todas as variaveis	 que

ocorrem livremente em f.	 n

DefinicNo: Literal

Um Literal é um Atom° ou a negacao de um Atomo.	 Um

Literal posittvo é um Atom°, enquanto 	 que	 urn literal

negativo 6 a negacao de um Atom°.	 n

DefinicNo: ClAusula

Uma cLausula e uma fOrmula do tipo:
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VXt...VXs

onde cada li 6 um	 literal	 e	 Xt,...,Xs sao todas	 as

variAveis que ocorrem em 11,...,1m.	 n

For exempla, sao clAusulas:

	

VXVYYZ C pCX,Z)	 nrCY,ZD D

VXVY C npCX,YD	 rCfCX,YD,aD D

Uma vez que as clAusulas sao tao comuns na programacao

em 16gica, 6 convenience	 adotarmos	 uma notacao clausal

particular. Assim, a clAusula

VXs. . VXs C asp. . 	. . N.-1bn) ,

onde at,...,ak,b1,...,bn sao Atomos e	 Xt,...,Xs sao todas as

variAveis que ocorrem nester Atomos, sera representada por:

	

a t ,... ,ak E-	 , . . . , bn

Assim, na notacao clausal, todas 	 as	 varidveis sao assumidas

universalmente quantificadas, 	 as virgulas no antecedente,

bi,...,bn, denotam conjuncao	 e as virgulas no consequente,

at,...,ak, denotam disjuncao.	 Tai s convenOes	 se justificam uma

vez que a fOrmula

VXs , . . . VXs C	 . .	 . . nbn)

6 equivalente a

VX1,... ,VXs	 big.... ..bnD



DefinicAo: ClAusula de Programa

Uma cLdusuLa de ptogam e uma clausula do tipo:

a 4--

que	 contemn exatamente urn literal positivo, a.

literal positive, a	 e denominado a cabeca da clausula,

enquanto que a -Lonjuncao de literais bi — ..,bn 6	 o

corpo da mesma.	 •

DefinicAo: ClAusul a UnitAria

Uma cLdusuLa unitdria 6 uma clausula do tipo

a

isto 6, uma clausul a de programa com o corpo vazio.	 n

A semAntica informal	 de a 4—	 6: "para todas

as possiveis atribuic6es de cada uma das variaveis presentes na

clausula, se	 todos verdadeiros, entao a	 6

verdadeiro".	 Assim, se	 >	 0, uma clausula	 de programa	 6

condicionaL.	 Por outro .ado, uma clausula unitaria a 	 6

incondicional.	 Sua semAnti ca informal 6 "para todas as possiveis

atribuice5es de	 cada uma das	 varlaveis presentes em a, a	 6

verdadeiro".

DefinicAo: Program .La em LOgica

Um programa em. L/:P. tCa e um conjunto finito de clausulas

de programa.	 n
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Definicao: Definicao de um Predicado

Em um programa	 em	 lOgica,	 o conjunto de todas as

clAusulas de programa que possuem o mesmo predicado p

na cabeca e denominado a definicdo de p.	 n

Definicao: ClAusula Objetivo

Uma cLausula objeti_vo e uma clAusula da forma

isto é, uma clAusula que possui o consequente nazi o.

Cada bt C t =	 e um sub-objetivo da clAusula.	 n

Se Yt,...Yr sao todas as variAveis na clAusula objetivo

bi,...,bn

entao essa notacao clausal é uma abreviatura para

ou, de modo equivalente, para

Definicao: ClAusula Vazia

A ctdusuta vrif_a, denotada por q , e a clAusula	 que

possui tanto o antecedente quanto o consequente vazios.

Tal	 clAusula	 deve ser	 interpretada	 coma	 uma

contradicao.	 n
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DefinicAo: Clausula de Horn

Uma cidusuLa de Horn é uma clausula de programa ou uma

clausula objetivo.	 n

As cl ausul as de Horn sao assi m denomi nadas em

homenagem ao lOgico Alfred Horn que lhes	 estudou as

propriedades. Uma de suas mais importantes caracteristicas e que
qualquer problema sol6vel capaz de ser representado por meio

del as pode ser representado de forma tal que apenas uma das

clAusulas seja uma cldusula objetivo, enquanto que todas as

restantes sera° clAusulas de programa [KOW 79].

Para um grande niimero de aplicaces da lOgica, 6

suficiente empregar o contexto restrito das clAusulas de Horn.

Na Figura 3.1, abaixo, posicionamos as clAusulas de Horn em sua

relaca'o com a lOgica matemAtica, o calculo de predicados de

primeira ordem e a forma clausal.

LOgica MatemAtica

Calculo de Predicados de Primeira Ordem

Forma Clausal

I
I Clausulas de Horn
1

I

I
I

1

I

Figura 3.1

Supercontextos das ClAusulas de Horn



3.1	 SEMANTICA MODELO-TEORETICA

Trat.amos aqui da semAntica declarativa dos programas em

lOgica por meio da semAntica modelo-teoretica 	 de formulas da

l Ogi ca de pr i mei r a	 ordem.	 Empregaremos, no presente 	 tr abal ho,

pr i nci pal mente a.	 formulacao de modelos, em 	 detriment° da

formulacao prova-teoretica, uma vez 	 que essa parece ser a

alternativa mais comumente adotada para a definicao de consultas,

vises e restric6es de integridade sobre BDs.

3.2.1	 Modelos de Programas em LOgica

Para que sejamos capazes de discutir sobre a verdade ou

falsidade representadas atraves de fOrmulas da lOgica de primeira

ordem, e	 necessario atribuir inicialmente algum significado a

cada um dos simbolos nelas presentes. 	 Os diversos conetivos e

quantificadores possuem um significado fixo, entretanto, o

significado atribuido	 as	 constantes	 individuais, constantes

funcionais e constantes 	 predicativas pode	 variar.	 Uma

1:nterpretacdo consiste simplesmente em algum universo de discurso

sabre o qual as variAveis podem assumir valores, na atribuicao de

um elemento desse	 universo a cada constante 	 individual , na

atribuicao de um mapeamento sabre o dominio a	 cada	 constante

funcional	 e de uma relacao sabre o dominio a 	 cada	 constante

predicativa. Cada interpretacao especifica assim um significado

para	 cada simbolo na fórmula.	 Estamos	 particularmente

interessados em inLerpretac6es para	 as quaffs as fOrmulas

expressam	 uma declaragao verdadeira. 	 Tais interpretaces	 sao

denominadas modeLos para as fOrmulas.	 Normalmente haverA alguma

interpretacao especial ,	 denominada interpretacclo pretendida, 	 que

irA	 especificar	 o	 significado	 principal	 dos	 simbolos.

Naturalmente, a interpretacdo pretendida sempre sera urn modelo.
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A partir de agora empregaremos	 os termos	 constante,

funcao e	 predicado para designar	 respectivamente	 constantes

individuais, constantes funcionais e constantes predicativas.

A lógica de primeira ordem nos oferece metodos para a

deducao dos teoremas presentes em alguma teoria. Estes podem ser

caracterizados como sendo as formulas que sao consequencia lOgica

dos axiomas da teoria, isto 6, que sao verdadeiras em Codas	 as

interpretac25es que sao model os	 para cada	 um	 dos axiomas	 da

teoria.	 Em particular,	 cada teorema deve	 ser verdadeiro	 na

interpretacao pretendida da teoria. Os sistemas de programacao

em lOgica que irao nos interessar sao os que adotam o principio

da resolugao coma Unica	 regra de inferencia. 	 Vamos	 supor que

desejamos provar que a fOrmula

3Y1, . 3Yr C bin. . . nbnD

e uma consequéncia lógica de um programa P. Com esse objetivo
empregamos o principio da resolucao por meio de um sistema de

refutacao, isto e, a negacao	 da	 fOrmula a	 ser provada 6
adicionada aos axiomas e uma contradicao deve ser derivada. 	 Se

negarmos a fOrmula que desejamos provar obteremos a clAusula

objetivo:

1.)1. , 	. . , br,

A partir	 dessa clAusula	 objetivo e operando de forma top-down

sabre as	 axiomas de P,	 o sistema	 deriva	 sucessivas	 clAusulas

objetivo.	 Se, em um determinado momento for derivada a clAusula

vazia, entao uma contradicao foi obtida 	 Ca clAusula vazia 6

contraditOria) e esse resultado nos assegura que 	 3Y1...3Yn

Cbt,...,bn)	 6 uma conseguência lOgica de P.	 De agora em di ante

usaremos	 simplesmente	 objettuo	 para	 designar	 clAusulas

objetivo.
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Do panto de vista da prova de teoremas, a Unico

interesse 6 demonstrar a existéncia da relacao de consequéncia

lOgica.	 Par autro lado, do panto de vista da programacao em

lOgica estamos muito mail interessados nas Lgagb-es que foram

realizadas sabre as varidveis Yi,...Yr, uma vez que esters nos

fornecem a saida da execucao do programa. Segundo [LL° 84] , a

visao ideal de um sistema de programacao em lOgica e a de uma

caixa preta para a computacao de ligac6es e o nosso Unica

interesse reside no seu comportamento de entrada e saida, isto 6,

as operac3es executadas internamente polo sistema deveriam ser

transparentes para o programador. Infelizmente tal situacao nao

ocorre, em maior ou menor grau, nos sistemas Prolog atualmente

disponiveis, de forma que mui tos programas Prolog somente podem

ser entendidos a partir de sua interpretacao operacional, devido

ao emprego de cuts e outros mecanismos extra-lOgicos.

Definic5o: InterpretacNo

Uma i_nterpretacdo de uma linguagem L de primeira ordem

6 constituida par:

Um conjunto nao-vazio D, denominado o domtnio

da interpretacao.

Para cada constante em L, a atribuicao de um

elemento de D.

Para cada funcao n-aria em L, a atribuicao de

um mapeamento de Dr' em D.

Para cada predicado n-Ario em L, a atribuicao

de um mapeamento de	 em <verdadeiro,falso>,

isto e, de uma relacao sabre	 n

•	 DefinicAo: AtribuicAo de Variaveis

Seja I uma interpretacao de uma linguagem L de primeira

ordem. Uma atrtbutcdo de uariavets Ccom respeito a ID

6 uma atribuicao de um elemento do dominio de I a cada

uma das variAveis em L. 	 n
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Definicao: Atribuicao de Termos

Seja I uma interpretacao de uma linguagem L de pr i mei r a

ordem, corn dominio D, e seja A uma atribuicao de

variaveis. Uma atributco de termos Ccom respeito a I

e A) para os termos em L 6 definida da sequinte

maneira:

CiD A cada varlavel em L

acordo com A.

6 dada uma atribuicA'o de

A cada constante

de acordo com I.

em L 6 dada uma atribuicao

Se	 ti,...tn	 so as atribuic6es	 dos	 termos

ti,...tn	 e	 f'	 6 a atribuicao	 de	 f,	 entao

f'Ctl,...,tn) E D 6 a atribuicao de termos de

fCti,...,tnD.	 n

Definicao: Valor-Verdade de uma Formula

Seja I uma interpretacao de dominio D de uma linguagem

L de primeira ordem e seja A uma atribuicao 	 de

variAveis. Entao a uma fOrmula em L pode ser atribuido

um valor-verdade Cverdadeiro ou falso, que denotaremos

porVeFrespectivamenteD com respeito a I e a A,	 da

seguinte maneira:

CiD	 Se a fórmula 6 um Atomo, pCti,...tnD, entao a

valor-verdade 6 obtido pelo cAlculo 	 do

valor-verdade de p'Cti,...,tn), onde p' 6	 a

mapeamento atribuido a p por I e ti,...,tn 6

a atribuic'go de termos para ti,...,tn, com

respeito a I e a A.

Cii)	 Se a fOrmula tem a forma -if,

ou fag, entao o valor-verdade da fOrmula 	 6

dado pela tabela verdade:
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1

f	 g -If f^g f..g. fog	 I	 fEg

V
V
F
F

V
F
V
F

F
F
V
V

V
F
F
F

V
V
V
F

V	 I	 V
F	

I

F
V	 I	 F
V	 I	 V

CiiiD	 Se a formula tem a forma 3X f, entao o valor

verdade da fOrmula 6 V se existe dED tal que

f tem valor-verdade V com respeito a I e

ACX/d), onde ACX/dD 6 A, exceto que a X 6

atribuido d.	 Caso contrArio o seu

valor-verdade 6 F.

Civ) Se a fOrmula tem a forma VX f, entao o valor

verdade da fOrmula 6	 V se, para todo deD,

temos que f tem valor-verdade V com respeito

aleaACX/c1D.	 Caso contrArio o seu

valor-verdade 6 F.	 n

DefinicAo: Modelo de uma Formula

Seja I uma interpretacao de uma linguagem L de primeira

ordem e seja f uma fórmula fechada de L. Entao I 6 um

modeto para f se o valor-verdade de f com respeito a I

6 V.	 n

Definlco: Modelo de um Conjunto de Formulas Fechadas

Seja S um conjunto de fOrmulas fechadas de uma

linguagem L de primeira ordem e seja I uma

interpretacao de L. Dizemos que I 6 um modelo para S

se I 6 um model.° para cada uma das fórmulas em S.	 n
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Definico: Conjunto de Formulas Satisfativel

Seja S um conjunto de fOrmulas	 fechadas de uma

linguagem L de primeira ordem. 	 Dizemos que S	 6

satisfatzveL se L possui uma	 interpretacao que 6 um

modelo para S.	 n

DefinicAo: Conjunto de FOrmulas Valid°

Seja S um conjunto de formulas	 fechadas de uma

linguagem L de primeira ordem. 	 Dizemos que S 6 vdtido

se toda interpretacao de L e urn modelo para S. 	 n

Definico: Conjunto de FOrmulas Insatisfativel

Seja S um conjunto de fOrmulas	 fechadas de uma

linguagem L de primeira ordem. 	 Dizemos que S	 6

insatisfattvet se nao tem modelos	 em	 L.	 Note que

{f,-If) e insatisfativel, assim como

denotada por CL

a clAusula vazia,

DefinicAo:
	 ConsequOncia LOgica de um Conjunto de

FOrmulas Fechadas

Seja S um conjunto de fOrmulas fechadas e seja f uma

fOrmula fechada de uma linguagem L de primeira ordem.

Dizemos que	 f 6 consequéncia Ldef_ca de S, isto 6,

interpretacao I de L, se I 6 urn

6 tamb6m um modelo para f. Note

6 um conjunto finito de fOrmulas

consequéncia lOgica de S se e

S	 f se, para toda

modelo para S entao I

que se S =

fechadas, entao f 6

somente se	 f 6 vAlida.



•	 Proposicao 3.1

Seja S um conjunto de formulas fechadas e f uma fOrmula

fechada de uma linguaoem L de primeira ordem. Entao f

e consequ6ncia lOgica de S se e somente se S U {-If) 6

insatisfativel.

Pr ova:

Vamos supor que f seja consequéncia lOgica de S.	 Se

S u <-/f> 6 satisfativel, entao existe uma interpretacao

I da linquadem L tal que I 6 modelo de S U <-1f>. Por

outro lado, se f 6 consequ6ncia lOgica de S, entao I 6

tambem modelo de f, ou seja de {f,-if>, o que nao 	 6

possivel.	 Logo S U <-11> e insatisfativel.

Inversamente,	 vamos supor que S u <-1.f>	 seja

insatisfativel e seja I uma interpretacao da linguagem

L. Suponhamos que I seja um modelo para S. 	 Uma vez

que S u <-1f> 6 insatisfativel, I nao pode ser modelo

para	 Assim I 6 um model° para f e portanto f 6

consequência lOgica de S.	 n

Aplicando as definiOes acima a programas em lógica,

constatamos que quando fornecemos um objetivo G ao sistema com o

programa P carregado, estamos pedindo ao sistema para provar que

P U {G> 6 insatisfativel. Se G 6 o objetivo	 hi,...,bn, com as

varlaveis Yi,...,Yr, entao a proposicao 3.1	 estabelece que

provar que P U <G> 6	 insatisfativel equivale a provar que

BY1,...,3Yr Cbi.....nbnD 6 consequ6ncia 16crica 	 de P.	 Assim	 o
problema	 basica 6	 a determinacao da insatisfatibilidade 	 de

P U <G),onde P 6 um programa e G um objetivo. 	 De acordo com a

definico	 de insatisfabilidade, isso i mpl i ca	 em mostrar que

nenhuma interpretagao de P U -CG> é um modelo.
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DefinicAo: Termo Basic°. Atomo Basic°.

Urn termo basic() é um termo que nao contem	 variAveis.

Da mesma	 forma um dtomo bdsco é um Atomo que	 nao

contèm variAveis.	 n

Definic5o: Univers° de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem. 0 universo de

Herbrand UL para L e o conjunto de todos	 os termos

bAsicos que podem ser obtidos a partir das constantes e

funces presentes em L. No caso em que L nao possui

constantes, introduziremos uma constante Cpor exemplo,

"a") para a formacao de termos bAsicos. 	 n

DefinicNo: Base de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem. 	 A base de

Herbrand BL para L e o conjunto de todos	 os Atomos
bAsicos que podem ser formados usando os predicados de

L com termos bäsicos do universo de Herbrand comp

argumentos.	 n

Definicao: Ints.rpretacNo de Herbrand

Seja L	 uma linguagem de primeira ordem. 	 Uma

interpretacao sobre L e uma interpretacao de Herbrand
se as seguintes condiOes forem satisfeitas:

CID

	

	 0 dominio da interpretacao e o universo de

Herbrand, UL;

Cii)

	

	 As constantes em L sao atribuidas "a si

prOprias em UL;
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Ciii)	 Se f 6 uma funcao n-aria em L, entao a f 	 e

atribuido o mapeamento 	 de CULD n em UL

definido por Cti,...,tn)	 fCti,...,tn).

Nenhuma restricao 6 feita sabre 	 a atribuicao de

predicados em L,	 de forma que diferentes	 interpretaces de

Her 	 sur gem quando se emprega diferentes 	 atribuic6es sabre

eles.	 Uma vez que, para as interpreta0es de Herbrand, as

atribuic6es de constantes e funOes 6 fixa, 6 possivel

identificar uma interpretagao de Herbrand com um subconjunto da

base de	 Herbrand.	 Para toda interpretagao de Herbrand,

correspondente subconjunto da base de Herbrand 6 o conjunto de

todos os Atomos bAsicos que sao verdadeiros com respeito a essa

interpretacao.	 Inversamente, dada um subconjunto arbitrario da

base de	 Herbrand,	 ha	 uma interpretagao de Herbrand que a ele

corresponde.

DefinicNo:	 Modelo de Herbrand

Seja L uma linguagem de primeira ordem e S um conjunto

de formulas fechadas de L. Um modeto de Herbrand para

S 6 uma	 interpretagao de Herbrand	 para L que 6 um

model° para S.	 n

ProposicAo 3.2

Seja S um conjunto de clAusulas e suponha que S tem urn

modelo. Entao S tem um modelo de Herbrand.

Pr ova:

Seja I uma interpretagao de S.	 Uma interpretagao de

Herbrand de S, I', 6 definida por:

I' =	 {pCti,...,tn) o Bs I pCti,...,tn) é V c.r.a. I)
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Segue diretamente que se I 6 urn modelo para S, entao I'

tambem é um modelo para S.	 n

ProposicAo 3.3

Seja	 S um conjunto de clAusulas.	 Entao S

insatisfativel se e somente se S nao possui modelo de

Her

Pr ova:

Se S 6 satisfativel, entao a proposicAo 3.2 demonstra

que S tem um modelo de Herbrand.	 n

3.2.2	 Substituic3es Resposta

Conforme foi anteriormente estabelecido,	 o propOsito

principal	 de urn sistema de programacao em lOgica é a computacao

de ligaces.	 Na presente secao introduzimos o	 conceito	 de

subst?Ltuicelo resposta correta, que permite um	 entendimento

declarativo da saida desejada de um programa e um objetivo.

41)	 DefinicAo: SubstituicAo

Uma substituicdo e é um conjunto finito da forma

. .,vnxtn>, onde cada vi 6	 uma variAvel e cada

ti e um termo distinto de vi. Alem disso, 	 as variAveis

vt,...,vn devem ser distintas.	 Cada elemento vi/ti

denominado uma Ligacdo para vi.	 Se os ti sao todos

termos bAsicos, entao e e denominada uma substituicdo
basica. Se os ti sao todos variAveis, e e denominada

uma substituicao-vari.dueL para. 	 n
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DefinicAo: Expresso

Uma expressao 6 um termo, um literal ou uma conjuncAo

ou disjuncao de literais.	 Uma expressdo s imples 6 um
termo ou um Atomo. 	 n

DefinicAo: Instancia de uma Expresso

Seja e = -cviyti,. ..,vnztn>	 uma substituicao	 e E uma

expressao.	 Entao Ee,	 a tnsteincia de	 E peta

substituicdo	 e, 6 a expressao obtida a partir de	 E

atraves da	 substituicao	 simultAnea de	 todas	 as

ocorrëncias	 da variavel	 Vi.. em E pelo	 termo	 ti_

( i..=1., . . . , n) .	 Se Ee 6 basica, entao Ee e chamada uma

instdncia bdsica de E.	 Se S = <E1,...,En) é	 um

conjunto finito de expresses e e 6 uma substituicao,

entao se denota o conjunto {Eie,...,Ene}.	 n

DefinicAo: ComposicAo de Substituic3es

Sejam 0 = <uizsi,. ..,um/sm> e a =	 ... , vnXtn>

duas substituices. 	 Emtao a composicao	 ea 6	 a

substituicao obtida do conjunto

{ ui/s,fa, . . . , 1.1rn/Srnü, Vi/ti , . . . , Vn/tn)

r eti r ando-se	 del e todas as 1igac6es	 para	 as

quaffs ut =sia	 e	 todas as lidaces v ,j,ztj para as quais

vj E <U1,...,Um>.	 n

DefinicNo: Substituico Identidade

Substituicao	 identidade e	 a substituicao	 dada pelo

conjunto vazi o. Denotar emos a substituicao i denti dade

por e. Note que EE = E para todas as expresses E.	 n
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•	 Proposico 3.4

Sejam 6, a e y substituices. Entao:

CID	 ee = E6 = 6

Cii)	 YE CE6Da = EC eco

C6aDy = eCay)

Pr ova:

CiD
	

Segue diretamente da definicao de E.

CiiD
	

E suficiente provar o resultado quando E	 é

uma variAvel, digamos X. Seja B =	 , Urn/Srn>	 e

a = -Cvi/ti,... ,vn/tn}. Se	 X	 e <ui,... ,um>u<vi,... ,vn>,

entao CX6Da = X = XC ea) .	 Se X e <ui,... ,urra,	 digamos
X = ui., entao CXeDa = sia = XC80 .7.	 Se X e	 ,vn>".

,urn>, digamos X = vj, entao C xe) a = tj = XCeaD.

CiliD	 E suficiente mostrar que se X é uma va.riavel,

entao XCCeaDyD = XCeCo-2/DD. De fate), XCC6aDyD=CXCea7Dy=

CCXeDaDy =CXeDCarD =XCOCarDD, em funcao de CiiD. 	 n

Definic5o: Variantes

Sejam E	 e F expresses.	 Dizemos que E e F sao

variantes se existem as substituic6es e e a tais que

E = Fe e F = Ea.	 Diz-se tambem que E e variante de F

ou que F e variante de E.	 n

DefinicAo: Renomeac?lo

Seja E uma expresso e V o conjunto das variaveis que

ocorrem em E. Uma renomeacao pares E é uma substituicao

variavel pura	 Xn/Yn> tal que	 , Xn>	 S V,

os Yi sao distintos e	 ,Xn>Drl-CY1,. . , Yn) =O. 	 n
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Proposicao 3.5

Sejam E	 e F express6es variantes.	 Entao	 existem as

substituic6es e e a tais que E = Fe e F = Ea, onde 8

uma renomeacao para F e a e uma renomeacao para E.

Prova:

Uma vez que E e F sao variantes,	 entao	 existem as

substituic6es ei e at tais que E = fel e F = Eas.	 Se

V o conjunto das variaveis que ocorrem em E e seja a a

substituicao obtida de as atraves da remocao de todas

as 1igac25es da forma X/t, onde 	 X e V.	 Claramente,

entao, F = Ea.	 Al em disso, E = 	 Fei = E(yel, de	 onde

segue que a deve ser uma renomeacao para E.	 n

Estaremos interessados principalmente nas substitui0es

que unificam um conjunto de express6es, isto é, que tornam as

express6es contidas em um conjunto sintaticamente idénticas. 	 0

conceito de unificacao remonta aos escudos de Herbrand em 1930,

tendo lido empregado por Robinson [ROB 65] na regra da resolucao.

Restringiremos nossa atencao a conjuntos finitos Cnao vazios) de

express6es simples Ctermos ou AtomosD.

•	 Definic5o: Unificador

Seja S um conjunto finito de express6es simples. 	 Uma

substituicao e e dita ser um unificador para S, se SG é

Unica.	 Um unificador e e di to ser um uniff_cador mats

e6ral Cumg., para S se, para todo unificador a de S ha
uma substituicao y tal que a = ey.	 n

Segue da definicao de UMQ que se 8 e a sao ambos umg's

de <Et,...En), entao Ei_e a variance de Ety.	 A proposicao 3.5 nos

gar ante entao que Eie pode ser obtida	 de	 ar pot- simples

renomeacao de variaveis.
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Definigao:	 Conjunto de Desacordo

Seja S um conjunto finito de express6es simples. 	 0

conjunto	 de desacordo de S e	 definido da seguinte

maneira:	 Localizamos a posicao do simbolo mais	 a

esquerda que nao e o mesmo para todas as expresses de

S e extralmos	 de cada uma delas a sub-expressao clue

inicia com tal simbolo. 	 0 conjunto	 de todas as

sub-expresses assim retiradas e o conjunto de

desacordo de S.

Algoritmo da UnificacAo

CiD	 Faga K = 0 e ao =

Se Sa 6 Unica, entao pare: a	 é um umg de S.

Senao, encontre o conjunto de desacordo Dm de

Sc
K

Se existem V e t	 em D tais	 que V 6 uma
K

variAvel que nao	 ocorre em t, entao faca

a	 = a { 1/1.}, incremente o 	 valor de K	 e
k+1
volte ao passo	 Senao pare: S nao	 6

unificAvel.	 n

Na forma apresentada acima, o algoritmo de unificagao e

nao-deterministico,	 uma vez que podem ser	 consideradas diversas

escolhas para V no passo Ciii), entretanto a 	 aplicagao de

quaisquer dois umg's produzidos pelo	 algoritmo irA conduzi r	 a

expresses que diferem entre si somente pelo nome das variAveis

envolvidas.	 Deve	 ficar claro tambem que o algoritmo sempre

termina, uma vez que S contem um conjunto finito de variAveis e

cada aplicagao do passo Ciii) elimina uma delas.	 Ainda devemcys

considerar que no	 passo Ciii) uma verificacao	 e feita para

garantir que V nao ocorre em t.	 Tal	 verificacao e denominada

vertficacdo de ocorrência (occur check).
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Teorema 3.1	 (Teorema da Unificacao)

S 6 um conjunto unificAvel de expresses simples,

se e somente se o Algoritmo da Unificacao termina

retornando um umg para S.

S	 nao	 6	 um	 conjunto unificavel	 de expressb'es

simples se e somente se o Algoritmo da Unificacao

termina retornando a resposta "nao".

Prova:

Por raz6es de	 espaco deixamos de apresentar 	 aqui	 a

prova do Teorema	 da Unificacao.	 Esta	 pode	 ser

encontrada em	 diversas	 obras sabre	 programacao	 em

lOgica coma,	 par exemplo,	 [CAS 87] ou [LLO 84].	 n

Definicao: Substituic25es Resposta

Seja P um programa e G um objetivo.	 Uma substituicdo

resposta para	 P U {G>	 6 uma substituicao para	 as

variAveis de G.	 n

Entende-se	 que	 tal	 substituicao	 nao	 precisa

necessariamente coaster 	 uma	 ligacao para	 cada	 uma	 das

variAveis em G.	 Em particular, se G nao contem variAveis, 	 a

Onica substituicao posslvel 6 a substituicao identidade.

Definico: Substituic5o Resposta Correta

Seja P um programa.	 G um objetivo	 Al,...,Ak e 8 uma

substituicao resposta para P U {G>.	 Dizemos	 que e e
uma substituicdo resposta correta para P	 U	 <G>	 se

vccAl,....,,Akp e) e consequéncia 16gica de P. 	 n
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A partir da proposicao 3.1, podemos afirmar que & 6 uma
substituicao resposta correta se e somente se PU-(--1VCCA1,,..A0e))

for	 insatisfativel.	 Esta definicao de	 substituicao resposta

correta captura	 o	 significado	 intuitivo	 de "resposta correta".

Da mesma forma que fornece substituic6es respostas, um sistema de

programacao em lOqica pode tambem retornar com a resposta "nao".

Dizemos que a	 resposta	 "nAo" 6	 correta	 se P u <6> for

satisfativel.

3.3	 SEMANTICA PROVA-TEORETICA

A lOgica clAssica	 de	 primeira	 ordem 6 definida pela

especificacao de um esquema de axlomas e regras de infer6ncia

(para as definic6es bAsicas veja a secao 3.1):

•	 Axiomas:	 Para	 todas	 as fbfs f, g e h de uma certa

linguagem L da lOgica de predicados de primeira ordem:

Cl) A	 CB -4. A)

(2) CA	 CB	 C33	 CCA	 B3 -4. CA	 C33

(33 C -B	 -1A3	 ((-B	 A3	 B)

(43 YX A(X)	 Act), onde t 6 um termo livre de

X em ACX) ,	 isto 6, nenhuma ocorréncia livre

de	 X	 em	 A surge no escopo de qualquer

quantificador	 CYX')	 onde	 X'	 6	 uma

variAvel em t.

(53	 (VX3CA	 B3	 (A	 VX B) onde A nao contem

nenhuma ocorréncia livre de X.	 n
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Regras de Inferencia:

A,	 A —÷ B [MP - modus ponens]
B

A	
[GEN - generalizacdo]

VX(A)	 n

DefinicAo: Prova

Uma prova a qualquer sequencia da forma Al„...,An onde

cada AL ou 6 uma instAncia de um esquema de axiomas ou

deriva dos membros anteriores da sequencia por meio da

aplicacao de MP ou GEN.	 n

DefinicAo: Teorema

Um teorema a qualquer fbf que resulta de uma prova,

into 6, ED Ultimo membro de uma sequéncia de prova.	 n

Definico: Frame de Primeira Ordem

Um frame de primeira ordem M para uma linguagem L da

lOqica de primeira ordem	 consiste em um dominio

nao-vazio D, juntamente com uma funcao que atribui	 a

cada simbolo funcional n-Ario f uma funcao f' de

Dr'	 D e a cada constante relacional C um element°

C' de 2Dr'.	 n

Para	 estabelecer a semIntica da linguagem L com

respeito a esse frame, utilizaremos uma funcao de atribuicao

	

que atribui a cada variavel individual um elemento de D.	 A

notaco:



g2

	  A
g

indica que a funcao de atribuicao g satisfoo a fbf A no frame M.

Cl) M	 CCt	 t	 3	 E (V(t ,g),...,Wt	 E C'
n-i	 O	 n-i

onde	 VCt,g3	 =	 g( t3	 se	 t é	 uma variAvel	 individual	 e

em	 f'CVCt',0,...,VCt'
rei - i , g33	 os	 t 1

	sao	 da	 forma
o 

	

fCt*,....,t'	 3.
0	 rri-I

(23 M	 --IA	 M	 1- 9 A

(3) M Hg	 B	 M I=g A	 e MHB9

C43 M	 VX A	 H MA
g	 gcci's,X)

	onde gCdN.X3	 6 uma funcao de atribuicao idèntica a g,
exceto para a variavel X, A qual o atribuido o valor d.

As condic6es de verdade para os demais conetivos podem

ser estabelecidas a partir das seguintes equivaléncias:

	

A	 v	 B	 a	 -7(-1A n -1B3

	

A	 -- B	 a	 B

	

A	 a	 B	 a	 CA	 B3 ^ CB -4 A3

3X A	 a	 -IVY -IA	 n

DefinicNo: Formula Universalmente VAlida

Uma fbf A 6 dita ser uni.versatmente vdtida se e somente

se para todo frame M e para toda funcao de atribuicao

g, M	 	  A.	 n

LIFRGS

INST IIITO PE INFORMATICA
r--)1	 Irv!	 A
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Essas duas noc6es Cisto e, ser urn teorema e ser
universalmente vAlida) s -So conectadas por meio do teorema da

completeza:

Teorema 3.2: Completeza do Calculo de Predicados

Uma fbf do cAlculo de predicados de primeira ordem 6 um

teorema se e somente se 6 universalmente valida. 	 n
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4	 EXTENSOES DA LOGICA DE PRIMEIRA ORDEM

A expresso -1.684.ca nao-conuencionat - 6 um termo
generic° empregado na designacao de qualquer outro sistema lagico

diferente da lagica proposicional au calcula de predicados.

Segundo ETUR 84] tais lOgicas podem, a grosso modo, ser divididas

em dois grupos: as que rivalizam com a lOgica classica e as que

simplesmente a estendem. 	 No primeiro grupo encontram-se as

lágicas de mUltiplos valores, a lógica	 difusa e a iagica

intuicionista, enquanto que o segundo compreende a logica modal,

a lOgica temporal e as lOgicas de ordem superior. Evidentemente

essa divisao nao 6 precisa,	 por Cm pole ser adotada para fins de

referencia. Cs sistemas que rivalizam cam a lagica nao diferem

da lOgica de predicados de primeira ordem em termos da linguagem

empregada, entretanto certos teoremas desta Ultima resultam

falsos se submetidos a tais sistemas coma, por exempla, a lei do

terceiro excluido. 	 As lógicas que estendem a lógica de primeira

ordem sancionam todos os seus teoremas, suplementando-os de dois

modos distintos. 	 Em primeiro lugar, as linguagens empregadas

pel as extens6es enr i quecem	 o potenci al de expressividade da

logica cldssica.	 Depois,	 os teoremas dos sistemas lOgicos

estendidos suplementam os teoremas da lOgica clAssica em

decorrencia da utilizacao 	 desse vocabulArio mail rico.	 Par

exempla, a lagica modal sup6e o emprego de dais novas operadores:

O C6 necessArio que) e O C6 passive' queD. 	 Sob este novo regime

a sentenca A -4 <>A 6 tomada coma axiomAtica. 	 A adicao de axiomas
desse tipo e das apropriadas regras de inferencia envolvendo tais

operadores facilit y a derivacao de teoremas que nao podem sequer

ser expressos na linguagem do cAlculo de predicados de primeira

ordem. No presente capitulo iremos estudar al pumas extens6es a

logica de predicados de primeira ordem, com a finalidade de

verificar sua passive' utilizacao em sistemas de programacao em

lOgica visando incrementar	 a expressividade potencial de tais

sistemas.
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4.1	 LOCI CA MODAL

A t6eica modat opera sobre argumentos que envolvem os

conceitos de necessidade e possibilidade.	 Uma verdade necessdria

aquel a	 que	 nao	 poderia ser de	 outr a	 manei r a.	 Uma verdade

contingente,	 par outro lado,	 poderia.	 A distingao 6

frequentemente estabelecida atraves da nocao de mundos possiveis:

Uma verdade	 necessaria seria verdadeira em 	 todos os mundos

possiveis, enquanto que uma verdade contingente 6 verdadeira no

mundo atual mas nao em todos os mundos possiveis.

Essa diferenca 6 de natureza metafisica [TUR 84] e nao

deve ser confundida com a distincao entre verdades a priori e a

posteriori.	 Uma verdade a priori 6 uma	 verdade que pode ser

reconhecida como tal independentemente da experiéncia, enquanto

que uma verdade a posteriori nao pode.	 Tais	 noce5es conduzem,

evidentemente, a considerac6es epistemolOgicas al em dos objetivos

do presente trabalho, de modo que iremos nos concentrar apenas

nos aspectos	 formais da lOgica modal ,	 com vistas	 a possiveis

apl i caOes.

A linguagem da lagica modal de primeira ordem, LM

obtida a partir da linguagem do calculo de predicados, L, pela

adicao de dais novas operadores: q , lido como "4 necessdrio que"

e 0, lido coma "4 possivel	 Mais precisamente,	 LM 6 obtida

de L pela adica-o da seguinte condicao na definicao de fbf:

"Se A 4 uma fbf de LM, entao	 e OA tambem o sao."

Ao contrArio dos conetivos clãssicos,	 -, ^, .., ---> e s,

os operadores q e 0 nao admitem uma interpretacao funcional de

valores-verdade,	 ao inv6s disco sua interpretacao esta

relacionada com a nocao de mundo possiveL.	 A grosso modo podemos
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dizer que 0A 6 verdadeira se A 6	 verdadeira em aLeuns dos

mundos possiveis, enquanto que DA 6 verdadeira se A 6 verdadeira

em todos os mundos possiveis.

•	 Definicao: Frame Modal

Um frame modal. M 6 uma estrutura <W, D, R, F> onde:

W 6 um conjunto nao vazio Cde mundos

possiveis),

D 6 um dominio nao-vazio Cde individuas),

R 6 uma relacao	 binaria de acessibiti.dade

sabre W, e

F 6 uma funcao	 que atribui a cada par

constituido par	 um simbolo	 funcional de

aridade n Cn	 e par um elemento w de W,

uma funcao de Dr' -4 D e	 a cada par
constituido par um simbolo relacional de

aridade n Cn > OD e par um elemento w de W,

um element° de 
2
D

A funcao F deve ser pensada coma atribuindo a cada

simbolo funcional f e mundo w a extensao da funcao nomeada par f

em w, o mesmo	 ocorrendo para as simbolos relacionais.

Generalizando a nocao de frame, concluimos que 	 o dominio de

individuos poderia	 variar em mundos diferentes. 	 A relacao de

acessibilidade pretende capturar a ideia que, do ponto de vista

de um certo mundo w, outros mundos podem ser considerados

possiveis al em dos	 considerados coma tal do panto de vista de

algum outro mundo diferente de w. A nocao do que 6 possivel e do

que nao 6 se apresenta de forma relativa: o que 6 passive' ou

nao depende de comp as coisas sao.
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A interpretacao	 da	 linguagem LM para o	 frame	 modal

difere da interpretacao do calculo de predicados tendo em vista

papel crucial desempenhado pel o domi ni o W. 	 A interpretacao 6,

entretanto, tomada de maneira semelhante em relacao a funcao de

atribuicao g que atribui elementos de D as varlaveis individuals.

Par quest6'es de conveni enci a escr ever emos wRw'	 par a indicar que

< w, w' > sati sfaz a	 r el a.co	 R.	 Empr egar emos	 a	 notacao M	 	  A
9, w

par a indicar que g satisfaz a fbf A, no mundo w e no frame modal

M. Isso pode ser definido recursivamente como se segue:

C13 M	 CC t. , t	 )	 -a < VC t w, g3, . . , VC t , w, g3 > EFC w, g3

	

v, g	 0' •	 n-i	 0 	 n-i

onde	 VC t, w, g3	 =	 gCt3	 se t 6 variavel ou VC t, w, g3 =

FC w, f 3 C Nk t', w, g), . . . , VC t' , w, g33 se	 t	 = fCt', . . . , t' 3
o	 M-1	 0	 M-i

C23 M H	 t = t	 =7-	 VC t , w, g3 = VC t , w, g3

	

w o	 1	 2	 2

(3) MH	 A..13	 MH A e M 	

	

v,g	 v,g	 v,g

C43 M H

C53 M	 NiX A

M A
v,g

VdED M w,g(d/x> A

C63	 M H OA	 3w' eW I wRw'	 M I	 A
N.7, 9	 w',g

A i nter pretaca.o	 dos	 demais coneti vc.)s 	 1 Ogi cos 6 dada

pel a defi ni c;:ao na for ma convenci anal . Adi ci onal mente defi ni r emos

DA =	 -IA. As propriedades formais de R deter mi nam a 1 Ogi cadf
modal C axi omas e r egr as de inferencia). 	 Diremos que uma fbf 6

valida em	 relaco a uma	 particular classe de frames C se e

somente se ela 6 satisfeita par todas as fung6es de atribuicao e

todos os mundos possiveis em cada um dos frames de C. Assim, par

exempla, se considerarmos C coma sendo 	 a	 classe de todos os

frames onde R 6 tao somente reflexiva,	 obteremos a lOgica

usual mente conhecida coma T. 	 Se adicionalmente estabelecermos

que R deve tambem ser transitiva, obteremos a lOgica modal S4. A

lOgica modal S5 e obtida para R reflexiva, transitiva e simetrica
Cisto 6,	 uma relaco de	 equivalênciaD.	 A lOgica modal T 6

caracterizada pelo esquema axiomatico do calculo de predicados,

adi ci onado de:
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OA -4 A e O(A -4 B) -4 ( OA -4 qB)

e da regra de inferéncia

A

conhecida coma a regra de necessitacdo.	 A lOgica S4 6 obtida

pela adicao de OA	 q CA a T, enquanto que a Sb 6 obtida pela

adicao de OA -4 q OA a S4. Uma vez que empregamos frames no

lugar de dominios fixos de individuos, a förmuta de Barcan:

VXC OA)	 qC VX A)

6 vAlida para todos os frames.

A concepcao	 clAssica das modalidades em termos

dos conceitos metafisicos de necessidade e possibilidade guarda

uma relacao apenas indireta com a ciência da computacao. 	 Essa

Ultima esta baseada em noc3es como programa, aLgoritmo

computacao. A lágica modal, entretanto, admite uma interpretacao

na aual tais	 conceitos representam	 um papel essencial,

coma derivado de seu

impacto sobre a	 memdria de alguma mAquina abstrata. 	 Mais

explicitamente,	 vamos	 considerar um	 simples comando de

atribuicao, "X := 5".	 C natural entender o significado desse

comando como uma funcao que, dado um certo estado de memaria de

uma alguma mAquina abstrata, modifica esse estado ligando o valor

5 a variAvel X.	 Em geral, todo comando desse tipo em uma

linguagem de programacao deterministica pode ser visto como uma

aplicagao da funcao descrita acima. Essa visao 6 empregada, pox-

exempla, na semAntica denotacional das linguagens de programagao

e pode ser generalizada para	 a caso das linguagens nao

deterministicas, onde o comando 6 interpretado nao mais como uma

funcao e sim como uma relacao binAria sobre o estado de memaria

da mAquina abstrata considerada.
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Sob tal interpretagao, cada comando do tipo G em uma

linguagem de programagao, induz os operadores modais 	 qo e 00.

Alem disso, nessa perspectiva, o papel dos mundos possiveis 6

agora desempenhado sobre os estados de memOria da maquina

subjacente, de forma que qGA sera verdadeira em um estado s se

existe um estado final	 s', que pode ser atingido a partir de s

por mein de G, em que A 6 verdadeira.

Diversos estudos tem lido realizados sobre a lógica

modal visando o seu emprego em sistemas particulares de

programagao em lOgica cuja expressividade 6 claramente superior

ao cAlculo de predicados de primeira ordem, entre 	 os quais

citamos [MOO 84], [CER 86], ES-AK 861 e [IWA 88].	 0 sistema

MOLOG, por exemplo, proposto em [CER 86], 6 uma extensao do

Prolog com operadores modais com um semAntica definida em termos

de mundos possiveis. 	 Em [IWA 88] 6 proposto um modelo para

representagao de conhecimento e inferéncia baseado	 na lógica

modal de primeira ordem.

4.2	 LOGICA EM NIVEL META

Uma das caracteristicas mais interessantes e de grande

potencialidade da lOgica 6 a sua capacidade de representar

conceitos em nivel meta. Um exemplo simples de tal capacidade,

no Ambito da programagao em lOgica 6 a nogao do que pode ser

computado Cinferido) a partir de um conjunto de procedimentos.

Consideremos por exemplo a seguinte sentenga descrevendo a

negagao como regra de falha:

infer -X de Y se -,infer X de Y
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Aqui Y, X e	 se refer em a elementos constituintes de um sistema

a nivel objeto, neste caso a declarages de 	 programas na

linguagem objeto CLOD das clausulas de Horn. 	 For outro lado, os

simbolos infer, -,infer	 e se, sao constituintes da metatineuagem

CML), na qual	 descrevemos as caracteristicas	 do sistema em seu

nivel objeto.

Se considerarmos a LO como a 	 linguagem	 na qual

programas concretes	 sao compostos e executados, 	 entao	 a ML se

torna uma linguagem para raciocinar 	 sobre a	 composicao	 e

execucao de programas, 	 isto e, uma	 linguagem na	 qual	 podemos
construir ferramentas para a manipulagao de programas tais como

interpretadores,	 verificadores,	 editores	 ou	 sistemas

operacionais.	 0 que se apresenta coma de especial interesse 6 o

fato de que a ML pode tambem ser construida sabre a lOgica das

clAusulas de Horn.	 Esse duplo papel da lOgica foi reconhecido e

explorado JA nos primeiros di as da	 programacao	 em lOgica.	 0

primeiro esforco bem sucedido de incorporar metateoremas sobre a

nocao formal de prova e de consequéncia lOgica atraves do mesmo

formalismo empregado	 para a LO deve-se	 a	 GOdel	 C1931),

conforme citado em [PER 88].

0 (--7ego de um cinico formalismo pares 	 desempenhar as

papeis de LO e ML denomina-se amaigamagdo e, para ser	 efetivo,

necessita fazer use de alguma definicao 	 PR da reLacdo de

prouabi.Lidade. A	 construcao e anAlise de PR para a lOgica das

clAusulas de Horn foi estudada per Kowalski em [KOW 79]:

"Para definir	 provabUidade 4 necessdri.o nomear

sentencas e outras express5es per meio de termos.

Isso pode ser obtdo de divers(15. manetro C...D.

Dada uma representacdo de sentencas por meio de

termos, uma	 definicdo PR	 em uma Lineuagem	 L2

representa	 corretamente	 a	 reLacdo	 de

provabiLidade, denominada demonstra,	 de	 una

lineuagem LI se e somente se:	 Sempre que	 X e Y

sao	 sentencas de Ll, nomeadas respectivamente
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petos termos X' e Y' de L2, a concLusdo Y pode ser

derivada a partir de X em LI se e somente se a

conclusd'o dernonstra(X',Y')	 pode ser	 derivada a

partir de PR em L2."

	Note-se entretanto que	 a	 nocao de	 representabilidade

correta nao requer que PR implique 	 em -IdemonstraCX',Y') em	 L2

quando X	 nao implica Y em Ll. 	 Um	 estudo mais recente	 das

aplicag6es da amalgamagao de	 linguagens deve-se	 a Bowen	 e

Kowalski [BOW 82], notadamente	 na	 solucao	 de certos pontos

criticos	 da lOgica clAssica: 	 sua monotonicidade e	 sua

suscetibilidade ao problema do frame.

A 16crica clAssica 6 di to monotânica no sentido em que

se aumentarmos qualquer conjunto de sentencas	 S com uma outra

sentenga s, nunca reduziremos	 e	 possivelmente aumentaremos	 o

conjunto	 das	 consequéncias	 que	 podem	 ser	 extraidas.

Simbolicamente podemos escrever:

	

VS Vs Vc (S U {s}	 H c se S	 c)

de onde se tira que a monotonicidade 6 uma propriedade da relagao

de	 provabilidade	 As	 principais	 objeg3es	 A

monotonicidade surgem usualmente	 em	 conexgo com	 aplicag6es

envol vendo	 modificag3es dinAmicas	 sabre BCs.	 Como	 um exemplo

trivial, suponhamos que (2) estado corrente de uma BC, S, permita a

infer6ncia	 de alguma conclusao	 c.	 Dependendo do	 sistema de

inferência utilizado, pode ser que c seja uma consequéncia lOgica

necessäria	 de S ou que c seja	 tao somente inferida como

plausivel, na falta de de conhecimento contrArio. Suponhamos que

o sistema seja entao informado que -c 6 verdadeira, por exemplo

atrav6s da adig go da sentenga s = 	 em S. Nesse novo estado da

BC poderiamos desejar que c fosse agora nao-inferivel Cisto 6,

desejar um comportamento nao-monotânicoD, entretanto a lOgica

clAssica nao se comporta dessa 	 maneira, uma vez que	 sua
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monotonicidade insiste em inferir	 c a partir	 de S U <-)c).	 Na

verdade, se S H c, entao	 a BC aumentada S U <-1c>	 é

necessariamente inconsistente.	 Kowalski [KOW 791 prop6e que as

objec6es A monotonicidade da	 lOgica clAssica poderiam ser

superadas par mein	 do tratamento de eventuais inconsisténcias

como consequèncias 	 naturais e	 mesmo Oteis de certos tipos 	 de

transic6es na evolucao de uma BC. Em [BOW 82], f or tal ecendo tal

proposta, encontramos uma interessante ilustracao do use 	 de

linguagens arnalgamadas no contexto de um sistema simplificado de

gerenciamento de BDs.

Deve-se	 notar entretanto que os interpretadores

existentes podem,	 em certos casos, adotar	 um comportamento

nao-monotOnico.	 A negacao	 por falha,	 par exempla,	 6

nao-monotânica porque sempre 6 possivel aumentar um conjunto de

sentencas de forma a obter alguma conclusao c que originalmente

nao podia ser inferida. Neste caso a inferéncia de -11c deixa de

ser obtida, isto 6,	 -c nao e consequéncia de S U <c}, apesar de

ser consequ6ncia de S.

0 prob L ema do frame pode tambem ser	 considerado coma

associado A representacao e A evolucao dinAmica das BCs. 	 Para

sua melhor compreensao utilizaremos um exemplo proposto 	 em

[HOG 841: Vamos supor que desejamos representar em uma BC uma

lista modificAvel dinamicamente,	 a qual em	 um dada instante

poderia ser L = [a,b,c], representada pelo seguinte conjunto de

assertivas:

item( a, 1].

i temC b, 23.

i tem( c, 3).	 tamanho(3).

Suponhamos que agora desejamos 	 adicionar A lista L um quarto

elemento d, de forma que o prOximo estado de L seja representado

por :
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i tem( a, 13 .

t em( b, 2) .

item(c, 33.

item( d, 4).	 tamanho(4).

0 problema do frame surge na tentativa de descrever esse processo

em lagica, devido A necessidade de nomear e relacionar o estado

original e a novo estado. Assim, ao inv6s de escrever itemCU,I),

escrevemos itemkU,I,53 para expressar que S 6 ED estado em que U

o I-6simo elemento. Da mesma forma escrevemos tamanhoCS,N3 para

expressar que a tamanho da lista 6 N no estado S. Se o estado

resultante da adicao de um elemento V A lista L for representado

por extCL,VD,	 este novo estado pode ser relacionado cam o estado

original por meio das seguintes sentencas:

item(U,I,extCL,VD) se itemkU,I,L).

itemCV,I,ext(L,V33 se tamanhoCL,I-13.

tamanhoCext(L,V),I3 se tamanho(L,I-13.

A primeira das sentencas acima 6 um exempla de um	 axtoma de

frame:	 ela	 serve para identificar os fatos 	 da BC que sao

preservados durante	 a transicao de estado.	 Problemas

cujas formulae es demandam grandes espacos de	 estados podem

requerer a preservacao de muitas classes de fatos.	 No exempla

dado declara-se que,	 se U 6 o I-esimo elemento,	 entao ele

continua a s6-lo se a lista L for estendida para a novo estado.

Kowalski, em [KOW 79] identifica dais aspectos do

problema	 do	 frame:	 primeiro, a multiplicidade	 de axiomas

necessaries em aplicac6es re.ais e, em segundo	 Lugar, a

dificuldade em controlA-los de modo eficiente. 	 Para	 contornar

tais obstAculos, sugere respectivamente o usa de um Unica axioma

de frame capaz de acessar uma BC separada identificando Codas as

propriedades que devem ser preservadas sob os diversos tipos de

transicao de	 estados	 e a proposta de que tal axioma seja

executado de	 forma top-down, tornando sua utilizacao imune a

explosao	 combinatOria	 de fatos que nao se relacionam com

objetivos que caracterizam raciocinio bottom-up.



104

A relagao de provabilidade para a linduagem Prolog 6

dada de forma simplificada e em seu nivel mais alto por meio do

predicado demo/2 definido pelas du gs clausulas abaixo [KOW 79[:

demo( Prog,

demo(Prog,

Objetivos) :-
vazio(Objetivos).

Objetivos) :-
seleciona(Objetivos,Obj,Resto),
membro(Proc,Prog),
renomeia(Proc,Objetivos,Proc1),
partesCProcl,Cab,Corpo),
unifica(Obj, Cab, Sub),
adicionaCCorpo, Resto, Inter),
aplicaCInter,Sub,NovosObjs),
demo(Prog,NovosObjs).

A primeira clAusula do predicado demo/2 estabelece que

quaLquer programa demonstra a solubilidade de uma col ego vazia

de objetivos.	 A segunda clAusula, interpretada de forma top-down

declara que:

"Para demonstrar a soLubiLidade de lima coLecdo de

objetivos, Ci) selecione um objetivo, (2) encontre

um	 procedimento	 apropriado	 no	 programa,

renomeie	 as	 varidveis	 presences	 no

procedimento de forma que estas sejam distintas

das	 varidveis	 na	 coLecdo de	 objetivos,

unifique o objetivo seLecionado corm a cabega

do procedimento, C5) adicione o	 corpo	 do

procedimento aos objetivos restantes, (6) aplique

a substituicao unificddora de forma a obter uma

nova colecdo de objetivos, e (7) demonstre que o

programa soluciona a nova coLecao de objetivos."

0 procedimento de prova apresentado acima foi definido

por meio de uma relaco de dois argumentos 	 entre suposic6es e

conclus6es. Na prAtica os procedimentos de prova tendem a ser

mais complexos, envolvendo especificaOes 	 de	 controle e a

determinagao da saida desejada.	 Dependendo portanto da
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aplicacao, pode ser 	 preferlvel	 definir um procedimento de prova

pot- meio de uma relagao de quatro argumentos:

demoCX,Y,U,Z)

que sera verdadeira quando, dada um conjunto de axiomas X, uma

conclusao Y e uma especificacao de controle U, 	 o procedimento de

prova produzir uma	 saida Z.	 0 parAmetro de controle U pode

especificar, por exempla: C1D o metado de prova a ser aplicado,

C2D se 6 desejada uma, todas ou a "meLhor" solugao, ou C3D se em

Z 6 desejada uma prova, o trace da pesquisa, a substituicao para

as variAveis na conclusao ou tao somente uma resposta do tipo

simynao.

0 trace	 de um procedimento de prova consiste na

sequéncia de sentencas e outran expressOes geradas pela

procedimento de prova durante a pesquisa por uma solucao. Assim,

o procedimento de prova pode ser bem sucedido oferecendo coma

saida o trace de uma pesquisa,	 mesmo que esta tenha falhado. A

relacao demo/4	 adequada A	 obtencao e ao processamento de

t1 C	 E.:)nsuita,	 perm11---) o	 y.as de Ludas as
respostas encontradas sob a forma de uma tabela [KOW 791

4.3	 REFLEXXO COMPUTACIONAL E METACONHECIMENTO

Ref lexdo	 Computaci.onat 6 definida coma sendo

comportamento exibido par um 	 sistema reflexivo, onde sistema

reftexivo 6 um sistema computacional que 6 executado sabre si

prOprio em conexdo	 causal.	 Para substanciar tal definicao

passaremos a discutir aiguns conceitos que cam ela se relacionam,

assim um sr...sterna computacional Cde agora em	 diante denominado
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simplesmente ststema) 6 qualquer sistema capaz de ser executado

em computadores cujo propOsito 6 responder quest6es e/ou executar

ac es em algum dominio. Dizemos entao que um sistema 6 sabre o

seu dominio,	 e 6	 constituido	 por estruturas representando

entidades e relace5es sobre elas e por um programa que descreve

como estas devem ser manipuladas. As computac6es ocorrem quando

um processador	 (CPU ou um interpretador) se encontra executando

tal programa, assim,	 qualquer programa em execucao 6 um exempla

de um sistema computacianal [MAE 88].	 Um sistema a dito estar em

conexao causal	 com seu dominio se as estruturas internal e o

dominio que elas representam estao ligados de maneira tal que se

uma mudanca ocorrer	 em algum deles, isso conduz a um efeito

correspondente	 sabre	 o outro.	 Um	 sistema	 controlador de um

braco-robt5, por exemplo, incorpora	 estruturas representando a

posicao do brag° de maneira tal que:

Se o braco-roba 6 movido por alguma forca externa,

tais	 estruturas	 sao	 correspondentemente

modificadas, e

Se alguma das estruturas	 6 modificada Cpor

computacao), o brago-rob6 se movimenta para a

posicao correspondente.

Assim	 um sistema em conexao causal com seu dominio

possui dele uma representacao acurada 	 e pode ocasionar

modificaces sabre ele como efeito de suas computag6es.

Um sistema	 reflext:vo	 6 um sistema que incorpora

estruturas que representam o prOprio sistema ou alguns de seus

aspectos.	 conjunto de tais representac6es 6 denominado

auto-representando.	 Esta torna	 possivel ao sistema responder

quests̀  es e a executar ac es sobre si praprio. Uma vez que a auto

representacao esta em	 conexao causal com aspectos do sistema

que representa, podemos dizer que:
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0 sistema sempre possui uma representacao precisa

de si prOprio, e

0 estado e a computagao do sistema estao sempre em

correspondència com essa representacao. 	 CIsto

significa que um sistema reflexivo pode originar

modificaOes sobre si mesmo em virtude de suas

próprias computa0es).

Muitos dos	 sistemas atuais exibem, al em de sua

computacao objeto, isto	 é, computaces sobre seu dominio

exterior, algum tipo de computacao refLexiva, 	 ou	 seja,

computa0es sobre si prOprio. Como exemplos citamos a manutencao

de estatisticas de desempenho, de informac6es para fins de

depuracao, mecanismos de tracing, interfaceamento Csaidas

graficas entrada atraves	 de mouse, etc.), computagao sobre a

computacao a ser executada a seguir Ctambem denominada raciocl:nio

sobre o controLeD, 	 auto-otimizacao, auto-modificacao Cpor

exemplo, em si stemas de apr endi zado) e auto-ativagao C por exempl o

em monitores e demons).	 A computagao reflexiva em geral nao

contribui diretamente para o processo de solucao de	 problemas

sabre o dominio externo, ao inves disso contribui para a

organizacao interna do sistema ou ao seu interfaceamento com o

mundo exterior. Seu objetivo a portanto garantir a efetividade e

o funcionamento adequado da computagao objeto.

Uma linguagem de programacao que possua uma arquitetura

refLexiva Loma a refLexao como um conceito fundamental e oferece

mecanismos para a	 manipulacao explicita de computac6es

reflexivas. Concretamente isso significa que:
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CiD 0 interpretador	 de tal linguadem deve oferecer 	 a

qualquer	 sistema	 em	 execucao,	 acesso	 a
sua	 prOpria	 representacao.	 Os	 sistemas

implementados em tal linguagem 	 tem	 assim	 a

possibilidade de executar 	 computac3es	 reflexivas

atraves da inclusao	 de código descrevendo como

essa representacao deve ser manipulada, e

Cii) 0 interpretador deve tambem garantir	 a conexao

causal entre a	 representagao e cps aspectos do
sistema que ela representa. Consequentemente, as

modificag6es que a execucao do sistema 	 originam

sabre sua auto-representacao se refletem no seu

prOprio estado e computacao.

Segundo [MAE 881 as	 arquiteturas reflexivas	 oferecem

uma nova abordagem ao estudo dos sistemas computacionais. Em uma

arquitetura reflexiva, um sistema	 computacional	 e	 visto como

composto por uma parte objeto e uma parte reflexiva.	 A tarefa

das computac6es objeto	 a solucionar	 problemas e	 of
informac3es sobre al gum dominio	 externo, enquanto	 que as

computac3es a nivel 	 reflexl y°	 solucionam problemas	 e	 oferecem

informac3es sabre as computac6es objeto.	 Sob diversos aspectos o

conceito de arquitetura	 reflexiva corre em paralelo cam	 o

conceito de arquitetura em nivel meta. 	 Uma meta-arquitetura

projetada para suportar meta-computaces, 	 isto é,	 raciocinio ou

acao executados por um sistema computacional CmetaD sabre outro

Cobjeta), entretanto esse conceito nem	 sempre engloba o de

computacao reflexiva, por	 exemplo,	 quando o meta-sistema e	 o

sistema objeto sao	 implementados em linguagens diferentes ou

quando o meta sistema possui 	 somente acesso estAtico 	 sabre

sistema objeto.

Segundo [COS 88],	 a nocao de metaconhecimento	 6
reconhecidamente um	 conceito	 essencial	 para a engenharia de

conhecimento. Definimos metaconhecimento como sendo conhecimento
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sabre conhecimento, representado atraves de metaprogramas Cfatos

e r egr as)	 que oper am sabre dominios tai s coma teorias, regras e

provas.	 Isso 6 essencialmente obtido pela representacao	 de

programas coma dados. A amateamacdo da linguagem objeto com a

metalinguagem requer	 a	 representacao	 de	 todas	 as entidades

sintaticas da linguagem 	 Cobjeto) coma	 estruturas Ctermos)	 da

Cmeta) linguagem e a definicao de um 	 interpretador para a

linguagem objeto CdemoD na metalinguagem Cmeta-interpretadorD. 0

meta-interpretador 6 uma representacao em nivel meta da relagao

de provabilidade da	 linguagem objeto.	 A amalgamagao 6	 uma

extensao	 conservativa, into e, tudo o 	 que	 pode	 ser feito	 na

linguagem amalgamada pode	 tambem ser	 feito somente	 na

metalinguagem ou na linguagem objeto, entretanto:

Cl) A amalgamacao 6 mais expressiva do que a linguagem

objeto, uma vez que permite a	 definicao	 de

clAusulas	 que combinam relag6es em nivel objeto

com relac6es em nivel meta, e

CiiD 0 meta-interpretador pode ser estendido corn novas

mecanismos e novas regras 	 de inferéncia.	 Isso

permite	 uma	 definicao	 mais	 simples	 dos

procedimentos desejados e oferece suporte a novas

mecanismos da linguagem	 com	 as correspondentes

regras de infer6ncia.

No caso das	 linguagens lOgicas, as	 clausulas	 sao

representadas coma termos e a 	 lOgica das	 clausulas de Horn e
empregada simultaneamente coma linguagem objeto e metalinguagem.

Conceitos	 de metaprogramagao	 sao parcialmente	 suportados	 em

algumas implementac6es Prolog atraves de um conjunto adequado de

CmetaD	 predicados	 primitivos.	 A	 potencialidade	 da

metaprogramacao nas	 linguagens lOgicas	 6 demonstrada	 pela

estrutura do meta-interpretador de très linhas:
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demoCtrue)	 !.

demoCC(21,40,23)	 !, demo(Qa),	 demo(01.23.

demoCCO	 clauseCQ„Corpo), demo(Corpo).

	

0 meta-interpretador	 pode ser definido de maneira tao

simples e cur to por que a maior par to do trabalho e realizada pelo

interpretador objeto subjacente. 0 meta-interpretador nao define

expl i ci tamente os	 doi s pr ocedi mentos	 computaci onai s mais

complexos, isto e, ED backtracking e a unificacao. 0 mecanismo de

backtracking estA na realidade 	 implicit° na terceira clAusula,

enquanto que a unificacao 6 totalmente realizada a nivel objeto.

Meta-interpretadores mais elaborados se tornam interessantes uma

vez que permitem a definicao de novos mecanismos sem modificar o

programa Cconhecimento	 a	 nivel objeto) e o interpretador

subjacente Ca mAquina de inferênciasD. 	 Podemos por exemplo

definir novas estrategias 	 de	 controle [PER 82], estender a

linguagem lOgica com novas construOes Cpor exemplo, estruturar o

conhecimento [FUR 84] ou lidar com incerteza [SEA 83]), etc.

Uma das principais caracteristicas da metaprogramacao e

a capacidade de estender a linguagem, o mecanismo de inferéncia e

o prOprio ambiente sem modificar o interpretador ou compilador,

Prolog subjacente.	 As extens6es Cmetaprogramas Prolog) sao de

fAcil definicao e elevada 	 portabilidade, ainda que seu

desempenho possa resultar al go inferior ao que seria apresentado

por uma implementacao completa da nova linguagem ou ambiente.

Extens6es	 a nivel	 meta do paradigma bAsico da

programacao em lOgica	 de	 primeira ordem foram pesquisadas

entre outros por Bowen [BOW 82], [BOW 85] e [BOW 86], e Monteiro

e Porto [MON 88].	 Em [BOW 85]	 e proposta uma extensao a nivel

meta da linguagem Prolog que inclui o tratamento de teorias CFOs)

e nomes em nivel meta como objetos de primeira classe, isto 6,

capazes de assumir valores de variAveis. Um modelo semelhante,
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podem com uma	 semantica declarativa	 de mundos	 possiveis 6

proposto par Monteiro e Porto [MON 88] 	 em um sistema denominado

pelos autores programacao em 166ica	 contextual..	 Has	 sess6es

seguintes examinaremos as principais caracteristicas desses dois

sistemas.

4.4	 META PROLOG

0 emprego de primitivas coma assert/retract em Prolog

reflete uma necessidade real da programacao em lOgica em muitas

aplicag6es da inteligência artificial, como por exemplo a

necessidade de	 segmentar ou modularizar 	 a BC	 expressa	 em

clausulas para os mais diversos propasitos.	 Por outro lado, a

introducao de tais primitivas nao obedece a semantica 	 pura	 da

programagao em lógica. 	 Em muitas aplicag6es, uma	 segmentagao

estatica	 da base de dados seria	 inadequada, uma	 vez	 que	 os

segmentos	 da base de dados podem necessitar modificag6es, 	 ou

mesmo surgir e desaparecer ao longo da execugao de um programa.

0 sistema metaProlog proposto por Bowen em	 [BOW 85]	 adota a

abordagem de ascender a um ponto 	 de vista a	 rtzvel. meta.

Simplificadamente isto consiste	 em	 uma	 axiomatizagao	 de

primeira	 ordem em nivel	 meta do	 nivel objeto da	 teoria	 da

prova. Isto 6, o sistema de programagao axiomatizaria as noges

de teoria e prova para alguma linguagem 	 a nivel	 objeto,

permitindo teorias Cconjuntos de formulas) existirem como objetos

de primeira classe, no sentido 	 de	 poderem ser	 valores	 de

variaveis e assim serem transmitidas	 como	 valores	 de

procedimentos.	 Em particular,	 poderiam	 ser	 criadas	 ou

destruidas dinamicamente 	 e novas	 Cmodificadas)	 teorias

poderiam ser geradas a partir de teorias previamente 	 existentes.

A conexao basica entre teorias, fOrmulas e provas 6 fornecida

pelo predicado de prova:

demoCTeoria, FOrmula, Prova)
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que vale quando Pr ova 6 uma prova Cno sistema 16gico

axiomatizado) de Formula, baseada nos axiomas de Teoria.

Na vi sao de Bowen, para explorar o potencial completo

da abordagem em nivel meta, devemos evitar a estratificacao em

niveis Cobjeto,	 meta, meta-meta, etc) que uma visa° mais

simplista poderia acarretar.	 Para conseguir isso devemos

efetivamente amalgamar a linguagem objeto bAsica com o nivel meta

mais elevado.	 Uma abordagem	 que permite isso 6 estender

Cconservativamente) uma linguagem do cAlculo de predicados de

primeira ordem para outra na qual 	 conjuntos finitos de fOrmulas

sao representados por termos e	 onde cada item sintAtico Cde

variAveis a conjuntos de fOrmulas) 6 nomeado por uma constante da

linguagem.	 Note-se que essas constantes participam em outros

termos e fOrmulas, e estas sao tambem, posteriormente nomeadas

por outran constantes. A relacao

nome_deCNome,ItenD

6 incorporada como parte do mecanismo de prova bAsico de primeira

ordem da linguagem estendida. Isso 6 obtido por meio do process°

de estender uma linguagem pela adicao de constantes para nomear

todos os seus itens. Adicionalmente todas as assertivas nomede

sao adicionadas a cada iteracao.	 A extensao 6 conservativa no

sentido de que, se A 6 uma fOrmula expressa na linguagem original

e A 6 vista ser	 provAvel na extensao, entao, segue que A 6

provAvel no sistema original.

4.4.1	 A Natureza do metaProlog

Numa primeira axiomatizacao Cdefinicional), mostrada na

Figura 4.1, a estrutura compartilhada 6 expressa tornando

explicitas as substituic6es necessArias como argumentos aos

predicados apropriados.
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demoCTeoria, Objetivo, [], Subst, Subst) :-
vazioCObjetivo).

demoCTeoria, Objetivo, [Premissa 	 Resto_da_Prova],
In_Subst, Out_Subst) :-

select(Objetivo, Sub_Objetivo, Resto_Objetivos),
react(Teoria, Sub_Objetivo, Premissa,

In_Subst, Inter_Subst, Cont_Objetivos),
mergeCCont_Objetivos, Resto_Objetivos, Novo_Objetivo),
demoCTeoria, Novo_Objetivo, Resto_da_Prova,

Inter_Subst, Out_Subst).

reactCTeoria, demo(Nova_Teoria, Subsid_Objetivo, Subsid_Prova),
sbsCSubsid_Prova), In_Subst, Out_Subst, true) :-
demoCNova_Teoria, Subsid_Objetivo, Subsid_Prova,

In_Subst, Out_Subst).

reactCTeoria, correnteCTeoria), correnteCTeoria), In_Subst,
Out_Subst, true).

reactCTeoria, Sub_Objetivo, sCSub_Objetivo, Regra),
In_Subst, Out_Subst, Corpo_da_Regra) :-

findCSub_Objetivo, Teoria, Regra),
parts(Regra, Cabeca_da_Regra, Corpo_da_Regra),
matchCSub_Objetivo, Cabeca_da_Regra, In_Subst, Out_Subst).

Figura 4.1

Axiomatizaco explicita do metaProlog

0 predicado

match(Esquerda, Direita, In_Subst, Out_Subst)

6 o unificador.	 Ele tenta estender a substituicao de entrada

para uma substituicao que unifique os dois primeiros argumentos.

sao fornecidas dual formas especiais Cpredicados distinguidosD

reconhecidos pelo sistema: demo/3 e corrente/1.	 A primeira

clAusula no predicado react/6 permite chamadas recursivas ao

predicado demo, enquanto que a segunda permite a uma dada

clAusula determinar a teoria sob a qual estA sendo executada.
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Se assumirmos que as metavariAveis do sistema

metaProlog sendo axiomatizado devem ser identificadas com as

variAveis do Prolog subjacente, entao podemos apresentar uma

axiomatizacao mais compactor, coma mostrado na Figura 4.2.

demoCTeoria, Objetivo, [])	 vazioCObjetivo).

demoCTeoria, Objetivo, [Premdssa I Resto_da_Prova]) :-
selectCObjetivo, Sub_Objetivo, Resto_Objetivos),
react(Teoria, Sub_Objetivo, Premissa, Cont_Objetivos),
mergeCCont_Objetivos, Resto_Objetivos, Novo_Objetivo),
demoCTeoria, Novo_Objetivo, Resto_da_Prova).

reactCTeoria, demoCNova_Teoria, Subsid_Objetivo, Subsid_Prova),
sbsCSubsid_Prova), true) :-

demoCNova_Teoria, Subsid_Objetivo, Subsid_Prova>.

reactCTeoria, correnteCTeoria), correnteCTeoria), true).

react(Teoria,Sub_Objetivo,s(Sub_Objetivo,Regra),Corpo_da_Regra) :-
findCSub_Objetivo, Teoria, Regra),
partsCRegra, Cabeca_da_Regra, Corpo_da_Regra),
match(Sub_Objetivo, Cabeca_da_Regra).

Figura 4.2

Axiomatizacao implicita do metaProlog

0 papel dos predicados assert/retract no Prolog

ordinArio "impuro" na modificacao da Unica base de dados global é

substituido pela construcao de novas teorias, distintas das

antigas, atraves do use de dual relac6ec primitivas embutidas,

como mostrado na Figura 4.3.

add_toC<Teoria_Anterior>, <Assertiva>, <Nova_Teoria>3

drop_fromk<Teoria_Anterior>, <Assertiva>, <Nova_Teoria>3

Figura 4.3

Relages add_to e dro'_from
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De um ponto	 de vista	 lOgico, <Nova_Teoria> 6 obtida

inicialmente atraves de uma cOpia de <Teoria_Anterior> que 6

entao modificada de maneira apropriada. 	 Do ponto de vista da

linguagem de programacao, entretanto, uma cOpia real 6 geralmente

um prego muito alto a pagan Capesar de ser necessAria em certas

circunstanciasD. Ao inv6s disso, a implementagao real deve fazer

parecer que tal cOpia foi realizada, quando, na verdade, tal nao

acontece. Isso pode ser conseguido descbevendo-se a nova teoria

em fungao da anterior	 e vice-versa. Como 6 o caso do classic°

problema do frame, o acesso aos axiomas da teoria representada

como uma descrigao torna-se mais lento a medida que o nOmero de

modificag6es aumenta. 	 Uma vez que na aplicagao tipica de tais

recursos Cadd_to e drop_from) 6 a nova tuoria que devera ser mais

pesadamente acessada, a decisao de projeto para o metaProlog tem

sido a de garantir acesso mais rApido as novas teorias. Isso 6

obtido fazendo a <Teoria_Anterior> ser preferencialmente descrita

em ter mos de <Nova_Teoria> ao inves do contrArio.

A interpretagao pretendida para a extensao proposta em

nivel meta do Prolog 6 de uma axiomatizacao de primeira ordem de

teorias e provas em linguagem	 amalgamada.	 No use comum da

lágica, uma axiomatizagao formal de primeira 	 ordem tem uma

interpretagao pretendida fora	 da lingeagem.	 Por exempla, a

interpredagao pretendida da 	 axiomatizagao	 da geometria de

Hilbert era um mundo	 de figuras geometricas,	 enquanto que a

interpretagao pretendida da aritmetica de Peano era um mundo de

nOmeros. Nestes casos,	 6 um efeito posterior quase acidental do

processo formal que interpretag6es Cde Herbrand) estruturadas por

elementos linguisticos	 possam ser construidas.	 Em contraste a

interpretagao pretendida de uma extensao	 formal do Prolog em

nivel meta estA em um mundo de linguagens: pretende-se que o meta

sistema discorra acerca de teorias e provas de uma linguagem.

Uma possibilidade semAntica alternativa 6 fornecer ao

sistema a semAntica modal de Hintikka-Kripke.	 Em ambos os cases

a interpretagao dos nomes 6 a de nomes prOprios funcionando como
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desienadores rieidos, isto 6, se <n> nomeia uma certa teoria <t>,
ele irA apontar para alguma manifestacao fisica de <t>.	 Se uma
operacao add_toC<t>,<a>,<t2>) 6 executada, <n> subsequentemente

apontarA	 para a manifestagao fisica de <t2>.	 Por exemplo,

assumindo que 'Joao da Silva' se refere a uma	 certa	 pessoa

CfisicaD,	 entao, apOs uma cirurgia para a remocao da vesicula

biliar de Joao da Silva, o nome 'Joao da Silva' 	 se referirA a

pessoa fisica resultante da operacao.

4.4.2	 Sintaxe do metaProlog

A sintaxe superficial do metaProlog 6 bastante similar

a do Prolog de Edimburgo, com	 substituido	 por '<-' e a

conjuncao indicada por '&' ao inves da virgula. A diferenca mais

significativa 6 a necessidade de	 se tornar explicita toda

quantificaco, ao inves de deixA-la implicita par meio 	 de uma

convencao. Tal requisito vem de 2 pontos:

Do desejo de permitir a manipulacao de	 teorias

parcialmente instanciadas, que seguiria do principio de

que as mesmas devem ser	 tratadas coma objetos de

primeira classe completos, e

Do desejo de fornecer uma semAntica correta para add_to
e drop_from.

A dificuldade com relagao	 ao segundo ponto pode ser

visualizada se considerarmos as duas clAusulas	 do Prolog de

Edimburgo mostradas na Figura 4.4.
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h :- X = a, assertCpCX33, WD.
h	 assertCpCX)), X = a, p(b).

Figura 4.4

Uma contradigao da semAntica declarativa

No Prolog convencional, a primeira clAusula falha,

enquanto que a segunda 6 bem 	 sucedida, uma vez que o Prolog

assume que assertCpCX33 significa que -se X ndc estiuer

instanciada, adictone 'para_todo[X]:pCX)' a base de dados".
Entretanto, a leitura lógica das clAusulas apresentadas na Figura

4.4 trata a virgula coma uma conjungao conectando os literais, e

a conjungao lOgica 6 comutativa, logo as duas clAusulas deveriam

produzir o mesmo resultado.	 No metaProlog, se o programador

desejar atingir o efeito ocasionado pelo Prolog convencional, ele

deve indicar explicitamente a quantificagao:

...& add_toCtl, allExl:pCx), t2) &...

Se, par outro lado,	 'x' e quantificado em al gum lugar

em uma clAusula, mas em tempo de execugao a CmetaDvariAvel do

interpretador que substituirA 	 x ainda nao foi instanciada,

efeito da chamada:

...& add_toCtl, pCx), t2) &...

seria o de adicionar a acsertiva parcialmente instanciada p(x) a

ti , construindo t2 coma uma 	 teoria parcialmente instanciada.

Processamento posterior causaria a instanciagao de x, resultando

em uma especificagao mais precisa da teoria t2. Uma vej que a

quantificagao deve ser explicitamente representada em metaProlog

e, consequentemente, nenhuma convengao para a quantificagao de

variAveis e utilizada, todos os identificadores comegando com uma

letra CmaiOscula ou minOsculaD sao agora constantes.
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4.4.3	 Teorias e Nomec

Uma vez que teorias s5:o objetos de primeira 	 classe,

el as podem participar em clausulas da mesma forma que constantes

e outros termos. Assim,	 uma	 teoria T1 pode conder uma

assertiva coma UtilCT2) sabre outra teoria T2. Considere par

exempla o problema de definir um sistema de gerenciamento para

uma base de dados. Uma forma simplificada de tal sistema poderia

radar coma mostrado na Figura 4.5.	 0 gerenciador da	 base de

dados e representado pelo predicado dbm. 0 primeiro argemento de

dbm 6 uma teoria representando 	 o estado corrente da	 base de

dados, enquanto que o segundo argumento 6 uma lista de comandos

a ser processada contra a base de dados. Como se pode notar, dbm

6 um procedimento recursivo simples,	 onde todo o trabalho 6 na

realidade realizado pelo predicado process. 0 primeiro argumento

de process 6 o comando a ser processado contra a base de dados

corrente,	 que 6 fornecida comp o segundo argumento de process,

enquanto	 que o estado resultante da base de	 dados	 apc5s 0

processamento do comando 6 representado pela teoria dada no

terceiro argumento de process.	 A primeira clAusula de process

lida cam simples recuperacao 	 de	 informac6es Cque inclui

informacao implicita, dedutivel da base de dados), enquanto que

as tres Ultimas se encarregam da adicao de novas assertivas e,

dependendo da natureza das restrikes de insercao e regras

de revisao usadas na terceira 	 clAusula, tambem podem 	 tratar

atualizac es.

A segunda clAusula de	 process reflete	 uma filosofia

parcimoniosa da parte deste particular gerenciador: 	 nada 6

adicionado a base de dados se jA estA explicito ou se pode ser

deduzido a partir da informacao ali existente. 	 Se esta 6 uma

filosofia	 apropriada ou exatamente que quantidade de recursos

deve ser	 consumida na tentativa	 de determinar se al puma coisa

esta implicita, 6 criteria de cada	 particular	 gerenciador de

bases de dados.
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all [ CurDB] :
dbmCCurDB, ) .

all[CurDB,req,reqs,NewDB]:
dbm(CurDB,Eregireqs1)

processC req, CurDB, NewDB) &
dbmCNewDB,reqs).

all[assertion,proof,CurDB]:
processCretrieveCassertion,proof),CurDB,CurDB)

demoCCurDB,assertion,proof).

all [ Assertion, Proof, CurDBI:
process( insert( Assertion, present( Proof) , CurDB, CurDB)

demo( CurDB, Assertion, Proof).

all Assertion, Response, CurDB, NewDB, IC, UnAcProof, RR, RevProof :
processC insert( Assertion, revision( Response)), CurDB, NewDB)  —

demoCCurDB, 	 &
demoCIC,unacceptableCAssertion,CurDB),UnAcProof) &
demoC CurDB, revisi on_rul esC RR), 	 &
demo( RR, reviseCUnAcProof, CurDB, NewDB), RevPr oof 3 &
Response = [Assertion,UnAcProof,BevProof].

al 1 [ assertion, CurDB, NewDB] :
process( insert( assertion, done), CurDB, NewDB)

add_toC CurDB, assertion, NewDB).

Figura 4.5

0 predicado dbm

A quay to clausula é urn ciefautt:	 se nenhuma das outras

clausulac for aplicavel a uma adicao proposta, entao a assertiva

deve ser adi ci onada a base de dados.	 A ter cei r a cl ausul a

ncor por a a possi bi 1 i dade de gerenciamento de restri c6es de

ntegri dade e ma.nutencao de raci oci ni o. 	 El a tambem i 1 ustr a a

flexibilidade potencial do use de teorias.	 Neste caso a base de

dados possui um conjunto de restrig6es de integridade na forma de

uma assertiva:

i nsert_constrai ntsC IC)

onde IC pretende ser outra teoria abrangendo as retric25es de

integridade a ser uti 1 izadas no gerenciamento da base de

dados. E assumido que IC contem clausulas definindo o predicado

unacceptable. Se a adigao proposta pode ser provada inaceitavel
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sob as regras embutidas em IC, entao a base de dados tenta ainda

outra teoria, RR, atraves da assertiva:

revision_rulesCRR)

Estas clausulac definem o predicado revise, o qual

usando a informagao obtida da prova de inaceitabilidade da

assertiva proposta, revisa a base de dados. Isso pode variar

de uma simples rejeigao da atualizagao proposta a complexas

atividades de manutengao de raciocinio. Os registros necessarios

A manutencao do raciocinio podem ser representados como teorias e

armazenados na base de dados da mesma fobma que as assertivas.

RestriOes de insergao muito -naturals- podem ser expressas,

conforme mostrado na Figura 4.6.

all[pessoa,quant,quantl]:
unacceptable(salarioCpessoa,quant),DB)

demoCDB,salarioCpessoa,quant13,_) &
quant =/= quantl.

ou:
all[pessoa,quant,quantl,Lim,perc_inc]:

unacceptableCsalarioCpessoa,quant3,1383
demoCDB,salario(pessoa,quant1),_3
demoCDB,limiteCLinD,_3 &
perc_inc(quantl,quant,perc_inc)
perc_inc > Lim.

Figura 4.6

Restrig6es de insergao

Podemos implementar demons na base de dados de maneira

similar, descrevendo-os em uma subteoria de CurDB e adicionando

condig6es	 apropriadas em clausulas apropriadas do predicado

process.	 Note que uma vez que cada base de dados possui suas

prOprias restriOes, regras de revisao e demons, estes tambem

podem ser modificados, se apropriado, como sugerido na

Figura 4.7.
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demo( Cur DB, insert_constraints( IC),	 &
modify( IC, ... , NewIC) &
drop_from(CurDB, i nsert _constrai nts( IC), InterDB) &
add_to( I nterDB, insert_constraintsC NewIC), NewDB) &

Figura 4.7

Modificando r estri c3es

Outr a apl i cacao inter essante mostr a que teorias podem

ser or gani zadas em estr utur as de Ar vor es , de manei r a similar a de

mui tos si stemas oper aci °nal s	 Suponha que ' subteoriaC .. 3 ' se j a

tornado coma urn predicado di sti ngui do. 	 Se jam raiz, t1, t2 e t3

teorias contendo pel o menos as cl ausul as i ndi cadas abai xo:

raiz:
subteoriaC tl ) .
subteoriaC t2).
superteoriaC ni 13 .

• •

t1:
subteoriaC t33 .
superteoriaCraiz).

• •

• •

•

Al ern di sso assuma que as cl ausul as par a 	 o predicado

find C da defini gao de demo/react) contem as seguintes cl Ausul as
entre suas pri mei r as entradas:

f i nciC Ob j, U/V, Regra) : -
demo( U, subteoriaC V), 7,
findC0b j, V, Regra).

findC0b j,	 /V, Regra) -
correnteCTeoria),
demo( Teori a, superteoriaCW,
demo( U, subteoriaC V), 7,
f i ndC Ob j, V, Regra).

Estas cl .ausul as per mi tiri am chamadas 	 tail	 coma

demo( raiz/t1/t3, Ob j, Pr)	 serem efeti vamente equi val entes 	 a

demo( t3, Ob j, Pr) .
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Conforme anteriormente indicado, nomes referem-se ou

apontam para o Citem sintatico) que nomeiam. 	 Uma vez que el es

sao constantes em nosso sistema, eles sao tambem objetos de

primeira classe e portant° podem aparecer em assertivas. 	 Assim,

um dos usos mais comuns dos nomes e formular	 assertivas sobre

clausulas.	 Isso e talvez mais naturalmente obtido pelo

armazenamento de clausulas de uma teoria, digamos ti, em outra

teoria, digamos t2. 	 Assim, se quisermos associar fatores de

confianca As assertivas de ti , podemos faz6-1o conforme indicado

na Figura 4.8. 

t2	 ti                                  

confC • ,0.53  assertiva 1                  

coniC • ,C).5)  assertiva 2         

Figura 4.8

Associando fatores de confianca As assertivas de uma teoria

Entre os possiveis beneficios de tal abordagem,

relacionamos a habilidade de associar si mul taneamente diferentes

fatores de confianca Cusando t2, t3, etc) ao mesmo conjunto de

assertivas CtiD, e a habilidade de modificar os fatores de

confianca associados As assertivas de tl Cusando drop_from e

add_to para mudar t2 paba t2', etc). 	 Outra aplicacao fiesta

tecnica e a representaco de informacao em
manutencao de raciocinio.

gerenciador de bases

anteriormente, a base de dados basica db poderia

uma assertiva:

Por exemplo, no

de dados simplificado

um sistema de

contexto do

apresentado

sempre conter
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justificativas(raciocinios)

onde raciocinios a uma teoria que registra as justificativas para

cada item adicionado a base de dados. As entradas em raciocinios
seriam assertivas sabre as clAusulas em db e sobre deduc6es Cou

justificativas default) justificando a presenca da assertiva na

base de dados.	 As reais assertivas em raciocinios seriam fatos

cujos argumentos seriam nomes 	 de clausulas na base de dados,

names de	 provas, termos0 representando a aplicacao de regras

default,	 etc.	 Tal informacao 6 na realidade conhecimento em

nivel meta sobre a base de dados e as facilidades de um sistema

em nivel meta,	 tal como o metaProlog oferecem meios poderosos e

flexiveis para a expresso e manipulagao de tal conhecimento.

4.5	 PROGRAMACX0 EM LOCI CA CONTEXTUAL

4.5.1	 Teoria Basica da ProgramacNo em LOgica Contextual

Alem	 dos conjuntos	 Pred, Fun e Var	 de nomes de

predicados,	 fung6es e variAveis, e necessario definir um
conjunto Un de names de unidades. Tais can 	 sao assumi dos

como finitos ou enumerAveis. 	 A cada u E Un estA associado um

subconjunto finito de Pred, denominado o sort de u e denotado par

OuL

Termos, formulas atOmicas e clAusulas sao definidos no

modo usual, exceto que clAusulas podem canter uma fdrmuLa

exter,sionaL. A sintaxe para fOrmulas extensionais 6 u >> G onde

u e o name de uma unidade e G 6 um conjunto finito de fórmulas
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atamicas ou extensionais, interpretadas coma a conjuncao de seus

elementos.	 Se g e G sao respectivamente uma fórmula atamica ou

extensional e uma conjuncao, escrevemos tg,G) a° inves de (g)

G. A formula nuLa 6 denotada por A, representando true. Se g 6

uma fOrmula atómica	 p(t1,...,tn), escreveremos algumas vezes

nome(g) para o name	 do predicado de g, isto 6, p. 	 For uma

p-clausula deve ser 	 entendida uma cldusula h 	 G	 tal que

nome(h)=p.	 Diremos que em conjunto de clausulas define p se o

conjunto contem alguma p-clAusula.

Uma unidade a uma fórmula do tipo u: U, onde u E Un e U

é um conjunto finito de cldusulas tal que o conjunto de

predicados definidos em U e 0u0. Denominamos u a nome da unidade

e U o seu corpo.	 Um sistema de unidades 6 um conjunto U de

unidades tal	 que duas unidades distintas em 2l nunca possuem o

mesmo name.	 Para uma unidade em U corn o nome u, denotaremos seu

corpo por I u I 
U	

ou simplesmente lul no caso	 de ?I ser

subentendido. Em	 consequência, frequentemente abusaremos da

linguagem e nos referiremos a u como uma unidade em 2C, quando na

realidade queremos nos referir a unidade u:lul.

	

Um programa 6 visto sintaticamente como um 	 conjunto

finito de unidades, coma capturado pelo conceit° de um sistema de

unidades>	 A visa	 dinAmica de um programa corresponde a

derivaga° de fOrmulas em contextos, para cuja definicao nos

voltamos agora.	 Nomes de contextos sao definidos	 como uma

sequ6ncia arbitrAria de nomes de uni dades, que 	 pretendem

registrar a	 história de formacao dos contextos.	 Assim, o

conjunto de nomes de contextos 6 Cn=Un
* 

Representamos nomes de

contextos por justaposicao. Por exemplo, se u,v e Un,	 uv e Cn. A

sequéncia vazia, X,	 6 o name do contexto vrrio.	 0	 contexto

resultante da extensao do contexto c com a unidade u 6 uc.
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4.5.2	 DerivacAo Top-Down

Para todo nome de context° c e formula G, denotamos por

c if G[e] o fato de que ha uma dertvacdo top-down de G em c a

partir de 21 corn a substituicao O.

denotar a	 substituigNo vazia Cide

aplicacNo	 de e em G 6 escrito G6
escrever	 ao inves de 1— se 21 estiver subentendido. A retagdo

de derivagdo top-down H a definida por regras no formato:

HipOteses
Condic3es ,

ConclusNo

assegurando a ConclusNo, sempre que forem validas as Hipáteses e

as Condic5es. Assim, 91 6 a menor relacAo que satisfaz as

seguintes regras:

FOrmula Nula:

c H 4M el

A fOrmula nula 6 derivavel de qualquer contexto com

substituicao vazia.	 n

ConjuncAo:

c H g[ el	 c	 Get al

c	 Cg, G3 eal

Para derivar uma conjuncNo nao-vazia, derivamos um

element° de cada vez.

0 simbolo e 6 reservado para

ntidade).	 0 resultado da

Em consequéncia podemos

•
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Formula AtOmica (I):

uc	 GE9E al	 h	 G in lul, 8 = umgC g, h)
uc H g[ Sal

Para derivar uma fOrmula atOmica em um contexto cuja

unidade mail	 recente	 define o respectivo predicado,

reduzimos a fOrmula na unidade e derivamos o corpo da

clausula usado na reducao. CNaturalmente, a clausula h

4--- 6 e uma variante de uma clausula em 1u1 com nenhuma

variavel em comum com g.)	 n

FOrmula AtOmica CII):

g[ el	 nome( g) e Oug
uc	 gt el

Se o nome de uma fOrmula atOmica nao possui definices

na mais recente	 unidade, derivamos a fOrmula no

contexto imediatamente precedente. 	 n

FOrmula de ExtensAo:

uc	 G[e]
c	 >> G[8]

Para derivar uma	 fOrmula extensional , derivamos 	 a

fOrmula interior no contexto extendido com a unidade

mencionada na fOrmula extensional. 	 n

Dado um sistema de unidades 2L, a semdntica operacionat

de uma fOrmula g, conforme determinado pela relacao de derivacao

top-down e o conjunto de todas as substituic6es 8 tais que
X H g[e], onde X e o nome do contexto vazio. Note que esse

conjunto e vazio a menos que g tenha a forma u >> G para al puma

unidade em 2C com o nome u.
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4.5.3	 Deriva0o Bottom-Up

A semAntica operacional da programagao 	 em lOgica em

geral e da proposta de extensar'o contextual em particular, estd

baseada na nocao de derivacao	 top-down.	 A nocao de derivacS.o

bottom-up e mais util em conex-Ao com a semAntica declarativa. 0

simbolo	 denota derivacab bottom-up a partir de U e, assim

como para	 a derivacao top-down, escrevemos simplesmente H

no caso de U estar subentendido. Somente necessitamos definir c

H g para um contexto c e uma formula atOmica ou extensional g,
uma vez que temos c H G se e somente se c H	 g para todo
element°	 g e G.	 Para um	 dado conjunto	 U de clausulas, seia
Inst(U) a denotacgo do conjunto de Codas as instAncias de U

Cpossivelmente ngo-bAsicasD.	 A relacgo	 6	 a menor

relac go que satisfaz as seguintes condic6es:

Ci)	 Se uc H g para todo geG e Ch<	 G3cInstClup,
entao uc H h.

CiiD	 Se c H g e nomeCg) lafluffl, ent go uc	 H g.

Ciii)	 Se uc H g para todo gEG, ent go c H u >> G.

0	 relacionamento	 entre as derivac6es	 top-down
bottom-up e descrito pelo seguinte resultado:

Teorema 4.1

	

13	 Se c H g 0 e g0 4 uma tnsteincia de g, entdo
hd uma substitutcdo e tat (Tie c	 H g[el e go

4 instdncia de ge.

	

2)	 Se c	 g[8], entdo c	 H ge.

G S

INSTh uTO OF. INFORMATIC

REHOTEr2,A._.
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4.5.4	 SemAntica Declarativa

Uma interpretagao de uma 	 linguagem de primeira ordem

consiste	 em um conjunto	 nao vazio	 D, denominado o dominio da

interpretagao, juntamente	 com uma	 atribuicao para cada simbolo

funcional	 n-dric de uma funcao de D I' para D, e uma atribuicao

para cada simbolo	 predicativo	 de um subconjunto de	 D
n

.

Extenderemos essa nocao	 fornecendo	 uma interpretagao adequada

para nomes de unidades.	 Para simplificar, restringiremos nossa

discussao as consequências das interpreta0es de Herbrand, onde o

dominio	 e a interpretagao de	 simbolos	 funcionais	 sao

defi ni ti vamente determinados. 0 domi ni o de uma interpretagao de

Herbrand	 e o universo de Herbrand 	 H, o conjunto de todos os
termos t construidos com os simbolos funcionais em Fun.

Assumimos que ha pelo menos um simbolo funcional nulario, para

tornar H nAo-vazio.	 Cada simbolo funcional f,	 de aridade n, e

interpretado como uma funcao de	 Hn em H, que	 mapeia qualquer

sequéncia de n termos Ctl ..... tnD	 em um termo fCtl,...,tn).	 Uma
interpretagao de Herbrand 6 entao uma atribuicao de um

subconjunto de Hn a cada simbolo	 predicativo	 de aridade n.

Costuma-se identificar tal interpretagAo com o conjunto de todas

as formulas atOmicas	 basicas pCtl,...,tn) tal	 que Ctl,...,tn)
esta no subconjunto	 de	 Hn atribuido a p pela interpretagAo.

Assim, uma interpretagao de Herbrand é essencialmente um

subconjunto I da base de Herbrand B, a qual e o conjunto de todas

as fOrmulas atOmicas basicas. 	 0 conjunto de todas as

interpretag6es de Herbrand e	 o conjunto potOncia de B.

Em um sistema	 de programagAo em lOgica contextual

necessitamos considerar diversos subconjuntos da base de Herbrand

simultaneamente, aqui denominados situaces.	 A razAo e	 que

6 preciso interpretar, em uma situacAo, declarag6es que se

referem a outras situag6es. 	 For exemplo, uma fOrmula

extensional u >> G	 6 verdadeira	 em uma situacAo S, se Coda

fOrmula em G 6 verdadeira na situagAo obtida de S de acordo com

as especificag6es contidas em lul.
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Assim, a um	 simbolo predicativo nao 6, em geral,

atribuido um Onico predicado, uma vez que isso 	 depende da

situacao sob consideracao. 	 Os comentarios anteriores tambem

sugerem que names	 de	 unidades deveriam denotar operas es de

transformacao de situag6es, into 6, func6es de /1.CBD em

Como uma primeira	 abordagem, entao, uma interpretacao de um

sistema de unidades 6 uma atribuicao, para cada name de unidade,

de uma transformacao de fICBD.	 Podemos interpretar esta semantica

em termos de um modelo de mundos possiveis, onde situag6es sao

vistas coma mundos possiveis e unidades coma especificaOes de

transformages entre mundos.

A situacao S', na qual S 6 transformada pela denotacao

de u 6 determinada inicialmente encontrando-se os predicados

definidos par u na situagao S, e entao atualizando S com estes

predicados. A denotagao de u em uma interpretacao I 6 entao uma

funcao ui que, quando	 aplicada a uma situagao S,	 fornece os

predicados definidos par u	 naquela situacao. 	 A situacao

resultante S' 6 a atualizacao de S par u1CS).

Para P	 Pred e S S B, a restricao de S para P 6 o

conjunto:

S IP 	 <pCtl,...,tn) E S: p€P>

Escrevemos sr-p ao inves de SI(Pred-P), e, para
simplificar a notagao,	 abreviamos SrP para SP e Sr-P para S-p.

Se U 6 um conjunto de clausulas, baseCU) 6 o conjunto de Codas as

instancias basicas de clausulas em U. Uma funcao f:pkX)---*pkY) 6

continua se, para todo /01)( e yEY, yEf(W) se e somente se ha um

subconjunto finito Wo de W tal que yEfCWo3. 0 conjunto de Codas

as fur:0es continuas de fICXD em /ICY) 6 denotado par Cp.00-4f1CYD].
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Uma	 interpreta0o I 6 uma atribuicao,	 para cada TIEUn,

de uma func"So continua:

u
I
: rz,CB	 r,CB

OLD
).

-11u0

A atuatoacdo de S E B por u e Un, de acordo com I 6:

S[ u
I 

=	 uS
-Out]	 uI 

C 
Silu0

3.

Assim a situagao atualizada consiste nos predicados nao

definidos por u, juntamente com os predicados redefinidos por u.

Note que a sttuacdo atuattzada por u e uma fungao continua de

/1.(12) em

Dada uma situagao S, uma fOrmula f e uma interpretacao

I, denotamos por:

S 	  1,

o fato que f e verdadeira em S com respetto a I. A relagao H
I 

6

definida pelas sequintes clausulas dependendo da forma de f:

	  F, onde F e um conjunto de fOrmulas, se

somente se S 1-=
I f, para Coda f e F.

	

►	 S I--
I u:U se e somente se S[ u

I
] 	

I
U.

Uma	 unidade 6 verdadeira, em uma dada situacao, se

todas as clausulas no corpo da unidade sao verdadeiras

na situagao atualizada	 pela denotagao do nome da

unidade.	 n
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S 	 I g 4--- G se e somente se S 1 	  
I 

g
0 

4-- G
0
 para

todo g0 4-- Go E base(g 4-- G).

Uma clausula 6 verdadeira se todas as suas instancias

basicas sao verdadeiras.	 n

S 1	  g 4--- G, onde g 4--- 6 6 basica, se e somente

se S 1	  g quando S 1	 	 G.

Uma clausula basica 6 verdadeira se a cabeca 6

verdadeira quando o corpo 6 verdadeiro. 	 n

S	 u >> G, se e somente se Stu ] H G.

Uma formula extensional 6 verdadeira se	 a conjuncao

interior 6 verdadeira na 	 situacao atualizada pela

denotacao do nome da unidade. 	 n

S HI g, onde g 0 uma fOrmula atOmica basica, se e

somente se g E S.

Uma fórmula atOmica	 basica 0	 verdadeira em uma dada

situacao, exatamente no caso em que	 pertence A

situacao.	 n

Uma interpretacao I 6 um	 modeto de um	 sistema de
unidades 21,	 se toda unidade em 21 6 verdadeira em toda situacao

com respeito a I. 0 conjunto:

= n	 —n tin	 uo 33
uEUn

de todas as interpretac6es, 6 parcialmente ordenado por:
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I S.. JEuCS) C_uJ	 '(S)	 para todo u	 UneSepkB-Dug ).

:N é um reticulado al gebr i co cujo major e menor

elementos, 1 e T sao dados respectivamente por u CSD = 0 e u (SD
_L.	 T

= B
Dug 

para todo uE Un	 e 
S E 11(ES-4u[13•	

0	 supremo de um

conjunto	 nao vazio (I : a E A)	 de interpretag6es	 é	 aa
interpreta0o I tal que

u CS) = U (u CS): a E A) para todo u E Un e S E pkri
-OLIO

D.
a

Teorema 4.2

Todo sistema de unidades 21 tem um modelo minimal

M = M.	 n

4.5.5	 Semantica de Ponto Fixo

A transformagao T = T 22.3	 associada a um sistema de

unidades 21, mapeia uma interpretagao I para a interpretacao TCI),

tal que:

uT(I) CS) = {g:2g(	 G E baseClup, SJu J L- 0)I r—I

Teorema 4.3

I 4 um modeLo de 21 se e somente se TCI)	 I.	 n
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0 modelo minimal	 de um sistema de unidades 6 entao o

seu menor ponto fixo.	 0 seguinte resultado estabelece

relacionamento entre a semAntica declarativa baseada na relacao

M corn respeito ao modelo minimal M e a relacao 	 I	 /21 para	 a

derivacao bottom-up.	 Fara estabelecer o teorema, necessitamos de

uma nova definicao.	 A situaca0 S
cI 

associada	 corn um nome de

contexto c na interpretacao I	 é definida indutivamente como se

segue:

s I = 0

=
Suc, 	

s 
c,I[u ]

Teorema 4.4:

Dado um ststema de unidades 2C corn modeLo minimaL M,

c H	 g se e somente se S
c,M	 g

para todo nome	 de contexto c e fOrmuLa brisica

atOmica ou extensional g.	 n

A relacao entre as semanticas declarativa e operacional

conforme descrito pela relacao de derivacao e dada por:

Teorema 4. 5:

Para toda fdrmula extensional u>>0 e substitutcao e,

	

u>>Gfel se e somente se u CO) 	
M	 0

para toda instancia bdsica G0 de GO,	 onde M e

modeLo minimal de QC. CNote clue um(07=0[u l.)	 n
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5	 PROGRAMACAO EM LOGICA E BASES DE DADOS

Os conceitos derivados da teoria da Programacao	 em

LOgica tem se revelado de grande utilidade tanto para a descricao

de BDs estaticas Cesquemas de BDsD coma tambem para especificar o

processamento de BDs passiveis de atualizac'So. Por outro lado, a

evolucao da pesquisa sobre BDs em geral e particularmente sobre o

model° relacional, tem conduzido cada vez mais a utilizacao de

tais conceitos. Segundo [KOW 78], uma das principais causas que

conduzem a isso reside na caracteristica particular dos sistemas

de programacao em lOgica	 que permite o tratamento indistinto

entre BDs e programas: 	 estrategias aplicAveis a execucao	 de

programas sao igualmente aplicAveis a recuperacao de informaces

a partir de consultas formuladas a BD. Al em disso, metodos para

provar propriedades dos programas aplicam-se tambem a verificacao

de restric6es de integridade e procedimentos para a manutencao

dinAmica de bases de dados podem ser convenientemente aplicados

ao processo de aquisicao de conhecimento.

5.1	 BASES DE CONHECIMENTO E BASES DE DADOS

E conveniente neste ponto estabelecer uma distincao

entre bases de conhecimento CBCs) e bases de dados CBDsD.	 Na

visao de Wiederhold, em [BRO 86], tal distincao estA baseada na

diferenca entre dados e conhecimento que, para Os propOsitos do

presente trabaiho, a apresentada na Figura 5.1 a seguir:



DADOSCONHECIMENTO

Pequenos volumes
Natureza Intensional
Impreciso
DeclaraOes aplicaveis a
grandes grupos
Mantido por especialistas

Grandes volumes
Natureza Extensional
Verificaveis
DeclaraOes atOmicas ou
individuais
Mantidos por operadores
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Figura 5.1

Distincao entre Conhecimento e Dados

As diferencas entre conhectmento e dados apresentadas

na Figura 5.1 conduzem A seguinte definicao pratica:

"Se a responsabiLidade peLa atuaLizacao estd a

cargo de operadores, entao trata-se de dados. Se

os responsdveis sao especialistas, entao trata-se

de conhecimento."

Assim a declaracao "Pedro tem 45 anos" pode ser

verificada e atualizada por operadores, sendo portanto um dado.

Ja declarac6es do tipo "uma pessoa de meta idade" e "pessoas de

meta idade sao cvtdadosas" requerem o tratamento por

especialistas, e portanto sao conhectmento.	 Sob tal enfoque 6

possivel afirmar que, a grosso modo, as BCs contem informac6es

equivalentes a declaraOes universalmente quantificadas C"pessoas

de meta idade sdo cuidadosas"), enquanto que as BDs contem apenas

informac6es equivalentes	 a assertivas atOmicas basicas ("Pedro

tem 45 anos"D. Para Brachman e Levesque em [BRA 86] "...BDs sao

Cou peLo menos podem ser proveitosamente vistas comp sendoD PCs

de uma certa classe".	 Os autores fundamentam essa ideia na

hipOtese do Wvel de Conhecimento proposta por Newell [NEW 82],

e esse parece ser o	 pensamento corrente da maioria dos

pesquisadores na area. Para os propasitos do presente trabalho

parece-nos portanto ser conveniente adotar essa mesma premissa e

considerar as BDs coma sendo uma certa classe, limitada, de BCs.
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Programaca'o em LOgica e BDs possuem diferencas

fundamentais no que diz respeito ao processo 	 de tratamento da

informaco, ocasionadas principalmente pelos diferentes enfoques

semänticos adotados sob cada um dos pontos de vista.	 A lOdica

oferece suporte adequado para BDs relacionais e para a teoria das

BDs em geral.	 Entretanto, a vis"So tradicional das BDs

modelo-teoretica [GAL 781: uma definica'o estatica de um esquema

de BDs Cuma teoria) e fornecida por meio	 da definicao de

estruturas de dados e restric6es de integridade sobre tail

estruturas. Um estado de uma BD em um determinado momento e uma

interpretacao Cque dove ser 	 urn modelo)	 dessa	 teoria.

Atualizag6es sobre a BD modificam o modelo mas nao 	 a teoria

subjacerlte Co esquema de BDs), consequentemente as operag6es de

atualizacao preservam a integridade original, 	 isto 6,	 o novo

estado da BD dove ser um modelo para a teoria.

Por outro lado, a Programacao em Lógica prefere adotar

o ponto de vista prova-teorOtico [GAL 78] para o escudo de BDs.

Fatos e regras de deducao Cque sao mais gerais do quo a definicao

de visEes na teoria das BDs) constituem a própria teoria, ao

inves de um modelo de uma teoria mais geral. 	 As consultas sao

encaradas como teoremas a serem provados com base na 	 teoria a

partir de um pequeno nOmero 	 de tecnicas	 de prova bem

fundamentadas. Nao existe um esquema estdtico, no sentido da

semäntica modelo-teor6tica da teoria das BDs, consequentemente as

operac6es de atualizacao modificam a teoria.	 Assim o

estabelecimento de restrices de integridade uttrapassa o nivel

do sistema, controlando as atualizac6es como uma meta-teoria para

a qual o estado da BD constitui um modelo. Dito de outra forma:

o modelo da teoria é a realidade e as restrices de integridade

exigem comparacao da teoria corn a realidade.
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5.2	 A LOCI CA COMO ESQUEMA DE REPRESENTACX0 DE CONHECIMENTO

Na 16dica de	 primeira ordem, fatos e relac6es entre

fatos sao	 representados em uma determinada BC por meio de

formulas.	 Segundo [RE'	 84], as principals vantagens oferecidas

pelos ERs baseados em lOgica de primeira ordem sao as seguintes:

SemAntica Bem Definida:

A semántica da lagica de primeira	 ordem 6

formalmente bem definida.

Notacao Simplificada:

A sintaxe da lagica de primeira ordem 6 simples e

bem compreendida.

Economia Conceitual:

Cada fórmula Cisto 6, cada fato e cada regra de

deducaoD	 6 representada uma Unica vez na BC,

independentemente de suas diferentes aplicaces.

Uniformidade de Representacao:

Fatos, hipOteses, implicaOes, consultas e vises

sao todos expressos na mesma linguagem de primeira

ordem.	 Mesmo assertivas a nivel meta Cpor

exemplo,	 restric6es de integridade] podem ser

programadas em lOgica.

Uniformidade Operacional:

A teoria	 de	 prova de primeira ordem 6 ED Unica

mecanismo necessario para o processamento de

consultas.	 Em decorr6ncia da uniformidade de

representacao e da uniformidade operacional, as

regras	 de	 inferéncia podem ser	 aplicadas

diretamente aos fatos.

Esquema Padrao de RepresentacAo:

A lOgica oferece uma base comum para a definicao e

comparagao entre outros ERs.
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Procedimentos Gerais de Inferência e Prova:

Os procedimentos de infer6ncia e prova podem ser

utilizados para consultas, deducao de naves fates,
recuperacao solucS.o 	 de problemas e prova de

teoremas.

DefinicNo de Extens6es:

A lógica de primeira ordem pode ser empregada para

definir extens6es	 de si prOpria, desde que 	 a

semAntica de tais extenses esteja bem definida.

HA, entretanto,	 tres principais desvantagens que devem

ser consideradas na utilizacao da lógica coma ER 	 EBRO 86al. Em

pr i mei r o	 lugar, apesar do el evade	 gr au de expr essi vi dade que

apresenta, a lOgica de primeira ordem nao consegue representar

facilmente determinado tipo de conhecimento sobre o mundo real,

coma	 crencas,	 defaults,	 conhecimento	 incomplete
auto-conhecimento,	 se bem que	 determinados	 aspectos de tal

conhecimento possam ser 	 representado.	 Por exemplo, a possivel

expressar conhecimento sabre o conte0do de uma BC Ccorrespondendo

ao dicionArio	 de dados	 de um SGBDD, entretanto, mesmo que um

determinado tipo de conhecimento 	 possa ser	 representado em

lógica,	 o processo de formalizacao requerido pode ser de dificil

execucao	 e podem existir formas 	 mais naturals para	 a

representacao de tal conhecimento.

Em	 segundo	 lugar,	 conhecimento	 heuristico

conhecimento procedimental sao	 de dificil	 representacao em

lOgica.	 0 conhecimento	 procedimental	 6 critico para qualquer

integracao entre conhecimento	 e	 dados, particularmente para

as atividades	 de aquisicao e manipulagao de	 conhecimento.	 A

lOgica de primeira ordem tende a lidar com com coleces estAticas

de fates, facilitando	 a resposta de consultas sabre um

determinado coniunto de clAusulas. 	 Por outr o lade, nao possui

uma semAntica "pura - para a atualizacao de coleOes de fatos ao

mesmo tempo em que preserva sua intedridade. 	 A dificuldade em

representar conhecimento procedimental 6 uma limitacao nao apenas

para a	 representacao de conhecimento mas 	 para a prOpria

programacao em lOgica.
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A terceira deficiéncia da lOgica como ER e refletida

pela falta de	 principios	 ordanizacionais essenciais para o

projeto	 16qico,	 desempenho	 e engenharia de software quando se

trata de BCs de grande porte ou complexidade. Em uma BC baseada

em lOgica, todas as formulas sao independentes e qualquer

estrutura	 ou	 relacionamento entre el as	 o estabelecida

operacionalmente atraves de procedimentos de inferéncia.	 Essa

extrema modularidade o uma vantagem em sistemas de pequeno ou

medic) porte, uma vez que per 	 mUltiplas utilizac6es para os

fatos.	 Entretanto, nao ha conceitos de nivel mais alto que

oferecam modularidade para pecas de conhecimento de maior porte,

o que	 constitui uma carga substancial para,	 por exempla, a

organizacao de conhecimento orientado a objetos, 	 a manutencao de

names Onicos para predicados, o entendimento da organizacao do

conhecimento, depuracao, etc.

5.3	 LOCI CA E BASES DE DADOS

As linguagens da 	 lOgica de primeira	 ordem podem ser

usadas	 sobre BDs para a definicao, analise e	 processamento de

consultas, vis6es e restric6es de integridade.	 Em particular, o

modelo	 relacional e a teoria das BDs estao 	 baseados em uma

visao modelo-teorêtica da lógica de primeira ordem, com extens3es

que conduzem a	 algumas	 das desvantagens da	 lOdica coma ER

estabelecidas na secao anterior.

A programacao em	 lágica normalmente	 adota uma visao

prova-teoretica para BDs.	 Essa abordagem enfoca um esquema de

BDs e um estado da BD coma constituindo uma teoria de primeira

ordem.	 A teoria da prova oferece a possibilidade de se

raciocinar	 sobre essa teoria de primeira ordem, enquanto que a

teoria dos model os per 	 lidar sabre um estado Unica de uma BD.

As vantagens potenciais da abordagem prova-teoretica sobre BDs

incluem uma forma de tratamento uniforme para:
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Aplicar regras	 de deducao e recuperar	 fatos.	 A

lOgica pode ser usada para derivar todos os fatos

due podem ser	 deduzidos a	 partir dos fatos
armazenados.	 Para	 esse propOsito,	 esquemas
convencionais de BDs necessitam empregar 	 recursos

especiais para a processamento de vis6es.

Definir	 formal mente	 a	 semAntica de modelos

nao-lOgicos de dados.

Comparar modelos de dados Cexpressos em lOgicaD.

Investigar, definir e	 suportar a	 semAntica	 de

modelos de dados	 especiais ou extendidos Cpor

exemplo:	 informagao disjuntiva,	 valores	 nulos	 ou

concertos semanti cos para a modelagem de dados).

Investigar e analisar	 a semántica	 de aplicac6es

Cexpressas em lOgicaD.

Processar consultas sobre informag6es incompletas.

Expressar e	 analisar	 a satisfatibilidade	 de

restrices de integridade.

Provar	 a	 correcao	 de	 algoritmos	 nao

prova-teoreticos	 para	 ED	 processamento	 de

consultas, com respeito a sua semantica lOgica.

Provar a correcao de algoritmos de manutencao de

integridade	 com	 respeito	 a	 definicao

prova-teoretica da satisfacao de restriges.

Devi do as questes de	 eficiência	 envolvidas	 na

implementacao	 de	 provadores	 de	 teoremas,	 a	 abordagem

prova-teoretica pode nao 	 ser	 apropriada	 para representar

algoritmos de recuperacao sobre BDs	 de grande Porte.	 Ao inves

disco essa abordagem poderia ser utilizada com p uma teoria para a

definicao e analise da semantica de modelos de dados,	 bem coma

para ampliar o processamento de consultas extra-SGBD EBRO 86a].
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Uma quest go de grande importância neste contexto e ate
que ponto a implementac go de um sistema de programac go em lOgica

pode oferecer si mul taneament e correc go e eficiencia. 0 metodo de

pr ova oferecido pel o teorema da Resoluc go Ca unificac go, no caso

da linguagem Prolog) pode conduzir a exptosdo inferenciaL devi do

a dugs raz6es principals. Em primeiro lugar, todas as clausulas

e fates sao armazenados em uma	 BD homogênea nao-estruturada.

Depois, todas as clAusulas sao tratadas pelo provador de teoremas

sem qualquer consideracao semAntica. 	 Para	 reduzir tais

problemas, al guns si stemas de programacao	 em lOgica oferecem

mecanismos para expressar controle ou conhecimento procedimental,

como, por exemplo o cut [CLA 82].

A programacao	 em lOgica oferece simultaneamente um

esquema potencial para 	 a representacao de conhecimento e um

model° computacional para BDs dedutivas ou BCs. 	 Mecanismos de

consulta equivalentes aos empregados na programacao em lagica

podem ser adicionados a algebra relacional per meio da introducao

de operadores de ponto fixo. 	 Rode ser demonstrado que o

subconjunto das clAusulas de programa da prodramacao em 16gica 6

equi val ente a uma algebra relacional consti tui da pel as operac6es

de selecao, juncao e projecao CSJPD mais um operador para o menor

ponto fixo [CHA 82].	 Tal subconjunto pode ser implementado

atraves da algebra relacional acrescida de algoritmos interativos

para as aplicac6'es envolvendo o 	 operador de menor panto fixo

[AHO 79].

Outras des • antagens da programacao em lOgica e de suas

implementac'des, no que di z r espei to as BDs	 sao o seu potencial

limdtado de representacao, a impossibilidade de aplicar

paradigma da programacao em lógica a certas aplicac6es envolvendo

atualizac6es e conhecimento procedimental, o	 processamento

eficiente de formulas	 lOgicas	 e um super to	 eficiente ao

gerenciamento da BC.
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5.4	 A LINbUAGEM PROLOG E SISTEMAS DE BASES DE DADOS

A	 linguagem Prolog	 representa	 uma	 classe	 de

implementacbes do subconjunto da programacao em lOgica formado

pelas clausulas de programa.	 Os programas Prolog correspondem a

hip6teses,	 enquant.o que as consul tas equi val em a teoremas a ser

pr ovados	 par mei o de um pr ovador baseado	 no principio	 da

unificacao.	 As	 diferentes implementa0es da	 linduagem Prolog

basei am-se em uma	 interpretacao procedimental 	 das	 clAusulas	 de

programa, onde a implicacao:

Bi e B2 e	 e Bn implica em A

interpretada como	 um procedimento que reduz os	 problemas	 da

forma A para subprobiemas da 	 forma Bi	 e B2 e	 e Bn.	 Cada

subproblema,	 por sua vez, 6 interpretado como um chamada a

procedimentos que representam outras implicaOes. Assertivas da

forma P sac) interpretadas como "P se verdadeziro-, com uma colecao

de vazia de subproblemas.

A linguagem Prolog convencional difere da programacao

em 16gica	 "pura- em	 diversos pontos.	 Em primeiro lugar,	 os

sistemas	 Prolog	 introduzem quatro	 tipos	 de mecanismos

extra-16qicos: Para a entrada e saida sao oferecidos predicados

embutidos	 que permitem a leitura e escrita	 de clAusulas	 em

terminals	 e	 na BD.	 Para a controle do mecanismo	 de pesquisa

Cou seja, pesquisa	 em profundidade	 com backtracking) sao

oferecidos	 predicados	 embutidos e outros	 mecanismos	 (cut, fait,

a ordem dos predicados na BD, 	 a ordem dos termos nos predicados,

etc.).	 Para os dados a linguagem Prolog oferece estruturas 	 de

dados limitadas	 Clistas, Arvores, etc.), meios	 para lidar com

variAveis	 Cvar,	 nonvar, reaL, integer, etc.), e aritmetica

limitada.	 Finalmente, para suporte	 ao desenvolvimento e

depuracao	 de	 prodramas, sao of 	 al guns	 utilitArios	 para

debug e	 trace.	 Ainda que al guns	 desses mecanismos	 possam ser

expressos	 em	 16qica	 de primeira	 ordem	 Cse bem	 que com menor

eficienciaD,	 a maioria nao o permite.
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Em segundo lugar, a resolucao prova-teoretica of

pela linguagem Prolog implementa uma	 forma de unificacao que

difere em dais pontos da	 unificacao	 empregada na resolucao

lOgica, primeiro porque a	 resolucao	 implementada no Prolog

confere uma ordenagdo ao processo de unificagao Cda esquerda para
a direita'e de cima para baixoD e depois porque a resolucao nao

permite que uma var i avel seja i nstanci ada para al gum ter mo que

contenha a prOpria variavel, como no seguinte coniunto de

expresses Prolog:

igualCX,X).

?- igualCICY),Y).

Para identificar e evitar tais casos Cque produzem

termos "infinitos-D, uma "verificacdo de ocorrêncta" deveria ser

executada antes que a instanciagao 	 fosse permitida.	 Essa

verificacao frequentemente poderia ser necessAria, entretanto, se

fosse implementada, tornaria o processo de resolugao muito menos

eficiente, de forma que	 of 	 apenas opcionalmente em

al gumas implementac6es.

A	 grosso	 modo,	 uma	 analogia	 entre	 BDs	 e	 conceitos

Prolog é apresentada na Figura 5.2, abaixo:

BASES DE DADOS PROLOG

• Tuplas • ClAusulas bAsicas CfatosD
• Atributos ♦ Argumentos de predicados
• Definicao de vi sties • ClAusulas de Horn• Consultas • Teoremas
• Programas • HipOteses• Insert/Delete • Assert/Retract
• Assertivas • Consultas• Gatilhos • Predicados• Conjuntos de valores • Conjuntos de fatos

Figura 5.2
Uma analogia entre BDs e conceitos Prolog
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A correspondéncia apresentada na 	 Figura	 5.2 nao

exata, uma vez	 que a	 semantica dos conceitos ali	 relacionados
difere como indicam as seguintes comparag6es:

Tuplas x Fatos:

Em Prolog nao hA o concei to de um tipo de relagao que

possua uma estrutura de registro definida e restrig6es

de integridade associadas. Uma relagao bAsica Prolog é

definida atraves de 	 um conjunto de	 clAusulas basicas

Cfatos) que	 possuem o mesmo name	 de predicado e um

nOmero identico de	 argumentos.	 0	 mesmo nome de

predicado pode	 aparecer	 com um	 ni)mero diferente de

argumentos,	 representando outra relagao. 	 Alem disso,

uma relagao pode ser	 definida parcialmente atraves de

clAusulas bAsicas e parcialmente atraves de clAusulas

de Horn com o mesmo predicado como cabega, de modo que

nao hA distingao entre 	 relag6es	 bAsicas	 e reiag6es

derivadas Cvis6es concretasD em Prolog.

Vis6es x SemAntica de Predicados:

Uma visao de uma BD pode ser definida como sendo a

valor de uma	 expresso relacional sabre relag6es

bAsicas e outras vises jA definidas.	 Normalmente as

vises sobre uma BD sao atualizadas somente quando a

atualizagao	 satisfaz	 a	 definigao da visao e hA um

mapeamento bem definido entre a 	 visao	 e	 as relagbes

bAsicas subjacentes.	 Em Prolog, uma BC contem

simultaneamente as definic6es de relagbes e de visbes.

For	 exempla,	 as	 clAusulas:	 avO(pedro,jorge)

avOCX,Y)	 pai(X,Z), paiCZ,Y3 podem ser	 armazenadas

simultaneamente na BC. Isso significa que o Prolog nao

distinque o esquema (Leonia) da BD Cmodelo). Relac6es,

vises e definic6es	 de	 vises podem ser	 modificadas

diretamente na BC atraves de open agues assert/retract e
o Prolog nao garante que tail modificac6es satisfagam

quaisquer condig6es.	 Em termos de BDs isso corresponde

A atualizar uma visao sem considerar sua definicao.
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Consultas x Teoremas:

Em BDs as consultas sac) consideradas sob uma

interpretacao fixa. Em Prolog, consultas correspondem

a teoremas	 que sao avaliados conforme a teoria da

prova.	 For	 um lado, a abordagem uniforme empregada

pelo Prolog par a. a avaliacao de consultas for na o seu

algoritmo basica muito simples, cuja eficiéncia pode

ser melhorada atraves de cuts e reordenagao de
clausulas.	 For outro lado, tal uniformidade tambem

pode ser uma desvantagem: o processamento de consultas

orientadas a conjuntos Cem especial o mOltiplo use de

resultados intermediarios) é de dificil suporte, a

menos que predicados especiais sejam introduzidos, o

que resulta na destruicao da uniformidade.

Insert/Delete x Assert/Retract:

Em BDs	 a semântica das operac6es insert e delete
constituem parte da semántica do modelo de dados,

que tipicamente incluem um conceito de consistência que

e mantido par tais operac6es. Em Prolog as operaces

assert e retract sao extra-lócricas e se aplicam tanto a

fatos coma a predicados, nao garantindo a manutencao da

consistência	 dos fatos com respeito aos predicados

existentes Ca teoriaD.

Assertivas x Consultas:

As assertivas em uma BD sao normalmente predicados de

primeira ordem que exigem que qualquer modificacao na

BD deva	 satisfazer as restric6es sob pena de ser

rejeitada.	 Tais assertivas nao existem em Prolog,

ainda que possam ser implementadas [KIT 841. Por outro

lado, a	 implementacao de tais operaces basicas em

Prolog,	 ao	 inves de no sistema subjacente, tem

se mostrado	 ineficientes e necessitam contar corn a

disciplina do programador.
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Gatilhos x Predicados:

Os -gatilhos" das BDs se assemelham as	 regras de

deducao	 do Prolog, no sentido em	 que	 um determinado

padrao Cou condicao) ocasiona a execucao de um programa

previamente definido. 	 Os gatilhos	 sao disparados em

BDs sempre que	 esse padrao	 6 detectado, de modo

semelhante ao conceito de "demons"	 em	 IA,	 porem com

parcimOnia, devido ao seu elevado 	 custo.	 Em Prolog

t.oda a programacao 6 excecutada por meio da unificacao

de padres Ctermos e literals).

Podemos	 ai nda	 r el aci onar	 diferencas	 adi ci onai s

existentes entre BDs e Prolog. Discutiremos a seguir uma serie

	

de recursos normalmente 	 disponiveis em	 BDs e que nao sao

oferecidos pela	 linguagem	 Prolog bAsica,	 ainda	 que	 possam ser

implementados em alguns casos.

Estruturas de Controle:

Uma das	 malores	 diferencas	 entre o Prolog e as

linguagens de consulta relacionais diz respeito a

expressao declarativa das consultas. As linguagens de

consulta	 relacionais sao linguagens declarativas

orientadas Para conjuntos e nao requerem estruturas de

controle explicitas.	 Em programas	 Prolog,	 a execucao

deve ser considerada e em alguns casos, por	 raz6es de

eficiéncia,	 o	 controle deve ser	 explicitamente

introduzido.

Backtracking sobre a Base de Dados:

£ frequentemente desejAvel a construcao de um modelo na

BC durante a execucao de um 	 programa Prolog, por

exemplo,	 na traducao de uma	 sentenca em linguagem

natural.	 Isso	 6 obtido em	 Prolog	 por meio dos

predicados	 assert	 e	 retract,	 entretanto,	 as

modificac6es introduzidas pela construcao do modelo nao

sao automaticamente desfeitas quando os predicados que

as	 produziram	 sao reconsiderados 	 atraves	 de
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backtracking.	 Isso reporta em parte o conceito de

transacao sobre uma BD que assegura que as alterac6es

somente ocorrerAo 	 se a transacAo como um todo for

aceita pela BD. NAo ha um conceito correspondente em

Prolog.

•	 Tipos de Dados:

Os sistemas gerenciadores de bases de dados CSGBDs)

empredam extensivamente o conceito de tipos de dados,

para assegurar a integridade semAntica e a validade dos

dados, havendo consideraveis esforcos nessa area,

notadamente na	 implementacAo de mecanismos para a

eficiente identificacao e validagAo de tipos.

Prolog 6 uma linguagem que nao suporta diretamente o

conceito de tipos de dados, ainda que ester possam ser

definidos por	 meio de predicados adequados.	 Tais

predicados, entretanto, sao muito menos eficientes que

os mecanismos usados nas linguagens de programacao em

geral e particularmente em BDs.

Consistència:

Os SGBDs tipicamente suportam algum mecanismo para a

manutencAo da consisténcia das BDs com respeito ao

esquema adotado.	 Par exemplo, as tuplas em uma BD

relacional sAo lanicas, isto 6, nao pode haver mais de

um conjunto de valores de atributos para cada entidade,

e as vises devem ser atualizadas consistentemente corn

suas definices.	 Ja a linguagem Prolog nao possui

conceito de esquema nem tampouco uma semAntica de

atualizacAo que inclua a consisténcia.

s

	

	 Facilidades oferecidas pot- SGBDs que nao estao

disponiveis em Prolog:

As implementac6es Prolog convencionais nao possuem os

mecanismos oferecidos pelos SGBDs para o gerenciamento
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de suas BDs. 0 armazenamento de dados em dispositivos

auxiliares e normal mente gerenciado por 	 mei o	 de

sistemas de arquivas.	 Relacionaremos a seduir 	 as

facilidades normalmente oferecidas por SGDBs	 que nao

estao disponiveis em Prolog e que seriam necessArias

para sistemas gerenciadores de BCs CSGBCs) baseadas em

lagica:

Acesso eficiente a grandes bases de fates. Este 6

o dominio tradicional dos SGBDs que operam sobre

um reduzido nUmera de tipos cam um grande ntimero

de instAncias.

Multiplicidade de	 usuArios.	 Normalmente	 os

sistemas Prolog sao monousuArios.	 Para

compartilhamento de	 uma BD Prolog por mOltiplos

usuArios 6 necessArio introduzir	 um controle	 de

concorrencia.

Estrutura da base de dados. 0 gerenciamento e a

programacao eficientes	 de grandes	 BDs	 se

beneficiam de sua capacidade de estruturagao Cpor

exempla, entidades e relacionamentos, hierarquias,

etc.).

Orientaco a conjuntos. A otimizacao de consultas
em BDs e orientada	 a conjuntos,	 com o

gerenciamento de caminhos de acesso permanente e

r esul tados intermediArios.

gerenciamento dos dados.	 0 gerenciamento dos

dados em BDs inclui a sua seguranca e recuperacao.
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TransacZes.	 Uma transagao sabre BDs pode incluir

qualquer nOmero de ag25es sabre os objetos na BD,

garantindo a sua consistencia. 	 Em Prolog ha

somente um	 predicado objetivo par regra de

deducao.	 Os sistemas Prolog nao oferecem o

conceito de	 atualizacao e de consist6ncia de

transacZes.

Facilidades	 oferecidas pelo Prolog que no estao

disponiveis em SGBDs:

Por outro lado, os sistemas Prolog oferecem	 diversas

facilidades	 que normalmente nao estao	 disponiveis em

SGBDs convencionais:

Definicao dinAmica de tipos. Normalmente os SGBDs

nao oferecem a definicao dinAmica de tipos,

entretanto,	 al guns SGBDs permitem a definicao

dinAmica de vis6es. 0 Prolog nao distingue entre

a declaragao de novas tipos de predicados e os jA

existentes Cisto 6, nao possui o conceito de

tipoD, de modo que dados de novos tipos podem ser

inseridos a qualquer momenta na BC.

Conhecimento	 incompleto, axiomas	 e unificacao

parcial. 0 Prolog permite a expressao de formulas

nao-bAsicas e fatos corn conhecimento incompleto,

al em de permitir a formulacao de 	 consultas com

informac6es parciais, o que nao 6	 completamente

suportado pela algebra relacional.

Recursao. 0 Prolog permite a definicao recursiva

de predicados, o que nao 6 em geral suportado par

SGBDs	 mas	 que teria larga	 aplicagao na

estruturacao de dados e de consultas._ -
F t;

•
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Backtracking e tracing. 	 0 Prolog aciona um

mecanismo de backtracking 	 sempre	 que ocorre	 uma

falha no processo de unificacao e mantem

registro de todos as passos que ocorreram na sua

execucao.

"Functores“. 0 Prolog per mite o use de functores,

i sto 6, si mbol os	 funcionais como	 ar gumentos de

predicados, o que nao 6 suportado em SGBDs. 	 BDs

relacionais na primeira	 forma	 normal	 proibem

estritamente o emprego de relac6es dentro de

relagEfies.

OrdenacAo da base de dados.	 Em Prolog, e
importante a ordem das clausulas na BC	 e	 dos

termos nas clausulas, enquanto que em 	 BDs

relacionais isso nao 6 significativo.

BCs de grande porte	 irao certamente requerer um

processamento mais inteligente do que o	 atualmente oferecido

pelos SGDBs [BRO 86a], assim como um acesso mais eficiente do que

os disponiveis nos atuais sistemas de	 IA.	 A	 integracao da

programacao em lOgica com as tecni cas desenvol vi das par a SGBDs

pode alcancar os requisitos desejados para SGBCs C no senti do em

que sa'o atualmente entendidas). 	 Para as	 BDs,	 os beneficios de

tal integracao incluem principalmente	 is extens6es	 que

potencial de expressividade da lOgica oferece a representacao de
conhecimento, A abordagem prova-teoretica da	 programacao em

lOgica e aos recursos oferecidos pela linguagem Prolog. 	 Para a

programacao em lOgica os beneficios incluem o acesso eficiente e

o gerenciamento de dados em BDs 	 de grande porte,

compartilhamento dos dados, a 	 ampliacao da	 capacidade de

representacao Cpor exemplo, a	 semAntica procedimental e de

atualizacao) e organizacao do conhecimento.	 Uma questao em

aberto 6 a natureza de tal integrac'So: 	 de que mode, deuerr ser

inteerados os recursos da proeramacdo em LOgica cora os oferecidos

pelos SGBDs?
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Quatro arquiteturas basicas devem ser consideradas para

a integracao da programacao em lOgica com BDs [GAL 83], [JAR 84]:

0 livre acoplamento entre sistemas independentes, extens6es	 do

Prolog para o gerenciamento de BDs lOgicas, o increment° 	 da

capacidade dedutiva dos SGBDs e a integracao total de urn sistema

de programagao em lOgica	 com um SGBD.	 Ainda que as trés

primeiras abordagens possuam a vantagem da pureza conceitual, a

abordagem integrada reflete a ideia de que nem a programacao em

lOgica nem os SGBDs possuem todas as vantangens do seu lado.

A ideda do livre acoplamento sugere um sistema 	 de

programacao em lOgica para consultas corn a capacidade 	 de

atualizacao de um DBMs. For um lado, a abordagem proves-teoretica

do Prolog 6 particularmente adequada	 para a formulacao

inteligente de consultas. Conceitos a ni vel meta relativamente

simples poderiam ser facilmente empregados	 na otimizacao	 de

consultas, tornando o Prolog uma linguagem de consultas

declarativa de grande eficiéncia. 	 For outro lado, a atualizacao

de BDs parece requerer	 a abordagem modelo-teoretica para

assegurar a consisténcia entre relac6es e vis6es, entretanto os

SGBCs podem requerer um mecanismo de manutencao de integridade

mais complex° do que o	 normalmente oferecido pelos SGBDs.

Nesse caso podemos justificar o esforco adicional na programacao

em lOgica a nivel meta necessaria na abordagem prova-teorerica.

Estender o Prolog coal recursos de SGBDs ou dotar	 um

SGBD de um sheiL dedutivo constituem somente soluc6es parciais.

Nestas abordagens surgem normalmente as mesmos problemas que

aparecem na integracao total oferecendo coma resultado sistemas

potencialmente menos eficientes. 	 Por exemplo, muitos recursos

ausentes em Prolog, para os quais	 a semantica e bem conhecida,

podem ser expressos atraves de predicados Prolog Cpor exemplo,

restric6es de integridade, tipos de dados, negacao lOgica, etc.).

Entretanto isso requer	 a disciplina	 do programador

aparentemente e mui to menos eficiente do 	 que se dispor	 da

semantica implementada diretamente no sistema subjacente.
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Para as necessidades de representagao de conhecimento,

engenharia de	 software	 e desempenho, 6 desejAvel 	 um sistema

totalmente integrado.	 Isso fica claro ao considerarmos a

nogao de	 linguagem e	 de representagao	 de conhecimento.	 Um

determinado paradigma de programagao nao e ideal para Codas as

aplicag6es.	 Ao contrArio,	 paradigmas especiais come a

programagao em lOgica sae mais adequados para determinados tipos

de problemas. 0 desafio 6 integrar os paradigmas desejados em um

Onico recurs() de programagao que demonstre ser o mais adequado

para a classe	 particular de aplicag6es que interessam. 	 Uma

linguagem de programagao para BCs de grande porte deve englobar

conceitos de lOgica, de BDs e de linguagens de programagao.

Todos os problemas	 apresentados acima 	 devem	 ser

considerados na abordagem da integragao total.	 Uma classe

adicional	 de quest6es	 diz respeito a divisao ideal	 do trabalho

entre SGBDs e	 programagao em lOgica.	 Em certos cases, essa

divisao	 6 Obvia, hA	 entretanto algumas Areas 	 em que a

distribuico de tarefas precisa ser melhor investigada, incluindo

as situag6es abaixo:

♦ 	 Como dividir a inferéncia entre o SGBD e o provador de
teoremas?
	

Deveria	 a primeiro realizar toda a

inferéncia modelo-teor6tica deixando toda a inferência

prova-teor6tica ao provador de teoremas? Poderia este

utilizar o processador de consultas e vises e

dicionario de dados do SGBD? Em que momentos a teoria

da pr ova 6 mais eficiente do que a teoria de model os

(par	 exemplo,	 na avaliagao da satisfabilidade	 das

consul tas)?

•	 Que padres	 de utilizacao irao requerer urn sheLL
deduti vo? Um ambi ente simples de tr ansa0es baseado em

menus	 pode nao	 requerer os recursos sofisticados	 de

processamento	 de vis6es de um interface	 baseado	 em

programagao em lOgica, nem as estrat6gias de otimizagao

lOgica oferecidas par tais sistemas.



De que mod() o processamento recursivo de consultas deve

ser implementado para maxima eficiéncia?

Para que operac6es 6 necessario o conceito de tipos de

dados?	 Deve-se extender a	 programac'So em lOgica -cam

tipos,	 deixar a verificaca-o de tipos a criteria do

SGBD	 ou	 transmitir	 ao	 programador	 essa

responsabilidade?

Quais as vantagens relativas em se dispor de um sheLL
em prodramagao em 16dica que permita o compartilhamento

par mUltiplos usuArios? 	 Ou diversos interfaces

compartilhando uma mesma BD? Os interfaces devem ser

projetados para propOsito geral ou visar uma particular

aplicacao?
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6	 REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO EM HIPERREDES

No presente	 capitulo estudaremos a	 representacao de

conheci mento em hiperredes, modelo orioinalmente proposto por

Georgescu em [GEC) 85] , 	 quo se destaca polo grande potential de

expressividade que apresenta associado a uma semântica

simplificada baseada fundamentalmente em definices recursivas

para o tratamento de redes estruturadas. 	 0 modelo em si

aproxima-se bastante dos sistemas de frames, contando entretanto

com maior liberdade de expressao e favorecendo a estruturacao e

composicao de pecas de conhecimento (PCs) recursivamente
definidas, o que parece ser bastante adequado ao tratamento de

dominios	 complexos.	 Um estudo anterior de tal modelo foi

realizado em [PAL 89], onde foi proposta uma implementacao

experimental do mesmo em Prolog.

6.1	 0 MODELO DAS HIPERREDES

Uma hiperrede a uma estrutura recursivamente definida,
representada pox- uma tripla, H=CN,R,p), onde:

N - e um conjunto de objetos definidos recursivamente
denominados hipernodos,

R - e um conjunto de entidades relacionais definidas
recursivamente, denominadas hiperrelac6es, e

p - e um conjunto de pares atrtbuto-valor arranjados
como uma lista de propriedades.

0 concei to de hipernodo esta relacionado ao concei to de

objeto abstrato. 	 Um	 hipernodo 6 uma quintupla N=Ch,s,I,E,p),

onde:
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h - e o identificador do hipernodo,

s - e o sort do hipernodo,

6 uma hiperrede de nivel mais baixo que descreve a

estrutura interna do hipernodo, em termos de

hipernodos e hiperrelaOes componentes,

E -	 um conjunto de fbf's denomi nadas padres de

que descreve a selegao restritiva de

hipernodos componentes que podem par ticipar coma

pontos de ligagao em combinacao com outras pegas

de conhecirnento, e

p - 6 uma lista de propriedades.

For exemplo, a conceito de cidade pode ser representado

par um hipernodo coma um objeto composto cujos componentes sao

distritos, relacionados entre si por meio de estradas. Todos os

distritos componentes sao representados na estrutura interna da

correspondente peca de conhecimento, enquanto que os demais

distritos sao vistas por meio de sua representacao na estrutura

externa, como pode ser visualizado na Figura 5.1.

CbD

Ca).	 Cc)

Figura 5.1

0 refinamento CcD de um hipernodo CaD 6 obtido pela substituicao
de um dos componentes pela sua representacao detalhada Cb).
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Per definicao, o objeto componente de uma estrutura

interna e tambem um hipernodo. 	 Podemos visualizar um distrito

comp uma instancia do conceito	 de lugar, que tambem deriva o

conceito de cidade. Urn distrito possui componentes Clogradouros

a instancia basica	 do conceito	 de lugarD que tambem se

relacionam entre si por meio de estradas. Quando refinamos nosso

conhecimento sobre a cidade, usualmente substituimos um hipernodo

primitive Cpor exemplo distritoD por uma descricao mais detalhada

deles Ca representacao dos reais	 componentes e estrutura de um

dado distrito - ver Figura 6.1bD.	 A estrutura externa de um

distrito deve fornecer todas as conex6es CestradasD que se ligam

aos demais distritos das cidades existentes na base de dados.

conceito de hiperrelacao estA relacionado com o

conceito de gerador de relac6es e captura o mecanismo que

representa como as entidades	 relacionais com similaridade

estrutural sao produzidas, a partir de um conceito unificado. A

base para tal mecanismo e o conceito de protOtipo, que e um
padrao estruturado nao-instanciado, que pode ser preenchido por

um hipernodo, desempenhando, no metodo das hiperredes um papel

similar ao conceito de lugar	 em	 express6es relacionais ou

funcionais primitivas.	 Uma hiperrelacAo 6 entao uma quintupla

R=Ch,s,I,E,p), onde:

- 6 o identificador da hiperrelacao,

s - 6 o sort da hiperrelacao, que identifica a classe

de hiperrelages	 que compartilham as mesmas

caracteristicas estruturais,

I - 6 a estrutura interna da hiperrelacao, em termos

de protOtipos componentes e relac6es de nivel mais

bai xo,

- 6 a estrutura externa da hiperrelacao, definida em

termos de padr6es de ligacao, especificando

os protOtipos da hiperrelacao que participam em

operac6es de composicao, e

p - e uma lista de propriedades.
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Se tomarmos, por exemplo, o conceito abstrato caminho,

podemos considera-lo como uma relacao entre lugares. 	 Uma

instAncia de tal relacao pode ser um conjunto de pares que listam

todos as estradas existentes entre os lugares de uma dada regiao.

Nao ha problema em representar o conhecimento acerca de	 uma

estrada particular ou mesmo sobre um mapa rodoviario compl eto. A

representacao se torna dificil quando tomes que trabalhar corn um

conceito abstrato come caminho, come uma ligacao entre lugares.

Um caminho em um grafo, ou um caminho em uma proves de

consisténcia, ou mesmo um caminho em um mapa rodoviario, todos

podem ser gerados a partir do mesmo conceito abstrato unificado,

que tentaremos representar agora. A relacao binaria:

caminhoC 1 ugar' 	Lugar )   

vale entre objetos que satisfazem as restriOes estruturais

definidas para cps protOtipos que possuem o sort lugar. 	 Isso 6

verdadeiro para	 o conceito de cidade, e o conceito abstrato

caminho se torna entao uma hiperrelacao, que ira gerar todos os

tipos de estradas entre cidades, como a estrada mostrada na

Figura 6.2 para a mapa-rodoviario entre cidade-A e cidade-B.	 A

relacao binaria	 inicial 6 portanto refinada, mostrando sua

aridade verdadeira e sua complexidade estrutural.

A estrutura basica de um protOtipo e similar as

estr utur as das enti dades anterior mente definidas Chi per nodos	 e

hiperrelaOes).	 Um protOtipo e representado por uma quintupla:

B=Ch,s,I,E,P), onde:

h - 6	 um identificador, um simbolo que relaciona	 a

posicao de uma entidade nao-especificada 	 com	 a

descricao estrutural do protOtipo. Quando 	 possui

atribuicao de valor, este valor se torna uma

variavel formal que participa em processor de

interpretacao posteriores,

s - 6 o sort aceito pelo protótipo,
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I - 6 a estrutura interna do protOtipo Cum diacTrama

para as hipernodos passiveis de preencher

protOtipoD, especificado em termos de protatipos e

hiperrelacZes componentes,

E - 6 a estrutura externa do protOtipo, com padres de

ligacao especificados em termos de protOtipos

componentes, e

p - 6 uma lista de propriedades genericas.

Expressao primAria da relacao:

CAMINHO C LUGAR ' 	 LUGAR)    

4,    

CAMINHO  
	 LUr4AR I OP-

PROTOTI PO

	•1 	 LUGAR)
HIPERRELACAO 

PROTOTIPO

	 1	 ESTRADA 1
CIDADE	 •	 •1 CIDADE
	 I PSEUDO-I NSTANCI A DA HIPERRELACZO 	
CONCEI TO	 CONCEI TO

CIDADE A MAPA RODOVIARIO CIDADE B

INSTANCIA INSTANCIA

Figura 6.2

A instancia ESTRADA da hiperreia0-. 0 CAMINHO pode ser refinada,
fornecendo a relac'Ao MAPA RODOVIARIO.

Por exemplo, os protatipos na Figura 6.2 possuem pelo

menos urn ponto de liqacao cada um em sua estrutura externa, e



pertencem ao sort Lugar. Quaisquer outran restriOes estruturais

podem ser estabelecidas nas pecas de conhecimento que representam

protOtipos. No nivel basico do sistema ha hipernodos primitivos,

protOtipos e hiperrelaOes clue nao possuem componentes.

6.2	 A LINGUAGEM HYPER

Para o tratamento das entidades representadas em

hiperredes, Georgescu prop6e uma linduadem de representacao

denominada Hyper, cuja sintaxe apresentaremos a seguir. 	 0

formalismo utilizado para as definic6es sintaticas 6 o BNF-IN,

uma extensao da Backus-Naur Form com a facilidade de indexacao,

que permite a use de si mbol os nao-terminais coma indices para

outros simbolos nao-terminais.

a)	 Entidades Basicas.

<ttpo>

<base_de_conhecimento>, <peca_de_conhecimento>
<ttpo>

Kpeca_de_conhecimento>
<ttpo>

C<tipo> C<identificador>
<ttpo>

CC<sort>
<ttpo>

C<estrutura_interna>	 D
<ttpo>

C<estrutura_externa> 	 D
<ttpo>

C<propriedades>	 DDDD
<ttpo>

<tipo>	 hipernodo	 protOtipo	 I hiperrelacAo

<idE=ntificador>
hipernodo 

--4 <name>

<identificador>

	

	 <nome>
hiperrelacAo

<basedeconhecimento>

<peca_de_conhecimento>



<estrutura> 
<ttpo>

<estrutura_nao_orientada>
<tL p0>

<estrutura_precedente>
ftipo>

<estrutura_sucedente>
‹Upo>

1Rn

<identificador> protOtipo
	<variAvel formal>

<sort> --4 <nome>
hipernodo

<sort>

	

	 <nome2
hiperre1a0o

<sort>
protOtipo	

<nome> I <variAvel formal>

b)	 Estruturas Basicas.

<estrutura_interna>
<ttpo>

estruturainterna C<lista_de_estruturas>	 )
<ttpo>

<lista_de_estruturas>
<ttpo>

<sort>	 C<descricao_estrutural>	 D
<ttpo>	 <ttpo>

<lista de estruturas>
<ttpo.

<sort>	 C<descric'S.o_estrutural>
<ttpo>	 <ttpo>

<descricao_estrutural>
<ttpo>

C<estrutura>	 D	 I
<ttpo>

<descricao_estrutural> 	 	 C<estrutura> .
<ttpo>	 <ttpo>

<estrutura_nao_orientada> 	 -3
<ttpo>

conecta C<lista_de_ramifica46es> 	 D
<ttpo>

<estrutura_precedente> 
<ttpo>

precede C<lista_de_ramificac6es> .	 D
<ttpo>



161

estrutura_sucedente>
<ttpo>

sucede C<lista_de_ramificaOes> 	 )Kti.po>

<lista_de_ramificac6es> 	 --4
<ttpo>

(<ramificacao>	 )
<t)poi

lista de ramificacE5es>	 C<ramificac'So>	 D_ _
<tipo>

<ramificacao>
<ttpo>

(<nodoraiz>.	 —	 _	 —,	 <listadenodosfolha>
<ttpo>	 <ttpo>

<nodo_raiz> .	<nodo: .

	

<ttpo>	 <ttpo>

—*<lista_de_nodos_folha> 
<ttpo>

<nocio>	 I <listadenodosfolha>	 ,<nodo>

	

—	 — 	—<ttpo>	 <ttpo>	 <ttpo>

<nodo> hipernodo	 <identificador> hipernodo

<nodo> protOtipo	 <varidvel formal>

<nodo> hiperrelacAo --4 <nodo>	 <nodo>hpernodo	 protOtipa

<estrutura_externa>.	 --4
<ttpo>

estrutura_externa C<lista_de_padres>	 . D
<ttpo>

<lista_de_padr6es>.	 --->
<ttpo>

<sort>.	 C<ciescricao_de_padr'Ao>	 .	 D	 I

	

<ttpo>	 <ttpo>

<lista_de_padr6es> 	 ;,<ttpo>
<sort> 	 C<descric:zio_de_padrao>	 	 D

	

<ttpo>	 <ttpo>

<descricao_depadrao>.	 --->
<ttpo>

<conetivo>	 C<lista>. D
<conottvo>,<ttpo>

<descricao_de_padrao>

<coneti vo>	 <conetivo_16qico> 1 cond

<ttpo> ;

<conetivo> C<lista>
<conettvo>,<tipo>

<conetivolOgico>	 or 1 xor 1 and
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<lista>	 --4
<conetivo_ loqi_ co>,<ttpo>

<componente>
<ttpo>

<lista>
<conetivo_ togico>,<O,po;

<componente>
<ttpo>

<componente)
0..430>

<nodo>
<ttpo>

<descricao_de_padrao>

<componente> 
<tipo>	

<nodo>
<tipo>

<componente> 	 ,	 <descricao_de_padrao>
<ttpo>	 <ttpo>

<lista> cond,a.
<condicao>	 .	 ,	 <conexao>

<ttpo>	 <ttpo>

<condicao>	 —^

<variavel_booleana> 	 <descricao_de_padrao>
<ttpo>

<conexao>

<nodo>	 I <descricao_de_padrao>
<ttpo>ittpo>

<propriedades> 
<ttpo>

propriedades C<lista_de_atributos>
<ttpo>

<lista_de_atributos>	 .	 --->
<ttpoi

C<atributo>	 , <valor>)
<ttpo>

<listadeatributos> . C<atributo> 	 , <valor>)_ —
<ttpo>	 <ttpo>

<atributo >	 <nome>
hipernodo
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<atributo>	 <name>
hiperrelacAo

<atributo>
protOtipo 

--4 <name> I <varidvel_formal>

<valor>	 :ntIlmero> I <simbolo>

b.3	 OPERACOES BASICAS

<operacao>	 <instanciag-ao> I

<composigao> I

<decomposicao>

<abstracao>

<modificagao> I

<delegao>

<renomeagao>

<instanciacao>	 instancia

C<identificadordeinstancia>,

<identificador deconceito>,

<lista>)

Semantic:a:	 Uma nova pega de conhecimento denominada

<identificador_de_instancia> a criada em concordancia

coot	 o	 protOtipo	 <identificador de conceito>,

preenchendo	 os simbolos	 e valores associados Cse

houver) a partir da <lista>.

•	 <composicao>	 <comp_inclusiva> I <comp_exclusiva>
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<comp_inclusiva> --4 comp_inc

C<identificador>,

<peca_de_conhecimento-1›,

<peca_de_conhecimento-2>)

<comp_exclusiva>	 comp_exc

C<identificador>,

<peca_de_conhecimento-1›,

<peca_de_conhecimento-2>)

SemAntica:	 Uma nova peca de conhecimento K 6 criada

coma o resultado da operacao de composicSo aplicada as

pecan de conhecimento 1 e 2.	 0 simbolo especificado

par <identificador>	 se torna a name da nova peca de

conhecimento K. 0 sort da nova peca de conhecimento 6

sortCK) =	 CsortCK1D,sortCK2DD, onde K1 e K2 sao

respectivamente os nomes de <peca_de_conhecimento-1> 	 e

<ID&-ca_de_conhecimento -2> o Ii e 12 sao os simbolos
para as estruturas internas de Kl e K2, e El e E2 o sao

respectivamente para as estruturas externas.	 0

resultado composto K tera:

Para a composico inclusiva:

I = I1 U 12

E = El U E2

Para a composico exclusiva:

I = I1 U 12

E = (El U E2) n (El n E2)

A lista de propriedades e imprevisivel, devendo ser
especificada polo usuario.
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<decomposicao>	 decomp

(<peca_de_conhecimento-n,

<peca_de_conhecimento-2>)

SemAntica:	 0	 primeiro	 operand°,

<peca_de_conhecimento-l>, 	 i denti fi ca	 a	 peca	 de

conhecimento original Kl, que 6 decomposta pela remocao

de K2, a peca especificada 	 como segundo	 operando,

<peca_de_conhecimento-2>. Cs resul tados da operacao de

decomposicao sao:

a)	 A descricao de K2=Ch2,s2,12,E2,p2), 	 se nao houver

sido especificada anteriormente, onde:

h2 e s2 sao respectivamente o identificador e

o sort	 de K2, conforme especificado e

contido na descricao de K1;

12 6 uma estrutura interna gerada a partir do

pre-requisito de	 ser K2 um componente de

Kl. Se 3K2 e	 o conjunto de Indices para as

ligac6es de K2	 em	 Il, ha	 uma	 estrutura

minimal,	 I2 =ClinkCK2',...,K2i,...)D,	 ic;75K2,

com K2' sendo um hipernodo intermediário que

combina todas as	 configurac6es possiveis	 de

K2;

E2 6 uma estrutura externa para K2,	 gerada a

partir das condic6es de lidacao de K2 dentro

da estrutura interna de Kl , onde:

Se K2E1,	 entao E2=CandC...,K2i,...)),

€3K2 , ou

Se K2EE1, e E12 e o subconjunto dos padres

de ligacao de	 El onde K2 aparece, entao

E2=CE12 U CandC...,K2i,...DD), ie:NK2;

F	 S
INST r0 DE INFORMÄTICA
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A lista de propriedades 6 imprevisivel.

b)	 A descrico do hipernodo Kr=Chr,sr,Ir,Er,pr), onde:

hr 6 um	 identificador gerado a partir dos

nomes de K1 e K2 por meio de um procedimento

padrao do sistema;

sr = sl	 s2;

Ir = I1 N K2;

Er 6 a estrutura externa obtida de:

Se K2 fE El, entao Er = El U E2, ou

Se K2	 El, entao Er = CE1 U E2)	 E12;

A lista de propriedades 6 imprevisivel.

c)	 A descricao da hiperrelagao H12=Ch12,s12,I12,E12,p122

onde:

h12 6	 ED identificador gerado	 para a

hiperrelacao;

sl2=s1, por que o sort da hiperrelagao 6 o

mesmo da	 tupla geradora;

Il2=ClinkCB2,...,B2i,...DD, ie3k2, onde BE 6

um protOtipo correspondendo a estrutura de K2

e B2i 6 definido pelos requisitos de

construcao das estruturas K2i;

El2=Cand(B2,... ,B2i,...DD, i€31(.2;
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pl2=p1,	 porque as propriedades de uma

hiperrelacao sao as	 mesmas	 da	 tupla

deradora.

•	 <abstrag^S.0>	 <abstrag'So_conjuntiva>

<abstragao_disjuntiva>

<abstragao_conjuntiva>	 abstr_conj

C<lista_de_pegas_de_conhec.>D

SemAntica:	 Sejam K1,...,Kn pecas de conhecimento.

Entao a abstragao conjuntiva	 gera	 um conceito

K=Ch,s,I,E,p)	 que abstrai	 todas as caracteristicas dos

argumentos dados como se segue:

h 6 um identificador internamente gerado;

s =	 nsi, 1.1-�_n, 6 o sort resultante da
interseccao de	 todas as	 expresses formais

das classes individuais;

I	 =	 (In, 1<i<n, é a	 estrutura interna
abstraida, que representa a estrutura comum

a	 todas as	 pegas	 de	 conhecimento

individuals;

E	 =	 nEi, 1.1-.5n, é a	 estrutura externa
similarmente abstraida;

p = npi,	 1<i<n, é a lista de	 propriedades

comuns.

A operaco de abstracao conjuntiva 	 abstrai uma

classe para pecas de conhecimento previamente sem

classificagao,	 a nivel de protOtipo.



<descricao>	 <sort>
<ttpoi

<estruturainterna>
<ttpo>

<estrutura externa>
<ti.po>
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<abstracao_disjuntiva>	 abstr_disj

(<1ista depecas_de_conhec.>)

SemAntica:	 Essa	 opera0o	 abstrai uma nova peca de

conhecimento	 a partir de	 suas descric6es parciais.

Todas as intersecOes	 das descriOes semánticas

anteriores, especificadas para a abstracao conjuntiva,

sao aqui substituidas par unies.

<modificacao>	 modifica

C<peca_de_conhecimento>,

<lista_de_modifica46es>D

<listade_modificac6es> --4 <modificacao_elementar>

<lista_de_modificac6es> ,

<modificacao_elementar>

<modificacao_elementar>	 <inserc'go> I

<substituicao>

<eliminacgo>

<insercao>	 insere
(<descricao>)

<propriedades> 
<tx.po>

<substituicao>	 substitui
(<descricao-1> , <descricnD-2>D

<eliminac'So>	 elindna

C<clescricao>")
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SemAntica:	 A insergao incorpora a descricao

especificada ao corpo de uma peca de conhecimento. 	 A

substituicao	 especifica	 que urna par to da peca de

conhecimento, especificada par <descricao-1> sera

substituida pela estrutura descrita par <descricao-2>.

A eliminaco	 produz, al em	 da delecab das estruturas

especificadas, novas padr6es de ligacao em concordAncia

com a estrutura resultante. 	 Todas as modificac6es

estao sujeitas a provers de consisténcia implicitas.

<delecao>	 del eta

C<peca_de_conhecimento>D

SemAntica: Apaga a pega de conhecimento especificada da

base de conhecimento.

<renomeacao>	 renomeia

C<identificadoranterior> ,

<identificador_atual>D

<identificador anterior> 	 <identificador>
<ttpo>

<identificadoratual>	 <identificador>
<tLpo>

SemAntica:
	 A peca de conhecimento denominada

<identificador_anterior> passa a ser conhecida pelo

name de <identificadoratual>.
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6.4	 COMANDOS

Alem das operacbes basicas	 apresentadas	 nas secbes

anteriores,	 a linguagem Hyper para a representacao de

conhecimento	 oferece declaraOes para	 trabalhar corn	 bases de

conhecimento,	 ou para aquelas operac6es que envolvem mais do que

um Onico acesso a uma peca de conhecimento.	 Apesar das

estruturas sintAticas de tais declarac6es ser em altamente

dependentes das opc6es de implementacao, 	 apresentaremos a seguir

uma base informal para sua semAntica.

Declaracao CREATE: E destinada a criacao de uma nova

base de conhecimento. 0 trabalho corn diversas bases de

conhecimento 6 tipico em	 sistemas de	 crencas.

Argumentos tipicos para essa declaracao sao o nome da

base de conhecimento e o name do especialista de quern 6

adquirido o conhecimento.	 Argumentos	 opcionais podem

tambem ser fornecidos para	 especificar	 passwords,

politica de classificacao, 	 graus de credibilidade

associados as fontes de conhecimento e simbolos para a

conexao "de procedimentos 	 usados	 para	 repassar

interpreta0es do sistema	 as	 operac6es de	 acesso da

base de conhecimento.

Declaracao DESTROY: Aplica-se a destruicao parcial ou

total de uma base de conhecimento.	 Argumentos

regulares para essa declaracao sao o nome da base de

conhecimento e o nome de	 um	 protOtipo.	 A	 execucao

delta declaracao resulta na delegao da sub-Arvore que

possui o seu nodo raiz no protOtipo 	 especificado e

inclui todas as suas instAncias descendentes. A opcao

defay tt para o nome do protOtipo produz a delecao do

contetado completo da base de conhecimento, sem destruir

entretanto o registro header, que contem a	 informacao
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global especificada pela	 declaracao CREATE.	 Isso

per-mite recomecar	 o	 process°	 de	 aquisicao de

conhecimento	 a partir	 do	 zero, dentro da	 perspective

original da criacao da base de conhecimento. Quando h6

uma requisic go para a	 destruicao	 total	 da base de

conhecimento, incluindo	 sua informacao global e,

naturalmente,	 a seu name,	 utiliza-se urn argumento KILL

na posicao do name do protOtipo.

411. 	 Declarac5o DECLARE:	 Registra, na base de conhecimento

especificada, uma nova	 peca de conhecimento do	 tipo

protOtipo.	 Os protatipos sao usados para definic6es de

classes controladas	 par	 padres.	 Argumentos usuais

para essa declaraca'o sao a name da base de conhecimento

e a descricao do protótipo de acordo	 com a sintaxe

apresentada nas sec6es anteriores. Para bases de dados

especiais,	 protegidas	 ou	 classificadas,	 passwords e

chaves de classificacao	 sao tambem	 necessArias	 coma

argumentos.	 A declaracgo e permitida unicamente para
protatipos independentes, que correspondem a raizes em

Arvores taxonOmicas.	 ProtOtipos	 subsequentes	 que

descrevem	 ramos	 das	 Arvares	 taxonOmicas	 sao

introduzidos	 por meio	 da	 operacgo	 basica instAncia,'

pais sao instAncias	 conceituais do protótipo	 raiz

independente.

♦	 Declaraco	 REFINE:	 Expande	 as	 componente!-.

especificados de uma	 dada peca	 de	 conhecimento,

pesquisando	 a base de	 conhecimento	 em busca de

descric6es mais detalhadas	 das mesmas.	 Os argumentos.

usuais para essa declaracgo sao o name,	 K,	 da peca de

conhecimento a ser refinada, e uma lista de componentes

a serem pesquisados	 na base de conhecimento e

expandidos na estrutura da peca de conhecimento K 	 por
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meio de	 um processo de refinamento.	 Para as

componentes na"o encontrados na base de 	 conhecimento

especificada,	 mensagens	 apropriadas	 devem	 ser

fornecidas.	 Erros detetados na tentativa de combinar

padri5es de ligacSo	 no processo de refinamento devem

invalidar a expansao das estruturas para as componentes

onde o erro 6 encontrado. 0 resultado de uma operacao

de refinamento	 deve canter somente os	 componentes

expandidos que	 sao consistentes com os requisitos

estruturais	 da	 peca de conhecimento K	 na	 base de

conhecimento. A especificacao defauLt para a lista de

componentes	 expandiveis deve ser consider ado um

requisito para a expansao de todos os componentes.

Declaraco SELECT:	 Seleciona a base de conhecimento
especificada para ser operada (corn operac6es basicas).

Uma nova	 declaracao SELECT desabilita	 a	 base de

conhecimento anteriormente selecionada.

DeclaracAo TRANSFER: Permite a transferéncia de pecas
de conhecimento entre diferentes bases de conhecimento.

Argumentos	 usuais	 para	 essa declaragao sao

identificador da peca de conhecimento a ser transferida

e as identificadores das bases de conhecimento fonte e

destino.	 Modificadores apropriados podem especificar

as caracteristicas do processo de transferéncia:	 com

delegao da peca transferida na base de	 conhecimento

fonte, com transferéncia de uma cOpia 	 da	 peca de

conhecimento, qual	 o meio	 em que se processara a

transferéncia, etc.

Outras declarac3es devem ser fornecidas pel a linquagem

para operas es de manutencao da base de conhecimento,

coma:



173

Operag6es de sal vamento em volumes fisicos,

Extragao de dicionArios conceituais e Arvores

taxonOmicas,

Reorganizacao da base de conhecimento,

Criagao de novas bases de conhecimento por ceppia

seletiva de classes de pegas de conhecimento e

pews de conhecimento individuals de acordo com

requisitos taxonOmicos especificados, e

Manutengao on-line.

6.5	 PADRCIES DE LIGACX0 EM ESTRATEGIAS DE CONTROLE

De acordo com o modelo de representaco de conhecimento

em hiperredes, a estrutura composta por entidades de conhecimento

representada pelo grafo dos relacionamentos entre seus

componentes, que a definido como a estrutura interna I da

entidade. Uma restricao E e tambêm definida sobre os componentes

da estrutura interna, de forma que E	 I representa somente

aqueles	 componentes da estrutura interna que possuem a

propriedade de poderem ser utilizados coma pontos de ligac5o

quando a	 dada entidade 6 composta ou 	 combinada com outras

entidades, resultando em pews de conhecimento com ordem superior

de complexidade. A variedade dos padres de ligagao resulta da

regra:

<sort> padrao_de_ligac5o --4 free I disj I conj I cored

e o aspect() geral da definigao de um padrao pode ser obtido pela

reuniao das express6es elementares conectadas pelos mesmos

conetivos lOgicos. Por exemplo:
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E	 (1	 cw(1-11,---,P1.3,xor(pj+1"'" Pk3,and(pk+17—,13n33

corn j<k<n,	 onde p1 6 a abreviatura de padrAo de ligacAo, xor 6 a

abreviatura de ou exclusivo e pi,	 sao pontos de ligagao ou

padr6es de ligagao de nivel mais baixo. 	 Consideremos a expresso

acima come representando urn argumento de urn padrao de ligagao:

pl = sort
0

CEp1

Entao a cada ponto de ligagao 6 associada uma varlavel

booleana cujo valor 6 true somente se o ponto correspondente ester

de fato	 envolvido em uma composigao.	 Consequentemente	 a

validade da composigao controlada por este padrao	 6 dada pelo

valor-verdade de Ep1, onde as sub-express6es em or, xor e and,

sao conectadas por disjungao para padres livres e disjuntivos e

por conjungao em padres conjuntivos.

•	 Padr3es de LigacAo Livres.

Os padres de ligagao livres sao definidos para aquelas

composig6es onde somente al pumas das capacidades de ligagao dos

padres sao efetivamente usadas. Entao	 a propriedade free de um

padrao, assume, para todos os pontos de ligagao nao utilizados em

uma composigao, que eles aparecerao nas estruturas 	 externas da

peca de conhecimento composta gerada e, portanto, 	 poderao ser

utilizados em processor de composigao subsequentes.

Seja freeCorCp1,..,pjD,xorCpj+1,..,pkD,andCpk+1,..,pnDD

um padrao	 de ligagao livre, e	 <p1,...,pj>,

<pk1,...,pkr>	 os pontos de

ligagao efetivamente usados em uma composigao.	 0 padrao de

ligagao que sera transferido para a estrutura externa da

entidade composta gerada sera:

freeCor(Cp1..pjDNCpj1..pjqDD,xorCCpj+1..pkD\Cpk1..pkrDDD.
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p1

P2 p4

freeCorCpl,p2,p3D) 	 conj(condCp2,p4))

Cb) Cc)

freeCorCpl,p33)
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Figura 6.3

As pegas de conhecimento (a) e (b) que participam de um processo
de composicao envol vendo urn padrao 	 de ligacao livre e	 a peca

resultante Cc).

	

Note que todos os pontos	 "and" foram utilizados na

composigao.	 Entretanto,	 em	 padr6es	 livres,	 quando

subexpressZes-and nao sao efetivamente usadas, el as aparecerao no

padrao de ligacao resultante	 que	 sera transferido para a

estrutura externa da entidade composta gerada. 	 Essas

propriedades sao mostradas na Figura 6.3.

Padr3es de Ligacgo Disjuntivos.

Cs padres de ligacao disjuntivos sao similares aos

padr6es de lidagao livres no que	 se refere a validade da

composicao por eles controlada. 	 Diferem, entretanto,	 no que

padres de ligacao disjuntivos nao permitem que pontos de ligacao

nao utilizados participem em composic6es subsequentes.	 Tais

propriedades sao mostradas na Figura 6.4.



P1

p2 p4

p3

disjCorCp1,p2,p373	 conj(condCp2,p4))

CbDCa) Cc)

E = 0

freeCor(p1))freeCor(p1,p2),and(p3,p4))

Ca) CID)	 Cc)

p1

p2
conj(condCp2,p5))

p3 o	

P4	p4

freeCor(p3,p4)3
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Figura 6.4

Padres disjuntivos conectados sao removidos da estrutura externa
da entidade composta gerada.

Padr3es de LigacAo Conjuntivos.

A composigao sob o controle de um padrao de ligagao

conjuntivo e vAlida somente se todos os padres em subexpress6es
envolvidas sao verdadeiros. Nao ha padrao de ligacao resultante

a ser transferido para a estrutura externa da entidade composta

gerada. 0 padrao de ligagao conjuntiva fornece o mais restritivo

controle ao processo de composigao. As propriedades dos padres

de ligagao conjuntivos sao mostradas na Figura 6.5, onde
passive' verificar as consequencias de sua aplicagao, conforme

exposto acima.

Figura 6.5

Todas as subexpressE5es de um padrao de ligagao conjuntiva devem
ser verdadeiros quando conectados num processo de composigao.
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•	 Padries de Liga0o Condicionais

De acordo corn a	 sintaxe apresentada anteriormente,

padres de ligacao condicionais sao utilizados 	 para	 validar um

padrao de ligacao	 como componente em uma estrutura externa,

quando uma determinada condica° a satisfeita. Tais padres atuam

como regras se... ento....	 Nao ha restric6es	 corn respeito aos

termos e	 a complexidade da	 condicao de um padrao	 de lidacao

conditional. Assim:

A condicao pode ser estabelecida pot- meio de outro

padrao de ligacao, cujo envolvimento na composicao

corrente atribui	 o valor-verdade da condicao,

assim validando o padrao para use em processos de.

composicao subsequentes,

A condicao pode ser estabelecida por uma expressao

em termos de	 hiperrelag6es, assim validando a

padrao para	 use	 somente no contexto de tais

hiperrelac6es,

A condicao pode ser estabelecida poi- uma expressao

em	 termos	 de	 hipernodos,	 que	 selecionam

diretamente quai s os hi per nodos sao per mi ti dos na

composicao sob ED controle do padrao conditional, e

A condicao pode ser estabelecida por uma expressao

em termos de	 outran entidades	 nao diretamente

envolvidas no	 processo de composigao, mas que

desempenham um papel cataltsador em tal processo.
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7	 REPRESENTACAO DE HIPERREDES EM LOGICA

0 modelo das hiperredes, apresentado no capitulo

anterior, pode ser adequadamente formulado por meio de linguadens

da lógica de primeira ordem.	 Entretanto,	 para explorar

completamente	 seu potential de expressividade, em determinados

momentos	 torna-se interessante o emprego de extens6es a nivel

meta.	 No presente capitulo iremos 	 estudar a representacao de

hiperredes em Prolog objetivando a 	 estruturagao de programas e

derivaces de forma coordenada. Nosso propOsito a duplo: Por um

lado pretendemos atingir os conceitos de engenharia de software

de modularidade, flexibilidade, reusabilidade, etc. 	 Por outro

lado desejamos obter um modelo computacional para o raciocinio em

hiperredes.	 As nog es de teoria, contexto, os conceitos da

programacao em lbgica contextual 	 [MON 88] e	 em nivel meta

[BOW 851 estabelecidos no capitulo 4 sera° empregados com vistas

A proposicao de tal modelo.

7.1	 REPRESENTANDO HIPERREDES EM PROLOG

Usaremos aqui a linguagem Prolog coma formalismo para a

representaco de BCs estruturadas segundo	 o modelo das

hiperredes. Sob tal abordagem uma BC 6 vista coma um conjunto

Cpossivelmente vazio) de objetos	 estruturados ou	 pecas de

conhecimento	 CPCs) que par sua vez sao classificadas como

hipernodos, hiperrelacC5es ou protOtipos, podendo ainda ser outra

BC. Na Figura 7.1 apresentamos o codigo Prolog correspondente.
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baseDeConhecimento(BC) :-
BC =.. [Nome:PCs],
Cnome(Nome);variayelFormal(Nome)),
pecasDeConhecimentoCPCs).

nome( N) :-
atom(N).

variavelFormal( V) : -
list_textC	 V).

pecasDeConhecimentoC[]).
pecasDeConhecimentoC[PC:PCs]) :-

CbaseDeConhecimentoCPC);
pecaDeConhecimentoCPC)),

pecasDeConhecimentoCPCs).

pecaDeConhecimentoCId) :-
X =.. [Id,Tipo,Sort,Int,Ext,Prop],
callC X),
validosCId, Tipo, Sort, Int, Ext, Prop).

validosCTipo,Id,Sort,Int,Ext,Prop) :-
tipoCTipo),
identificadorCTipo,Id),
sortCTipo,Sort),
estruturaInternaCTipo,Int),
estruturaExternaCTipo,Ext),
propriedadesCTipo,Prop).

tipoChipernodo).
tipoChiperrelacao).
tipoCprototipo).

Figura 7.1

Especificando BCs coma Hiperredes

Uma BC	 entao representada coma uma hiperrede.

Esta, par sua vez, e definida sintaticamente coma um termo Prolog

complex°, cujo - functor - principal e o name da BC e cujos

argumentos correspondem a uma lista de entidades ou pecas de

conhecimento CPCs) que constituem a BC.	 As PCs sao tambem

representadas sintaticamente coma termos Prolo g cujo "functor-

principal e o seu tdenttficador e cujos argumentos sao: urn ttpo
CTipoD, um sort C.Sort), uma estrutura interna CInt), 	 uma



16n

estrutura externa CExt) e um conjunto de propriedades (Prop). A

especificac go sintAtica de um identificador 6 apresentada na

Figura 7.2, onde as relac3es nome/1 e variavelForma1/1 s'go as

mesmas definidas na Figura 7.1.

identificadurChipernodo,Id) :-
nome(Id).

identificadorChiperrolacao,Id)
nome(Id).

identificador(prototipo,Id] :-
variavelFormalCId).

Figura 7.2

Especificacgo sintAtica de um identificador

0 sort de uma PC identifica uma classe de PCs 	 que

compartilham as mesmas caracteristicas estruturais. 	 Sua

especificag go sintAtica 6 dada na Figura 7.3, abaixo.

sortChipernodo, Sort) :-
nomeCSort).

sort(hiperrelacao, Sort) :-
nome(Sort).

sortCprototipo, Sort) :-
nomeCSort);
variavelFormalCSort).

Figura 7.3

Especificacgo sintAtica de um sort

A estrutura interna	 de uma PC é, por sua vez, uma

hiperrede de nivel	 mais baixo representando o contelldo de

tnformccdo presente na PC.	 Se esta for atOmica, ent go sua

estrutura interna corresponderA a um conjunto de termos ou

clAusulas Prolog descrevendo	 o objets ou procedimento que se

deseja representar.	 Por outro lado, se a PC for complexa, a

especificac go de sua estrutura interna sera fornecida atraves de
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uma adequada combinacao de estruturas cujo detalhamento conduzira

a	 construcao da	 hiperrede correspondente.	 Hipernodos,

hiperrelacbes e protótipos possuem, naturalmente, diferentes

restric6es no que diz respeito a construcao de suas estruturas
internas, uma vez que seus elementos constituintes 	 obedecem a

diferentes reoras.	 Na Figura 7.4 apresentamos a especificagao

completa pars a construc -So da estrutura interns	 de PCs de

qualquer tipo.

estruturaInternaCTipo,int(I3) :-
listaDeEstruturasCTipo,I3.

listaDeEstruturasC El3.
listaDeEstruturas(Tipo,[A:Bl3 :-

A =.. [S:D],
sortCTipo, S),
subEstruturasCTipo,D3,
listaDeEstruturasCTipo,B3.

subEstruturasC ED.
subEstruturas(Tipo,ES:Ss73 :-

subEstruturaCTipo, S),
subEstruturasCTipo,Ss3.

subEstruturaCTipo,X3 :-
naoOrientadaCTipo,X3;
precedenteCTipo,X);
sucedenteCTipo,X3.

naoOrientadaCTipo,conectaCX33 :-
listaDeRamificacoesCTipo,X3.

precedenteCTipo,precedeCX33 :-
listaDeRamificacoes(Tipo,X3.

sucedenteCTipo,sucedeCX3) :-
listaDeRamificacoesCTipo,X3.

listaDeRamificacoesC El3.
listaDeRamificacoesCTipo,CR:Rsl3 :-

ramificacaoCTipo,R),
listaDeRamificacoes(Tipo,Rs3.

rami f cacao(	 .
rami f cacao( Ti po, N: Ns]) : -

nodoRaizC Tipo, NU3 ,
nodosDescendentesCTipo, Ns).

Figura 7.4a

Especificacao de estruturas inter nas CContinua...D
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nodoRai z( Ti po,	 : -
nodo( Ti po,	 .

nodosDescendentes(„[]).
nodosDescendentes(Tipo,[14:Ns]) :-

nodo( Tipo, N3,
nodosDescendentes(Tipo,Ns).

nodoChipernodo,Id) :-
X =.. [Id, hi per nodo, Sort, Int, Ext, Prop],
call(X),
validos(Id,hipernodo,Sort,Int,Ext,Prop).

nodo(prototipo,Id) :-
X =.. [Id,prototipo,Sort,Int,Ext,Propl,
call( X),
validosCId,prototipo,Sbrt,Int,Ext,Prop).

nodoChiperrelacao, Id) :-
pecaDeConhecimento(Id).

nodo(Tipo,Id) :-
tipoCTipo),
codigoCId,_).

Figura 7.4b

Especificacao de estruturas internas (Final).

A estrutura externa de uma PC corresponde a um con junto

de restric6es definidas sabre os componentes da estrutura interna

de modo a especi fi car quail as que podem ser uti 1 i zados coma

pontos de ligagao quando a dada entidade 6 composta ou combinada

corn outras, resultando em PCs com ordem de complexidade superior

Cver sec:a° 6.6). Os padres de ligacao definidas pela estrutura

externa desti nam-se por tanto a i mpedi r a ger acao de combi nac6es

invalidas ou absurdas, par exemplo, em operacZes de abstracao. A

cada ponto de ligacao possivel 6 associada uma variavel booleana

cujo valor 6 true somente se o ponto correspondente esta de fato

envoi vi do na composicao consi der ada .	 0 cOdi go Pr of og

correspondente e apresentado na Figura 7. 5.
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estruturaExterna(Tipo,ext(E)) :-
listaDePadroes(Tipo, E).

listaDePadroes(_,[]).
listaDePadroes(Tipo,[A:13]) :-

A =.. [S:D],
sortCTipo, S),
descricaoDePadrao(Tipo,D),
listaDePadroes(Tipo,B).

descricaoDePadraoC_,1]).
descricaoDePadraoCTipo,fA:Bl) :-

A =.. EC:Dl,
conetivoCC),
elementosCTipo,C,D),
descricaoDePadraoCTipo,B).

conetivoCcond).
conetivoCC) :-

conetivoLogicoCC).

conetivoLogicoCor).
conetivoLogicoCxor).
conetivoLogicoCand).

elementosCTipo,cond,[A,E0) :-
condicaoCTipo, A),
conexaoCTip0,133.

elementos(Tipo,C,IA,M3 :-
conetivoLogicoCC),
componenteCTipo,A),
componenteCTipo,B).

elementos(Tipo,C,[A:13]) :-
conetivoLogicoCC),
componenteC Ti po, A),
elementosCTipo,C,B).

condicaoCTipo, X) :-
variavelBooleanaCX3.,.
descricaoDePadraoCTipo, X).

conexaoCTipo,X3 :-
nodoCTipo,X);
descricaoDePadraoCTipo,X).

componenteC,M.
componenteCTipo,[A:B] ) :-

CnodoCTipo,A);descricaoDePadraoCTipo,A3),
componenteCTipo, B).

Figura 7.5

Especificacao de estruturas externas
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0 Ultimo parametro necessario 	 especificac"So de uma PC

uma lista de propriedades denericas representadas poi- pares

atributo-valor, cuja especificaco é dada na Figura 7.6, a

seguir.	 Em open aches de composic'S.o essa lista nem sempre pode

ser obtida de modo automatico, devendo ser fornecida pelo

usuario.

propriedades(Tipo,propCP)) :-
listaDeAtributosCTipo, P).

listaDeAtributosC
listaDeAtributos(Tipo,ECA,V):13]) :-

atributoCTipo, A),
valorCV),
listaDeAtributosCTipo,133.

atributoChipernodo, A) :-
nomeCA).

atributoChiperrelacao, A) :-
nomeCA).

atributoCprototipo, A) :-
nomeCA);
variavelFormalCA).

valorCV) :-
numberCV);
atomCV).

Figura 7.6

Especificando listas de propriedades

Os predicados apresentados nas Figuras 7.1 a 7.6

constituem conjuntamente uma linguagem para a definicao de

hiperredes coma termos Prolog similar a linguagem Hyper, cuja

sintaxe foi dada na secao 6.2.	 Na Figura 7.7, a seguir,

apresentamos coma exemplo a especificacao estrutural de uma base

de conhecimento geografica, descrevendo a Zona Sul do estado do

Rio Grande do Sul.
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zonaSul C

@municipio,

vi zi nhoDe,
pelotas,
rioGrande,
saoLourencoDoSul,
c anguc u,
pedroOsori o,
arroioGrande,
piratini,
pinheiroMachado,
bage,
jaguarao,
saoJoseDoNorte,
santaVitoriaDoPalmar,
erval,
capaoDoLeao,
morroRedondo).

Elmunicipio(
prototipo,
municipio,
intCconectaCHDistrito:X]:Y133,
extCorC[Distrito:Z]3),
propC[Carea,A),Cpopulacao,P),Cicms,V3])).

vi zi nhoDeC
hiperrelacao,
relacaoBinaria,
intCconecta(fmunicipio,municipio133,
ext(andCfmunicipio,municipio133,
prop([])).

pelotas(
hipernodo,
municipio,
int(conectaCf

[sedePel,disPe12,disPe19],
fdisPe12,disPe13,disPe14,disPe19],
[disPe13,disPe14,disPe15,disPe16,disPe17],
[disPe14,disPe16],
fdisPe15,disPe17,disPe18,disPe191,
[disPe16,disPe110],
[disPe17,disPe1101])),

ext(or(fsedePel,disPe14,disPe15,
disPe16,disPe17,disPe18,disPe11013),

prop(fCarea,2205),Cpopulacao,300000),(icms,5700)]3).

• • •

Figura 7.7

Estrutura de uma BC geografica



186

	

A representa00 de BCE	 coma hiperredes formuladas em

Prolog oferece portanto uma estrutura ao mesmo tempo de elevado

potencial de expressividade e de cirande flexibilidade, cujas

	

principals caracteristicas podem 	 ser resumi das nos segui ntes

pontos:

Uma BC representada coma uma hiperrede assume

sintaticamente a forma de um 	 termo Prolog cujo

"functor" principal é o name da BC e cujos

ardumentos sao tdenttficadores de PCs.

Uma PC pode ser um hipernodo, uma hiperrelacao, um

protOtipo ou ainda outra BC. 	 Os trés tipos

basicos	 partilham as mesmas 	 caracteristicas

estruturais exteriores, sendo 	 especificados	 por

meio de cinco parAmetros Cum tipo, um sort, 	 uma

estrutura	 interna,	 uma estrutura	 externa e	 uma

lista de	 propriedades) e referenciados par um

identificador.

0 identificador	 de um hipernodo ou	 uma

hiperrelacao é um name,	 representado por um atomo

Prolog.	 0 identificador de um protOtipo 6 	 uma

variduel format, representada por uma sequéncia de

caracteres iniciada por	 Um protótipo pode

ser instanciado assumindo a 	 representacao um

hipernodo ou uma hiperrelacao.

0 sort de uma PC identifica uma classe de PCs que

compartilham	 as	 mesmas	 caracteristicas

estruturais. Em ger al	 urn sort 6 representado por

um name,	 entretanto o sort de um protOtipo pode

ser representado tambem par uma variavel formal.

A estrutura interna de uma PC e uma hiperrede de
nivel mail baixo	 representando	 a conteildo de

tnformacdo que esta contem. Se a PC for atOmica,

sua estrutura interna abrangera um conjunto de



187

termos Prolog descrevendo a entidade que se deseja

representar.	 Se a PC for complexa, sua estrutura

interna e fornecida por meio de uma adequada

combinacao	 de	 estruturas	 Cpossivelmente

sobrepostasD	 cujo	 detalhamento conduzira	 a

construgao da hiperrede correspondente.

A estrutura externa	 de uma PC corresponde a um

conjunto de	 restriOes definidas sobre Os

componentes da estrutura interna especificando

quais deles	 podem	 participar como pontos de

ligagao em operac6es de composigao. 0 objetivo e

impedir a geragao de combinag6es invalidas ou

absurdas.

As PCs podem ainda apresentar 	 uma lista de

propriedades particulares, representadas por pares

atrbuto-valor. Nem sempre e possivel prever de

antemao as propriedades de uma PC resultante de

uma operagao	 de composigao, de modo que estas

devem eventualmente ser fornecidas pelo usuario.

7.2	 RACIOCINIO SOBRE HIPERREDES

Na secao anterior procurou-se estabelecer uma forma de

representagao de hiperredes em Prolog. Tentaremos agora formular

um niecanismo . para a producao de inferências sobre hiperredes,

essencialmente baseado nas ideias de Bowen [BOW 85] e Monteiro e

Porto [MON 88] , apresentadas no capitulo 4, que contemplam, sob

diferentes pontos de vista, o emprego de extens6es da linguagem

objeto a nivel meta na obtengao de derivag6es sobre teorias 	 e

contextos.



188

Como deve ter ficado claro na secao anterior, a

representacao de conheci mento	 em hiperredes par mein de

hiperrelaOes G	 protOtipos produz na verdade um esquema de

aspectos, onde	 cada aspecto	 corresponde a uma estrutura

completamente instanciada capaz de satisfazer as restric6es

estabel eci das pel as enti dades que comp6em a hiperrede.

Empreciaremos aqui entao o ter mo aspecto para desi gnar uma

hiperrede der i vada cujos componentes sao todos hipernodos, isto

6, que apresenta uma estrutura estatica.

Assim a derivacao Ctop-down) de certo objetivo sabre

uma hiperrede subentende uma sequ6ncia de tres passos distintos:

ClD A	 geracao de um aspecto, 	 (2) a contextuaLizagdo desse

aspecto, isto 6, a traducao do mesmo em um espaco de prova, e C3D

a derivacao propriamente dita.	 No primeiro passo obtem-se uma

instdncia do esquema de aspectos representados pela hiperrede.

No segundo obtem-se o sistema	 de contextos determinado pelo
aspecto,	 isto e,	 extrai-se do aspecto o conjunto estruturado de
termos	 ou clausulas Prolog que representa a conteUdo de

informacao ali presente e que 	 sera empregado coma espaco de

prova.	 Finalmente, aciona-se o interpretador Prolog subjacente

para a execucao da derivacao desejada. E importante notar que,

dependendo da implementacao, esses tres passos podem se sobrepor

dinamicamente.	 Na Figura 7.8	 apresentamos o cOdigo Prolog

correspondente ao nivel mais alto desse mecanismo.

demoCBC,Objetivos,[]) :-
vazio(Objetivos).

demoCBC,Objetivos,EPremissa:RestoDaProval) :-
selecionaCObjetivos, Obj, RestoObj),
aspecto(BC, Asp),
contextualizaCAsp,SisCont),
demonstra(SisCont,Obj,Premissa,ContObj),
adicionaCContObj,RestoObj,NovosObj),
demoCBC,NovosObj,RestoDaProva).

Figura 7.8

Derivacao top-down em hiperredes
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0 predicado demo/3 apresentado na Figura 7.8 6 entao

uma	 relacao
	

de	 3	 argumentos	 representada	 por
demo(BC,Objetivos,Prova) 	 que	 sera verdadeira se Prova	 e	 uma
sequencia de proves para os Objetivos em BC.	 A primeira clAusula

da relacao estabelece que qualquer BC demonstra a solubilidade de

uma col ecao vazia de objetivos. A segunda clAusula, 	 tomada como

um procedimento, estabelece que:

"Para demonstrar a	 sotubitidade	 de uma	 coLecao de

objetivos, CI) selecione um dos objetivos formutados em

Objetivos, (2) estabeleca um aspecto de BC que atnda

nao tenha sido	 considerado para	 esse objetivo,	 (3)

contextualize o ospecto obttdo no passo anterior sob a

forma de um	 conjunto estruturado de	 termos ou

cLdusuLos, (4) demonstre o objetivo seLecionado nesse

contexto gerando Premissa e CpossiveLmente) uma nova

colecao	 de objetivos, (5) adicione esses	 novos

objetivos aos	 objetivos remanescentes da selecao

executada no primeiro passo, e (6) demonstre que a BC

sotuciona a coLecao de objetivos assim formada."

Observe que a demonstracao executada no passo (4), 	 que

corresponde de certa forma 	 a relagao de demonstrabilidade
proposta em [COW 79] e comentada na secao 4.2, pode ser apenas

parcial, necessitando considerar outros aspectos da 	 BC.	 Nesse

caso uma nova colecao de objetivos e produzida e adicionada aos
objetivos remanescentes. 	 Essa situacao ocorrera, por exempla,

quando o objetivo selecionado referenciar componentes da BC que

nao se encontram presentes no aspecto considerado. 	 Nas seces

seduintes analisamos em maior profundidade cada um dos passos do

procedimento demo/3, apresentado na Figura 7.8,	 procurando

consubstanciar a proposta ali formulada.
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7.2.1	 Selecao de Objetivos

0 primeiro passo do pr ocedi mento demo/3 e selecionar um

dos objetivos presentes na lista Objetivos.	 Diversos criterios

podem ser	 empregados para	 tal selegao, dentre os quais 	 o mais

direto consiste simplesmente em tomar o objetivo que encabeca a

lista. Uma outra possibilidade seria selecionar o objetivo mais

comptexo,	 isto e, o que aparentemente e o mais dificil 	 de ser

satisfeito, seja par envolver um major nUmero de variaveis, seja

por apresentar o maior nUmero de sub-objetivos.	 Este	 ultimo

criteria, entretanto, necessita partir do	 principio que os

objetivos presentes na lista sao totalmente independentes entre

si e que portanto a ordem em se apresentam nao possui qualquer

significado. Isso nem sempre 6 verdadeiro e alem disso a adocao

de tal criterio demandaria consumo adicional de processamento

para a determinacao do objetivo de maior complexidade. 	 Assim,

iremos preferir a solucao mais direta de selecionar o objetivo

que se encontra mais a esquerda. A selecao de objetivos proposta

em selecionaCObjetivos,Obj,RestoObj) pode entao ser especificada

simplesmente por:

selecionaCEX:Y],X,Y).

A adocao desse criteria, ainda que simplificado, possui

uma vantagem adicional:	 se os novas objetivos	 gerados no

decorrer	 do processo forem inseridos encabecando a lista dos

objetivos remanescentes da seleca'o inicial , ent'S.o o mecanismo de

selecao/reformulacao da lista de objetivos pode ser	 tornado coma

operaces sabre uma estrutura de pilha, de reconhecida economia

operacional, que tambem 	 6 o modelo adotado polo	 Prolog

subjacent e.

7.2.2	 GeracAo de Aspectos

Um aspecto de uma BC foi anteriormente definido como

uma instAncia capaz de satisfazer a todas 	 as	 restrices
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especificados pelas entidades que compbem a BC. 	 Esta, por sua

vez, 6 vista coma um esquema de aspectos. 0 conceit° de aspecto

nao deve ser confundido com o de lisdo Cassunto que abordaremos

na secao 7.4), uma vez que estas podem tamb6m apresentar

mUltiplos aspectos. A hiperrede representativa de um aspecto se

caracteriza por nao possuir hiperrelac6es ou 	 protOtipos, sendo

formada exclusivamente par hipernodos. Derivar um aspecto de uma

BC corresponde entao a extrair dela uma hiperrede atendendo aos

seguintes requisitos:

C1)

	

	 Todos as hipernodos especificados na BC

pertencem automaticamente ao aspecto,

C2D

	

	 Todos os protOtipos especificados na BC sao

instanciados com hipernodos ou hiperrelaOes,

conforme o caso,

C3)
	

Todas as hiperrelaces 	 originals e as

produzidas em (2) sao acionadas produzindo

hipernodos, e

C 4)

	

	 Todos os hipernodos obti dos em C 3) pertencem

ao aspecto.

Podemos entao pensar nos aspectos determinados por uma

BC coma sendo constituidos por uma parte fixa Cos hipernodos

originals da BCD e uma parte variAvel Cformada por hipernodos

ger ados a par ti r das hiperrelagbes or 	 au	 der i vadas dos

protOtipos existentes na BCD.

A uniao de todos os aspectos que uma BC pode produzir 6

o seu conteUdo de	 i_nformacao, correspondendo	 a	 totalidade do

conhecimento nela representada. 0 cOdigo Prolog para extrair um

aspecto de uma BC	 6 apresentado em seu nivel	 mais alto na

Figura 7.9.
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aspectoC BC, Aspec to) : -
separa( BC, Nodos, Relacoes, Prototipos),
i ns tanci a( Nodos, Relacoes, Prototipos, PNodos, PRelacoes),
uniaoCRelacoes, PRel acoes, TotRelacoes),
apl i caC TotRelacoes, Nodos, RNodos),
uniaoC Nodos, RNodos, Aspec to) .

Figura 7.9

Extraindo aspectos de uma BC

No pr ocedi mento aspecto/2, aci ma , a r el acao separa,4

tern a f uncao de cl assi f i car as entidades especi fi cadas na BC,

segundo a seu ti pc, em tr es 1 i stas uma par a hi per nodos , uma par a

hi per r el awes e uma par a pr otOti pas. 	 Sua exec ug ao escapa ao

tr i vi al por que convenci onamos que uma BC pode canter outr as BCs ,

e nesse	 caso a separ acao das entidades presentes em BCs
componentes deve pr eser var sua i ntegr i dade , ou se j a , de al gum

modo deve ser possi vel 	 r econstr ui r a estr utur a original da BC

apOs a sua cl assi fi cacao. Uma sol Lica° pode ser a manutengao do

name das BCs componentes apl cados as suas entidades par ti cul ar es

i denti f i cando sua or i gem. For exempla, consi der e a especi fi cacao

abai xo	 onde names de hi per nodos 	 sao r epr esentados por

consoantes,nomes de hi per r el ag es par vogai s e names de

pr otOti pos sao var avei s for mai s C ni ci ando com a car ac ter -@-) :

bc1C@1, a, b, c, bc2C@2, d, e, bc3C e3, f, g33, h, )

A apl i cacao da relacao separa/4 sabre bcl ira originar

as seguintes 1 i stas de entidades:

Nodos:	 [ b, c, bc2( d), bc2C bc3C f33, bc2C bc3C g)), hi

Relay yes:	 [ a, bc2(e),

Pr otOtipos:	 [611, bc2C 12), bc2C bc3C@3))

F R S
INSTITUT° DE INFORIVIATICA

R1BLIOTECA
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0 name bcl pole ser omitido, uma vez que se aplica

indistintamente a todos as componentes. Essa solucao, ainda que

simples, resolve eficientemente o problema de manter a

especificacao da estrutura original da BC, apals a classificagao

de seus componentes.

A relacao	 instancia/5 promove uma instanciacao

global para todos os protOtipos especificados na BC com

hipernodos ou hiperrelaces, conforme o caso, obtendo as listas

PNodos e PRelacoes. A instanciacao de um protOtipo 6 possivel

quando um hipernodo Cou uma hiperrelagaoD possui uma estrutura

interna e externa capaz de satisfazer as restric6es estabelecidas

pelo protOtipo.	 Nesse caso o protOtipo e substituido	 pela

entidade correspondente.	 0 objetivo principal aqui 6 obter as

hiperrelac6es derivadas, que participarao juntamente com as jA

especificadas na extracao de um aspecto da BC. Observe-se que a

estruturacao original	 da	 BC deve ser respeitada, isto 6, na

instanciacao de um protOtipo especificado em uma BC componente,

somente poderao participar entidades a ela pertencentes. Assim,

no exemplo acima, bc2Cbc3CO333 somente poderA ser instanciado com

bc2Cbc3Cf)) ou bc2Cbc3CO3.

Nos passos seguintes as hiperrelac6es originais	 e as

derivadas sao reunidas em uma Unica lista e aplicadas, obtendo-se

urn conjunto de hipernodos derivados que, juntamente com os

originais, constituem um dos aspectos possiveis da BC.

Urna Ultima consideracao deve ser feita com respeito a

geracao de aspectos:	 Um mesmo aspecto nao deve ser empregado

mais do que uma	 Unica vez sabre um mesmo objetivo	 Esta

restricao, e automaticamente respeitada pelo Prolog subjacente no

backtracking sabre a relacao aspecto/2, quando a relacao

demonstra/4 falhar, significando que nenhuma derivacao foi

possivel para o objetivo selecionado sobre o aspecto corrente e

que urn novo aspecto deve ser tentado. Se, par outro lado, foi
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obtida uma derivacao parciat, isto e, que ainda contêm variaveis,

entao em	 demonstra,4 a variavel ContObj contera uma lista de

objetivos derivados que ainda nao foram completamente satisfeitos

e clue certamente nao o sera° no aspecto corrente. 	 Esses

objetivos derivados sac) adicionados encabecando a lista 	 dos

objetivos	 remanescentes em NovosObj	 e uma chamada recursiva a

demo/3 sera realizada, sendo necessario evitar o emprego do mesmo

aspecto anteriormente considerado. 	 Uma solugao que nos parece

apropriada seria a manutencao do registro dos aspectos empregados

na solucao de cada objetivo, por meio de um mecanismo automatic°

de geracao de nomes de aspectos, produzindo na BC clausulas do

tipo:

tentadoCNomeDeAspecto,Objetivo).

Tal mecanismo	 nao se encontra explicitamente	 formulado no

procedimento demo/3 por razes de clareza, fica entretanto

registrada aqui a necessidade do seu emprego Cou de algum outro

dispositivo que atenda A mesma finalidade).

7.2.3	 Contextualizaco de Aspectos

Antes	 que um determinado aspecto possa ser empregado

para a	 derivacao de um	 certo objetivo,	 é necessario

contextuatizA-lo, ou seja, extrair dele o conjunto estruturado de

clausulas	 Prolog que corresponde ao conhecimento	 nele

representado.	 Como ja vimos, um	 aspecto de	 uma BC	 uma

hiperrede	 derivada, constituida exclusivamente de hipernodos,

satisfazendo a Codas as restricbes especificadas pelas entidades

que comp6em a	 BC original.	 0 ni vel mais alto de qual quer

entidade em uma hiperrede apresenta a seguinte formulagao:

<identificador>CTipo, Sort, Int, Ext, Prop)
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No caso particular de um hipernodo, <identificador> 6 o

nome do hipernodo Crepresentado por uma constante da linguagem),

Tipo e a constante "hipernodo", Sort especifica uma classe de

hipernodos	 que	 compartilham	 as	 mesmas	 caracteristicas

estruturais,	 Int e	 sua estrutura	 interna, Ext a sua estrutura

externa e Prop um conjunto de propriedades.

A partir da configuracao de um aspecto, os argumentos

Tipo e Sort nao sao mais necessaries. 0 primeiro porque todas as

entidades em um aspecto sao do tipo hipernodo e o segundo porque

seu emprego se destina simplesmente a facilitar a instanciacao de

protOtipos.	 Podemos entao adotar, nessa face do processo, uma

formulacao reduzida para os hipernodos constituintes de um

aspecto:

<identi f icador>C Int, Ext, Prop)

Um hipernodo em um aspecto	 pode se	 apresentar	 coma

atómi.co ou comptexo, em funcao do conteUdo de sua estrutura

interna. Hipernodos atOmicos sao hipernodos do mais baixo nivel,

cuja estrutura interna e formada por um conjunto de termos ou
clAusulas Prolog descrevendo um objeto ou procedimento. 	 JA a

estrutura interna de hipernodos complexes sera constituida por

formulas especificando combinac3es de hipernodos de niveis

inferiores.	 Por contextuanIzagdo de um aspecto queremos	 entao

significar a	 representagao desse	 aspecto sob	 a forma de um

sistema de teoria5'	 [BOW 85] ou contextos [MON 88] que possuam,

al em do conhecimento a nivel objeto, 	 extraido	 das estruturas

internal e das propriedades dos hipernodos que 	 as originaram,

tambem conhecimento a nivel meta estabelecendo relac6es de

acessibilidade entre si, fornecido pelas estruturas externas dos

mesmos hipernodos.	 Ao sistema de contextos obtido de um aspecto

pode entao ser associada uma semAntica declarativa de mundos

possiveis, onde o contend° de informacdo de um context° pode ser

vista coma	 um mundo possivel e conhecimento a nivel 	 meta

representando relac6es de acessibilidade entre	 contextos	 coma

especificac6es de transicao entre mundos.
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Na Figura 7.8 a rolacao contextualizaCAsp,SisCont3 sera

satisfeita se SisCont 6 o sistema de contextos representado pelo

aspecto Asp. Em seu nivel mais alto essa relagao 6 apresentada

na Figura 7.10.

contextualizaCAsp,SisCont3 :-
geraSisContCAsp,Asp,SisCont3.

geraSisContCAsp,1],[]3.
geraSisContCAsp,[H:HS],[C:Cs]3 :-

contextoCAsp,H,C3,
geraSisContCAsp,Hs,Cs3.

contextoC_, H, C3 :-
H =.. [Id,Int,Ext,Prop],
Int =.. [int,codigoCCod3],
relAcessCExt, RA3,
uniaoC[Cod,Prop,RA],TotCod3,
C =.. [Id,TotCod].

contextoC Asp, H, C3 :-
H =.. fId,Int,Ext,Prop],
Int =.. [int:ListaDeEstruturas],
decompoeCAsp,H,ListaDeEstruturas,[E:Es]D,
geraSisContCAsp,[E:Es],C3.

Figura 7.10

Contextualizagao de Aspectos

0 sistema de contextos obtidos pela contextualizagao de

um aspecto pode entao ser empregado como espago de prova para a

derivagao do objetivo selecionado.	 Pode ser interessante, para

fins de eficiéncia e orientagao	 do processo de derivagao,

construir parelalemente ao processo de contextualizagao de

aspectos uma rede taxonómica onde cada contexto e representado
polo seu identificador e as relac6es de acesso entre contextos

por meio de fatos Prolog especificando o tipo de conexao entre

dais contextos.	 Para exemplificar, consideremos a sistema de

contextos representado na Figura 7.11:
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Figura 7.11

Um sistema de contextos

Vamos assumir que, na figura acima, raiz,ctl,...,ct10

sao nomes de contextos e que Coda a rede ali representada

corresponde a um sistema de contextos extraido 	 de um aspecto.

Dois tipos de ligagaes entre contextos podem ser ali encontradas:

as iteag5es orientadas, representadas por setas	 direcionadas	 em

um Onico sentido, e as ligacaes ndo-orientadas, representadas por

setas com duplo sentido, como por exemplo entre ct3 e ct4. 	 As

ligacaes orientadas traduzem a ideia de hierarquia entre 	 os

contextos.	 Assim, por exempla, a 	 partir de ctl e possivel

acessar diretamente os contextos ct3, ct4 e ct5, entretanto nao 6

possivel acessar ctl a partir de nenhum del es. 	 JA as ligaces

nao-orientadas permitem o acesso nos dois sentidos, por exemplo,

a partir de	 ct3 e possivel acessar	 ct4 e tambem 6 possivel

acessar ct3 a partir de ct4.

As ligacaes orientadas sao representadas em contextos

coma conhecimento em nivel meta por meio das relacaes precede/1 e

sucede/1, ao passo que ligacaes nao-orientadas sao indicadas

atraves da	 relagao conecta /1. 	 Essas relagaes,	 tomadas

separadamente, formam a rede taxonOmica representativa do sistema

de contextos, que pode atender a	 mOltiplas	 finalidades	 no



raiz:
precedeCct1).
precedeCct2).
sucedeCni13.

ctl:
precedeCct33.
precedeCct43.
precedeCct53.
sucedeCraiz).

precedeCct6).
precedeCct73.
sucedeCraiz).

conectaCct43.
sucedeCct1).

ct4:
conectaCct33.
sucedeCct13.

precedeCct83.
sucedeCct1).

precedeCct9).
sucedeCct23.

precedeCct103.
sucedeCctll).

conectaCct93.
sucedeCct5).

conectaCct83.
conectaCct103.
sucedeCct6).

conectaCct93.
sucedeCct73.
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processo de derivacao de objetivos,	 A rede taxonOmica

correspondente a um sistema de contextos pode ser entao

construida de maneira similar a proposta em [BOW 85] Cver secao

4.4.3), como e exemplificado na Figura 7.12 para o sistema de
contextos apresentado na Figura 7.11.

Figura 7.12

Representando a rede taxonOmica de um sistema de contextos

7.2.4	 Derivando Objetivos em Sistemas de Contextos

A derivacao de um objetivo Cpossivelmente constituido

por uma conjuncao de sub-objetivos), em um sistema de contextos,

e obtida em nivel meta atraves da relacao demonstra/4, que sera
verdadeira quando for possivel demonstrar que o objetivo pode ser

total ou parcialmente derivado no espaco de prova oferecido por

esse particular sistema de contextos. A relacao demonstra,4 sera
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satisfeita quando o sistema de contextos for capaz de produzir um

conjunto de substituiges que, aplicado as variAveis presentes no

objetivo, permita a dedugao de todos os sub-objetivos que o

constituem como consequencias lOgicas do sistema de contextos.

Quando o conjunto de substituicbes encontrado permitir a ligacao

de todas as variaveis presentes no objetivo. dizemos que a

derivagao 6 total., caso contrArio, isto 6, se alguma variAvel

permanecer livre, temos uma derivagao parciai.	 As ligacbes

produzidas sao coletadas na sequel-Iola de prova do objetivo,

enquanto que os sub-objetivos que ainda contiverem variAveis

'l yres sac) reunidos em uma colecao que posteriormente sera

adicionada encabegando a lista de objetivos remanescentes da

selecao original em demo/3 para se tentar a sua derivagao em

outro aspecto da BC. 0 nivel mais alto da relagao demostra/4 6

apresentado na Figura 7.13.

demonstraCSisCont,Objs,[],[]) :-
vazioCObjs).

demonstraCSisCont,Objs,EPrem:RProval,ECObj:CObjs13 :-
selecionaCObjs, Obj, RObjs),
mostraCSisCont, Obj, Prem, CObj),
demonstraCSisCont, RObjs, RProva, CObjs).

Figura 7.13

Demonstrando um conjunto de objetivos em um sistema de contextos

Se a relagao demonstra/4 falhar em	 demo/3 Cver a

Figura 7.83, um novo aspecto de BC sera gerado por backtracking

para a deducao de Objs.	 Caso contrArio, duas possibilidades

devem ser consideradas:	 Ou a derivagao procurada possui uma

solugao total, e neste caso nao hA objetivos pendentes e um novo

objetivo sera selecionado para derivagao em demo/3, ou a solucao

apenas partial, e entao a lista ECObj:CObjs] contera uma

colecao de objetivos parcialmente derivados	 que devem ser

adicionados aos remanescentes da selegao original 	 para se tentar

a sua derivagao sobre um outro aspecto da BC. 	 Lembramos que,
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par a esses objetivos pendentes, o 	 mesmo aspecto tent.ado

anteriormente nao deve ser reconsiderado, sendo necessario manter

no espaco de	 prova o registro de que essa tentativa 	 ester

destinada a falhar, como foi visto na segao 7.2.2.	 0 processo

entao continua	 por meio	 de	 uma chamada recursiva	 de demo/3

visando a solugao dos objetivos em NovosObj.

0 mecanismo de derivagao top-down em hiperredes 	 aqui

apresentado é, sem dtivida,	 bastante complexo,	 entretanto permite

claramente a redugao do espago inferencial sobre um esquema de

representagao	 de conhecimento de elevada expressividade.

Embora nao abordados aqui, mecanismos para a heranga e sintese de

atributos em hiperredes parecem ser de 	 facil	 construgao, assim

como derivages bottom-up. No se pode deixar de notar ainda

forte apelo que o modelo	 faz ao emprego de sistemas de

processamento	 paralelo	 ou	 concorrente,	 dadas	 as	 suas

caracteristicas estruturais.

A concepgao modelo-teoretica nos permite entender uma

hiperrede como	 uma representagao estatica de um 	 esquema de

aspectos - isto é, uma teoria - fornecida por meio de um conjunto

de	 entidades	 estruturadas	 Chipernodos,	 hiperrelages

protótipos), contendo restriges de integridade representadas em

nivel meta atraves de suas estruturas externas. 	 Um aspecto de

uma	 BC representada sobre	 hiperredes a	 pois	 uma	 interpretagao

Cque deve ser um modelo) dessa teoria.	 Atualizagbes executadas

sobre um aspecto modificam o modelo, mas nao a teoria subjacente,

consequentemente 	 as operacbes de transformagao de aspectos

preservam a integridade original da BC.

Por outro lado,	 o mecanismo de derivagao top-down em

sistemas de contextos, parece possuir maior afinidade com o ponto

de vista prova-teoretico:	 Os fatos	 e regras de deducao

representados em contextos constituem a prOpria teoria, ao inves

de um modelo de uma teoria mais geral. 	 Os objetivos sao vistas

como teoremas a ser provados.	 No existe um esquema estatico, no

sentido da semAntica modelo-teoretica, consequentemente as

operagc3es de atualizagao modificam a teoria. Assim as restriges
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de integridade ultrapassam o nivel do sistema, controlando as

atualizac6es como uma meta-teoria para a qual o estado do sistema

de contextos dove ser um model o. Na Figura 7.14 esquematizamos

uma representacao de tail ideias:

HIPERREDE: Teoria

ASPECTO: Modelo

Semdntca modelo-teor6t?ica

Semantica prova-teore,tica

SISTEMA DE CONTEXTOS: Teoria

DERIVACX0 CONTEXTUAL: Modifica a Teoria

Figura 7.14

Vis6es semãnticas do modelo das hiperredes

Uma possibilidade semãntica alternativa seria fornecer

aos sistemas de contextos a semantica modal de Hintikka-Kripke

[BOW 851, onde contextos seriam vistos come mundos possiveis que

conteriam conhecimento a nivel meta especificando transic6es

entre si.

7.3	 OPERACOES SOBRE HIPERREDES

No capitulo 6, um conjunto de operac6es basicas foi

proposto para o tratamento de hiperredes, a saber:
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instanciacao,

composicao,

decomposicao,

abstracao,

modificagao,

delecao, e

renomeagao.

Na presente secao tentaremos estabelecer	 o codigo

Prolog correspondente a tais operaces, com base no mecanismo de

derivacao i ntr oduzi do na segao anterior.

7.3.1	 Instanciacao

A operacao de instanciacao corresponde a criacao de uma
nova PC em concordancia com um determinado conceito especificado

atraves de um protOtipo previamente especificado.	 0 código

Prolog correspondente e apresentado na Figura 7.15.

instanciaCfId,prototipo,Sort,Int,Ext,Propl,
[Id1,Tipo,Sort1,Int1,Extl,Prop117 :-

validosCId,prototipo,Sort,Int,Ext,Prop),
validosCId1,Tipo,Sort1,Intl,Extl,Prop13,
coerentes(Eprototipo,Sort,Int,Ext,Propl,

ETipo,Sort1,Int1,Ext1,Prop11),
criaPC(Idl,Tipo,Sortl,Intl,Extl,Prop1).

Figura 7.15

A operacao de instanciacao

Na Figura 7.15, o predicado validos/6 gar ante a

correcao sintatica das entidades envolvidas na operacao 	 de

instanciacao, enquanto que o predicado coerentes/2 se encarrega

dos aspectos semanticos. Se ambos forem satisfeitos, a nova PC é

efetivamente criada atraves de criaPC76. 	 A operacao	 de
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instanciacao 6 por Canto empregada para a criagao de individuos,

representados por meio de hipernodos ou hiperrelac6es, a partir

de concertos formulados atraves de protOtipos.

7.3.2	 ComposicAo

Pox- meio da	 operagao de composigao pretende-se criar

uma nova PC a partir de duas outras previamente existentes. Dais

tipos de composicao sao possiveis: a composigao inclusiva e a

composigao exclusiva.	 0 cOdigo Prolog a elas correspondente 6

dado na Figura 7.16.

compInclusivaCEId1,Tipo,Sortl,Intl,Ext1,_],
[Id2,Tipo,Sort2,Int2,Ext2,_],
[Id,Tipo,Sort,Int,Ext,Propl) :-

identificador(Tipo,Id),
Sort = CSortl,Sort23,
uniaoCInt1,Int2,Int),
uniaoCExtl,Ext2,Ext),
geraProp(Prop).

compExclusivaC[Id1,Tipo,Sort1,Intl,Ext1,_],
fId2,Tipo,Sort2,Int2,Ext2„),
fId,Tipo,Sort,Int,Ext,Propl) :-

identificadorCTipo,Id),
Sort = CSort1,Sort23,
uniao(Intl, Int2, Int),
uniaoCExt1, Ext2, A),
interseccaoCExt1,Ext2,133,
diferencaCA, B, Ext),
geraProp(Prop).

Figura 7.16

Composicao inclusiva e composigao exclusiva

A principal diferenga entre as duas formas de

composigao reside na formulacao da estrutura externa da PC

resultante. Na composigao inclusiva, esta 6 obtida pela uniao



204

das estruturas externas das PCs componentes, enquanto que na

composicao exclusiva a estrutura externa resultante 6 fornecida

pela diferenca entre a uniao	 e a interseccao das estruturas

externas das PCs componentes.	 As propriedades da PC resultante

sao imprevisiveis, sendo necessaria a intervencao do usuArio na

sua especificacao, o que ocorre atraves do predicado geraProp/1.

7.3.3	 Elcomposicao

A operacao de decomposicao proporciona um mecanismo

para a remocao de um determinado componente da especificacao de

uma PC. 0 cOdigo Prolog correspondente 6 dado na Figura 7.17.

decomposicaoC[Id1,Sort1,Intl,Ext1,_],
[Id2,Sort2,Int2,Ext2,_],
[Id,Sort,Int,Ext,Prop]) :-

geraId(Id1,Id2,Id),
diferenca(Sort1,Sort2,Sort),
diferencaCInt1,Id2,Int),
diferencaCExtl,Id2,Ext),
geraPropCProp).

Figura 7.17

Decomposicao de PCs

7.3.4	 Abstracao

Essa operacao abstrai uma classe para um conjunto de

PCs, a nivel de protótipo.	 Dods tipos de abstracao sao

possiveis: a abstracao conjuntiva e a abstracao disjuntiva.	 No

primeiro	 uma nova PC 6 abstraida a partir da interseccao das

caracteristicas das PCs apresentadas coma argumentos, no segundo

a abstracao 6 obtida atraves da uniao de tais argumentos.	 Em

ambos os	 casos, o resultado obtido sera um protOtipo capaz	 de

gerar, por instanciacao, qualquer uma das PCs que par ticiparam na

sua criacao. 0 cOdigo Prolog destinado a produzir os dois tipos

de abstracao citados 6 apresentado na Figura 7.18.
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abstrConj(ListaDePCs,CId,Sort,Int,Ext,Propl) :-
geraId(ListaDePCs,Id),
intSort(ListaDePCs,Sort),
intIntCListaDePCs,Int),
intExt(ListaDePCs, Ext),
intPropCListaDePCs,Prop).

abstrDisjCListaDePCs,EId,Sort,Int,Ext,Propl) :-
geraIdCListaDePCs,Id),
uniaoSortCListaDePCs, Sort),
uniaolntCListaDePCs, Int),
unia0ExtCListaDePCs,Ext),
uniaoPropCListaDePCs,Prop).

Figura 7.18

Abstracao conjuntiva e abstracao disjuntiva

7.3.5	 Modificacao

A operacao de modificagao a obtida por insercao de um

determinado componente no corpo de uma PC, por substituicao de um

componente por outro ou por eliminacao de um componente. Todas

as modificaOes estar"go sujeitas a provas de consistencia

implicitas. 0 cOdigo Prolog é dada na Figura 7.19.

modificacaoCinsercaoCPC1,PC2)) :-
copiaCPC1,Aux),insereCAux,PC23,
consistenteCAux),insereCPC1,PC2).

modificacaoCsubstituicaoCPC,PC1,PC23) :-
copiaCPC, Aux), substituiCAux, PC1, PC2),
consistenteCAux),substituiCPC,PC1,PC23.

modificacaoCeliminacaoCPC1,PC233 :-
copiaCPC1,Aux),elirainaCAux,PC2),
consistenteCAux),eliminaCPC1,PC23.

Figura 7.19

Modificacao de uma PC
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7.3.6	 DelegAo

Essa	 operacao apaga a PC especificada da base de

conhecimento.	 Note-se que a delecao se da a nivel de BC, isto

6, aplica-se apenas a PCs de nivel mais alto, sendo portanto

di versa da operacao de eliminacao vista na secao anterior.	 0

cOdido Prolog 6 apresentado na figura abaixo.

delecaoCBC, PC, NovaBC) :-
BC =.. [Nome:PCsl,
membro(PC,PCs),
removeCPC, PCs, NovasPCs),
NovaBC =.. [Nome:NovasPCs].

Figura 7.20

Deletando uma PC de uma BC

7.3.7	 RenomeacAo

A operagao de renomeacao subentende a mudanca do

identificador de uma PC. Essa modificacao deve ser executada na

descrigao da PC e sobre a arvore taxonOmica descritiva da BC a

qual ela pertence. 0 cOdigo Prolog 6 dado abaixo:

renomeacao(BC,PC,Id,3 :-
BC =.. [Nomie:PCs],
membroCPC, PCs),
renomeiaCPC,PCs,Id,NovasPCs),
taxonomiaCNome,Tax),
renCTax,PC,Id).

Figura 7.21

Renomeando PCs



7.4	 VISOES EM HIPERREDES

0 model o das hiperredes par ece adequado principalmente

A implementa0es de grande parte, sendo especialmente favorecido

em sistemas de processamento distribuido, 	 concorrente ou

paralelo. Tal fato sugere a necessidade do emprego do conceito

de visa°, que pode ser indentificado em 	 uma	 hiperrede com um

conjunto de restric6es a formacao de aspectos que ira encapsular

determinadas partes	 da hiperrede original. 	 Esse enfoque

apresenta	 elevada flexibilidade, prestando-se	 adequadamente as

operag6es vistas na secao anterior, uma vez que uma visao pode

ser encarada como uma sub-rede da da hiperrede representativa da

BC original. Assim o problema da integridade da BC fica reduzido

ao problema da i ntegr i dade das vis6es que podem ser del a obtidas.

Abordaremos	 agora a	 representacao de vises	 em sistemas de

hiperredes e tentaremos estabelecer uma interpretacao semAntica

informal para a nocao de visao sobre esse tipo de estrutura.

7.4.1	 Preliminares

0 problema das vise5es em bases de dados relacionais tem

sido amplamente estudado entre outros por [VIA 881, que enfoca a

classe de vi sues formadas por objetos obtidos por projecao a

partir da base	 de dados original e denominadas ufsOes de

projecao de objetos.	 Em tais vis6es, cada tupla representa um

objeto e conjuntos de atributos sao caracterizados por meio de

dependénci as funcionais dinAmicas que devem ser satisfeitas pela

base de dados.	 Em nosso estudo, vis6es	 sao	 identificadas com

conjuntos	 de formulas	 especificando restric6es a formacao de

aspectos	 a	 partir da	 hiperrede original. 	 Assim, somente e

permitida	 a	 obtencao	 de aspectos cuja estrutura 	 satisfizer as

restriOes	 impostors	 pela	 visao.	 Na	 presente	 secao

estabeleceremos alguns conceitos basicos necessarios ao estudo de

vises sobre o modelo das hiperredes.

207
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Sejam N, R e P respectivamente as 	 conjuntos de

hipernodos, hiperrelac6es e propriedades de uma hiperrede H. Uma

visdo sabre H e uma t.ripla VCH) = (N',R',P') onde	 N,	 R e

P'ST, P. Denotaremos tal visao simplesmente por V quando H esti ver

subentendida. 0 conjunto de todas as vi sties posslveis sabre H 6

denotado por V EH) .	 Uma visa° V sobre H 6 dita ser	 prdpra se

VEV[Hi e e passive'	 a extracao de pelo menos um aspecto de V,

isto e, se existe pelo menos uma instância 	 dos elementos

constituintes de V capaz de produzir urn aspecto Cde	 HD sobre V

(ver secao 7.2D.	 Segundo tal conceit°, uma visa° prOpria deve

encapsul ar sub-redes da hiperrede original com	 restric6es a

producao de entidades que se adicionam as restric6es de

integridade descritas pela estrutura externa de	 cada entidade

constituinte, gar anti ndo que pelo menos um aspecto Cum model a) da

hiperrede CteoriaD original sera produzido.	 Tal ideda 6

representada na Figura 7.22, abaixo.

(a) Hiperrede

CID) Viso

Figura 7.22

Vises em Hiperredes
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Sob tal enfoque, vises correspondem a uma certa classe

de modelos para	 a teoria subentendida pela hiperrede, que

denominamos mcdeLos parciais, onde parte da informacao contida na

hiperrede original	 6 suprimida ou par nao possuir interesse

semAntico para a aplicacao subjacente ou par razes de seguranca,

eficiencia, etc. 	 Isso	 nos permite modelar uma visao 	 como uma

hiperrede derivada, que e um modelo parcial da hiperrede

original , apropriada a	 solucao de uma determinada	 classe de

problemas corn base no seu conteUdo de informacao. £ claro que,

nesse nivel conceitual, uma visao pode ser propriamente

representada como uma hiperrede gen6rica da qual pelo menos um

aspecto Cnao vazio) pode ser extraido, podendo ser trabalhada,

para todos cps efeitos, de modo semelhante ao apresentado no

capitulo anterior para hiperredes representativas de BCs.

7.4.2	 RepresentacAo de Vis3es em Hiperredes

A especificacao de vises prOprias sobre hiperredes irA

corresponder a definicao de uma PC complexa representada como uma

hiperrede capaz de satisfazer aos segUintes requisitos:

Seja V uma visao prOpria sobre uma hiperrede H, entao

vale que:

Cl)
	

Se E e uma entidade generica Chipernodo,

hiperrelacao, protOtipo ou BC) e E	 V, entao

H	 E,

C2D
	

Se A 6 urn aspecto e V 1— A, entao H	 A, e

C 3)
	

Existe pelo menos um aspecto A 	 0 tal que

V 1— A.

INSTITLa0 OE INFORMATICI
P-511-11 irt-rrn A
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Na Figura 7.23, abaixo, apresentamos o codigo Prolog

correspondente:

visaoPropriaCBC, V) :-
V =.. EN:LPC],
demoCBC,LPC,_),
aspeoto(V,Asp),
aspecto(BC,Asp).

Figura 7.23

Definindo vis6es prOprias em hiperredes

Esse enfoque gar ante que uma vis go prOpria sempre serA

estruturalmente consistente com a BC que a originou. 0 problema

da consisténcia da BC fica assim reduzido ao problema da

consisténcia das vis6es que podem ser dela obtidas. 0 modelo das

hiperredes permite tambem a definicgo recursiva	 de vis6es e

confere independência lOgica A informac go presente na BC. Vises

podem ser definidas sobre vises de forma estruturada e vis6es

atómicas s go identificadas com aspectos da BD. 	 0 emprego de

vis6es sobre BCs representadas em hiperredes permite claramente a

reducgo do espaco de derivag go, contribuindo para a soluggo do

problema do controle. As ideias aqui levantadas sgo sintetizadas

pela Figura 7.24

Vi s go

[1\a/'Niz° Hiperrede

'73
Aspectos

Figura 7.24

Vises como Hiperredes
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A coerência estrutural entre a hiperrede representativa

de uma visAo prOpria de uma. BC e a hiperrede correspondente a BC

original preserva a teoria.	 Uma visAo própria e entAo uma

interpretacAo parcial da BC que 6 u rn modelo para a conjunto das

sub-cedes que	 interprets.

Uma vez que as	 vis6es assumem a estrutura de uma

hiperrede, podemos empregar sabre el as as operao6es apresentadas

na secAo 7.3.	 Duas formas de	 construcAo de vises devem ser

consideradas: Cl) interativa, e C2D derivada. No primeiro caso a

visa° 6 obtida	 interativamente, sob a supervisAo do usuario,

por6m respeitando as restric6es de integridade presentes nas

entidades componentes.	 No	 segundo, a visAo e produzida

dinAmicamente em resposta a modificac6es experimentadas sobre o

ambi ente da BC.	 Nosso principal resul tado aqui e a concepcAo de

visAo como um objeto do modelo, 	 o que permite o emprego, na sua

modelagem, dos	 mesmos mecanismos empregados na construcAo das

demais entidades.	 Tais mecanismos serAo discutidos com maior

prof undi dade nos prOximos capitulos.
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8	 SISTEMAS GERENCIADORES DE BASES DE CONHECIMENTO

Nos capitulos precedentes,	 discorremos sabre as

caracteristicas de aiduns sistemas de 	 programacao em	 lagica,

discutimos a use da lOgica na construcao de BDs, propomos

emprego	 de	 hiperredes	 para a representacao estruturada de

conhecimento em lódica	 e especificamos alguns mecanismos de

controle em nivel meta capazes de reduzir o espaco de derivacao,

contr i bui ndo assi m para minimizar o 	 problema da explosao

inferencial, fator limitante do emprego da lOgica coma formalism°

na representacao de BCs de grande porte. Analisaremos agora os

requisitos gerais que um SGBC orientado a objetos deve apresentar

segundo [MAT 89] para 	 suportar efetivamente os conceitos e

abstrac6es	 associados	 a esse modelo,	 tentando	 definir

precisamente quaffs os mecanismos que devem ser oferecidos em cada

um de seus componentes para atender aos requisitos especificados.

8.1	 ARQUITETURA

Segundo [MAT 89], SGBCs devem integrar trés diferentes

classes de funs es, oferecendo mecanismos apropriados para:

41/

	

	 Modelar o conhecimento envolvido em uma particular

aplicacao Cisto é, construir uma BCD,

Manipular	 o conhecimento assim model ado Cisto é,

aplicar o conhecimento contido na BC na solucao de

pr obi emas) , e

Frocessar	 a manutencao da BC Cgarantindo sua

integridade, eficiência, etc).
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Deve ficar claro que 	 tail	 sistemas podem somente

incumbir-se de tarefas cuj a execucao 	 nao dependa de qual quer

informacao sabre uma particular aplicacao. 	 Como tal, supor tam

apenas operaces que sao independentes da aplicagao e da classe

de problemas consi derada, deixando as que apresentam al gum tipo

de dependencia para ser em solucionadas pelo particular SC a que

se destinam. Sob tal enfoque, as funOes que um determinado SGBC

deve suportar sao as que se relacionam com a BC e com os

mecanismos de raciocinio que implementa, 	 into e, aquelas

associadas ao ER correspondente.	 Estrategias para a solucao de

problemas, assim como interfaces 	 para	 SCs,	 estao relacionados

muito de perto com cam aplicag3es	 do mundo real e suas

particulares classes de problemas, devendo, par essa razao, ser

mantidas juntamente com o SC correspondente. Assim, as tarefas

atribuidas ao componente de solucao de problemas ficam divididas

entre o SC e o SGBD.

Considerando inicialmente as funOes de suporte a

construcao da BC, podemos dizer que as mesmas sao ditadas pelo

model° de desenvolvimento de SCs. 	 Assim, sistemas para o

gerenciamento de conhecimento devem, 	 antes	 de Ludo, oferecer

meios para suportar o processo de construcdo incremental de SCs.

Uma vez que a modelagem de conhecimento 6 	 o coracao de tal

processo, expressividade e exatidao na 	 representacao do

conhecimento desempenham um papal de	 suma	 importAncia nesse

context°, isto 6, os SGBCs devem Cl) of 	 ERs que permitam a

representacao de todos os tipos de conhecimento, e (2) permitir

descrever o conhecimento representado de forma independente dos

programas de aplicacao.

Na analise do ambiente de aplicacao de SGBCs,

observa-se que ha trés diferentes aspectos 	 a considerar: as

necessidades dos usuarios, o suporte oferecido a enclenharia de

conhecimento e os recursos de hardware e software disponiveis.

Assi m, para ati ngi r seus objetivos, 	 urn SGBC deve of

diversos mecanismos que se classificam sob tres diferentes pontos

de vista: o da aplicacao, o da engenharia de conhecimento e o da

implementacao, como 6 expresso na Figura 8.1.
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Como armazenar Como modetar

I 

Requisitos da	 Requisitos da
Implementaco	 Eng. de Conh.
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Requisitos da
Coma per6runtar	 Aplicacao	 Como informar ?

(ask)	 (tell)

Como recuperar	 Como maniputar ?

Figura 8.1

Requisitos da Arquitetura de SGBCs

Esses diferentes pontos de vista conduzem a uma divisao

natural da arquitetura de SGBCs em tres diferentes enfoques: o da

implementacao, o da engenharia de conhecimento e o da aplicagao.

A nivel de implementacao procura-se definir estruturas de dados

adequadas, algoritmos eficientes e outras construg6es necessarias

ao armazenamento e recuperacao do conhecimento. 	 0 enfoque	 da

engenharia de conhecimento visualiza o SGBC em termos de coma ED

conhecimento necessario a uma aplicacao pode ser modelado e

manipulado. Em outras palavras este enfoque lida com os aspectos

descritivo, operacionat e oreanioacional do modelo adotado para a

representacao de conhecimento. Finalmente, a nivel de aplicacao,

o conhecimento	 6 tratado de forma abstrata, independente dos
aspectos de eficiência considerados a nivel de implementacao e

dos aspectos	 de modelagem enfocados pela engenharia 	 de

conhecimento.	 Aqui o conhecimento a vista funcionalmente,	 em

termos do que o SGBD "sabe" sabre o domi ni o de aplicacao. 	 Na

Figura 8.2, abai xo, tentamos organizar mel hor tai s idedas.
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da BC

I
Suporte adequado IRepresentacao e Manipulacaol
ao ER escolhido I	 do Conhecimento

Engenharia

I

t

lArmazenamento e Recuperacao

I
do Conhecimento

t

I
Base de

Conhecimento

Implementacao Otimizacao do
Acesso e Pesquisa
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Figura 8.2

Arquitetura Geral de um SGBC

Tradicionalmente os ERs tem sido projetados apenas para

suportar o enfoque da engenharia de conhecimento, into e,

preocupando-se apenas com o oferecimento de mecanismos flexiveis

para a modelagem e manipulacab das estruturas simbOlicas 	 que

constituem a BC, embutindo em seus programas a forma com que o

conhecimento se encontra organizado e as possibilidades de

recuperacao do mesmo. Uma mudanca na estrutura do conhecimento

armazenado na BC conduziria a modificac6es correspondentes 	 nos

programas de aplicacao.	 Tal situacao,	 entretanto,	 nao

corresponde a desejada independ4nca do conhecimento, isto é, os

SGBCs seriam continuamente apr i mor ados por mei o de:

Extens6es nas construg6es de modelagem,

Introducao de novas operages,
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Adaptac6es nas estruturas de armazenamento,

Modificac6es nas vias de acesso ao conhecimento,

Reorqanizacao da BC subjacente, ou

Aplicacao de tecnicas de acesso mais eficientes,

sem que isso afete os programas de aplicacao. Vista dessa forma,

a independéncia do conhecimento pode ser definida coma "a

imunidade dos SCs em	 relacao a possiveis modificaces no

correspondente SGBC-.	 Assim, um SGBC deve ser caracterizado

funcionalmente em ter mos do conhecimento que possibilita obter

sobre um deter mi nado dominio e nao em funcao dos esquemas de

representagao que emprega, devendo ser projetado segundo

princi. pio de ocuLtacao do modelo de representacao, que garante o

confinamento local de todos as tipos de modificac6es

aprimoramentos realizados sobre o SGBC, isolando dessa forma os

SCs da representacao adotada.

8.2	 0 Nivel da Aplicacao

Do ponto de	 vista da aplicagao, o conhecimento 6

tratado de modo abstrato, independentemente dos aspectos internos

envolvidos em sua representacao e implementacao, sendo vista

funcionalmente em termos do que 6 possivel perguntar ou informar

ao SGBC com respeito a um determinado dominio. Assim, a ni vel de

aplicacao a BC pode ser comparada a um tipo abstrato de dados que

interade corn o usuArio final ou com SCs atraves de um conjunto

apropriado de operac6es que permitem formular quest6es sobre o

conhecimento armazenado ou informar ao SGBC novas conhecimentos

acerca do dominio de aplicacao que devem ser introduzidos na BC.

Uma vez que o conhecimento 6 tratado coma um tipo

abstrato	 de dados, a forma com que o mesmo e aquisitado ou
modificado e totalmente transparente do ponto de vista da

aplicacao. Assim, nenhuma distincao pode ser feita neste ni vel
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entre o conhecimento armazenado extensionalmente e o que deve ser

derivado CintensionalmenteD	 da BC.	 Em consequência, a ni vel 	 de

aplicacao, a manipulacao do conhecimento se reduz a operac6es de

armazenagem e recuperacao. 	 For outro lado e atribuida a esse
nivel a responsabilidade de selecionar as estruturas simbélicas

adequadas a representacao	 de conhecimento e os	 mecanismos	 de
recuperacao e raciocinio necessaries para responder perauntas e

assimilar novas conhecimentos.

Consi der ar emos portant°, nesse ni vel , 	 a exi sténci a de

apenas dais tipos basicos de operagEfies: o que permite interrogar

Cask) o SGBC com base no conhecimento armazenado na BC e o que

permite informar CtellD	 ao SGBC novas conhecimentos que deverao

ser introduziaos na BC. 	 Meios adequados e flexiveis para a

execucao de tail	 operaces devem ser	 oferecidos,	 em

correspondencia com as muitas formas possiveis de acesso e

modificacao do conhecimento armazenado na BC. 	 A linguagem de

consulta deve portanto	 ser	 projetada de forma	 a suportar	 as

seguintes caracteristicas:

Completeza:	 A linguagem de consulta deve ser completa,

isto é, deve permitir o armazenamento e a recuperacao

de todo e	 qualquer conhecimento 	 capaz de ser

representado pelo ER adotado.

Extensibilidade:	 A quallficacao de	 PCs nao deve	 se

restringir aos predicados	 de qualificacao oferecidos

pela linguagem de consulta, que deve permitir extens6es

atraves de predicados definidos pelo usuario.

Projecao:	 Ao	 usual-lc deve ser	 facilitada a

especificacao da forma que deseja para a apresentacao

dos resultados de uma consulta, permitindo a definicao

de projeOes	 que	 suprimam informac6es	 desnecessarias

quando for o case.
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OrientacAo a conjuntos: A lincuacem de consulta dove

permitir a() usuArio a obtencao ou	 modificacao de

diversas PCs em uma 	 Unica	 operac'ao.	 Esse requisito

permite a reduc"So de operas es de comunicacao entre a

aplicacao e	 o SGBC, otimizando	 o funcionamento dos

niveis mais internos.

RecursAo:	 A linguagem de consul ta 	 deve	 supor tar

processos	 recursivos sob pena de inviabilizar 	 a

desejada	 independSncia	 do	 conhecimento.	 0

processamento de consultas recursivas atraves 	 do SGBC

potencializa a otimizacao do sistema como um todo.

Modificac3es orientadas por estados: Na especificacao

de modificac6es sobre a BC, o usuario deve descrever

somente o novo estado desejado, correspondente as novas
circustAncias do seu dominio de aplicacao,	 sem se

preocupar corm a forma atravês da qual tal estado sera

ati ngi do.

8.3	 0 Tavel da Engenharia de Conhecimento

Um sistema	 computacional,	 como	 e o	 caso dos SCs,
constitui um modelo do mundo real sabre o qual contem informac6es

especificas relacionadas a uma particular 	 aplicacao.	 Assim

processo	 de especificacao de	 software pode ser visto como	 o

processo de constr ui r um model() preciso de al gum empr eendi mento.

Tal visao corresponde ao enfoque da engenharia de conhecimento,
sob o qual urn SGBC a interpretado do ponto de vista do projetista
da BC ou	 encenheiro	 de conhecimento, que	 considera o	 SGBC em
termos de coma a conhecimento correspondente a uma determinada

aplicagao pode ser modelado.	 Assim o ponto de	 partida pares	 c

projeto nesse nivel corresponde a selecao de um	 particular ER
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desejada. Tal ER dove permitir uma representacao precisa desse

conhecimento, refletindo 	 diretamente e de forma natural a

concepcnp que o usudrio faz do universo de discurso.

A principal diferenca entre esse enfoque e os demais

recai na énfase que 6 dada aos diferentes tipos de conhecimento

que se deseja modelar. 	 Como foi anteriormente 	 colocado, hA

basicamente trés tipos de conhecimento envolvidos na aplicacao de

c-w's .	 0 primeiro tipo e o denominado conhecimento decLarativo,
que corresponde a parte	 passiva do dominio de aplicacA.o e
representa a informagao 	 sabre	 os objetos existentes, seus

atributos, restric6es, etc. 	 0 segundo tipo define as

caracteristicas procedimentais do dominio de aplicacao, sendo

denominado conhecimento procedi.mentai. 	 Finalmente, o	 terceiro

tipo denomina-se conhecimento estruturat e determina	 a forma

atraves da qual se organizam os dais tipos anteriores. E claro

que esses trés tipos de conhecimento se refletem em diferentes

construges sabre o ER, definindo	 tres diferentes	 aspectos que

denominaremos descritivo, operacionat e organizacionat,	 os quais

passamos a discutir.

8.3.1	 Aspectos Descritivos

Os aspectos descrittvos de um ER estao relacionados com

a parte	 do dominio de aplicacao capaz de ser representada

declarativamente, 	 dadas	 suas	 caracteristicas	 inativas,

correspondem aos modetos de dados do estudo de BDs.	 A grosso

modo tail modelos	 se fundamentam na noc -Ao de "registro" e nas

ligac6es existentes entre el es, entretanto essa abordagem parece

ser mais apropriada a descrigo da forma sob a qual os dados sao
armazenados e acessados em computadores	 do que a	 modelagem de
conceitos do mundo real e dos relacionamentos existentes entre

el es EBOR 86].
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Em contraste com as modelos de dados, o ER oferecido a

nivel de engenharia de conhecimento deve representar o mundo

refletindo exatamente o que el e aparenta ser e nao sob uma forma

que posses ser Otima para a execucao de um determinado programa.

Assim, nesse nivel, a porcao declarativa do dominio de aplicacao

e vista em termos de objetos concetuas, tambem	 denominados

enttdades, que possuem descricOes Cisto e,	 atributos ou
propriedades) associadas e permitem estabelecer relacionamentos

entre si.	 Alem disso, atividades Cisto e, operacE5es	 sobre tais

objetos) ocorrem ao longo do tempo, resultando em modificac6es

nos objetos e em seus interrelacionamentos. Tanta as descric6es

de objetos quanto as de atividades estao sujeitas a restrig5es,

que definem conceitos e permitem distinguir a 	 "realidade" de

outros mundos possiveis.

Usamos aqui o termo objeto para referenciar 	 uma

estrutura de dados na BC que pretende denotar uma entidade do

universo de discurso. For exempla, uma BC pode canter um objeto

representando a pessoa Jose, alem disso empregamos tambem objetos

para representar conceitos abstratos coma pessoa, carro, etc.

Essa observacao oferece a motivacao necessaria para o seguinte

axioma da modelagem de conhecimento:

"ludo o que existe no mundo real,	 inclusive o<=,

entidades empreeadas na descricao de outras entidades,

sdo objetos do modelo" [MAT 89]

Essa visao do mundo torna claro que tipos de objetos

Cisto é, classes) sao tambem objetos do modelo, correspondendo a

conceitos abstratos do mundo real mencionado acima. 	 Assim,	 nao

deve haver nenhuma distincao entre tipos de objetos e suas

instAncias, sendo ambos tratados coma objetos do modelo.

Semanticamente, entretanto, pode haver objetos 	 representando

tipos ou objetos representando instAncias. n possi vel mesmo que

urn determinado objeto represente simultaneamente	 um ti po em um

determinado contexto e uma instancia em outro. 	 0 modelo deve

entretanto	 tratar todos os objetos da mesma	 maneira	 ate
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determinar exatamente a semantica de cada um em urn dad() contexto.

Para a endenharia de conhecimento e ent'ao perfeitamente possivel

aplicar as	 mesmas operaOes sabre objetos denotando ti pas

objetos denotando instancias.

8.3.2	 Aspectos Operacionais

Na secao anterior,	 discorremos sobre a 1 ado passi vo do

dominio de	 aplicacao, definindo-o	 coma uma colecao de objetos

inativos	 possuindo apenas	 caracteristicas declarativas.	 As

entidades	 do	 mundo	 real,	 entretanto,	 possuem	 tambem

caracteristicas	 procedimentais,	 de modo que	 o dominio	 de

aplicacao deveria, na verdade,	 ser	 definido coma uma colecao de

objetos	 atuos ou atores.	 A	 primeira	 caracteristica

procedimental importante de uma entidade 6 o seu comportamento.

Por exempla, as	 aces que	 ocorrem quando um carro Cobjeto) 6

pasta em movimento definem 	 um	 aspecto particular do seu

comportamento.

Na	 modelagem	 do	 dominio	 de	 aplicacao,	 tais

comportamntos, assim coma outras caracteristicas procedimentais

das entidades do mundo real, revestem-se de grande importãncia

uma vez que se relacionam	 intrinsecamente com as propriedades

declarativas de tais entidades. 	 Comportamentos, quando ativados,

ger al mente oridinam transformages nas propriedades declarativas

das entidades	 do dominio.	 Por exemplo,	 o comportamento de um

carro em movimento reduz a quantidade de combustivel no tanque

enquanto	 aumenta a quilometragem	 percorrida,	 exatamente	 coma

ocorre no mundo real.

A ativacao de	 comportamentos ocorre atraves	 da

interagao	 entre objetos.	 Pot-	 exemplo,	 quando deseja par seu

carro em movimento, Jose	 interage	 com	 ele, lidando a idnicao,
engrenando	 a	 primeira marcha	 e	 conduzindo-o.	 0 componente

ativado da interacao, into 6, o receptor,	 especifica a tipo	 de
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prdprio, o	 receptor "sabe" quail as ac es associadas ao seu

comportamento.	 E importance observar que Jos6 nao precisa saber

nada sobre as aces mecanicas, eletricas e quimicas que permitem

que seu carro ande. A Unica coisa que ele precisa saber 6 coma

i nter agi r com	 a carro par a col oca-1 o em movi mento.	 Uma vez

ativado o movimento, o carro se desloca obedecendo a direcao de

Jose.	 Note-se ainda que o comportamento de um obieto nao

modifica apenas suas propriedades, podendo ativar	 ainda

comportamento de outros objetos. 	 Par exemplo, uma vez pasta em

movimento,	 o carro de Jose ira certamente ativar diversos outros

comportamentos	 em seus componentes Cmotor, rodas,	 sistema

eletrico, etc.).

0 segundo tipo de conhecimento procedimental encontrado

no dominio de aplicagao corresponde as reac5es das entidades do

mundo real quando uma determinada situacao ocorre. Por exemplo,

qual sera a reacao de Jose quando o carro a frente do seu frear

bruscamente?	 Na descricao de tal conhecimento nao 	 estamos

interessados em caracterizar o	 comportamento rotineiro dos

objetos, mas sim as consequencias de eventos que ocorrem no mundo

real.	 Tais consequencias, entretanto, podem somente ter efeito

sabre as entidades do mundo real, 	 sendo portanto traduzidas ou

par mein da	 ativagao de certos comportamentos dos 	 objetos

envolvidos,	 ou atraves de modificaces sabre a seu conhecimento

declarativo.	 No exemplo acima, 	 uma possivel consequencia do

event° descrito poderia ser a ativacao do comportamento de Jose

de tambem acionar os freios de seu carro, de modo que nada mais

aconteca.	 Outra consequencia poderia ser a ocorrência de um

acidente, que ocasionaria uma serie de modificag3es na descricao

de cada um dos objetos envolvidos Cos dais carros, Jose,	 o outr a

motorista, etc.). Outra exemplo desse tipo de conhecimento seria

a reacao de Jose ao perceber que a combustive' de seu carro esta

acabando.	 Neste caso a reacao de abastecer o carro (um

comportamento de Jose) deveria ocorrer.
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mundo real constitui conhecimento declarativo, de forma que as

correspondentes	 reac6es se relacionam muito de perto corn os

aspectos descritivos da modelagem do conhecimento, devendo

consequentemente	 ocorrer em conexao corn outros objetos e suas

propriedades.	 As rear es sao, portanto, descriOes adicionais de

objetos e de seus atributos, devendo ser tratadas exatamente coma

outra descricao qualquer.

Ate aqui as construc6es analisadas se acham envolvidas

corn a descricao	 do dominio de aplicacao, expressa por meio de

objetos, atributos, ac es, relacionamentos e restrig6es. 	 0

modelo	 de representacao deve ainda oferecer construc6es para

descrever o conhecimento necessArio a solucao de problemas.

Parece	 que a	 maior parte de tal conhecimento pode ser

representado	 por meio de um conjunto de regras do tipo

situacao-acao.	 As situac6es estao normalmente associadas corn

algum estado do	 mundo real , enquanto que as ages determinam

algum tipo de conclusao corn base nesse estado.

Sob esse enfoque, Canto situac6es coma aces possuem

uma natur eza passiva, definindo aspectos descritivos do domi ni o

de aplicagao e,	 por essa razao, um certo tipo de conhecimento

declarativo.	 Apesar disso, o aspecto mais importante de tais

situag6es e ac6es nao 6 o seu contetido declarativo, mas sim

efeito procedimental resultante da combinacao de ambos, ou seja:

a BC se	 encontra na situacao X, entao a acao Y deverA

°carrel'. Esse aspecto pr ocedi mental se relaciona mui to de perto

corn a processo de raciocinio e deve ser suportado pelo ER. Isso

significa que	 o ER deve oferecer construces que permitam 	 a

representacao	 de tais regras e, tambem, mecanismos capazes de

interprets.-las, 	 into 6, capazes de executar deriva0es sabre

elas.	 Outro	 importante aspecto de tais regras e que elas

determinam um	 tipo de meta-conhecimento, uma vez que definem

informag6es sobr e o conhecimento do dominio.
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8.3.3	 Aspectos Organizacionais

Em nosso cotidiano,	 raramente descrevemos o mundo real

na forma discutida nas sec6es anteriores, em termos de informagao

factual	 especifica sabre um	 domi ni a	 de aplicagao.	 Usual mente

empregamos	 construOes que tem	 suas raizes em	 metodos

epistemolOgicos para a crganizaca'o do conhecimento. 	 Em outras

palavras, na tentati va de	 modelar o uni verso do	 di scurso

normalmente aplicamos, involuntariamente, al gum tipo de abstragao

para organizar nosso conhecimento	 na forma desejada.	 Tais

abstragbes nos permitem suprimir 	 al guns detalhes	 especificos de

determinados objetos, enfatizando os que sao importantes para a

solugao	 do	 pr obl ema no contexto da vi sao adotada.	 0 ni vel

organizacional e portanto a ferramenta fundamental empregada na
descrigao	 de conhecimento e	 pot- essa razao a mais 	 importante

construcao a ser suportada pelo ER.

Segundo o conceito de abstragao, as objetos	 do mundo

real podem ser simples, isto é, definidos em si prOprios, ou

compostos, quando sao definidos	 como uma abstragao	 de outros

objetos.	 Uma abstragao	 a	 entao expressa	 par meio de
relacionamentos entre	 objetos	 visando, de alguma	 forma	 a

organizagao	 de tais objetos.	 Dais tipos de relacionamentos

voltados	 a abstragao podem ser	 encontrados no mundo	 real.	 0
primeiro	 envolvendo objetos 	 simples, visando a	 construgao de

objetos	 compostos e o segundo envolvendo objetos compostos na

formagao	 de objetos de ntaior 	 complexidade.	 Abstrag6es do

primeiro	 tips sao portanto relacionamentos de um Unico nivel,

enquanta	 que as abstraOes do segundo ttpo correspondem	 a

relacionamentos de -n- niveis, uma vez que podem ser apl i cados n

vezes,	 possivelmente	 de	 forma	 recursiva,	 permitindo	 a

representagao de objetos de 	 elevado	 grau de complexidade.	 A

diferenciagao entre ester 	 dais tipos de relacionamento 	 e
importante devido a particular semántica a el es associada.
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8.3.3.1	 Classificacao

A cLasstficacao 6	 considerada	 a mais	 importante	 e

melhor compreendida forma	 de abstracao, sendo obtida pelo

aqrupamento de objetos que possuem propriedades comuns em um novo

objeto representando todos	 as demais.	 Em outras palavras,

classificacao 6 uma forma de abstracao na qual um objeto composto

denominado tipo ou classe 6 definido coma um conjunto de objetos

simples que possuem as mesmas propriedades e sao denominados

Oastancias. Isso estabelece um relacionamento instanciade entre

alguns objetos simples Cas instanciasD e um objeto composto Ca

classe a	 que pertencemD.	 Assim a classificacao pode ser

consider ado um relacionamento 	 de um	 Onico nivel, isto 6, uma

abstracao do primeiro tipo.

A descricao	 de um	 modelo	 em	 termos de informacao

factual	 especifica	 e	 entretanto	 pouco	 satisfatória.

Frequentemente 6 importante extrair os detalhes de cada objeto e

tratá-los	 de maneira	 generica, sem considerar os valores

especificos de cada propriedade.	 Na	 verdade	 a informagao

requerida e de natureza generica, isto 6, 	 o que se deseja 6 uma

forma de se referir a todos os objetos pertencentes a uma mesma

classe abstraindo-se os detalhes particulares de 	 cada um.	 A

classificacao oferece meios para a representacao dessa informacao

generica	 permitindo interpretar uma classe coma um objeto

representativo ou um protOttpo de suas instancias.

A instanciacdo 6	 o inverso da classificacao e se

prop-de a obter objetos que respeitem as restric6es associadas as

propriedades especificadas par uma certa classe. Uma vez que um

objeto pode ser instancia de mais uma classe, a instanciacao pode

ser usada para obter objetos que possuem as propriedades de ambas

as classes.
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8.3.3.2	 GeneralizacAo

0 conceito de generatioacdo complementa a de

classificacao. Seu objetivo e oferecer uma forma de extrair, de
uma ou mais classes dadas, a descricao de uma classe mais ger al

que captures as propriedades comuns a essas classes suprimindo os

conflitos	 que porventura ocorrerem.	 A generalizacao permite

entao a composicao de objetos denominados supercLasses, definidos

como uma	 colecao	 de objetos de menor	 complexidade denominados

subclasses, estabelecendo o relacionamento 6um ou subcLasse_de

entre um objeto e sua superclasse.

Uma vez que a generalizacao pode ser empregada

recursivamente na especificacao de superclasses de ordem mais

alta, constitui	 um relacionamento a	 r niveis, que organiza

classes em uma certa eeneralioacdo. Em consequència obtem-se uma

grande homogeneidade entre certas	 classes, uma vez que as que

possuem superclasses comuns diferem entre si apenas em pequenos

detalhes.	 Isso nao e comum em aplicages tipicas de BDs, onde
tipos de dados Cisto e, classes)	 sao normalmente heterogéneos,
havendo entretanto grande homodeneidade entre os dados de um

mesmo tipo Cinstancias).

A metodologia que normalmente empredamos par a model ar

mundo real 6 entretanto fundamentada em um processo que possui um

efeito exatamente oposto ao de generalizacao, isto e, a
especiatioacdo.	 De acordo com essa metodologia, um modelo é

construido inicialmente pela descricao em termos de classes de

objetos mais gerais, passando-se depois a lidar com subclasses de

tais objetos, especializando-os. 	 Esse processo emprega uma das

mais importantes	 propriedades da	 generalizacao, que corresponde

ao conceito de heranca.
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8.3.3.3	 Heranca

Uma vez que as propriedades apresentadas por uma

superclasse sao normalmente tambem validas para suas subclasses,

nao 6 necessArio repetir a descricao contida na superclasse em

cada uma de suas subclasses. As propriedades da superclasse sao

entao herdadas por suas subclasses.	 Como resultado, podemos

abreviar	 descriOes sem per der	 a	 flexibilidade necessAria para

especificar os atributos dos objetos do dominio de aplicacao. Ha

duas formas bAsicas de interpretar a descricao associada a uma

classe e,	 consequentemente, de tratar a heranca de atributos. A

primeira,	 que e a forma normalmente adotada pelos ERs para a
visualizacao de classes, 6 que classes caracterizam simplesmente

instAncias prototipicas. Em consequéncia, propriedades herdadas

poderiam ser neaadas por subclasses de uma classe ou mesmo por

uma particular instAncia desta. 	 A segunda, que representa a

abordagem seguida pelos modelos	 semAnticos de dados, v6 a

descricao associada a uma classe como constituindo as condic6es

necessArias Cpropriedades e restric6esD que cada instAncia ou

subclasse dove satisfazer.	 As consequéncias dessas duas

interpretac6es sao as seguintes:

Se as classes sao tratadas de forma prototipica, a

heranca ocorre por default,	 isto e, as propriedades

herdadas sao validas somente se nao forem contraditas

pela definicao da subclasse ou instAncia. For exemplo,

se ha uma propriedade	 na descricao da classe dos

pAssaros que diz que todos 	 os pAssaros voam e os

pincluins sao uma subclasse	 dos pAssaros, eles nao

precisam necessariamente voar.

Se as classe sao tratadas coma padrb-es ou gabaritos, a

heranca passa a ser estrtta, isto 6, todas as

propriedades	 herdadas	 devem existir e ser validas em

cada subclasse e consequentemente em todas as suas

instâncias.	 Nesse caso nao seria possivel dizer que

todos os pAssaros voam, na classe dos pAssaros, uma vez

que isso nao C verdadeiro para todas as subclasses.
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A primeira vista a vista prototlpica das classes parece

ser mail apropriada, uma vez que permite a representacao direta

de exceg6es,	 entretanto essa interpretagao termina	 por

enfraquecer o potenci al assercional associ ado a definicao de

classe.	 De fato, permitir que propriedades herdadas	 Eejam

alteradas	 em uma determinada subclasse, prejudica a 	 nocao de

classificacao entre as instancias dessa subclasse	 e suas

superclasses.	 Pot- exemplo, nao 6 possivel declarar que as

instancias da classe pinguim. Cpor exemplo, um certo pinguimD, sao

tambem instancias da superclasse pdssaros, uma vez que nao podem

satisfazer a	 todas as propriedades ou restric6es nela

especificadas.

Por outro lado, anal i sando mai s profundamente a

semamtica da heranca estrita, verificamos que a mesma nao somente

suporta mecanismos para a representagao de excec6es, mas tambem

fortifica	 a semAntica da nocao de classificacao. 	 Aqui as

exceg6es	 podem	 ser expressas atraves de refinamentos 	 sobre a

definicao de propriedade na especializacao de uma classe. 	 Por

exemplo,	 na classe dos passaros a propriedade Locomocdo poderia

expressar que os passaros voam, nadam ou ambos. Na subclasse dos

pinguins	 essa	 propriedade seria refinada, de modo que a

propriedade locomocao se reduziria a "nadar". Consequentemente,
todas as restric6es especificadas nas superclasses sao validas em

suas subclasses	 e, portanto, todas as instancias de subclasses

sao tambem instancias de superclasses, o que fortalece o conceito

de classificacao.

8.3.3.4	 AssociacAo de Elementos

Frequentemente 6 necessario agrupar objetos	 nao	 por

causa da existencia de propriedades comuns Cclassificacao), 	 mas

porque 6 importante descrever as propriedades desse determinado

grupo de objetos como um todo. Digamos que uma certa classe de

veicutos Cpor exemplo: automOveis, navios e caminh6esD possui uma

propriedade para expressar seus custos de manutencao.	 Vamos

assumir tambem	 que se esteja interessado em representar o
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transportes	 para expresser propriedades coma,	 poi-	 exempla,

custo medic de manutencao dos veiculos da frota. 	 Uma vez que

tais propriedades somente podem existir em associagao com objetos

do domlnio, 6 necessario definir um novo objeto que possua tal

propriedade.

Uma	 primeira ideia seria	 definir uma	 nova classe

contendo os	 veiculos possui dos pela companhia coma	 instAncias,

entretanto,	 se analisarmos mais uma vez 	 o	 conceit° de

classificacao,	 concluiremos que essa modelagem	 nao seria

consistence.	 Uma classe deve abranger a definicao de

propriedades	 e	 restric6es associadas que cada uma de suas

instâncias	 deve	 respectivamente	 possuir	 e	 satisfazer.

Consequentemente cada instância dos veiculos	 pertencentes

companhia deveria	 possuir a propriedade custo meidio de

manutencao.	 Esta e entretanto uma propriedade que nenhum desses

objetos possui ou pode satisfazer. Fica claro entao que esta nao

e uma propriedade dos objetos em si, mas do grupo coma um todo.

Para	 el i mi nar tal pr obl ema	 empr egamos o	 conceito de

associacao de elementos, de acordo com o qual um novo tipo de

objeto denominado conjunto 6 introduzido para representar tais

propriedades.	 Em outras palavras, a associacao de elementos 6

uma forma de	 abstracao na qual alguns objetos,	 denominados

etementos	 sao	 considerados do ponto 	 de vista de um objeto de

ni vel mais alto denominado conjunto.	 Os detal hes dos elementos

sao suprimidos	 e as propriedades do	 grupo sao enfatizadas no

objeto conjunto, estabelecendo o relacionamento eLemento_de entre

os elementos e o conjunto.

8.3.3.5	 AssociacAo de Conjuntos

Como	 se pode ver a associacao de elementos, tambem

denominada aerupamento, corresponde a	 uma parte da	 teoria dos

conjuntos. Portant°, em adicao ao relacionamento de um so nivel,
que constroi objetos compostos Cconjuntos) a partir de um grupo



230

de objetos simples Celementos),	 e necessArio se di spur tambêm de

uma forma de expresssar relacionamentos entre objetos	 compostos

Cconjuntos),	 para supor tar totalmente a 	 teoria matemAtica dos

conjuntos.	 Tais relacionamentos estao englobados no	 conceit°

denominado assoctacdo de conjuntos,	 com o nome subconjunto_de.

Assim o relacionamento associacao de elementos corresponde a

relacao matemAtica "E" Cpertence a), ao passo que a associagao de
conjuntos representa a relacao 	 CestA contido ern).	 Visto

dessa forma o relacionamento subconjunto_de possui n niveis, uma

vez que pode ser apl i cado recursivamente, 	 defi ni ndo, j untamente

cam a relacao eLemento_de, uma	 hierarquia	 entre os objetos	 do

dominio, denominada hierarquia de associacdo.	 Da mesma forma que

na hierarquia è_um, onde cada instancia de uma classe e tambem

instancia de suas superclasses,	 os elementos de um conjunto sao

tamb6m elementos de seus superconjuntos. 	 Da	 mesma forma,	 um

objeto pode ser	 elemento de muitos conjuntos e conjuntos podem

ser subconjuntos de diversos superconjuntos.

Nao ha heranca nas associa46es envolvendo conjuntos uma

vez que as propriedades neles descritas nao sao caracteristicas

de seus elementos, mas sim do conjunto 	 como um todo.	 Os

conjuntos, entretanto, contem certas propriedades que sao validas

para todos os seus elementos. Par exemplo, todos os elementos do

conjunto vel:cuLos_da_companhi_a_de_transporte possuem a companhia

como valor da propriedade proprietdrio.	 Tais	 propriedades sac,

denominadas	 estipulace5es de pertinéaci.a. 	 Um conjunto pode

tornar-se subconjunto de outro 	 atraves da	 restricao de alguma

estipulacao	 de	 pertinencia.	 For	 exemplo,	 os elementos	 do

conjunto veiculos_da companhta_de_transporte podem possuir como

em relacao A propriedade capacidade_de_carea	 os valores	 atta,

media ou baixa, enquanto que o valor dessa mesma propriedade para

os elementos do subconjunto grandes_veicutos se restringe a atta.

Restringindo as estipulaces de pertinencia,	 a determinacao das

propriedades de um conjunto ficarao restritas a um subgrupo dos

elementos do superconjunto.	 For exempla,	 a	 determinacao	 da

propriedade	 custo_metho_de_manutencao	 do	 conjunto

grandes_vei:cillos se restringirA apenas aos velculos de grande

porte, nao abrangendo a frota inteira.
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8.3.3.6	 AgregacAo

Frequentemente	 e necessario	 tratar	 os	 objetos	 de	 um

determinado dominio de aplicaco como	 uma	 compostgdo de outros

objetos	 e nao como	 entidades atOmicas	 como ocorre	 na

classificacao, generalizacao e associa0o.	 Par exemplo, pode ser

importante em uma certa aplicacao descrever 	 o objeto autom&ueL

coma sendo constituido por 	 um motor,	 rodas	 e carroceria,

suprimindo entretanto, num	 primeiro momenta, os detalhes

especificos dos objetos constituintes.	 Isso determina	 um

conceito de abstracao denominado agreeacdo,	 segundo o qual uma

colecao de objetos 6 vista como um Onico 	 objeto	 de nivel mais

alto.

Da	 mesma forma que	 os	 demais conceito, a agregagao

envolve	 objetos simples e compostos. 	 Os objetos simples,

denominados elementos, expressam entidades atOmicas na agregagao,

into e,	 aqueles objetos que nao podem ser	 decompostos.	 Juntos
el es representam os objetos compostos de mais baixo nivel, isto

6, os componentes mais simples.	 Estes, por	 sua	 vez, podem ser

empregados na construcao de componentes de nivel 	 mais alto,	 de

forma que uma agreeacdo, ou hierarquia parte_de e produzida.
Sabre	 os	 objetos	 componentes	 hA	 um	 relacionamento

subcomponente_de, enquanto que entre componentes e seus elementos

define-se o relacionamento	 parte_de.	 0	 relacionamento

subcomponente_de estabelece o	 conceito	 elementar denominado

aereeacdo	 de componentes, em concordAncia	 com a	 associacao	 de

conjuntos	 e a deneralizacA-o.	 For outro lado o	 relacionamento

parte_de	 estabelece o conceito 	 de agregagao	 de	 elementos,	 em

concordAncia corn a associacao de elementos e a classificacao.

0 conceito de agregagao	 corresponde A nocao	 de

propriedade, no sentido	 de composico, uma	 vez	 que expressa,

par exemplo, a 'dela que os automOvei s nao consti tui dos 	 por	 um

motor, rodas e uma carroceria.	 Mais estritamente podemos dizer

que o conceito de agregagao descreve as propriedades necessArias

que um objeto deve possuir para assegurar sua consistência.	 Em

outran palavras, os objetos componentes nao 	 podem existir sem
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seus elementos	 ou partes.	 Esse requisito torna 	 o conceito de

agregacao	 diferente dos	 demais.	 Classes, por exemplo, podem

exi stir sem suas instAncias e conjuntos vazios podem ocorrer na

associagao.	 As propriedades da agregacao sao portanto diferentes

das dos demais	 conceitos,	 nao	 devendo ser interpretadas	 coma

caracteristicas dos objetos, 	 mas	 sim como outros	 objetos

representando suas	 partes.	 Usualmente essas propriedades nao

mudam	 ao	 longo	 do	 tempo,	 uma vez	 que	 os objetos dificilmente

modificam suas	 partes.	 Os	 automOveis,	 por exemplo, sao sempre

construldos a partir dos mesmos componentes. Alem disco, objetos

com	 componentes	 diferentes	 sao,	 provavelmente,	 objetos

diferentes.

8.3.3.7	 IntegracAo de Abstraces

Ate aqui, discutimos separadamente cada um dos conceito

de abstracao.	 Vimos, por exemplo que	 a associacao de objetos

determina uma	 hierarquia que,	 ate	 o presente	 momenta, era

construida	 independentemente	 da	 hierarquia	 obtida	 pela

classificacao dos mesmos 	 objetos.	 0 mesmo pode	 ser dito com

relacao a	 agregagao.	 Naturalmente, no mundo real, 	 essa

independéncia nao existe.	 Os objetos do dominio de aplicacao sao

simultaneamente instAncias de classes, elementos de conjuntos e

componentes	 de adregac6es.	 Verifica-se entao que se

considerarmos todos os conceitos de abstracao ao mesmo tempo, as

descric6es de	 um	 determinado	 conceit° podem	 empregar as

descrig6es de outros. Isso ocasiona muito maior expressividade e

precisao na	 descricao das	 entidades	 do	 dominio, que devem ser

obtidas sedundo o desenvolvimento de model os que reflitam mais

direta e naturalmente a	 conceituacao do usuArio sobre	 o mundo

real. Outra vantagem e que os objetos podem ser 	 definidos com

major	 conci sao	 sem	 per der a	 necessAria flexibilidade e al guns

erros clAssicos provocados pela introducao de redundAncias podem

ser evitados pela reducao do volume de repetices nas descric6es.
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Portant° os objetos do modelo podem 	 apresentar seis

tipos basicos de relacionamentos entre si. A saber:

instancia_de,

subclasse_de,

elemento_de,

subconjunto_de,

parte_de, e

subcomponente_de,

correspondendo	 aos	 diferentes papeis que	 representam em cada

hierarquia.	 Consequentemente, o significado semantico dos

objetos pode variar consideravelmente entre os diversos contextos

de que fazem	 parte.	 Isso quer dizer que esse significado

semantico pode somente ser determinado em relag'ao a um contexto

particular,	 isto	 e,	 juntamente	 com	 os	 correspondentes

relacionamentos de abstragao. 	 Na Figura	 8.3	 apresentamos um

resumo esquematico de tais id6ias.

Figura 8.3

Esquema semantico dos concertos de abstrac'ao
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A descricao dos objetos do universo de discurso 6 entao

passive' de refinamento,	 isto e, vai sendo enriquecida passo a

passo na medida em que novas relacionamentos vao sendo

considerados.	 Consideremos i ni ci al rnente as propriedades do

conceito de	 classificacao/deneralizacao em conjunto com a

associagao. A concentracao de propriedades de ciasse juntamente

com propriedades de conjunto em um Onico objeto conduz a heranca

das propriedades	 de conjunto juntamente com as propriedades de

ciasse para todas as instAncias desse objeto, o que corresponde a

uma situacao indesejavel. Para evitar tai problema e i mpor tante

diferenciar propriedades de classe de propriedades de conjuntos,

de modo que somente as pr i mei r as sejam her 	 Isso pode ser

obtido pela inclusao de	 urn "tipo" associado a	 cada uma	 das

propriedades do objeto.	 Assim, propriedades do tipo tnstancia

seriam as relacionadas com classificacao/generalizacao, enquanto

que propriedades do tipo pertinéncia se relacionariam com o
conceito de associacao.	 As primeiras seriam herdadas, uma vez

que descrevem	 caracteristicas das instAncias de uma ciasse,

enquanto que	 as do tipo pertinéncia nao o seriam, jA 	 que

descrevem caracteristicas do próprio conjunto de objetos.

Naturalmente, no caso em que um objeto representa o

papel de uma classe em um certo contexto e o de uma instAncia em

outro, 6 tambem importante evitar a heranca das propriedades do

tipo instAncia.	 As propriedades herdadas pelo objeto no segundo

contexto, onde	 ele representa uma instAncia, nao devem 	 ser

herdadas por suas instAncias no contexto em que ele representa

uma ciasse, uma vez que descrevem caracteristicas do objeto

r el aci onadas tao somente a sua exi sténci a como instAncia. 	 Por

essa razao, iremos generalizar o significado das propriedades do

tipo pertinencia, nao restri ngi ndo o mesmo ao conceito de

associacao.	 Assim, interpretaremos essas propriedades como

expressando caracteristicas par ticulares do objeto, seja ele uma

instAncia ou um conjunto. 	 Dessa maneira a heranca ocorrerA sabre

os relacionamentos de classificacao/generalizacao de acordo com

as seguintes regras:



As propriedades do tipo instAncia sao herdAdas como

propriedades do mesmo tipo por uma subclasse de uma

classe e como propriedades do tipo pertin6ncia por suas

instAncias, e

As propriedades do tipo pertin6ncia nao sao her dadas em

nenhuma hipOtese.

Na combinacao do concei to de agregacao com os demais 6

tambem importante diferenciar as propriedades do tipo agregacao

das demais propriedades quo um certo objeto possua, 	 uma vez clue

os valores	 de tais propriedades devem ser interpretados como

outros objetos do modelo. Deve-se notar portanto que a semAntica

de tais propriedades difere completamente das relacionadas aos

conceitos de classe e conjunto. Enquanto que as propriedades de

agregagao representam partes de objetos, as propriedades de

classe e conjunto representam caracteristtcas desses objetos.
Consequentemente devemos introduzir uma indicacao para informar

se determinada propriedade descreve um relacionamento de

agregacao ou nao, na descrigao de um certo objeto, 	 em adicao

sua tipagem como instAncia ou pertinência. 	 Indicaremos

propriedades	 do tipo parte_de como nao terminals, uma vez que

seus valor es correspondem a outros objetos do modelo, ao passo

que as demais propriedades serao interpretadas como terminais.

For exempla, consider ando novamente o objeto automOvel,

verificamos que este possui propriedades terminais tais como cor,

proprietdrio, preco, etc, e tambem propriedades nao terminais

como motor, rodas e carroceria. Uma vez que todas as instAncias

de automOvel tambem possuem as partes motor, rodas e carrocerta,

usamos o conceito de classificacao e definimos adicionalmente

motor, rodas e carroceria como propriedades de instanciacao, de

modo quo elan sao transmitidas a todas as instAncias de

automOvel.	 Neste caso integramos os conceitos de 	 abstracao e

usamos as caracteristicas de al guns del es (no exemplo a heranca)

para a descricao de outros (no caso a agregacao). 0 resultado
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uma descricao abrevtada. Como nao foi	 empregado o conceit° de

classifica0b,	 as propriedades	 motor, rodas	 e	 carroceria devem

ser repetidas em cada instancia.

Como foi discutido anteriormente, os relacionamentos de

abstracao devem ser explicitamente representados no modelo. Uma

vez que as propriedades de	 classe e	 conjunto nao =Item	 a

informacao necessAria	 para a	 representar	 os correspondentes

relacionamentos	 de abstracao,	 propriedades	 pre-definidas sac

introduzidas em cada objeto para expressa-los diretamente. Al em

disso, combi namos tais propriedades em pares, de forma a obter um

model° simetrico. 	 A classificagao 6 representada pelas

propriedades	 temf_nstdncas, especificada para 	 uma classe, e

seu "retorno",	 instdncia_de,	 especificada nas correspondentes

instAncias.	 A	 propriedade tem_subcLasses,	 definida para uma

superclasse,	 corresponde a propriedade subcLasse_de em suas
correspondentes	 subclasses.	 Tais propriedades representam

conjuntamente	 o	 conceit° de cieneralizacao. 	 Do mesmo modo	 a

associagao de	 elementos 6	 representada pelas propriedades

temelementos	 e	 etemento_de,	 enquanto que	 a associagao de

conjuntos 6 suportada por tem_subconjlIntos e subconjunto_de Cver

Figura 8.3).

Na	 representacao dos relacionamentos envolvidos no

conceit° de agregacao, 	 poderiamos tambem empregar propriedades

pre-definidas	 Cparte_de,	 tempartes,	 componente_de	 e

tem_componentesD, entretanto isso nao 6 necessArio uma vez que as

propriedades da agregacao jA especificam exatamente o significado

de tais relacionamentos.	 Alem disso,	 expressando cada

relacionamento de adredacao coma uma propriedade, podemos melhor

combi nar o concei to de 	 agredacao corn as demais, per mi ti ndo	 a

associagao de	 restrig3es especificas com	 cada	 particular

relacionamento.	 Em	 nosso exemplo,	 nao	 seria	 viAvel	 a

especificagao	 de	 valores possiveis e cardinalidade	 para cada

subcomponente da classe automOveis, se	 tais	 componentes fossem

representados	 juntos	 atraves de uma	 Unica propriedade

pre-definida Ctem_componentesD, coma ocorre no	 caso dos outros
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conceitos de abstracao. 	 Uma	 modelagem simetrica 6 tambem

desejdvel	 aqui, de modo que e necessario a especificacao de uma
propriedade representando referencias "para trds", coma uma

propriedade nao terminal a nivel de subcomponente ou element°.

8.4	 0 Nivel da Implementaca-o

objetivo	 aqui e	 lidar de maneira eficiente com o

armazenamento e recuperacao 	 de	 conhecimento, em suporte aos

niveis de engenharia	 e aplicacao.	 Assim, muitas das quest6es

1 evantadas neste nivel encontram-se intimamente relacionadas com

os problemas tradicionalmente enfrentados no estudo de 	 BDs,

aplicados	 agora a grandes BCs possivelmente compartilhadas par

diversos	 usudrios:	 estruturas	 de	 armazenamento, tecnicas 	 de

pesquisa,	 efici6ncia,	 controle do acesso concorrente, mecanismos

de registro e recuperacao, etc.	 Na presente sec -do discutiremos

alguns desses requisitos.

8.4.1	 Caracteristicas de Acesso

0 acesso	 A informacao executado a nivel 	 de

implementacao em ERs	 orientados	 a	 objetos se caracteriza por

apresentar reduzida granularidade, isto é, na major par to das

vezes sao referenciados atributos 	 particulares, ao inves	 de

objetos compl etos. E tipica tambem a execucao de sequenci as de

acessos sabre um mesmo objeto. Isso ocorre porque normalmente as

mdquinas de inferencia sao projetadas de modo a processar uma PC

de cada	 vez, resultando em acessos a pequenos volumes	 de

conhecimento de cada	 vez.	 Assim,	 6 importante se dispor	 de

mecanismos capazes de reduzir o caminho de acesso aos contetxdos

da BC, permitindo a aplicacao	 referenciar objetos o	 mais
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di retament.e possivel, o que si gni fi ca que 	 o proj eto de

implementacao deve priorizar a facil localizacaa do conhecimento
contido na BC.

8.4.2	 Tipos de Acessos

Geralmente a maior parte do acesso que uma	 aplicagao

faz a uma BC se reduz a operag6es de leitura e escrita.

Operas es	 de insercao e remogao de componentes podem tambem

ocorrer,	 entretanto sua frequência 6 menor, uma vez 	 que tais

operag6es estao associadas a modificag6es estruturais na BC. Em
outran palavras, durante uma consulta, modificag6es na estrutura

da BC como, per exempla, a mudanca de tipos de objetos ou a

adicao de novas instancias a um tipo, sac) raras. Por outro lado,

durante o processo de construcao da BC a situacao se inverte.

Essa grande estabtlidade da BC deve ser explorada na escolha das
estruturas que orientarao o seu armazenamento.	 Uma	 vez que a

construgao da BC e um processo interativo e	 incremental e,
consequentemente, nao requer um desempenho tao elevado quanta a

processamento de consultas, devemos dar prioridade a otimizagao
de aperaOes de recuperagao.

8.4.3	 Frequéncias de Acesso

As frequencias de acesso aos atributos de	 um objeto

podem tambem apresentar grandes disparidades. 	 Atributos

dinamicos, isto 6, as que representam o conhecimento inferido

durante uma consulta ou informagao especifica sabre o caso que

esta sendo analisado, possuem uma frequência de acesso muito

alta. Per outro lado, as atributos estaticos, que representam o

conhecimento especializado de um particular SC, possuem uma

frequ6ncia de acesso menor. Isso ocorre principalmente em fungao

do mode	 com o que o mecanismo de raciocinio emprega o

conhecimento. Tipicamente , cada pega de conhecimento 	 estatico,
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par exempla, a acdo associada a uma regra, 6 empregada uma Unica

vez durante o processo de raciocinio, quando o	 SC necessita

inferir um	 particular conhecimento	 Cou seja, o conhecimento

dinamica que a regra permite inferir). Entretanto, cada pega de

conhecimento dinAmico, pot- exempl o 	 a informagao de que um

determinado paciente tem febre, 	 6 necessaria em diversas

ocasi3es.	 Uma vez que essa informacao pode ser usada para

inferir diversas outr as PCs Ca informagao "febre - pode ocor r er

coma condigao em diversas regrasD, 	 el a 6 usada e portanto

acessada muito frequentemente.

Para bem empregar tal caracteristica 	 de acesso no

armazenamento de objetos na BC, a	 implementacao	 deve oferecer

meios para	 armazenar as atributos dinAmicos em 	 separado dos

atributos estAticos. Estruturas de acesso projetadas dessa forma

contribuiriam, sem dOvida para otimizar a localizagao de

conhecimento, reduzindo simultaneamente a frequencia de acesso e

a overhead de transferéncia de informac6es que nem sempre sao

necessArias.

8.4.4	 Processamento de Conheoimento

Tern sido observado que, em cada fase do process° de

solugao de problemas, as acessos se concentram nos contetados de

um grupo restrito de objetos da BC, uma vez que os SCs necessitam

de diferentes par tes da BC para sol uci onar di f er entes problemas.

Os objetos acessados representam,	 portanto, o conhecimento

necessArio	 para satisfazer um objetivo especifico em uma

determinada	 fase do processamento.	 Como foi estabelecido no

capitulo 6, tais objetos constituem um aspect° da BC, que permite

derivar um	 sistema de contextos.	 0 empredo desse sistema de

contextos no processamento de conhecimento depende, portanto, da

particular	 estratedia de solucao	 empregada.	 Por exempla,

esquemas	 que exploram a propadagao de restrigF5es possuem

contextos correspondendo a diversas restrig6es definidas na BC.

Da mesma	 forma uma estrategia voltada a redugao	 de problemas
determina contextos para a processamento de cada subproblema.
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8.4.5	 ManutencAo TemporAria do Conhecimento DinAmico

Uma vez que o conhecimento dinAmico 6 pr oduzi do no

decorrer de uma consulta e empregado na obtencao de uma resposta

particular, ao final .cla consulta ele deixa de ser significativo.

Por outro lado, o conhecimento estAtico apresenta-se coma

relevante para todas as consul tas.	 Assim a implementacao deve

considerar que os atributos dindmicos representam conhecimento

temporario, enquanto que os atributos estAticos devem ser

armazenados em caster permanente na BC.

8.4.6	 Ambientes MultiusuArios

Podemos imaginar que, em	 ambientes multiusuarios os

atributos estAticos devam ser acessados concorrentemente por cada

usuArio para a inferencia do conhecimento dinAmico correspondente

A sua particular consult-a. Assim 6 razoAvel propor que uma Unica

cdpia do	 conhecimento estAtico seja mantida, enquanto que o

conhecimento dinAmico deve ser mantido em uma versao para cada

usuArio,	 constituindo cada uma um certo tipo de conhecimento

privado associado a uma aplicacao especifica, coma pode ser vista

na Figura 8.4.

usuArio	 	

con. di nam.

	  Icon.dinam.

usuArio ni	

CONHECIMENTO
ESTATICO

con. di nam.

	 usuArio 2

con. dinam. I<	

usuArio 3

Figura 8.4

Orcranizacao do conhecimento em ambientes multiusuArios
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8.4.7	 Estruturas de Conhecimento

As estruturas sob as quaffs o conhecimento e organizado

sao normalmente muito complexas. Frequentemente os objetos na BC

sao construidos como uma composic'Ao de outros objetos 	 ja

existentes, de modo que a implementac -ao deve ofer-ecer mecanismos

eficientes para representar tais estruturas minimizando o emprego

de redundancias e flexibilizando o tratamento de objetos

complexos. Alem disso, os atributos associados a um objeto podem

apresentar caracteristicas de multiplicidade, assim como	 um

significado particular para cada tipo de relacionamento. 	 Em

geral, n'So e possi vel estabel ecer urn limite para o conheci mento
contido em urn atributo e, al em disso, este pode ser dinamicamente

modificado no processamento de uma consulta. Em consequència, o

SGBC deve empregar, em sua implementacao, estruturas 	 de

armazenamento e metodos de acesso mais sofisticados do que 	 as

usualmente empregados em SGBDs.
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9	 RHESUS: UM SISTEMA EXPERIMENTAL

Com base nas ideias discutidas no capitulo anterior,
apresentaremos agora uma proposta para o desenvolvimento de um

SGBC que emprega o modelo das hiperredes coma formalismo basica

para a especificacao de objetos e seus relacionamentos a nivel de

endenharia de conhecimento.	 Denominamos tal sistema Rhesus em

alusao a sua finalidade experimental. Os niveis de aplicagao e

implementacao escapam da abrangência pretendida para o presente

trabalho, entretanto, serao	 igualmente abordados conquanto

necessarios para a perfeita caracterizacao e 	 satisfacao dos

requisitos de viabilidade de	 nossa proposta.	 Inicialmente

proporemos uma estrutura global	 para o sistema Rhesus, tentando

depois definir precisamente quais os mecanismos que devem ser

oferecidas em cada um de seus componentes.

Sob a atica da pesquisa corrente em BDs, 	 o emprego de

hiperredes na representacao de	 conhecimento caracteriza-se par

ser ortentado a objetos, possuindo como tal	 tres principals

vantagens sabre os tradicionais model as hierarquico e relacional.

Em primeiro lugar, permite visualizar uma BD como uma colecao de

objetos	 abstratos, ao inves de um conjunto	 de tabelas

pre-definidas possi vel mente interrelacionadas. 	 Depois, supor ta

construOes explicitas para a representacao	 das abstracb'es

estudadas no capitulo 8 Cclassificacaozgeneralizagao, associacao

e agredacaoD. Finalmente captura cam maior facilidade a nocao de

restriOes de integridade,	 favorecendo sua propagacao e o

encapsulamento de entidades.	 Em particular os atributos de

objetos abstratos podern ser	 vistas coma funOes, permitindo,

segundo [KIN 86], muito maior 	 precisao na especificacao de tais

restriOes.
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Devi do a essa expressividade "extra" a model agem

orientada a objetos e tambem denominada modetaeem semdntca,	 uma

vez que oferece mecanismos capazes de capturar mail da semantica

de um particular dominio de aplicac:lo do que 6 possivel atraves

dos modelos tradicionais. Deve ter ficado claro tambem, a partir

da leitura do capi tul o 8, o quanto a model() 	 das hiperredes e
adequado a representacao de objetos, possuindo mesmo soluOes
naturals,	 inerentes a sua prOpria	 estrutura,	 para muitas	 das
questb-es ali levantadas.

9.1	 A ARQUITETURA DO SISTEMA RHESUS

A proposta de adicionar lOgica ao modelo das hiperredes

em um sistema hibrido evolui naturalmente a partir da percepca-o

de que ambos os modelos componentes possuem caracteristicas que

se complementam em muitos pontos. Por exempla, a facilidade em

se definir contextos de prova em hiperredes constitui um

mecanismo	 que permite o control& do crescimento potencial 	 das

infer6nclas do componente lOgico. 	 Al em disso	 a estrutura	 das

hiperredes oferece um supor te adequado aos raclocinios top-down e

bottom-up	 que podem ser implementados em lódica com relativa

facilidade. A arquitetura basica do sistema Rhesus, apresentada

na Fi gura 9. 1 , basei a-se	 na utilizada pel o sistema I ntexp

[GEO 85a] e se caracteriza par ser independente de dominio,

permitindo a coexistência 	 de pelo menos	 tres linhas de

raclocinio:

Raciocinio orientado	 a recuperaco, baseado em

heranca e sintese de atributos,

Raciocinio dedutivo com backtracking automdtico,

fornecido polo inter pretador Prolog subjacente, e

Raciocinio	 circunstancial,	 suportado	 par

encadearnento para frente.
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A essas trés formal basicas de raciocinio	 podemos

facilmente acrescentar	 outran diretamente associadas 	 aos

conceitos de abstracao estudados na secao anterior e que serao

discutidas mail adiante.	 Caracterizamos o sistema Rhesus como

experimental uma vez que	 a complexidade resultante do model°

empregado dificulta a previsao a priori de como seu comportamento

pode ser afetado pela liberdade estrutural que apresenta.

nosso intuit° utiliza-lo, num primeiro momenta, para melhor

compr-eender as regras gerais que determinam a estruturac'S.o do

conhecimento face aos metodos de raciocinio empr egados na solucao

de pr obl emas em diversas classes de dominios.

Figura 9.1

Arquitetura proposta para o sistema Rhesus

0	 sistema Rhesus foi	 concebido arquiteturalmente de

modo a implemental- as quatro atividades constituintes do cicLo

cognitivo, a saber:	 aquisicao, memorizacao, aplicacao

explicacao	 Cver seca"o	 2.1).	 A aquisico de conhecimento

suportada pelo sistema de comunicacao que estabelece, atraves de
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uma linguagem de consultor, um interface	 entre o usuario	 e	 o

sistema capaz de suportar- operaOes do tipo ask e tett, conforme

requisicao do usuario, bem coma traduzir, para uma forma adequada

A sua compreensao, os resultados internamente produzidos. 	 0

componente de memorizacao e representado pela BC, modelada sob a

forma de um esquema de hiperredes, que se comunica com os demais

componentes par melo do sistema cognitivo, devotado ao

armazenamento	 e recuperacao de conhecimento estAtico.	 Este

Ultimo componente, juntamente com o sistema resolutivo, integra

que denominamos sistema de processamento do conhecimento,

responsavel pela aplicagao do mesmo na soiugao de problemas 	 e

produgao	 dinAmica de conhecimento.	 Finalmente a atividade de

explicagao, que justifica ao usuario as 	 decis6es tomadas na

solugao de um	 determinado problema,	 e executada pelo sistema
explanativo, completando assim o ciclo. 	 Nas sec:6es	 seguintes

abordamos cada um dos mOdulos componentes do sistema Rhesus do

ponto de vista da aplicagao, da engenharia de conhecimento e da

implementagao,	 procurando definir suas fung6es e detalhar os

mecanismos necessarios ao seu funcionamento.

9.2	 A BASE DE CONHECIMENTO

Do ponto de vista do presente trabalho, a BC constitui

o principal componente do sistema Rhesus e pode ser identificada

corn uma colecao de objetos abstratos, construidos a partir das

três classes primitivas de entidades: 	 hipernodos, hiperrelaOes e

protOtipos. A prOpria BC pode ser vista como urn objeto abstrato

e o modelo adotado permite que uma BC	 contenha outras	 BCs,

vises, aspectos, etc. A liberdade estrutural inerente ao modelo

das hiperredes favorece a especificagao de mOltiplas combinac6es

das entidades	 contidas na BC, respeitadas as restriOes de

integridade formuladas em suas estruturas 	 externas.	 Na Figura

9.2 representamos uma classificacao 	 geral para as	 entidades

capazes de ser representadas em BCs segundo o modelo proposto.
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r- hipernodos

primitivas 	  hiperrelac6es

L_ protOtipos
entidades em BCs

r- BCs

L- derivadas	 Vis6es

L- Aspectos

Figura 9.2

Entidades em BCs

E conveniente neste ponto tragarmos um paralelo entre

as entidades primitivas do modelo que adotamos e as tres classes

de conhecimento que devem ser consideradas a nivel de engenharia,

a	 saber,	 conhecimento	 declarativo,	 procedimental

organizacional.	 0 conhecimento capaz	 de ser representado

declarativamente corresponde ao conhecimento passivo da BC, e tem

nos	 hipernodos o seu veiculo natural	 de representagao.

Hiperredes Cobjetos complexosD constituidas somente de hipernodos

formam as entidades que denominamos Aspectos Cver capitulo 6D. 0

conhecimento procedimental encontra sua representacao natural nas

hiperrelac6es	 e protOtipos, onde as primeiras podem ser vistas'

vantajosamente como procedimentos que recebem como entrada

hipernodos	 que	 s'do	 instdncias	 de	 objetos	 conceituais

representados	 por alguns dos protOtipos	 nelas descritos,

fornecendo como saida instdncias Ctotais ou parciais) de outros.

Finalmente, o conhecimento organizacional a representado em todos

os objetos do modelo par meio de seu sort, sua estrutura externa

e suas propriedades.

Na	 modelagem de conhecimento que adotamos, tanto as

entidades primitivas coma as derivadas s'do representadas na BC

por	 meio de descritores que, em todos	 os	 casos, assumem a

seguinte formulac'do sintatica:	
F

INS T I jWO DE INFORMÄTICA
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<identificador>(Tipo,Sort,Int,Ext,Prop)

onde, resumidamente:

<identificador> é a nome da	 entidade.	 Toda entidade

especificada	 em uma BC	 possui	 um	 name Unica

representado	 par uma	 constante da	 linduadern lOgica

subiacente.	 0 identificador	 de urn	 protOtipo 6	 uma

varlavel formal, representada 	 par uma	 sequ6ncia de

caracteres iniciada par "@".	 As entidades produzidas

internamente o sistema atribui um name no format°

<tipo>nnnnn

onde <tipo> 6 o tipo da entidade e nnnnn e um nUmero

entre 00000 e 99999.	 ProtOtipos gerados internamente

recebem, par exempla, names coma -@prototipo00003".

Tipo 6 a ttpo da entidade, representado em 	 seu
descritor par	 uma constante	 conforme a	 classificacao

apresentada na Figura 9.2.	 Assim, segundo o	 seu

tipo, uma entidade pode ser:

hipernodo

hiperrelacao

prototipo

be

visao

aspect()

Ainda	 que	 determinadas	 entidades	 possam	 ser

sintaticamente tomadas indistintamente 	 coma BCs (Du

vis6es,	 a especificacao do tipo e necessária para a

manutencao da integridade semantica do sistema.
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Sort	 identifica	 uma classe de entidades	 que

compartilham as mesmas caracteristicas estruturais. Em

geral	 um sort	 6 representado poi- uma	 constante da

linguaoem, entretanto, o sort de um protOtipo pode ser

representado tambem poi- uma variAvel formal.

Int è a estrutura interna da entidade: uma hiperrede de

nivel	 mais	 baixo	 representando o seu	 contelido de

informacao.	 Se a entidade for atOnIca,	 sua estrutura

interna sera constituida por urn conjunto de clausuias

descrevendo	 urn objeto ou procedimento.	 Se	 for

complexa, sua	 estrutura interna correspondera a 	 uma

adequada combinacao de entidades cujo	 detalhamento

conduzirA a construcao da hiperrede correspondente.

Nao se descarta a existéncia de entidades atómicas, do

tipo hiperrelagao, cuja estrutura interna corresponda a

urn procedimento em linguagem executAvel , principalmente

em se tratando de primitivas de E/S 	 ou	 calculos

matematicos.	 0 esquema de representacao deve	 ser

flexivel o	 bastante para tratar as objetos assim

representados,	 integrando-os no mesmo	 ambiente	 das

demais	 entidades.	 Isso nao apenas 6 possivel, como

altamente desejavel, uma vez que dotaria a modelo das

hiperredes de abrang6ncia suficiente para ser empregado

coma um formalism° de propOsito geral na construcao de

SCs da mais elevada complexidade.

Ext 6 a estrutura externa da entidade: um conjunto de

restrices encapsulando os componentes	 da estrutura

interna e as propriedades da entidade e especificando

quai s	 del es	 podem participar em que ti pos de

relacionamentos e corn que tipo de objeto. 	 A principal

finalidade da estrutura externa e, alem de oferecer uma

forma para o tratamento de excecZes, impedir a geracao

de combinaceies invalidas ou absurdas. 	 For meio da
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estrutura	 externa	 pode-se,	 par	 exemplo, bloquear

deter mi nados relacionamentos 	 que	 de	 outra forma

poderiam ocor r er	 e r estr i ngi r	 qualquer relacionamento

especificado pelas propriedades da entidade.

•	 Prop	 e	 uma	 lista	 de	 propriedades	 genericas

representadas par	 mein de pares atributo-valor, onde

atributo representa	 o identificador	 da propriedade e

valor corresponde a uma lista.	 Tais propriedades podem

se propagar,	 por heranca,	 aos objetos que sao instal-Iola

de	 uma determinada	 classe.	 Al em	 disso,	 devem ser

especificadas	 conceitualmente	 na forma	 integrada

discutida	 no	 capitulo	 anterior,	 satisfazendo

completamente e de maneira simetrica aos conceitos 	 de

classificacaozgeneralizacao, associagao e agregagao.

A	 i dei a de empr egar	 um Onico	 descritor para a

especificacao de entidades de qualquer	 tipo garante elevada

flexibilidade ao modelo	 e	 permite um	 tratamento	 uniforme	 as
diferentes	 categorias	 de	 conhecimento	 representadas	 em

hiperredes.	 For	 exempla,	 procedimentos podem ser tratados coma

dados na obtencao de sistemas de contextos. 	 Essa liberdade no

estabelecimento de associag6es deve ser apropriadamente cerceada

por mein	 das restric6es	 de integridade contidas	 na	 estrutura

externa de	 calla entidade,	 que irao	 garantir que somente	 as

combinac -des	 desejadas	 serao produzidas.	 Pot-	 outro lado, essa

caracteristica do modelo das hiperredes torna-o bastante indicado

A pesquisa condnitiva sabre tipos polimOrficos.

Tambem	 em	 decorrència da decisao	 de implementar	 um

Onico tipo de descritor,	 todas as entidades presentee em uma BC

podem ser objeto das	 operaces sabre	 hiperredes	 definidas	 na

serao 7.3, a saber:



Instanciac'Ao:	 Uma nova entidade e criada em

concordancia	 com	 urn determinado conceit° especificado

atraves de um protótipa.

Composicao:	 Uma	 nova entidade e criada a partir de

outras ja existentes, por classi'icacao, generalizacao,

associacao ou agregacao.

DecomposicAo: Urn determinado componente e removido da
especificagaa de uma entidade.

PrototipacAo: Um novo concei to 6 produzido, a ni vel de

protOtipo, a partir de um conjunto de entidades.

ModificacAo:	 A modificagao de uma entidade 6 produzida

por tnsercdo de um determinado componente, por

substttuig'clo	 de	 um componente por 	 outro ou par

elimtnacao de urn componente da entidade.

DelecAo: A entidade especificada 6 removida da BC.

Renomeacao: 0 identificador da entidade 6 substituido

por outro especificado pelo

Al em das open ages citadas acima, o sistema deve

oferecer mecanismos para a manutencao da BC, tais coma salvamento

	

e recuperacao em volumes	 fisicos, extracao	 de dicionarios

conceituais e Arvores taxonOmicas, reordanizacao da BC, criagao

	

de novas BCs Cou vi sues)	 por capia seletiva	 de classes de

entidades e entidades individuais de acor do	 com requisitos

taxonamicos especificados, refinamento de entidades e manutencao

on-line.
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9.3	 0 SISTEMA DE PROCESSAMENTO DO CONHECIMENTO

Como foi di to anteriormente, o sistema Rhesus procura

implemental- as quatro ati vi dades consti tui nt es do cicio de

conhecimento Cver Figura 2.1): aquisicao, memorizacao, aplicacao

e explicacao.	 0 Ststema de Processamento do Conhecimento, que

denominaremos SP, e responsavel pela atividade de apltcacdo do

conhecimento disponivel na BC, at.endendo as solicitac3es do

usuari o.

Figura 9.3

0 Sistema de Processamento de Conhecimento



Julgamos convenience, para bem determinar as ac6es que

o SP deve executar, dividi-lo em dais principais componentes: 0

Sfstema Resotutfuo CSResD e o Ststema	 Cognftiuo CSCagD, este

Ultimo, subordinado ao primeiro, 6 a Onico componente que possui

acesso direto a BC, servindo de interface entre esta e os demais

componentes do sistema Rhesus Cver Figura 9.1).	 Uma visao mais

detalhada da estrutura do SP e dada na Figura 9.3, onde

especificamos a divisao das atividades entre os seus componentes,

assim coma ED flux° de informacao	 entre ester e os demais

componentes do sistema.

Assim, dais niueis de raciocinio estao previstos no SP.

0 primeiro, suportado pelo SRes, 6 mail elaborado e atua sabre os

objetos CPCs) fornecidos pelo SCog. 	 Este, par sua vez, tern sua

atuacao limitada aos relacionamentos de abstracao apresentados no

capitulo	 8 e e fortemente orientado a recuperacao direta do

conhecimento representado na BC. 	 Nas secb'es seguintes

detalharemos as atividades desempenhadas por esses dois

componentes.

9.3.1	 0 Sisterna Resolutivo

0 Si sterna Resolutivo C SRes) e aci onado pelo Si sterna de

Comunicacao CSComD para sal uci onar probtemas bem-definidos CpbdsD

formulados pelo usuario ou aplicacao de nivel mai s elevado. Sua

primeira tarefa e obter, por mein de raciocinio estrutural sabre

hiperredes, a visao particular ou model a da BC que irA empr egar

para esse fim, conforme foi expl i cado no capitulo 7. Uma vez que

isso esteja determinado, o SRes emprega para 	 a solucao do

problema	 proposto: au o raciocinio dedutivo, 	 suportado pelc

Prolog subjacente para a obtencao de derivacbes top-down, ou uma

forma de raciocinio circunstancial, suportada par encadeamento
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para frente, ou ainda combina essas duas formas de raciocinio,

atendendo	 a especificac6es do usuario ou a regras heuristicas

formuladas sabre o ti po de conhecimento disponivel e a inferir.

Outras formas de raciocinio poderiam ser implementadas a nivel de

SRes, como o. raciocinio analOdico, ou mesmo o tratamento de

modal i dades sabre objetos representados coma hiperredes. 	 Essa

variedade potencial de estratedias de raciocinio suportadas

reforca a condicao experimental do sistema Rhesus, due oferece um

framework muito adequado a pesquisa aplicada nesse campo.
Analisaremos, na presente secao, as tres formas principais de

raciocinio propostas para esse componente do SP.

9.3.1.1	 Raciocinio Estrutural

Essa forma de raciocinio baseia-se nas leis de formacao

de hiperredes, inter pretando a BC coma um esquema e 	 dele

extraindo	 uma particular visao ou modelo para a solucao de

um determinado problema proposto. As atividades executadas com

esse fim,	 conforme especificado na sec:a° 7.2, sao as seguintes:

Cl)	 Obtencao de um modelo da BC,

C2D	 A deracao de um aspect° desse modelo, e

(25)	 A contextualizacao desse aspecto.

0 produto final do raciocinio estrutural e entao um
sistema de contextos, estruturalmente consistente com uma

visao particular da BC, sobre o qual outras formas de raciocinio

passam a	 ser empregadas para a solucao do problema proposto.

Essa estratedia de raciocinio, voltada a obtencao de contextos,
foi estudada em profundidade no capitulo 7.
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9.3.1.2	 Raciocinio Dedutivo

Essa abordagem,	 tambem	 denominada	 top-down ou
raciocinio orientado a objetivos, e suportada no SRes pelo Prolog

subjacente. A ideda aqui e focalizar somente os objetos que sao

relevantes para a solucao do problema, a partir da especificagao

de urn deter mi nado objetivo. 	 0 mecanismo de deducao tenter

encontrar, no sistema de	 contextos	 produzidos atraves do

raciocinio estrutural , quaffs as regras Cou predicados) capazes de

satisfazer (total ou parcialmente) o objetivo proposto. 	 ApOs

encontra-las, formula novas objetivos visando a satisfacao das

condicF25es	 nelas estabelecidas.	 C claro que, se ha diversas

regras potencialmente capazes de satisfazer o objetivo corrente,

o sistema deve ter condig6es de escol her qual del as sera tentada

em primeiro lugar, por mei o de al gurna estrategia de resolugao de

conflitos. Uma vez que uma regra frequentemente possui diversas

concluses, o processo de satisfacao	 de um objetivo costumes

normal mente sen transformado no problema de sol uci onar di versos

sub-objetivos. 0 objetivo original 6 satisfeito quandos todos os

seus sub-objetivos for em solucionados.	 Na secao 7.2.4 propomos

um mecanismo, formulado atraves 	 do	 predicado demonstra/4	 para

representar esse ti po de raci oci ni o.

9.3.1.3	 Raciocinio Circunstancial

Nesse tipo de raciocinio,	 tambem conhecido	 coma

bottom-lip ou encadeamento para	 frente,	 a aplicabilidade de uma

deter mi nada regra ou predicado 6 deter mi nada pel o estado corrente

do conheci mento disponivel.	 Assi m	 o	 processo de inferéncia

parte de urn estado inicial , em um certo contexto, e produz passos

intermediarios (novos estados)	 por mei o	 da aplicacao de regras

que modificam o estado anterior.	 Quando urn desses estados

intermediarios pode ser unificado corn o objetivo inicial

problema esta sol uci onado.



Como e facil concluir, essa estrategia tende a produzir

uma grande	 quantidade	 de	 estados intermediarios, uma vez 	 que

algumas das regras aplicadas nAo possuem qualquer relacAo cam o

pr-oblema focalizado. Essa estrategia, entretanto, apesar de sua

pot enci al	 ineficiência, e muito apropriada em situag6es em que

objetivo n'So pode ser formulado precisamente (coma no xadrez, pot-

exempla).	 0 raciocinio circunstancial 6 recomendado ainda para

explicitar	 as consequencias de um estado particular, isto 	 6,

quando se deseja saber	 ED que pode ser derivado a partir de uma

determinada assertiva.	 Este 6, por exempla, a caso 	 do

diagnastico medico, 	 onde 6 necessario analisar diversas

possibilidades de doencas cam base em um conjunto de sintomas.

0 raciocinio	 circunstancial 6 facilmente implementado

em Prolog,	 conforme [ BRA	 86] e [ STE 86], ent r e outros.	 No

sistema	 Rhesus essa forma de raciocinio	 e especialmente

interessante na construcSo de objetos prototipicos, podendo

servir de	 suporte ao	 raciocinio estrutural. 	 Alem disso,	 sob

o controle de um mecanismo apropriado, pode ser combinado com o

raciocinio dedutivo, interagindo com este de forma concorrente.

9.3.2	 0 Sistema Cognitivo

0 Sistema Cognitive CSCogD, coma ja foi dito, 6 o Unica

componente do Sistema Rhesus capaz de acessar diretamente a BC.

Alem disso,	 6 tambem capaz de processar diretamente entradas do

tipo askZtett, oriundas do Sistema de Comunicaco, por mein dos
relacionamentos de abstracao que incorpora. Vista isaladamente,

o SCog pode ser tornado como urn sistema para o gerenciamento de

BCs orientadas a objetos, uma vez que dispb-e de todo

instrumental necessaria ao tratamenta de tais 	 entidades.	 Sua

concepcao	 da BC 6, portanto, a de uma colecao de objetos,

modelados como hiperredes, e organizados segundo trCs hierarquias

distintas:	 a hierarquia e_um, a hierarquia associ ati va e a
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hierarquia de agregacao. A grande vantagem dente enfoque reside

na possibilidade de acionamento automatic° de tres modalidades de

raciocinio: por ctassificaceioleenerati_2acdo, por associacdo e por

agregacao, o que é suportado pelos relacionamentos de abstracao

i mpl ementados	 nos objetos do model o. 	 Na presente secao iremos

discorrer sabre essa y tres formas de raciocinio e suas principals

propriedades.

9.3.2.1	 Raciocinio por ClassificacAo/Generalizac"Ao

A mais importante	 e natural	 das tres estratedias 	 de

raciocinio utilizadas polo SCog 6 a que se baseia na hierarquia

6_um, into 6, a heranca de atributos. 	 Seu emprego permite que

mUltiplos	 objetos compartilhem o mesmo conhecimento descritivo,

determinando a estrutura de instAncias e oferecendo meios para a

manutencao automAtica da integridade semAntica da BC. Essa forma

de raciocinio basei a-se na estrutura de classes. 	 Assim, quando

um objeto e inserido coma instAncia de uma determinada classe,

sistema e capaz de estabelecer automaticamente a sua estrutura.

For exemplo,	 se declaramos	 que um determinado	 objeto 6 uma

instancia	 da	 classe dos automOvveis,	 o SCog pode recuperar a

"crenca-	 que esse objeto possui uma cor, urn proprietdLri_o e	 um

preco.	 Da	 mesma forma, se	 a classe	 dos	 metos_de_transporte

possui veicutos coma subclasse e esta e	 uma superclasse	 de

automfives, o SCog dove ser capaz de concluir que automOvefs e

uma subclasse de meos_de_transporte, ainda que essa informacao

nao esteja	 explicitamente representada. 	 Em consequência

sistema e tambem capaz de considerar que Codas as instAncias de

automOveis	 possuem	 as	 propriedades	 especificadas	 em

metos_de_transporte e satisfazem as restriges de integridade

associadas a essa classe.

importante notar- aqui	 que essa	 concept; ao	 de

classificacaofgeneralizacao nao corresponde 	 a suportada pelos

modeladem convencional de sistemas de BDs, onde a crenca de que



um objeto 6 uma instancia de uma classe Cou seja, uma tupla de

uma relacaoD nao e representada explicitamente no modelo e,
isso, nao pode ser	 oferecida coma resposta a uma consulta.	 Na

verdade,	 a inser0o de um objeto fica	 condicionada a

especificacao de seu tipo, isto 6, a especificacao de um Onico

relacionamento instäncia_de.	 Em outras pal avras, 	 um objeto

somente pode existir se possui 	 um tipo Cclasse)	 implicitamente

associado a el e.	 Al em disso, nao 6 possivel mudar o tipo de um

objeto.	 Par exempla, nao 6 possivel expressar	 no modelo

r el aci onal a cr enca de que o objeto carro_2 nao e uma instancia
de automaueis e sim de camtnh5es. A Unica maneira de fazer isso

seria por	 meio da	 remocao de carro_2 da relacao	 autom6veis

seguida da insercao 	 de um novo objeto na relacAo caminh5es,

qual, todavia, nao sera interpretado coma a mesmo objeto carro

Concluindo:	 o relacionamento tnst6nciade 6 estdtco em sistemas

de BDs relacionais.

Em nosso modelo, entretanto, as objetos podem existir

por si prOprios.	 Assim 6 importante permitir ao usuario a

insercao de um objeto particular na BC, mesmo que ele nao saiba

dizer ao certo a que classe o objeto pertence. 	 For	 exempla, o

usuario pode nao ter certeza no momenta da insercao se o objeto

carro__? e um automOvel, caminhao ou pertence ainda a outra classe
qualquer.	 Em consequencia, os objetos podem existir no modelo

independentemente	 de relacionamentos instdncia_de.	 Pode mesmo

ocorrer com frequ6ncia a insercao de objetos	 no	 modelo sem

quaiquer especificacao do tipo instancia_de.	 0 usuario pode

entao refletir sabre o tipo de 	 objeto inserido,	 ou	 entao pode

desejar descobrir	 qual seria	 a "aparência"	 do objeto coma

instancia de uma determinada classe (por exemplo, ele "acredita“,

a principio que carro_2 seja urn autombvel) e	 define	 um

relacionamento tnstdncia_de para verificar o seu pal pite. 0 SCod

entao deduzira a estrutura de carro_2, partindo do principio que

o mesmo e efeti vamente uma instAncia de automOvets, gerando assim
uma descricao mai s detalhada desse objeto. Corn base nessa nova

descricao o usuario pode entao perceber que o objeto construido

nao corresponde a	 uma entidade do mundo real, retornando a
atividade de determinar o seu tipo.
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Portant° os relacionamentos instancta_de correspondem

na realidade as	 crencas do usuario ou do construtor 	 da	 BC, e

esters estao sujeitas a	 modificacE5es sem que isso	 afete a
exist6ncia dos objetos.	 For essa razao asses relacionamentos
devem ser explicitamente 	 representados no model° de forma 	 que
possam ser alvo	 de interrodacao a qualquer tempo.	 Assim,
especificaOes do tipo	 instrinca_de representam aqui, ao
contrario do que e usuaimente considerado em sistemas de BDs, a

causa e nao consequéncia	 do process° coma um todo. 	 Devi do a

isso, descriOes	 de classes nao podem ser usadas para	 evitar

erros na insercao de objetos coma acontece em BDs convencionais,

mas sim para a deducao da estrutura desses objetos em

conformidade com as crencas particulares do usuario.

Essa mesma estratedia de raciocinio pode empregar a

estrutura de um	 objeto	 para determinar sua posicao em	 uma

hierarquia	 Baseado nas caracteristicas dos relacionamentos

subotasse_de e f.nstAnca_de aprentados par urn determinado objeto,

o SCog pode deduzir quais os objetos da BC que representam suas

superclasse, subclasses e instancias. Al ern disso, atraves do use

de restric -6es e possivel determinar se um determinado item deve

ser um valor ou uma propriedade, de forma que as leis que regem

as relacionamentos de classificacao exou generalizacao nao 	 sac

violadas.

9.3.2.2	 Raciocinio par Associacao

Assim como acontece no raciocinio par classificacao!

qeneralizacao, a potencial do conceit° de assaciacao recai 	 sabre

as "crencas- representadas no model° quando dais objetos 	 sao

considerados pelo correspondente conceit° de abstracao.	 Par

exempla,	 se declararmos	 que caminhao_3 6 uma instancia de

caminhes, o SCog pode concl ui r que el e 6 tambem um vei cul o e tem

uma car, um proprietdrio, um preco e uma capacidade_de_carga. 0

raciocinio par associacao funciona da mesma maneira. 	 Par

exempla, se ha um conjunto de 1)eiculos_velooes em nosso	 model°
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cam a estipulacao de	 pertinencia	 de que todo element° dense

conjunto é um velcula corn a propriedade de ser veloo, dizer que

oaminna"o camOlhdo_3 pertence a esse con junto corresponde, Para

sistema a declara00 de que caminhe'to_3 é urn veiculo veloz.

A	 diferenca	 entre	 classificacao/generalizacao

associacao	 e	 que as	 propriedades de classe,	 into e, as

especificadas	 pelas classes	 na	 definioao da estrutura das

instdncias,	 constroem a	 estrutura	 dos objetos, enquanto	 que as

estipulacZes	 de pertinencia nao.	 Na verdade,	 se	 restrinqirmos

estas Ultimas a serern expressas unicarnente pela estrutura de seus

elementos	 ocasionariamos a	 per da completa	 do	 potencial de

raciocinio do conceit° de associacao.

Varnos inicialmente examinar o significado associado as

estipulac6es de pertinencia.	 As consequencias da declaragao de

que caminhdo_3 6 um elemento de veiculos_uelooes, isto é, que se

movimenta velozmente, podem ser tambem obtidas pela definicao de

uma propriedade	 diretamente	 em	 caminhao_3	 descrevendo	 essa

sua caracteristica. Se o conjunto veiculos_velooes possui muitos

elementos, a mesma situagao poderia ser obtida pela definicao de

uma nova	 classe onde	 a propriedade de	 ser veloz seria

especificada,	 sendo	 entao	 herdada	 por	 Codas	 as	 suers

instAncias, nest.e caso os elementos do conjunto uet'cuLos_vetooes.

Assim as estipulaces de pertinencia correspondem a propriedades

comuns	 com	 valores	 comuns	 compartilhadas	 par	 objetos

heterogeneos,	 isto é, que nao possuem superclasses 	 em cornurn.	 0

conceito de associacao possui entao, em um certo sentido, 	 um tipo

de heranca inerente aos relacionamentos que define.

Vamos assumir agora que e necessdrio modelar as crencas

de um segundo usuario do sistema,	 que deseja definir o conjunto

ve7:cuLos_Lentos. 	 Suponhamos	 que	 esse segundo usuario	 seja da

opiniao	 que camtnhdo_3	 6 um	 veiculo lento, e o	 inclua nesse

conjunto.	 Apesar	 de parecer	 a	 primeira vista que isso torna

nosso model° inconsistence, já que call inhao_S e ao mesmo tempo um

element° de	 vet'culosveLooes	 e veicuLostentos, 	 nao hd

absolutamente qualquer inconsistencia, uma vez que cada um desses
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dais conjuntos representa as crencas de duas pessoas diferentes.

0 modelo	 estaria	 entretant.o	 num estado	 inconsistente se	 essay

duas	 propriedades	 fossem	 descritas	 polo	 conceito	 de

generaiizacao/classificaco 	 Ce	 consequentemente	 herdadas por

caminhdo_3), porque	 estariam determinando	 duas descriOes

estruturais diferentes	 para	 o	 mesmo	 objeto.	 Esse problema

denominado confLito por. heranca

Como o concei to de associacao naa apl i ca diretamente a

heranca,	 ele nao	 define	 descric6es estruturais 	 diferentes para

caminhao_3, mas sim diferentes	 vtsaes	 desse	 objeto.	 Isto	 6,

caminhao_3	 e urn	 vei cul o	 veloz,	 do ponto de	 vista	 do	 conjunto

veicuLos_veLooes,	 e um	 veiculo	 lento na	 visao	 determinada par

veicutos	 Lentos.

Entao as estipulaOes 	 de pertinéncia sao	 na	 verdade

propriedades que todo objeto dove satisfazer para ser elemento de

um determinado conjunto.	 A associacao portant°, ao contrario da

classificacao/generalizacao, 	 permite ao	 sistema	 estabelecer

crencas independentes da estrutura dos objetos. Em consequència

diversos	 mundos	 diferentes	 possi vel mente	 contraditOrios	 podem

ser facilmente modelados. 	 For essa	 razao	 esse	 concei to	 de

abstracao tem encontrado ampla aplicacao na modelagem de pianos e

projeto de atividades,	 uma	 vez	 quo e extremamente apropriado a

repre .,Tentacao de mundos hipoteticos e espacos de crencas.

Naturalmente,	 especificando	 as	 esti pul aces	 de

pertinencia com base	 nas estruturas	 dos objetos	 elementos, o

sistema pode determinar 	 se	 uma certa	 modificacao	 poderia ser

efetuada	 sabre	 um	 deter mi nado	 objeto	 sem	 violar	 os

relacionamentos etementode ezou subconjunto_de a que a objeto

pertence, sendo tambem capaz de decidir se essa modificacao deve

ser aceita ou rejeitada.	 No	 primeiro	 caso	 a relacionamento

viol ado	 ser i a	 desfeito	 e	 novas	 relacionamentos,	 agor a

satisfazendo o novo objeto, seriam criados.
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associacao oferece outra, agora sem empregar o mecanismo de

her antra.	 Enquanto que o raciocinio par classificacao/

generalizaca"o depende da estrutura das classes, vista de forma

top-down, 0 raciocinio par associacao C independente da estrutura

dos conjuntos, sendo, ao inves disso, determinado pela estrutura

dos elementos que os comp6em, isto 0, construido de forma

bottom-up.	 Assim, enquanto que modificac6es 	 sabre a estrutura

das classes C par exempla, a remocao de uma propriedadeD implicam

em modificac6es top-down sabre os objetos do modelo, as

modificaci-5es sabre as propriedades de um conjunto nao ocasionam

qualquer	 modificacao em seus elementos. 	 Par outro lado,

uma modificacao nos elementos de urn conjunto pode conduzir a

alterac6es bottom-up nas suas propriedades. For exemplo, mudando

o valor da	 propriedade custos_de_mAanutencao 	 de um veiculo da

companha_de_transportes, o SCog deve correspondentemente obter o

novo valor	 da propriedade m.6�dia_dos_cus tos_de_manu t eng 'do do

conjunto veicutos_da_companhia_de_transportes.	 Essa mesma forma

de raciocinio C necessdria quando novas objetos se tarnam

elementos	 de um conjunto, para manter uma visa° consistente do

mundo representado.

9.3.2.3	 Raciocinio par Agregacao

Como acontece na associacao, o raciocinio por aciregacao

independe da estrutura dos objetos, suportando a nocao de objetos

complexes, a	 que permite ao usuAria, em um	 momenta qualquer,

tomar urn objeto coma uma Unica entidade e em sequida ver somente

as suas partes coma objetos independentes. For mein da agregacao

podemos entao interpretar as objetos coma sendo entidados

isoladas	 em	 um determinado contexto e componentes de outros

objetos em outro.

Entretanto, ao contrario da associacao, a conceito de

agreqacao baseia-se na estrutura dos objetos e, alCm disso, em

propriedades comuns a componentes, subcomponentes e elementos. 0
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raciocinio por adredacao e suoortado	 no	 SCod	 por meio de
predicados definidos sobre a hierarquia de adredac'So e se baseia

nestas propriedades comuns. Uma propriedade cujo valor decresce

de forma top-down na hierarquia de	 our egad: 	 e di to	 ser

monotonicamente decrescente.	 Por exemplo o	 peso de urn

subcomponente	 e sempre menor	 ou igual	 ao peso de seus
supercomponentes.	 Paralelamente	 as propriedades cujos val ores

crescem conforme se vai percorrendo a hierarquia de adregacao de

maneira descendente sa'o ditas monotonicamente crescentes.

	Cora	 base	 nestas	 propriedades, os predicados	 sac,

definidos de forma que o raciocinio possa fluir. Um predicado e
implicado de forma ascendente se a sua satisfac -S.o por um objeto

implica em que todos os	 supercomponentes desse objeto

satisfacam. For exemplo, o predicado peso	 500 kg e implicado
de forma ascendente,	 uma vez que todos as seus supercomponentes

possuirao um peso maior ou igual 	 a 500 kg.	 Da mesma forma um

predicado e	 implicado de	 forma descendente quando a	 sua
satisfacao poi- urn componente inplica em sua satisfacao por todos

os subcomponentes.

Os relacionamentos do conceito de agregacao estabelecem

as conclus6es que o sistema pode obter	 com base nos predicados

implicados quando	 dois obi etas se relacionam pot- meio de

subcomponente_de ou parte_de.	 Par exemplo,	 conclus6es sobre o

peso de urn componente podem ser 	 obtidas sabre o correspondente

predicado ascendente. Da mesma forma o sistema pode usar esses

predicados implicados 	 coma restric25es na determinacao de se um

certo valor pode ser ser atribuido a uma propriedade do obieto de

modo que a monotonicidade dessa propriedade nao seja violada.

	

Uma	 outra	 facilidade	 de raciocinio oferecida pela

agregacao esta relacionada ao axioma que diz que os objetos nao

podem	 existir	 sem	 os seus subcomponentes.	 Devido a isso, a

remocao de uM objeto pode significar par a o sistema que todos os

seus	 componentes devam ser removidos. 	 For	 exempla, quando urn

particular automOvel	 e removido da BC,	 o sistema conclui que o
seu	 motor,	 suas	 codas	 e	 sua	 carroceria	 devem	 ser

correspondentemente removidos.
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9.4	 0 SISTEMA DE COMUNICACAO

Na arquitetura proposta para o Sistema Rhesus Cver

Figura 9.1) o Si sterna de Comuni cacao CSCom) 	 tem a funca'o de

suportar	 as consultas do usuario, estabelecendo o necessario

interface entre este e os outros mOdulos do 	 sistema.	 Sua

construcao deve portanto atender aos requisitos estabelecidos do

ponto de vista do nivel de aplicacao Cver secao 8.2), darantindo

a independencia do conhecimento e tomando a si a responsabilidade

de selecionar as estruturas simbOlicas adequadas a interpretacao

pretendida. 0 SCom deve portanto oferecer ao usuario uma visao

funcional	 do sistema, concebida em ter mos do 	 conhecimento	 que

pode ser dele extraido sobre determinado domininio sem considerar

cps esquemas de representacao empregados pelos demais componentes.

Dois tipos basicos de operages estao 	 associados ao

SCom: ask, cujo objetivo e interrogar o sistema com base no

conhecimento armazenado na BC e tell, que permite lidar corn a

introducao de novos conhecimentos no sistema.	 Evidentemente,

poderosos mecanismos de representacao deverao ser oferecidos para

apoiar a	 construcao e evolucao da BC, tais coma urn interface

bidirecional entre o SCom e os demais mOdulos do sistema alem de

ferramentas coma um editor de ChiperDtextos, um editor grafico

orientado a representacao de redes de objetos,	 urn interpretador

para a linguagem 16dica subjacente, etc. 	 Na verdade esse

conjunto	 de facilidades configura um ambiente	 ou shell cuja

estrutura e apresentada na Figura 9.4.

0 SCom oferece entao ao usuario um ambiente dotado de

todo o instrumental periferico capaz de auxilia-lo em	 sua

interacao corn o sistema Rhesus. A ati vi dade de processamento de

textos, par exemplo, pode se valer da prOpria modeladem em

hiperredes, ativando assim um sistema de hipertextos para a

producao	 de cOdigo reutilizavel ou para a associacao de 	 uma

descricao textual a urn objeto ou hierarquia do modelo.
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Figura 9.4

Estrutura Funcional do Sistema de Comunicacao

A linguagem de consul to 6 o meio pelo qual o usuario se

comunica com o ambiente oferecido pelo SCom. 	 Claramente tal

linduagem deve possuir caracteristicas que permitam nao somente

interagir com o processo de raciocinio em execucao, como tambem

com as demais facilidades suportadas pelo ambiente. Assim, numa
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aplicacao tipica,	 o usuario poderia utilizar o processador de

textos	 do ambiente para construir uma aplicacao ou um objeto

qualquer, representar graficamente sob diversos pontos de vista o

objeto especificado, submeter esse objeto a uma determinada visao

da BC,	 inserir, remover ou modificar objetos nessa 	 visao ou no

prOprio esquema representado pela BC, especificar estrategias de

raciocinio, etc.	 Todas essas solicitacbes de atividades devem

ser inicialmente analisadas pelo Processador de Consultas CPCon),

que as converte em conjuntos de operag3es ash/teLL, para serem

entao submetidas ao Sistema de Processamento de Conhecimento CSPD

sob a forma de um probtema bem-definido Cpbd), de uma requisicao

de conhecimento Crc) ou solicitando a introducao de uma nova peca

de conhecimento na BC Cipc).

0 SP interage entao com a BC na tentativa de atender a

consulta realizada. As linhas de raciocinio Ur) empregadas e as

pegas de conhecimento Cpc) produzidas sao coletadas ordenadamente

pelo Sistema Explanativo CSExp), produzindo uma justificativa

CjuD.	 Essa justificativa e entao utilizada juntamente com as

facilidades oferecidas no ambiente pelo Sistema de Apresentagao

CSApr), para fornecer a resposta do sistema	 consulta do

usuario.

Como vimos no capitulo 8, a Linguagem de Consul to CLCD

suportada pelo PCon deve apresentar completeza e extensibilidade

de representagao, permitir a projegao de objetos e a sua

modificagao, ser recursiva e orientada a conjuntos. Alem disco,

para satisfazer mais um requisitos da engenharia 	 de software,

deve oferecer transparencia e legibilidade ao usuario, isto é,

apresentar a propriedade que denominamos conueniéncia notacionaL.

Isto significa que a LC deve dispor de mecanismos que descrevam a

complexidade das	 construgbes do modelo de forma simples,

objetivas, faceis de ler e entender, per mi ti ndo o acesso i medi ato

e sob	 diversos enfoques a qualquer objeto ou, hierarquia do

modelo. Por outro lado o SCon deve possibilitar uma visao com a

mesma crdem de clareza das respostas fornecidas, o que e obtido

atraves do Sistema de Apresentagao, com base nas justificativas

oferecidas pelo Sistema Explanativo traduzidas	 atraves das

facilidades proporcionadas pelo ambiente.
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0 Sistema Explanativo CSExp) possui uma arquitetura

interna muito simples, nem por isso deixando de ser importante no

contexto do sistema Rhesus.	 Sua principal finalidade e col etar

ordenadamente os passos executados polo SP no processamento de

uma determinada consulta, oridinando uma arvore 	 de pr ova Cque

denominamos justficativa) onde sao	 representadas as	 linhas de

raciocinio utilizadas,	 objetos produzidos ou considerados,

contextos e derivacbes realizadas 	 polo sistema.	 Uma das

possibilidades que apresenta	 é a habilidade de demonstrar as

causas de falhas ocorridas durante o processo de 	 solucao,

mencionando os Csub-Dobjetivos insoltaveis acompanhados de

sugestF5es correspondentes a uma possivel solucao. Isso torna as

ag6es executadas polo SP mais confiAveis, ao mesmo tempo em que

coloca o usuArio em uma posicao mais cooperativa em relacao ao

processo	 de solucao.	 0 SExp pode ainda ser adequadamente

empredado em atividades coma:

Educacao, uma vez que a facultado ao usuArio formular

suas prOprias quest3es e comparA-las com as oferecidas

pelo sistema,	 e

Ajustamento da BC, uma vez que conhecimento omitido ou

contraditOrio se reflete no	 trace construido pelo SExp

durante o processo de solucato.

Para atingir essas expectativas, comandos do tipo cow),
PORQUE e	 QUANDO devem	 ser implementados na LC, permitindo ao

sistema	 apresentar	 explicaces	 atendendo	 as	 seguintes

especificaces:

0 usuario dove ser capaz de definir, independentemente

da estrategia de raciocinio, o grau de prcfuncidade em

que deseja receber a Arvore de prova,

266
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0 usuario deve ser capaz de definir o grau de concisdo
no qual deseja que a arvore de pr ova seja apresentada,

omitindo os detalhes que nao the sao significativos, e

0 SExp deve ser capaz de justificar todos os passos do

SP, mesmo nos casos em que haja efeitos colaterais

associados. Para o tratamento de tail casos o sistema

dove manter um	 registro de	 todas as modificacbes

ocorridas sobre a BC.

9.6	 DIRETRIZES DE IMPLEMENTACAO

Na presente secao iremos discutir aigumas questbes

relacionadas com a implementacao do sistema Rhesus, tentando

definir	 uma forma eficiente de tratar o armazenamento e

recuperacao do conhecimento de modo a 	 apoiar efetivamente os

niveis de engenharia e	 aplicacao.	 Com essa finalidade,

abordaremos cada um dos mOdulos componentes 	 do sistema,

considerando aspectos especificos de sua implementacao 	 e dos

mecanismos que devem ser oferecidos para atingir 	 os propósitos

formulados anteriormente.	 t de se notar que, a	 partir	 de um

determinado grau de detalhamento, os requisitos de implementacao

confundem-se com os que devem ser	 preenchidos por 1313-

convencionais: estruturas de armazenamento, tecnicas de pesquisa,

controle de acesso, registro e recuperacao, etc. 	 Assim,	 iremos

nos concentrar principalmente nos aspectos relacionadas	 com o

niueL de conhecimento do sistema, no sentido proposto em

[BRA 861.

9.6.1	 A Modelagem do Conhecimento

0 model o das hiperredes oferece um mecanismo uniforme

para a representacao de objetos e meta-objetos na BC.	 Assim,

toda entidade representada	 na BC, assume a forma 	 de um objeto

Rhesus, que se caracteriza por apresentar a estrutura:
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<identificador>CTipa,Sort,Int,Ext,Prop)

cujas	 caracteristicas	 sintaticas	 ja	 foram	 discutidas

anteriormente. Iremos considerar agora como o conhecimento pode

ser representado em tais 	 objetos, considerando seus aspectos

descritivos, operacionais e organizacionais.

0 conhecimento declarativo é visto aqui em termos 	 de

objetos conceituais correspondendo aos modelos de dados estudados

na pesquisa de BDs.	 A	 estrutura do modelo das	 hiperredes

naturalmente associada a esse tipo de conhecimento 6 o hipernodo,

cujas leis de construgao se adaptam perfeitamente aos conceitos

de classificagao/generalizagao, associagao e agregagao e. par

conseguinte, a extragao das correspondentes hierarquias. 	 Um

hipernodo fica perfeitamente definido se:

C1D Fossui um identificador ou nome Onico,

C2D n declarado do tipo hipernodo, possuindo um sort
que o classifica como uma particular sub-estrutura
do tipo hipernodo,

(3) Possui uma estrutura interna,	 descrita em termos

de hipernodos componentes,

C4D Possui uma	 estrutura externa, constituida par

restrigE5es	 a sua participagao em operagb'es com

outros objetos do modelo Cvisando distinduir

mundo real de outros mundos possiveis), e

C5D Possui uma	 lista de propriedades, estabelecendo

suas caracteristicas particulares assim como ns

relacionamentos e hierarquias de que par ticipa.
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Ressaltamos, mais uma vez, que tipos ou	 sorts de
objetos	 Cisto	 é, classes, conjuntos e supercomponentes)	 sa-o

tambem objetos do modelo, de modo que a representacao dos objetos

e de suas instancias,	 elementos ou	 componentes,	 pode	 ser

realizada totalmente em ter mos de hipernodos.	 Alen	 disso, um

hi per nodo pode r epr esentar simultaneamente uma enti dade col eti va

pares um determinado contexto e uma entidade elementar para outro.

Essa gr ande expr essi vi dade do modelo	 das	 hiperredes,	 obti da

unicamente atraves dos hipernodos que per 	 construir, tor-na-o

equivalente a diversos outros modelos	 "comptetos- da literatura

sobre BDs	 semanticas, como	 por exempla os apresentados em

[KIN 861	 ou [WAT 861.

Os	 aspectos	 operacionais	 do	 conhecimento	 sao

r epr esentados	 primitivamente em hi per r edes	 por	 mei o de

hiperrelagbes	 e protOtipos.	 Estas duas estruturas permitem a

ativagao do conhecimento passivo representado em hipernodos, onde

a primeira atua como a especificagao de uma	 transformagao e a

segunda como metavariAvel, capaz de ser	 instanciada partial ou

totalmente	 por outros objetos do modelo.	 Essa interpretagao

per 	 multiplicar o potencial expressivo das hiperredes,

atingindo niveis dificilmente encontrados com a 	 mesma concisao

conceitual em outros modelos. 	 Uma hiperrelagao possui	 os mesmos

componentes estruturais 	 que os hipernodos,	 entretanto	 sua

estrutura interna permite combinar Codas as demais entidades do

modelo:	 hipernodos, hiperrelagbes de ordem mais 	 baixa,

protOtipos,	 bcs, vises e aspectos.

Isso e possivel em fungao da	 nogao de protdttpo, os

quais podem ser vistos	 como especificagE5es de metavariaveis

representando	 os possiveis elementos 	 da hiperrelagao.	 Assim,

atraves de hiperrelages podemos relacionar quaisquer objetos do

modelo.	 Al em disso, e necessArio, em muitos casos, se dispor de

hiperrelag3es	 atemicas	 primitivas	 cuja	 estrutura interna

corresponda a cOdigo diretamente executavel. 	 Isso nao entra em

choque com a semAntica do modelo e a possibilidade de lidar 	 com

esse tipo de conhecimento reforga ainda mais 	 seu potencial de

expressividade.
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For outro 1 ado, o conhecimento organi zaci onal do model o

nao e representado por uma particular entidade, estando disperso
entre as objetos da BC em suas estruturas externas 	 e

propriedades.	 Essa visao conduz a necessidade de se dispor de
mecanismos devotados a construcao e modificacao dinamica das tres
hierarquias associadas aos conceitos de abstracao, assim coma de

uma rode taxonOmica capaz de representar o estado instantaneo da

BC no decorrer da operacao do sistema. Isso e possivel	 por meio
de um mecanismo de nomeacao para todos os objetos na BC,

incluindo os internamente produzidos, mesmo que temporarios. 	 A

manutencao da integridade dos relacionamentos produzidos pode ser

entao ser	 conduzi da i ni ci al mente em funcao de tai s hierarquias,

sendo complementada pelas restricbes particulares de cada objeto,

representadas em suas estruturas externas.

9.6.2	 0 Sistema de Processamento de Conhecimento

Como foi vista anteriormente, o SP se divide

estruturalmente em dois componentes principais. 	 0 SCog,

intimamente relacionado com a construcao da. BC, e o Unica que tem

acesso direto	 a ela, responsabilizando-se tambem pela sua

integridade estrutural de acordo com os conceitos de	 abstracao

que modela. 0 segundo componente, que denominamos SRes, executa

formas de raciocinio mais elaboradas sobre os 	 contextos

produzidos pelo SCog. Examinaremos agora esses dois componentes

enfatizando suas caracteristicas principais sob a panto de vista

da implementacao.

9.6.2.1	 0 Sisteina Cognitivo

0 SCog 6, por excelencia, o components construtor da BC

e seu Onico meio de acesso, devendo portanto incorporar, alem dos
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mecanismos de modelagem e estruturacao do conhecimento, o

instrumental necessdrio para permitir o compartilhamento da BC em

ambi entes multiusuarios,	 incluindo tecnicas de pesquisa, controle

do acesso concorrente, mecanismos de registro e recuperacao, etc.

Assim, sob urn determinado ponto de vista, o 	 SCog sozinho

corresponde ao nUcleo de urn completo SGBC orientado ao tratamento

de objetos e suas abstrac3es, devendo ser o primeiro componente

a ser implementado dentre os quo constituem o sistema Rhesus. Na

Figura 9.5 apresentamos a estrutura do sistema Rhesus enfatizando

esse componente.

As	 fung3es de acesso A BC devem ser 	 orientadas a
recuperagao, uma vez que esse mecanismo 6 normalmente o mail

solicitado na operagao de SGBCs. Sua presenga sob o controle do

SCog deve-se ao fato de que este 6, como ja dissemos, o lanico

meio de acesso a BC, devendo portanto responsabilizar-se pela sua
integridade.	 Para o tratamento de BCs de grande porte, o SCog

deve ainda apresentar facilidades de segmentagao	 orientadas a

vis3es, o que ira permitir maior efici •encia na alocagao e

compartilhamento de memOria. 0 controle dos objetos na BC fica

entao sujeito a hi er ar qui as e dicionarios dinamicos, constr ui dos

paralelamente a sua evolugao.

0 Componente de nivel mais alto do SCog e uma mAquina
de inferencias orientada ao processamento das abstrages

definidas sobre a BC. 	 Nesse nivel de raciocinio, a estrutura

interna de objetos atemicos e irrelevante, uma vez que estes sao
vistos pelo SCog apenas em fungao de sua estrutura externa e das

caracteristicas ditadas	 por suas propriedades. 	 0 mesmo nao

acontece entretanto com objetos compostos, uma 	 vez quo sua

estrutura interna descreve sua construcao em fungao dos objetos

par ticipantes.
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Figura 9.5

0 Si sterna Cognitivo enfatizado no ccntexto do SP

9.6.2.2	 0 Sistema Resolutivo

0 SRes destina-se a oferecer as formas de raciocinio

due nao sao suportadas pelo SCog, normalmente executadas sabre um

aspecto Cum objeto complexo) fornecido por este Ultimo. 	 Na

Figura 9.6 apresentamos em destaque a estrutura do SRes 	 no

contexto do SF.
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Figura 9.6

0 Sistema Resolutivo enfatizado no contexto do SP

Ao	 contrario do que acontece com o SCog, aqui a

estrutura interna das entidades atOmicas 6 importante, uma vez

que a partir	 delas 6 que o SRes ira determinar o sistema de

contextos sobre o qual al puma forma de raciocinio devera ser

executada.	 Essa atividade 6 desempenhada pelo mOdulo de

raciocinio estrutural Cver secao 7.2). 	 0 raciocinio estrutural

exer ce entao sua ati vi dade sobre um aspecto da BC tr ansmi ti do

pelo SCog, visando transforma-lo em um	 sistema de contextos.
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Denomi namos essa forma de raciocinio estruturaL uma vez que a

mesma e	 dirigida a objetos estruturados Cos aspectos) e se

destina a obter doles outro tipo de estruturas Cos sistemas de

contextos), due irao confidurar o espaco de prova para as

inferencias desejadas. Sua acao dove portanto ser tambem voltada

A reducao desse espaco de prova e A determinacao da forma de

raciocinio a empregar sabre ele.

Visto dessa forma, ao raciocinio estrutural dove 	 ser

permitido o emprego tanto de estrategias dedutivas como

circunstanciais, em funcao do problema a ser solucionado. 	 Sua

implementacao dove ser suficientemente flexivel para per mi ti r

sua extensao ezou modificacao sem que isso 	 afete os demais

componentes do sistema, dentro do principio da independéncia do

conheci mento.

As atividades do raciocinio estrutural compreendem

tambem toda transferência de conhecimento entre o SRes e os

demais componentes do sistema. Do SCom sao recebidos probtemas

bem-formados que devem ser traduzidos em	 objetos a serem

requisitados ao SCog e linhas de raciocinio a aplicar sabre estes

objetos.	 Durante o decorrer do processo de solucao, as linhas de

raciocinio empregadas serao transmitidas ao SExp para a

construcac da Arvore de prova correspondente.	 Assim, como pode

ser visto na Figura 9.6, o raciocinio estrutural encapsula as

demais estrategias de raciocinio do SRes, controlando o 	 seu

emprego e ser vi ndo como el o de ligacao entr e	 el as e as demais

componentes do sistema.

9.6.3	 0 Sistema de ComunicacAo

Na Figura 9.4 apresentamos a estrutura proposta para o

SCom no contexto do sistema Rhesus, onde se pode ver que o mesmo

é composto por tres principals componentes: o arnbiente,
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Processador de	 Con5uLtas CPCon) e o Sistema de Apresentacao

CSApr).	 0 ambiente estã intimamente relacionado corn o sistema

operacional sob o qual o sistema Rhesus atua e dove abranger,

alem das rotinas de acesso ao hardware, um conjunto de

ferramentas auxiliares ao processo de	 desenvolvimento de

aplicaces.	 0	 PCon recebe a consulta do	 usuario, formulada

atraves de uma	 Linguagem de Consul to CLC), cuja	 implementacao

dove atender	 aos requisitos	 de completeza, extensibilidade,

transparencia,	 legibilidade,	 ser recursiva e orientada a

conjuntos e a descrigao de vis3es, alem de permitir a projecao de

objetos e sua modificagao. Por outro lado o SApr dove receber os

resultados do processamento das consultas, interpretando-os sob a

forma de textos, diagramas e grAficos que serao fornecidos como

resposta a consulta do usuArio. Na presente secao iremos estudar
uma alternativa de implementacao para o 	 SCon	 a partir dos

requisitos de seus componentes.

9.6.3.1	 0 Ambiente

Conforme foi dito, o	 ambiente apresentado ao usuArio

per meio do	 SCom estarA fortemente vinculado ao sistema

operacional sob o qual ocorrer	 a implementagao.	 Isso e tornado

inicialmente como medida de eficiencia uma vez que as rotinas de

acesso ao hardware suportadas por este Ultimo dificilmente ter so

seu desempenho superado por mecanismos programados em nivel mail

alto. Por outro lado o sistema Rhesus dove ser suficientemente

flexivel para supor tar o acesso a outros programas e arquivos do

sistema valendo-se dos mesmos no processo de solucao de problemas

do usuArio. Isso corresponde ao desenvolvimento de um shell que
permita interpretar comandos do usuArio como diretivas ao sistema

operacional subjacente, garantindo ao usuario a transparéncia do

acesso realizado sem perda de eficiéncia. 	 necessArio portanto

considerar os detalhes do sistema operacional pretendido para
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essa implementacao.	 Do nosso ponto de vista, tres alternativas

se imizZem imediatamente em funcao de sua popularidade atual	 e

facil acesso nos meios acad6micos:

MS DOS 5.0 ou OS/2 2.0, para	 microcomputadores

compativeis cam a linha IBM PC ou PS,

Unix-like, para supermicros, e

VM'SP para computadores de medic a grande Porte.

Al em disso, um conjunto	 eficaz de ferramentas de

suporte as atividades de modelagem, construcao e recuperacao de

objetos e aplicacbes deve ser 	 colocado a disposicao do usuArio.

Dentre tais ferramentas, identificamos	 como indispensAveis as

seguintes:

Processador de Textos:	 Orientado a codificacao de

conhecimento	 e	 aplicac3es,	 incorporando	 o

tratamento de	 hipertextos com	 base no modelo

subjacente,

Processador GrAfico: 	 Orientado	 a representacao

e interpretacao estrutural dos objetos na BC, e

Interpretador	 Prolog:	 Destinado a apoiar	 o

processo de encenharia de conhecimento e algumas

estrategias de raciocinio.

A construcao do shell deve ainda oferecer um interface

amigavel ao usuArio, 	 permitindo a operacao interativa do sistema

atraves de facilidades como menus, janelas, mouse, help on-line,

teclas de controle, etc.
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9.6.3.2	 0 Processador de Consultas

A comunicacao do usuario cam o sistema ocorre atraves
de uma	 Linguagem	 de Consul ta CLCD,	 capaz de per mi ti r	 a
manipulagao interativa ou programada dos objetos na BC. 	 0

interpretador da LC recebe a aplicagao do usuario, convertendo-a

em dois	 possiveis	 tipos de operagao: ash, para interrogar

sistema e tett, para a introducao de novos objetos na BC. Essas

operac3es devem se caracterizar por serem independentes do

conhecimento, de forma que do ponto de	 vista do usuario a BC

possa ser concebida coma um tipo abstrato de dados sob o qual sao

definidas as operac3es:

ask	 : BC x Informacao	 Informacao

tell : BC x Informacao	 BC

A LC oferece entao ao usuario uma visa° funcionat da

BC, que pode ser descrita por meio da abordagem modelo-teoretica,

considerando a BC como um modelo da teoria de primeira ordem

expressa	 pela LC.	 Para o tratamento das declarages da LC 	 é

necessdrio entao assumir tres hipOteses que expressam uma certa

representagao implicita para fatos negativos e definem o universo

de referencia para consultas a BC, a saber:

HipOtese do Mundo Fechado, tambem denominada

conuencao para informacelo neeativa, que estabelece

que se um fato nao pode ser reconhecido como

verdadeiro entao ele deve ser assumido como falso,

HipOtese do Nome Onico, que estabelece uma

identificacao inequivoca para cada um dos objetos

representados na BC, e
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•	 HipOtese do Fecho de Domini°, que define a

universo de	 referência como sendo formado pelos

objetos representados na BC, isto e, nao ha outran
entidades no mundo al ern das presentes na BC.

A LC deve ai nda oferecer ao usuario uma colecao ampl a e

extensivel de comandos e declaraces como create, refine, insert,

remove, modify, hil, how, why, when, where, etc.	 Alêm disso

deve permitir	 a formatacao das respostas e o redirecionamento

dinAmico dos canais de E/S.

9.6.3.3	 0 Sistema de Apresentacao

0 SApr atua no SCom a partir das respostas e

justificativas obtidas, 	 traduzindo-as para uma	 forma de

apresentacao adequada ao entendimento do usuArio. Para isso deve

empregar	 as ferramentas oferecidas pelo ambiente, tais como

suporte grAfico, janelas, diagramas, etc. Deve tambem permitir a

projecao das respostas obtidas, omitindo descric3es consideradas

desnecessarias pelo usudrio e suportar a apresentagao das

respostas	 em diferentes niveis de detalhamento por 	 meio de um

adequado mecanismo de 000mine. Atua ainda como interface entre o

ambiente e o usuArio por meio de um sistema de janelas suportando

a concorrência de aplicag3es.

9.6.4	 0 Sistema Explanativo

Encerrando os componentes do sistema Rhesus o SExp

coleta todos os passos do processamento de uma	 consulta,



279

construindo uma arvore de pr ova detalhada abrangendo as linhas de

raciocinio empregadas, objetos produzidos ou considerados,

contextos e inferéncias executadas pelo sistema.	 Sua

implementacao exige o.conceito de passo de inferencia, que pode

ser traduzido como sendo o caminho percorrido pelo sistema entre

duas operages distintas, permitindo localizar a ocorrència de

falhas e suger i ndo ao usuaric alternativas de solucao. 	 Na base

de sua implementacao pode ser empregado um mecanismo de 	 tracing

semel hante ao normal mente oferecido em si stemas Prolog, 	 sobr e o

qual seriam construidos os demais mecanismos necessaries ao seu

funcionamento efetivo.



10	 CONCLUSOES

Nao obstante a importancia 	 da nocao de conhecOnento

para a pesquisa	 em IA, os fundamentos teOricos da	 RC repousam

ainda sabre uma	 concepcao bastante limitada do	 quo	 significa

afirmar que um determinado agente cognitivo sabe alguma coisa. A

visa° correntemente adotada na literatura especiaLizada considera

que uma maquina "sabe" determinada proposicao se o seu estado a

representa explicitamente coma sentenca de uma linguagem formal

ou se tal sentenca pode ser derivada atraves de um sistema lOgico

apropriado a partir de outras	 sentencas	 da	 linguagem

explicitamente representadas no referido estado. 	 Um enfoque

alternative foi proposto par Rosenschein, em EROS 85] , buscando

analisar o conhecimento em termos das relag3es entre o estado de

uma maquina e o estado de seu ambiente ao longo 	 do tempo,

empregando a lOgica como metalinguagem.

0 problema da RC, isto 6, coma_ representar efetivamente

o conhecimento de senso comum, esbarra na complexidade do mundo

real [HOF 79], o qual, segundo sugerem o Teorema da Incompleteza

de Gedel,	 o Teorema da Indecidibilidade de Church, o Teorema da

Parada de Turing e o Teorema da Verdade de Tarski, nao pode ser

representado em um unite formalismo. Assim, os ERs correntemente

empregados ou conseguem cobrir apenas alguns aspectos de um

determinado corpo de conhecimento 	 ou, quando permitem a

representacao da major parte de seas aspectos,	 acabam pot-

tornar-se inviaveis para aplicag3es	 em grande escala, como

acontece com a lOgica 	 de primeira ordem devi do ao	 problema da

explosao inferential ou problema do controle ELLO 84].

Apesar de sua inerente indecidibilidade e do problema

do control e, extensc-f5es da lOgica de primeira	 ordem tem se

mostrado capazes de superar a questa° da monotonicidade vindo a

constituir ERs	 de	 expressividade	 virtualmente	 universal.

280
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Resta entretanto solucionar ou pelo menos amenizar o problema do

controle, que	 limita o	 seu	 emprego a	 aplicaces de pequeno a

medic porte.	 Nesse sentido o trabalho de	 Bowen [BOW 85],

[BOW 86] e de Monteiro e Porto [MON 88] parecem indicar que a

chave para superar a explosao inferential passa obrigatoriamente

pela estruturagao do conhecimento reforcada pela incorporacao de

metaconhecimento aos objetos assim representados, de modo a

permitir o	 exercicio de	 al gum controle sobre as possiveis

inferencias a serem realizadas.

0	 modelo das hiperredes [GEO 851, parece atingir

p1 enamente tai s objetivos.	 Em pr i mei r o lugar, 	 pel o seu el evado

potential de estruturacao, oferece um framework adequado para o

representagao de hierarquias de	 objetos, possibilitando a

independencia	 de conhecimento e permitindo a 	 coexistencia de

diversas formas de raciocinio. 	 Depois, pela sua i ner ente

expressividade,	 facilita o tratamento de construc -des descritivas,

operacionais e organizacionais, de conhecimento i ncompl eto e de

exceces, alem de permitir	 o emprego de descrices recursivas.

Finalmente,	 a	 simplicidade	 e uniformidade sintAtica de suas

entidades primitivas parece possibilitar uma interpretacao

semAntica bastante clara do modelo, por exemplo, baseada em

grafos.

0 trabalho aqui apresentado representa uma tentativa de

associar a programacao em lógica ao formalismo das hiperredes,

vi sando obter um novo modelo capaz de pr eser var a expressividade

da pr i mei r a beneficiando-se simultaneamente do potenci al

heuristic°	 e	 da capacidade de	 estruturacao	 do segundo.

Acreditamos	 ter conseguido	 demonstrar	 que esta combinacao e

possi vel , of er ecendo i ndi scuti vei s vantagens 	 sobre (Ds doi s

modelos tornados isoladamente, permitindo uniformizar o tratamento

dispensado as diferentes categorias de conhecimento, que em Codas

as suas expresses sao representadas como objetos	 do modelo, e

oferecendo uma	 visa° funcional das	 BCs por el es constituidas,

garantindo	 assim a	 independencia	 entre	 o	 conhecimento

representado e as aplicac3es do usuario.



Uma primeira implementacao do modelo das hiperredes

para a	 representacao do conhecimento foi realizada em Prolog,

conforme descrita em [PAL 89). Ali procurou-se reunir elementos

que permitissem esta bel ecer uma avaliacao i ni ci al 	 do seu use em

um substrato baseado na programacao em lOgica. 	 A experiência

obti da corn o desenvolvimento do ci t.ado protOti po conduzi u

proposta de impiementacao do sistema Rhesus, na forma descrita no

capitulo anterior, com o objetivo de melhor explorar as

potencialidades da associacao entre lOgica e hiperredes.

0 sistema. Rhesus, apresentado no capitulo 9, foi

concebido com a finalidade de permitir uma verificacao

experimental das caracteristicas do modelo proposto, devendo como

tal ser implementado de maneira modular e "aberta", facilitando a

isolamento ou diferentes combinacb'es dos mecanismos de raciocinio

de modo a permitir a realizacao de experi6ncias sabre os mesmos.

No momenta em que escrevemos estas linhas Cmaio de 1991) , dois

projetos de implementacao encontram-se em desenvolvimento. 	 0

pri mei ro del es teve sua execucao i ni ci ada em abri 1 de 1991, junto

ao NUcleo de Pesquisas e Desenvolvimento em InformAtica CNPDID da

Universidade CatOlica de Pelotas, e contempla a implementacao de

um protOtipo em microcomputadores compativeis 	 com a linha

IBM PC At sob MS-DOS 4.01, devendo estar concluido at marco de

1993.	 0 segundo, ainda em fase de concepcao, deverA ser

executado pela Divisao de Projetos Cientificos CDPCD do Centro de

InformAtica da Universidade Federal de Pelotas em um computador

IBM 4381 sob VM/SP.

Ambos os projetos citados possuirao caracteristicas

experimentais e se destinam a avaliacao de diferentes enfoques do

modelo proposto em ambi entes computaci onai s de por tes distintos,

sendo, de certa forma, complementares. Como resultados esperados

das pesquisas a serem realizadas destacamos,	 entre outros

possiveis, os seguintes:



Formalizacao SemAntica: 	 0 modelo carece ainda de

uma semantica formal que permita uma interpretacao

clara das construcZes que oferece A representacao

e manipulacao do conheci mento.

Raciocinio sabre a Controle:	 As	 implementaces

deverao permitir a realizacao de experiencias com

o emprego de meta-raciocinio para	 a	 producao	 de

inferências, possibilitando a comparacao dos

resultados obtidos.

Representacao	 da	 Linguagem Natural:	 As

construces oferecidas 	 polo modelo	 par ecem ser

particularmente adequadas para a representacao da

linguagem natural.

40	 BCs	 Estruturadas:	 0 modelo	 favorece	 a

estruturacao, integragao e abstracao de BCs, que

trata indistintamente coma objetos semanticos,

assi m coma as demais entidades	 que permite

representar, tais coma vis3es, aspectos, etc.

Integracao com	 outros	 Modelos:	 0 modelo das

hiperredes pode ser	 empregado,	 possivelmente	 em

condig3es vantajosas, para a descricao de outros

modelos estruturados, tais coma redes semanticas,

sistemas de frames, redes neurais, etc.

0	 Pesquisa Cognitiva: 	 Diferentes modelos cognitivos

podem ser r epr esentados em hiperredes, permitindo

investigar e comparar suas caracteristicas.



284

Acreditamos	 haver conseduido most rar que a associac'a'o

da lOgica ao model o das	 hiperredes configura	 um ER

particularmente promissor, cujos	 resultados praticos podem, por

enquanto, ser apenas vislumbrados. 	 A investigacao realizada no

presente trabalho permit e, entretanto, reafirmar a importdricia da

modelagem do conhecimento nos sistemas computacionais que nele se

baseiam, priorizando	 a construcao	 de bases de conhecimento

eficientemente modeladas em rela9ao aos metodos de raciocinio que

atuarao sobr e elas.	 A conti nui dade do trabalho iniciado aqui

apresenta-se, para nos, de grande importância, e qualquer

contribuicao ao seu	 desenvolvimento sera, naturalmente, bem

recebida.	 Esperamos que as pesquisas que ora se iniciam,

baseadas na presente dissertacao,	 possam permitir um meihor

entendimento do problema da representacao do conhecimento e

contribuir,	 de alguma forma, para a sua solugao.



285

BIBLIOGRAFIA

[AHO 79] AHO, A. V. ;	 ULMANN,	 J. D.	 Universality of Data
Retrivial	 Languages.	 In:	 ACM	 SYMPOSIUM ON
PRINCIPLES	 OF	 PROGRAMMING	 LANGUAGES,	 6.,
Jan. 1979,	 San Antonio.	 Proceedings ...	 New
York: ACM,	 1979.	 p.110-117.

[AIE 88] AIELLO, L.; 	 LEVI,	 G.	 The Uses of Metaknowledge in
AI Systems.	 In:	 META LEVEL ARCHITECTURES AND
REFLECTION.	 Amsterdam:	 North-Holland, 1988.
355p. p. 243-254.

[AMB 87] AMBLE, T.	 Logic	 Programming and Knowledge
Engineering.	 Reading:	 Addison-Wesley, 1987.
348p.

[BOR 85] BORGIDA, A.	 Survey	 of Conceptual	 Modelling of
Information Systems.	 In:	 READINGS IN KNOWLEDGE
REPRESENTATION.	 New	 York:	 Springer-Verlag,
1986. 425p.	 p.122-156.

[BOW 82] BOWEN, K.	 A.;	 KOWALSKI,	 R.A.	 Amalgamating
Language and Metalanguage in Logic Programming.
In: LOGIC PROGRAMMING.	 London:	 Academic Press.
1982. 366p.	 p.153-172.

[BOW 85] BOWEN, K. A.	 Meta	 Level	 Programming	 and
Knowledge	 Representation.	 New Generation
Computing, Tokyo,	 v.3,	 n.12,	 p.359-383, Oct.
1985.

[BOW 85] BOWEN, K. A.	 Meta	 Level	 Techniques in Logic
Programming.	 In:	 INTERNATIONAL	 CONFERENCE ON
ARTIFICIAL INTELLIGENCE	 AND	 ITS	 APPLICATIONS,
1986, Singapore.	 Proceedings	 ... Amsterdam:
North Holland,	 1986.	 p.252-271.

[BRA 82] BRACHMAN, R. J.	 e LEVESQUE H.	 J.	 Competence in
Knowledge	 Representation.	 In:	 THE AMERICAN
ASSOCIATION	 FOR	 ARTIFICIAL	 INTELLIGENCE '82,
1982, Pittsburgh.	 Proceedings	 ... Pittsburgh,
P.A.: The Association, 1982. p.189-192.

[BRA 83] BRACHMAN, R.	 J.	 What	 IS-A	 Is	 and Isn't.
Computer,	 Los	 Alamitos,	 v.15,	 n.10, p.30-36,
Oct. 1983.

[BRA 83a] BRACHMAN, R.	 J.	 et	 al.	 KRYPTON:	 A Functional
Approach to Knowledge Representation. Computer,
Los Alamitos,	 v.16,	 n.10,	 p.67-73,	 Oct. 1983.



285

[BRA 8151 BRACHMAN, R. 	 J. ; LEVESQUE,	 H.	 J.	 What	 makes a
Knowledge	 Base	 Knowledgeable?	 A View of
Databases	 from	 the Knowledge	 Level.	 In:
INTERNATIONAL	 WORKSHOP	 ON EXPERT	 DATABASE
SYSTEMS, 1.,	 Oct.	 24-27,	 1984, Kiawah Island,
South	 Carolina.	 Proceedings ... Menlo Park:
Benjamin/Cummings,	 1986. 701p.	 p. 69-78.

[BRI 86] BRATKO,	 I.	 Prolog Programming for Artificial
Intelligence.	 Englewood Cliffs:	 Addison-Wesley,
1986.	 423p.

[BRO 86] BRODIE,	 M. L.	 et al.	 Knowledge	 Base Management.
Systems:	 Discussions from	 the Working Group.
In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON EXPERT DATABASE
SYSTEMS, 1.,	 Oct.	 24-27,	 1984, Kiawah Island,
South	 Carolina.	 Proceedings ... Menlo Park:
Benjamin/Cummings,	 1986. 701p.	 p. 19-34.

[BRO 86a] BRODIE,	 M. L. ;	 JARKE,	 M.	 On	 Integrating Logic
Programming	 and	 Databases.	 In:	 INTERNATIONAL
WORKSHOP ON	 EXPERT DATABASE SYSTEMS,	 1., Oct.
24-27, 1984,	 Kiawah Island,	 South Carolina.
Proceedings	 ... Menlo Park:	 Benjamin/ Cummings,
1986.	 701p.	 p.191-208.

[CAR 88] CARNOTA, R.	 J. ; TESZKIEWICZ,	 A. D.	 Sistemas
Expertos y	 Representaciem	 del	 Conocimiento.
Buenos Aires:	 EBAI,	 1988.

[CAS 87] CASANOVA, M.	 A.;	 GIORNO, F.	 A.	 C.; FURTADO, A. L.
Programag go em LOgica e a Linguagem Prolog.	 sao
Paulo:	 Edgard BlUcher, 1987. 	 461p.

[CER 86] CERRO, L. F.	 D.	 MOLOG: A	 System	 That Extends
PROLOG With	 Modal	 Logic.	 New Generation
Computing,	 Tokyo,	 v.4, n.1, p.35-50, 1986.

[CHA 82] CHANDRA, A.	 K. ; HAREL, D.	 Horn Clauses	 and
Fixpoint Query Hierarchy.	 In: ACM SYMPOSIUM ON
PRINCIPLES	 OF	 DATABASE	 SYSTEMS , March 1982,
Los Angeles.	 Proceedings ...	 New York: ACM,
1982. 304p.	 p.158-163.

[CLA 82] CLARK, K.;	 TARNLUND, S-A.	 Logic Programming.
London: Academic Press, 1982.

[COS 88] COSCIA,	 P. et	 al.	 Object	 Level Reflection of
Inference Rules by Partial	 Evaluation.	 In: META
LEVEL ARCHITECTURES AND REFLECTION. Amsterdam:
North-Holland, 1988. 	 355p.	 p.313-327.

[DAH 83] DAHL, V. Logic Programming as a Representation of
Knowledge.	 Computer,	 Los	 Alamitos, v.16, n. 10,
p.106-111,	 Oct.	 1983.



287

[DAT 83] DATE, C. 5. An Introduction to Database Systems.
3. ed. Reading:	 Addison-Wesley,	 1983. 513p.

[ELC 83] ELCOCK,	 E.	 W.	 How	 Complete	 are	 Knowledge
Representation Systems?	 Computer, Los Alamitos,
v.16,	 n. 10, p. 114-118,	 Oct.	 1983.

[FEI 77] FEIGENBAUN,	 E.	 A.	 The	 Art	 of	 Artificial
Intelliaence.	 In:	 INTERNATIONAL	 JOINT
CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE, 5., 	 Aug.
1977,	 Cambridge,	 Massachusetts.	 Proceedings	 ...
New York:	 ACM,	 1977.	 p.1014-1029.

[FIS 87] FISCHLER, M. ; FIRSCHEIN,	 O.	 The	 Eye,	 the	 Brain
and the Computer.	 Reading:	 Addison-Wesley,
1987.	 331p.

[FUR 84] FURUKAWA, K. et	 al.	 Mandala:	 A	 Logic	 Based
Programming	 System.	 In	 INTERNATIONAL
CONFERENCE ON FIFTH GENERATION COMPUTER SYSTEMS,
1984,	 Tokyo.	 Proceedings	 ...	 Amsterdam:	 North
Holland, 1984.	 703p.	 p.613-522.

[GAL 78] GALLAIRE, H. ; MINKER, 	 J.	 Logic	 and	 Databases.
New York:	 Plenum Press,	 1978.

[GAL 83] GALLAIRE, H.	 Logic	 Databases	 vs	 Deductive
Databases. In:	 LOGIC PROGRAMMING WORKSHOP	 '83,
1983,	 Albufeira,	 Portugal.	 Proceedings	 ...
Amsterdam:	 North Holland,	 1983.

[GAL 84] GALLAIRE, H. ; MINKER, 	 J.; NI COLAS,	 J.-M.	 Logic
and	 Databases:	 A	 Deductitive	 Approach.
Computing Surveys,	 New	 York,	 v.16,	 n.2,
p.153-185,	 Jun.	 1984.

[GEO 85] GEORGESCU,	 I.	 The	 Hipernets	 Method	 for
Representing	 Knowledge.	 In:	 ARTIFICIAL
INTELLIGENCE:	 METHODOLOGY,	 SYSTEMS	 AND
APPLICATIONS.	 Amsterdam:	 North-Holland,	 1985.
p. 47-58.

[GEO 85a] GEORGESCU, I. et al.	 INTEXP:	 A Domain Independent
Expert System.	 In:	 ARTIFICIAL	 INTELLIGENCE:
METHODOLOGY,	 SYSTEMS	 AND	 APPLICATIONS.
Amsterdam:	 North-Holland,	 1985.	 p.	 129-135.

[GRE 69] GREEN. C.	 Theorem	 Proving	 by	 Resolution	 as a
Basis	 for Question-Answering	 Systems.	 In:
MACHINE INTELLIGENCE	 4.	 Edimburgh:	 Edimburdh
University Press,	 1969.	 p.	 183-205.

fHAY 79] HAYES, P.	 The Logic of Frames.	 In: FRAME
CONCEPTIONS	 AND TEXT UNDERSTANDING.	 Berlin:
Walter de Gruyter, 1979. p.45-61.



288

[HOF 791 HOFSTADTER, D.	 Godel, Escher and Bach. New York:
Basic Books,	 1979.

[HOG 841 HOGGER,	 C.	 J.	 Introduction to Logic Programming.
London: Academic Press,	 1984. 278p.

[ISR 83] ISRAEL,	 D. ; BERANEK, B.	 The Role of Logic in
Knowledge	 Representation.	 Computer,	 Los
Alamitos, v.	 15,	 n. 10,	 p.37-41,	 Oct.	 1983.

[IWA 88] IWANUMA,	 K. ;	 HARAO, M.	 Knowledge Representation
and Inference Based on First-Order Modal Logic.
In:	 LOGIC	 PROGRAMMING	 88', Proceedings	 ...
Berlin: Springer-Verlag,	 1988. p.237-251.

[JAC 86] JACKSON. P.	 Introduction	 to	 Expert Systems.
Reading:	 Addison-Wesley,	 1986. 292p.

[JAR 841 JARKE,	 M.	 External Semantic Query Simplification:
A	 Graph-Theoretic	 Approach	 and	 Its
Implementation	 in Prolog.	 In:	 INTERNATIONAL
WORKSHOP	 ON	 EXPERT DATABASE SYSIEMS, 1., Oct.
24-27, 1984,	 Kiawah	 Island, South Carolina.
Proceedings	 ...	 Menlo	 Park: Benjamin/Cummings,
1986.	 701p.	 p.575-592.

[KIN 86] KING, R. A Database Management System Based on an
Object -Oriented	 Model.	 In:	 INTERNATIONAL
WORKSHOP	 ON	 EXPERT DATABASE SYSTEMS, 1., Oct.
24-27, 1984,	 Kiawah	 Island, South Carolina.
Proceedings	 ...	 Menlo	 Park: Benjamin/Cummings,
1986.	 701p.	 p.433-468.

[KIT 841 KITAKAMI,	 H.	 S.;	 MIYACHI,	 T.; FURUKAWA, K.	 A
Methodology	 for	 Implementation	 of a Knowledge
Acquisition System. In:	 INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON LOGIC PROGRAMMING, Feb. 	 1984, Atlantic City.
Proceedings	 ... New York:	 ACM, 1984.

()COW 74] KOWALSKI, R. A.	 Predicate Logic as a Programming
Language. In:	 THE IFIP CONGRESS '74,	 Apr. 1974,
Stockholm.	 Proceedings	 Amsterdam:
North-Holland,	 1974. p.569-574.

[ COW 75] KOWALSKI, R. A.	 A Proof Procedure Using Conection
Graphs.	 Journal	 of ACM,	 New York,	 v.	 22, n. 4,
p.572-595, Apr.	 1975.

[KOW 781 KOWALSKI, R. A.	 Logic for	 Data Description.	 In:
LOGIC	 AND DATABASES.	 New	 York:	 Plenum Press,
1978.

[KOW 79] KOWALSKI,	 R.	 A.	 Algorithm	 = Logic	 + Control.
Communications	 of ACM,	 New York,	 v.22, n. 7,
p.424-436, Jul.	 1979.



289

[KOW 79a] KOWALSKI,	 R. A.	 Logic	 for Problem Solving.
New York:	 Elsevier,	 1979.	 287p.

[LAN 901 LANGERAK, R. View Updates in Relational Databases
with an Independent Scheme.	 ACM Transactions on
Database Systems, 	 New York, v.15,	 n.1, p.40-86,
Mar. 1990.

[LID 84] LI, D.	 A Prolog Database System.	 Hertfordshire:
Research Studies Press, 	 1984.	 207p.

LLO 841 LLOYD, J.	 W.	 Foundations	 of	 Logic	 Programming.
Ber 1 i n: Springer -Ver 1 ag , 1984. 124p.

[MAE 88] MASS, P. Issues in Computational Reflection. In:
META	 LEVEL	 ARCHITECTURES	 AND REFLECTION.
Amsterdam: North-Holland,	 1988.	 355p. p.21-35.

[MAT 89] MATTOS,	 N. M.	 An	 Approach	 to	 Knowledge Base
Management.	 Kaiserslautern:	 University	 of
Kaiserslautern,	 1989.	 255p.	 PhD Thesis,
Department of Computer Science.

[MCC 591 MCCARTHY,	 J.;	 HAYES, P.	 J.	 Some	 Philosophical
Problems	 from	 the Standpoint	 of Artificial
Intelligence.	 In:	 MACHINE INTELIGENCE	 4.
Edimburgh:	 Edimburgh	 University	 Press,
1969.	 p.463-502.

[MCC 77] MCCARTHY,	 J.	 Epistemological	 Problems	 of
Artificial Intelligence.	 In:	 INTERNATIONAL
JOINT CONFERENCE ON ARTIFICIAL IN1ELLIGENCE, 5.,
Aug.	 1977,	 Cambridge,	 Massachusetts.
Proceedings ...	 New York:	 ACM,	 1977.

[MCC 80] MCCARTHY,	 J.	 Circunscription:	 A Form	 of
Non-Monotonic	 Reason.	 Artificial	 Intelligence,
v.13, n.1, p.27-39,	 1980.

[MIN 75] MINSK', M.	 A Framework for Representing Knowledge.
In: THE PSICHOLOGY OF COMPUTER VISION. New York:
McGraw-Hill, 1975.	 p.211-280.

[MIN 82] MINSKI, M.	 Why People Think	 Computers Can 	 AI
Magazine,	 v.3,	 n.1,	 p.2-8,	 1982.

[MON 88] MONTEIRO,	 L. 	 PORTO,	 A.	 Contextual Logic
Programming.	 Lisboa:	 Departamento	 de
Informatica,	 Universidade Nova de Lisboa,	 1988.

[MOO 84] MOORE, R.	 C.	 A Formal	 Theory	 of	 Knowledge and
Action.	 In:	 FORMAL THEORIES OF THE COMMON SENSE
WORLD. Norwood:	 Ablex,	 1984.	 p.319-358.

[NEW 82] NEWELL, A.	 The Knowledge Level.	 Artificial
Intelligence, v.18, n.1, p.87-127, 1982.



290

[NIL 80] NILSSON,	 N.	 J.	 Principles	 of	 Artificial
Intelligence.	 Palo Alto:	 Tioga,	 1980.

[PAL 89] PALAllO, L. A.	 M.	 Rhesus:	 Um Modelo Experimental
Para RepresentacAo	 de Conheci mento.	 Porto
Alegre: CPGCC da. UFRGS, 	 1989.	 115p.

[PAR 86] PARKER Jr.,	 D.	 S.	 et	 al.	 Logic	 Programming	 and
Databases.	 In:	 INTERNATIONAL WORKSHOP ON EXPERT
DATABASE	 SYSTEMS,	 1.,	 Oct.	 24-27,	 1984, Kiawah
Island,	 South	 Carolina.	 Proceedings ...	 Menlo
Park: Benjamin/Cummings, 	 1986.	 701p. p. 35-48.

[PEN 83] PENTLAND,	 A.	 P. ;	 FISCHLER, M.	 A.	 A More Rational
View of	 Logic.	 AI	 Magazine, v.4,	 n.4, Winter
1983.

[PER 82] PEREIRA, L.	 M.	 Logic	 Control	 With	 Logic.	 In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON 	 LOGIC	 PROGRAMMING,
1., Sept. 1982, Marseille,	 Fr.	 Proceedings	 ...
Berlin: Springer-Verlag,	 1982.

[PER 88] PERLIS, D.	 Meta	 in	 Logic.	 In: META	 LEVEL
ARCHITECTURES	 AND	 REFLECTION.	 Amsterdam:
North-Holland,	 1988.	 355p.	 p.37-50.

[REI 84] REIiER, R.	 Towards	 a	 Logical	 Reconstruction of
Relational	 Database	 Theory.	 In:	 CONCEPTUAL
MODELLING.	 Berlin:	 Springer-Verlag,	 1984.
p.191-233.

[ROB 65] ROBINSON, J.	 A.	 A Machine-Oriented Logic Based on
the Resolution Principle.	 Journal	 of ACM,	 New
York, v.12,	 n.1,	 p.23-41,	 Jan. 1965.

[ROS 85] ROSENSCHEIN,	 S.	 J.	 Formal	 Theories	 of Knowledge
in AI and Robotics.	 New Generation Computing,
Tokyo, v.3,	 n.12,	 p.345-357,	 Oct.	 1985.

[STE 86] STERLING,	 L. ;	 SHAPIRO,	 E.	 The	 Art of Prolog.
Cambridge:	 MIT Press,	 1986.	 427p.

[SAK 86] SAKAKIBARA, Y.	 Programming	 i m	 Modal	 Logic: An
Extension of Prolog Based On Modal	 Logic.	 In:
LOGIC PROGRAMMING CONFERENCE, 5., 	 1985, Tokyo.
Proceedings	 ...	 Berlin:	 Springer-Verlag, c1987.

[SHA 83] SHAPIRO,	 E.	 Y.	 Logic	 Programming	 with
Uncertainties:	 A	 Tool	 For	 Implementing
Rule-Based	 Systems.	 In:	 INTERNATIONAL	 JOINT
CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE, 8., 	 1983,
Karlsrue.	 Proceedings	 ...	 Los	 Altos, Calif.:
Distributed by W.	 Kaufmann,	 1983.	 p.529-532.



391

ESTI 851 STICKEL, M;	 TYSON, W.	 An Analisys of Cosecutively
Bounded Depth-First Search With Applications in
Automated Deduction.	 In: INTERNATIONAL JOINT
CONFERENCE ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE, 	 9., 1985,
Los Angeles. Proceedings	 ... Los Altos, Calif.:
Distributed by M.	 Kaufmann, 1985. p.465-471.

[ STO 88] S10REY, V. C. ;	 GOLDSTEIN,	 R.	 C. A Methodology for
Creating	 User	 Views	 in	 Database design.	 ACM
Transactions on	 Database Systems, New York,
v.13, n.3,	 p.305-338,	 Sept. 1988.

[TAR 75] TARNLUND,	 S. -A.	 An	 Interpreter	 for	 the
Programming	 Language	 Predicate Logic.	 In:
INTERNATIONAL	 JOINT	 CONFERENCE ON ARTIFICIAL
INTELLIGENCE, 4., 	 1975,	 Tblisi. Proceedings	 ...
New York:	 ACM, 1975.	 p.601-608.

[TUR 84] TURNER, R.	 Logics	 for	 Artificial Intelligence.
West Sussex:	 Ellis Horwood, 1984. 121p.

[VIA 88] VIANU, V.	 A	 Dinamic	 Framework for Object
Projection.	 ACM	 Transactions on Database
Systems, New York, v.13,	 n.1, p.1-22, Mar. 1988.

[WAT 86] WATERMAN, D.	 A.	 A	 Guide to Expert Systems.
Reading: Addison-Wesley, 	 1986. 471p.

[ZAN 86] ZANIOLO, C.	 et	 al.	 Object Oriented Database
Systems.	 In:	 INTERNATIONAL WORKSHOP ON EXPERT
DATABASE SYSTEMS,	 1.,	 Oct. 24-27, 1984, Kiawah
Island, South Carolina. 	 Proceedings	 ... Menlo
Park: Benjamin/Cummings, 	 1986. 701p.	 p.49-66.



Di ssertac5o esentada aos Srs.

Profa. Dra. Rosa Maria Viccari

Prof. Dr. Ricardo Augusto da L. Reis
Coordenador do Curso de POs—Graduac5o
em Ciencia da Computac6o

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

CURSO DE POS — GRADUAC40 EM CltNCIA DA COMPUTACAO

"Representacäo de conhecimento: programacao em IOgica
e o modelo de hiperredes".

Prof. Dr. Norberto Hoppen 

646  

Prof. Dr. Jose Mauro Volkmer de Castilho

o examinador enviou parecer por escrito.

Prof. Dr. Daniel Schwabe (PUC/RJ)

Vista e permitida a impress5o

Porto Alegre 03 / 9 3 

Prof. Dr. Jose Mauro Volkmer de Castilho
Orientador

ESR/CCEI	 ASSINA.BAN


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Tese Preto e Branco Simples.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100

	ples.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50

	imples.PDF
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42


