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1 Representacao de Informagé&o Incompleta

Qualguer sistema computaciona necessita de armazenar e manipular informagéo.
Os gistemas de Bases de Dados (BD's) e os sistemas de representacdo de
conhecimento, lidam com aspectos concretos do mundo real e podem-se comparar
nos termos em que dividem a utilizacdo da informacd. Ambos os sistemas
distinguem as funcdes de representacéo — descricdo do esquema conceptual e dos
dados — e de computacgdo — construcao de respostas a questdes e manipulagdo dos
dados.

Assim, os requistos das BD’'s e dos sistemas de representacdo de
conhecimento para o tratamento da informacéo sdo diferentes, como caracterizou
Ullrich Hustadt [Hus94], questionando a necessidade da adopcéo do Pressuposto

do Mundo Fechado (PMF) em sistemas de representacéo de conhecimento.

As linguagens de manipulagdo de informagdo num sistema de BD’s

alicercam-se, basicamente, nos seguintes pressupostos:

Pressuposto do Mundo Fechado —toda a informagéo que ndo existe mencionada
na base de dados é consderadafadsa;

Pressuposto dos Nomes Unicos — duas constantes diferentes (que definam valores
atdémicos ou objectos) designam, necessariamente, duas

entidades diferentes do universo de discurso;

Pressuposto do Dominio Fechado —ndo existem mais objectos no universo de
discurso para além dagqueles designados por constantes na base
de dados.

Um dos modelos mais importantes, no gque concerne a manipulagdo de

informacdo de BD’s, € 0 modelo relacional, que descreve ainformagdo em termos
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de valores atébmicos e relacbes entre conjuntos desses valores.

Contudo, a tipificacéo da informacdo de um sistema de representacdo de
conhecimento ndo se pode fazer nos MesmMos termos em que se caracteriza uma
BD convenciona. Nem sempre se pretende assumir que a informacéo representada
€ a Unica que € valida, e, muito menos, que as entidades representadas segjam as
Unicas existentes no mundo exterior. Os pressupostos em gue se pretende basear

um sistema de representacao de conhecimento, passam por:

Pressuposto do Mundo Aberto — podem existir outros factos ou conclusbes
verdadeiros para além daqueles representados na base de

conhecimento;

Pressuposto dos Nomes Unicos — duas constantes diferentes (que definam valores
atdémicos ou objectos) designam, necessariamente, duas

entidades diferentes do universo de discurso;

Pressuposto do Dominio Aberto — podem existir mais objectos do universo de
discurso para aém daqueles designados pelas constantes da base

de conhecimento.

Todo este trabalho vai no sentido de dotar um sistema de representacéo de
conhecimento de caracteristicas capazes de o fazer raciocinar segundo estes trés

pressupostos.

A implementacdo de esquemas de raciocinio ndo-mondétono, abordado em
[Ana96], proporcionam uma maior flexibilidade no mecanismo de inferéncia e no
processo de obtencdo de conclusdes, mas fazem-no recorrendo a negacéo por
faha, adoptando o PMF. Um sistema capaz de completar raciocinios

nao-monotonos ndo significa, por si O, que possatratar informacdo incompleta.

As linguagens tradicionais de Programacdo em Légica (PL) proporcionam
uma ferramenta poderosa para a representacdo de conhecimento, uma vez que a

caracteristica ndo-monétona da negacédo por falha torna possivel expressar vérias
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Situagbes de senso comum que ndo sdo disponibilizadas pela logica cléassica
Contudo, a PL tradicional ndo permite representar directamente informacao
incompleta. Um sistema de raciocinio sobre uma base de conhecimento com
informacdo incompleta, contempla questdes de representacdo e de inferéncia
diferentes das que se podem identificar num sistema ndo-monétono, funcéo do tipo

de respostas que se pretendem obter em cada um dos sistemas.

Apesar de, numa teoria légica classica, 0 conhecimento ser equacionado em
termos do que se prova ser verdadeiro, o que se prova ser falso e 0 que representa
informagdo sobre a qual ndo se pode ser conclusivo, num programa em lAgica, as
respostas as questdes colocadas séo, apenas, de dois tipos. verdadeiro ou falso.
Isto deve-se ao facto de um programa em logica apresentar varias limitacdes em
termos da representacéo de conhecimento (ndo permite representar explicitamente
informagdo negativa ou diguntiva), para além do facto de que, em termos de uma

semantica operacional se aplicar, automaticamente, o PMF a todos os predicados.

A generalidade dos programas escritos em logica representa implicitamente a
informacdo negativa, assumindo a aplicacdo do raciocinio segundo o PMF. Uma
extensdo de um programa em légica pode incluir informacdo negativa
explicitamente, bem como explicitar directamente o PMF para alguns predicados.
Consequentemente, torna-se possivel distinguir trés tipos de conclusdes para uma
guestéo: esta pode ser verdadeira, falsa ou, quando ndo existe informagao que
permita inferir uma ou outra das conclusdes anteriores, a resposta a questao sera

desconhecida.

2 Extensdo a Programacao em Logica

Ta como tem ficado marcado pela discusséo que foi realizada, um programa em
|6gica determina respostas em termos da veracidade ou falsidade das questfes, ndo

sendo possivel, assim, implementar um mecanismo de raciocinio que possibilite

Cesar Analide e José Neves



Representacdo de Informagao |ncompleta 5

abordar arepresentacdo de informacao incompleta.

De uma forma bastante simples, pode-se descrever através de um programa

em légica, aassercao segundo aqua “as aves voam”, representando-a como:
voa(X) — ave(X)

De forma idéntica, é possivel representar a declaracéo de que “as avestruzes
nao voam’, pela introducdo de um segundo predicado, n&o-voa(X), cujo

significado é aantitese do predicado voa(X), e declarar:
nao-voa(X) — avestruz(X)

ou sga, 0 elemento X nao voa se for uma avestruz. Contudo, esta representacdo
ndo capta a relacdo que deve existir entre a informacao representada por cada um
dos predicados. I1sto porque, computacionalmente, se tratam de dois predicados
diferentes, sem qualquer tipo de relacdo definida entre si. Intuitivamente, € ébvio

gque relacdo deveriaexidir.

A abordagem de problemas em PL seria muito mais natural se fosse possivel
declarar explicitamente informacdo falsa (negativa), ja que este tipo de informacao

tem um papel influente no raciocinio por senso comum.

O objectivo de estender a PL € o de que passe a permitir representar
informagdo negativa explicitamente. A extensdo de um programa em |égica passaa
contar com dois tipos de negacdo: a negacdo por falha, caracteristica dos
programas em ldgica tradicionais, representada pelo termo n&o, e a negacao forte
ou classica, como forma de identificar informacdo negativa, ou falsa, representada

pela conectiva“‘—’.

Deste modo, a representacdo da afirmagdo que dava conta que “as
avestruzes ndao voam’ seria descrita pela negacdo, explicita, do significado
atribuido ao predicado voa(X), o que € o mesmo que dizer, pela negacéao,

explicita, do proprio predicado:
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—voa(X) — avestruz(X)

O dignificado desta Ultima expressdo é o de que é falso que X voe, se for
uma avestruz. Para ja, ganha-se a relacéo entre as afirmacdes, que fatava quando

representadas num programa em |égica tradiciond.

Em [McC80], John McCarthy apresenta um exemplo bastante feliz de
concretizacdo deste tipo de sistemas. Considere-se a Situagéo em gue se pretende
permitir que um autocarro escolar atravesse a linha do caminho-de-ferro, na
condicdo de que ndo se agproxime nenhum comboio. Esta afirmacgdo pode ser

representada por:
atravessar — nao comboio

se a inexisténcia do atomo comboio na base de conhecimento for interpretada
como a auséncia do comboio em aproximacdo. Mas esta convencéo de notacdo €
inaceitavel se ainformacao acerca da presenca ou auséncia do comboio néo estiver
disponivel. Se, por exemplo, 0 &omo comboio ndo existir devido ao facto de o
condutor do autocarro ter a visdo blogueada, continua a ndo se pretender que o

autocarro atravesse alinha.

No entanto, esta diferenca entreaintui¢cdo que se tem do caso e o significado
da regra representada pode desaparecer, considerando a utilizacdo da negacdo

cléssica para descrever a situacao:
atravessar — —comboio

O significado desta expressdo €, agora, de que a conclusdo atravessar sO é
possivel se for falsa a existéncia do termo comboio, ou sga, se for fasa a
existéncia do comboio em aproximacdo. Desta forma, a conclusdo atravessar
ndo fara parte das solugdes para a questdo a menos gue o facto —comboio sga

incluido na base de conhecimento.

A diferenca entre estes dois casos esta em que, na primeira situacéo, o
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autocarro atravessara a linha se ndo existir uma prova de que o comboio esteja a
aproximar-se, e, na segunda, 0 comboio atravessara se existir uma prova de que o

comboio n&o esta a aproximar-se.

A distincdo entre o significado de ndo P e =P é essencial quando ndo se
guer (ou ndo se pretende) assumir que a informacao existente sobre P é completa,
isto é, quando ndo se aplica o PMF a P, ndo podendo assumir que a auséncia de

informacdo denote, inequivocamente, a sua falsidade.

Para além do mais, a introducdo da negacdo explicita, juntamente com a
negacao por falha, permite uma maior expressividade da linguagem. Se o problema
for o de o condutor do autocarro nao ter a certeza absoluta de que o comboio
nao estd a aproximar-se, entdo ndo devera atravessar a linha. Esta afirmacéo

pode ser descrita de uma forma muito natural, nomeadamente:
—atravessar — n&o —comboio

Assim, declaracdes do tipo “néo é possivel mostrar que ndo possa acontecer
P”, podem ser descritas por formulagbes da forma ndo —P. Exemplos de
SituacOes como esta sGo comuns em problemas do dia-a-dia, que envolvem o

raciocinio por senso comum.

Em sistemas construidos com base nestaforma de extensdo a PL, passamos a
ter umaterceira hipétese de responder as questdes: para dém de serem verdadeiras
as conclusdes obtidas a partir da informac&o positiva e falsas as obtidas em funcdo
da informacdo negativa, torna-se possivel concluir que a resposta é desconhecida,

se nenhuma das conclusdes anteriores for possivel.

Formalmente, podemos definir um programa em légica estendido como um

conjunto de regras da forma:
g < P1A ... APmANAO Pm+1 A ... A NAO Pme+n

em que tanto o g como os p; 8o literais, isto €, formulas daforma a ou —a, sendo
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a um atomo, em, n > 0.

A semantica de um programa em logica estendido atribui, ao programa, um
conjunto de respostas, &, como sendo o conjunto dasfdérmulas que correspondem

as conclusdes que podem ser obtidas por um sistema de inferéncia capaz de
implementar o esgquema de raciocinio adequado. Diremos que —q € verdadeiro,

para um determinado conjunto de respostas, &, se —q € Z, enquanto que nao q

éverdadeiro, em X, seq¢ A

A interpretacdo de uma questdo g colocada a um sistema capaz de raciocinar
em termos da Programacdo em Logica Estendida (PLE), II, pode ser definida,

informalmente, da seguinte forma:

. verdadeira se g € verdadeiro em todos os conjuntos de respostas do

programa ll;
. falsa se —q € verdadeiro em todos os conjuntos de respostas de 11;
. desconhecida em qualgquer outro caso.

ou sgja, em termos préaticos, considerando uma questdo abstracta q(X), em que X
pode tomar a forma Xi, Xo, ..., Xn, definem-se as seguintes trés respostas

possiveis para essa questao:

. verdadeiro se Elx 1 g(X)
. falso se Elx : 1g(X)

. desconhecido se ﬂflx - q(X) v =q(X)

emque‘:’ éanotacdo para“tal que”.

Outra importante motivacdo para a introducdo da negacdo explicita em
programas em |Ogica esta relacionada com o paraelisno existente entre

informagdo positiva e negativa. Podem ocorrer situagdes em que seja mais fécil ou
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mais natural expressar directamente a informagdo negativa e, posteriormente, tirar

conclusdes em fungdo dessa representacao.

Considere-se 0 exemplo de um programa em légica que implementa uma
descricdo de um grafo dirigido, baseado na extensdo do predicado arco (X, V),
gue exprime 0 pressuposto de que no grafo existe um arco do nodo x para 0 nodo
Y, OU sgja, 0 predicado arco € constituido por dois argumentos, sendo o primeiro
a identificacdo do nodo origem e 0 segundo a identificacdo do nodo destino,

denotando uma ligagéo orientada nesse sentido.

a

) f
d J
b)—_7¢c e 79
P

Figura 1. Grafo dirigido com 7 nodos

O grafo da Figura 1 pode ser descrito por um programa em |égica, tal como

se mostrano Programa 1.

Programa 1: Extensdo do predicado arco

Supor gque, para a construcao desse programa, se pretende determinar o0s

Cesar Analide e José Neves
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nodos terminais do grafo, ou sgja, 0s nodos a partir dos quais ndo existe saida. No

exemplo descrito pelaFigural, estdo nessasituacdo osnodos‘a, ‘d’, ‘€ e‘q’.

Esta é uma situacdo para a qual € bastante mais simples pensar em termos
daguilo que define um nodo que ndo € terminal, isto €, em vez de se descrever o
gue € um nodo terminal, pode-se, mais simplesmente, definir o que ndo é um nodo

terminal: 0 nodo X ndo é terminal se for o ponto de partida de um arco:
—terminal(X) — arco(X,Y)

X é um nodo terminal se ndo existir uma prova de que sgja ndo terminal:
terminal(X) — nao —terminal(X)

Finamente, outra importante motivacéo para a utilizacdo da PL, estendida
com a negacao explicita, é a generalizacdo da relacdo entre a PL e os formalismos

do raciocinio ndo-mondétono.

A adequacdo da PLE tem sido posta a prova em vérias formas de raciocinio,
nomeadamente sobre informacdo incompleta e raciocinio por defeito, bem como
em sistemas de representacdo de conhecimento, tais como regras de producdo,
regras por defeito, excepcdes e representacdo de informacao negativa, quer através
da negacdo explicita, quer da negacéo por falha.

3 O PMF na Programacéo em Légica Estendida

A diferenca substancial entre um programa em logica e um programa em logica
estendido, € que, no primeiro, a Unica forma de negacéo utilizada € a negacéo por
falha na prova e a aplicacdo do PMF atodos os predicados do programa, enquanto
gue um programa em logica estendido, para além da negacéo por falha, faz uso,
ainda, da negacdo explicita paraformalizar a descricéo de informacdo, situacdo que

€“smulada’ pelanegacdo por falha num programa em |égica.

Cesar Analide e José Neves
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A partida, num programa em légica estendido, ndo é aplicado o PMF a
nenhum dos predicados.

Sintacticamente, um programa em lbgica €, em certa medida, um caso
especial de um programa em légica estendido. Contudo, semanticamente, existem
diferencas no significado a atribuir a um conjunto de regras num programa em
I6gica e aquele a dar as que se encontram no contexto de um programa em légica

estendido.

Atente-se no Programa 2 que apresenta uma extensdo do predicado par, que

permite calcular os nUmeros pares.

par (0)
par (s(s(X))) < par(X)

Programa 2: Extensao do predicado par

Em termos da PLE, o conjunto de solucBes que se obtém a partir da

extensdo do predicado do Programa 2 é dado por:

{par(0), par (s(s(0))),par (s (s(s(s(0)))) ), ..}

Isto significa que, uma vez que ndo contém a declaracdo par (s (0) ) nem
—par (s (0) ), aresposta a questéo par (s (0) ) seré desconhecido, o que ndo é
bem o que se pretende expressar neste caso.

Nesta situacdo, o0 que pretendemos expressar pela auséncia de uma solugdo
em particular ndo € a de que esta sgja desconhecida, mas, antes, de que
solucdo, de facto, € fasa (porque ndo existe), ou sgja, pretenderiamos ver aqui
aplicado o PMF, para que a auséncia de informacdo fosse considerada como a

negacdo da sua existéncia.

Este significado pode ser contemplado no predicado descrito pelo programa
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em légica estendido anterior se Ihe adicionarmos uma regra que formalize o
conceito subjacente ao PMF, expressando que é falso tudo aquilo que ndo for
possivel provar como sendo verdadeiro. Neste caso, € falso que um nimero sgja

par se ndo existir uma provade que o sga
—par (X) <« nado par (X)

Incluindo esta regra no Programa 2, o predicado par (x) toma a forma

apresentada no Programa 3.

par (0)
par (s(s(X))) < par(X)

—par (X) < ndo par (X)

Programa 3: Formalizacdo do PMF para o predicado par

Desta maneira, o conjunto de solugdes representado pelo Programa 3 é

{par(O), —par (s(0) ), par (s(s(0))), }

Como ja havia sido referido, a auséncia de um determinado atomo A, num
programa em logica, significa que A é falso e que a resposta a questdo devera ser
falsa, enquanto que a falta desse mesmo &omo A no conjunto de solugbes de um
programaem |6gica estendido, formado pelo mesmo conjunto de regras, indica que

arespostaa guestdo deva ser desconhecido.

Este exemplo sugere que um programa em logica é semanticamente
equivalente a um programa em logica estendido ao qual se adicionam regras com a

formalizac&o do PMF para cada um dos predicados existentes.

Genericamente, pode-se definir o PMF para um predicado p, na linguagem

de um programa em | gica estendido, pelaregra:

~p(X) — n&o p(X) (1)

Cesar Analide e José Neves
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em que X pode tomar a forma X1, Xo, ..., Xn, Sendo n o nimero de argumentos
do predicado p.

Um programa em légica estendido, ao qual se adicionam regras como (1)
para cada um dos predicados existentes no programa, transforma-se num programa

em |égica estendido semanticamente equivalente aum programa em |égica.

Refirase que um sistema capaz de raciocinar em termos de informagéo
incompleta tal como foi apresentado nesta seccdo, ndo €, necessariamente, um

sistema ndo-monotono, no ambito do que foi discutido em [Ana96].

4 Valores Nulos

Nas seccdes anteriores foi abordada a problematica do raciocinio em face de falta

de informagdo ou onde se supde a representacao parcid de informagao.

Nesta seccdo pretende-se fazer um estudo do tipo de valores mais comuns
gue podem surgir numa situagdo de informagdo incompleta. Esta identificacéo de
valores, designados por valores nulos, surge como uma estratégia para a
enumeracéo de casos, para 0s quais se pretende fazer a distingdo entre situacoes
em que as respostas a questdes deverdo ser concretizadas como conhecidas

(verdadeiras ou falsas) ou desconhecidas [ TrGe93].

A representacdo de valores nulos serd abordada no ambito da PLE que tem
vindo a ser apresentada neste capitulo. Serdo trés os valores nulos aqui tratados: o
primeiro permitira representar valores desconhecidos e ndo necessariamente de um
conjunto determinado de valores; 0 segundo representara valores desconhecidos,
mas de um conjunto firite-e-determinado de valores; por fim, o terceiro género de
valores nulos sera de um tipo ligeiramente diferente e representara valores néo
permitidos, considerados, nomeadamente, na assimilagdo de informag&o na base de

conhecimento.

Cesar Analide e José Neves
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Nas subseccOes seguintes faz-se uma apresentacdo pormenorizada destes

tipos de valores nulos.

4.1 Do Tipo Desconhecido

Considere-se 0 caso onde se pretendeidentificar aforma de canto de algumas aves.
A Tabela 1 representa a totalidade da informagdo conhecida, ou sgja, transcreve
completamente o conhecimento que se tem, neste momento, sobre o canto das

aves.,

Tabela 1: Forma de canto das aves

AVE SOM
periquito chilro
canario assobio

Esta descricdo informal do conhecimento pode ser representada através PLE,
pela introducdo do predicado canto com dois argumentos, O primeiro
representando a AVE e o segundo identificando o SOM que esta emite. A
informacdo contida na Tabela 1 pode ser representada pelo programa em légica

dado pelo Programa 4.

A terceira cldusula do Programa 4 representa a formalizacéo do PMF parao
predicado canto, 0 que se justifica, neste caso, por se ter assumido quea Tabela 1l
representa  completamente a informagdo do problema, e permite concluir,
correctamente, que, por exemplo, —canto (candrio,chilro), OU Sga, que €

falso que o canto do canario sgja o chilro.
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canto (periquito,chilro)
canto (canadrio, assobio)
—canto (Ave, Som) <«

ndo canto (Ave, Som)

Programa 4: Representacao formal da informacéo da Tabela 1

No entanto, a situacdo modifica-se se a Tabela 1 for substituida pela Tabela

Tabela 2: Expansdo a informacéo da Tabela 1

AVE SOM
periquito chilro
canario assobio
ave rara fado

Nesta tabela, a entidade ave rara® representa um valor especifico do tipo
AVE. Este é um valor nulo do tipo desconhecido e ndo necessariamente de um
conjunto determinado de valores, que representa uma ave desconhecida,
possivelmente mesmo, diferente de periquito ou canario, que sdo as duas unicas

aves concretizadas na descri¢cao do problema.

Neste contexto, a resposta a questéo canto (X, assobio) — qual € a ave
Cujo canto € 0 assohio — devera dar como solugdo a associacdo a variavel x do

valor atdmico canario, enquanto que a resposta a questdo canto (X, fado) —

! O sublinhado da expressio é apenas, um pormenor gréfico para melhor identificar o

termo como um caso especial, ndo sendo, contudo, essencial para ailustracéo da situacgéo.
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gual € a ave cujo canto € o fado — devera ser desconhecida, no sentido em que a
guestdo € verdadeira, porgue tem solucdo, mas a concretizagdo dessa solucéo €
gue € desconhecida, ja que ndo se sabe de nenhuma ave em concreto nessas

condiges; apenas se sabe que existe uma ave rara que canta o fado.

Em continuacdo, a resposta a questdo canto (canario,chilro) continuara
a ser falsa, enquanto que a questdo canto (canadrio, fado) ndo tera uma

resposta conclusiva por ser desconhecida a ave que canta o fado.

Apbs esta andlise superficial ao problema proposto, e considerando a
informacdo da Tabela 2, parece 6bvio que se represente informagéo

acrescentando ao Programa 4 a clausula:

canto (ave rara, fado)

Contudo, esta alteracdo ainda ndo permite obter as conclusbes desgadas, ja
gue a questdo canto (canério, fado) € falsa por ndo existir uma prova de que
sgja verdadeira (através da clausula de formalizagdo do PMF) quando, em funcéo

do exposto, se pretenderia que fosse desconhecida.

Aquilo que estd a acontecer é que a conclusdo obtida a partir da clausula que
formaliza o PMF para o predicado canto ndo esta a permitir a flexibilizacdo das
respostas por ndo admitir excepgdes. E a questdo é mesmo esta: 0 valor nulo que
identifica a ave rara que canta o fado devera ser considerado como uma excepcao a

regra de formalizacéo do PMF.

Para representar correctamente esta informacdo torna-se necessaria uma
formalizacéo adequada do PMF numa linguagem de PL que permitatratar valores

nulos.

O que estd em causa neste momento é a mudanca de estado da base de
conhecimento entre o instante que definiu a informagdo contida na Tabela 1 e o
instante que deu origem a informacdo da Tabela 2, ou sga, o problema esta

relacionado com aflexibilidade do sistema agquando da evolucéo do conhecimento.
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Estas questdes foram abordadas em [Ana96], onde se faz referéncia a
representacdo de excepcdes como situactes andmalas em relacdo a extensdo de um
determinado predicado.

Consideremos, entdo, que a identificacdo de valores nulos do tipo
desconhecido sera feita através da introducdo de uma situacdo de excepcéo
correspondendo a uma condicdo andmala, na clausula de formalizacdo do PMF.

Assim, aterceira clausula do Programa 4 devera ser substituida por:

—canto (Ave, Som) <«
ndo canto (Ave,Som) A

nao excepg¢aocato (Ave, Som)

e deverd ser identificada uma excepcéo rel ativamente ao canto das aves na forma:

exXCepCalcato (AVe, Som)

canto (ave rara, Som)

Com esta formulacéo, pretendemos definir que € falso que 0 canto da Ave
sgja um dado som se acontecer ndo existir uma prova de que assim sgja e, ainda,
ndo existir uma prova de que hagja uma situacdo anémala definida entre essa ave e

€sse Som para 0 canto daguela

O programa resultante € 0 que se mostra no Programa 5, que expressa

correctamente ainformacgé&o representada na Tabela 2.

Generadlizando, vimos que vaores nulos do tipo desconhecido se
representam, no contexto de um programa em logica estendido, como situactes
anomalas a identificar na definicdo dos casos que sd0 considerados excepcoes a

concretizacdo dainformagdo negativa.

Para um predicado p, representa-se um valor nulo v; do tipo desconhecido,

COmMo Uma excepcdo a —p:

—p(X) — n&o excepcaop(X)
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canto (periquito,chilro)
canto (canadrio, assobio)
canto (ave rara, fado)
—canto (Ave, Som) <«

ndo canto (Ave,Som) A

nao excep¢alcats (Ave, Som)

exCcep¢alcato (Ave, Som)

canto (ave rara, Som)

Programa 5: Representacao da informacao da Tabela 2

concretizando, de seguida, as excepcdes que se pretendem definir como valores

nulos:
excepcaop(X) — p(vi)

excepcaop(X) — p(v2)

Nestas expressdes, considerando X como uma sequéncia de variaveis
X1, Xz, ..., Xn, em gue n € o nimero de argumentos de p, entdo v representara a
mesma sequéncia, mas na qua se substituird a variavel X; pelo valor nulo

especifico v, por exemplo, X1, ..., V, ..., Xn.

No caso de aplicacdo que tem sido utilizado, tal foi efectuado incluindo a
excepcdo no corpo da clausula de formalizacdo do PMF que ja fazia parte do

programaem |ogica, correspondendo aforma genérica:
—p(X) — n&o p(X) A ndo excepcaop(X)

nas mesmas condic¢des que foram enunciadas para as expresses anteriores.
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4.2 Do Tipo Desconhecido, de um Conjunto Dado de Valores

A diferenca entre o valor nulo do tipo desconhecido e ndo necessariamente de um
conjunto determinado de valores, visto na subseccéo anterior, e o valor nulo que se
pretende apresentar agora, desconhecido mas de um conjunto firite—e
determinado de valores, esta precisamente neste facto: este ultimo valor nulo
representara um (ou mais) valores de um conjunto finite de valores bem
determinados; s6 ndo é conhecido, especificamente, qua dosva ores concretizard a

guestéo.

Considere-se uma extensdo a Tabela 2 através da assercéo de que o SOM do
canto da AVE pinguim é uma de duas hipéteses. épera ou musica classica.

Representemos esta informacao pela Tabela 3.

Tabela 3: Extensdo com informacgdo sobre os pinguins

AVE SOM
periquito chilro
canario assobio
ave rara fado
pinguim {6pera, classica}

A expressdo {Opera, classica} representa o conjunto finito de possiveis

valores para concretizar o tipo deinformag&o sobre 0 SOM do pinguim.

Numa primeira aproximacdo, pode-se representar esta nova porcdo de

informagdo através de uma diguncdo de termos:

canto (pinguim, épera) V canto(pinguim,cléassica) 2
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e incluir esta declaracdo no Programa 5. Semanticamente, a base de conhecimento
resultante representa correctamente a informagéo da Tabela 3. Contudo, a
introducdo da diguncéo de termos ndo €, normalmente, implementada em sistemas
baseados na PLE, pelo menos directamente. Quando isso é feito, paga-se um custo
computacional elevado pelo mecanismo de inferéncia sobre bases de dados

diguntivas.

Sendo assim, torna-se necessario reformular esta aproximacdo por forma a
tornear esta desvantagem, 0 que sera conseguido através de uma abordagem

semelhante a realizada para o caso de va ores nulos apresentado anteriormente.

A informagéo representada pela expressdo (2) ndo pode ser utilizada
considerando isoladamente cada um dos termos da disun¢do uma vez que ndo se

sabe, concretamente, qual das partes é verdadeira No entanto, pode ser

considerada como uma excepcao em rel acdo aguilo que € negado ser verdadeiro.

Relativamente a identificacdo das excepcdes a cldusula que formaliza o PMF
para 0 predicado canto, esta Situagdo envolve um caso muito particular de
anormalidades. Ser possivel o pinguim cantar épera é uma excepcao a negacdo de
gue o faca, tal como o € ofacto de poder cantar mus ca classica. Deste modo seréo
construidas duas excepcdes, correspondentes a outras tantas possibilidades de

resposta:

€XCePGaOcanto (Pinguim, Spera)
eXCepCalcato (Pinguim, classica)

Este tipo de excepgdes ndo se verificam se 0 pinguim cantar ou ndo cantar o
gue quer que sgja. Sdo, simplesmente, excepcdes as conclusdes de que o ndo faca.
Acrescentando estas assercOes ao Programa 5, obtemos como resultado o
Programa 6, capaz de lidar com o tipo de informacéo diguntiva, tal como era o

caso daexpressdo (2).
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canto (periquito,chilro)
canto (canadrio, assobio)
canto (ave rara, fado)
—canto (Ave, Som) <«

ndo canto (Ave,Som) A

nao excep¢alcats (Ave, Som)

exCcep¢alcato (Ave, Som)
canto (ave rara, Som)
eXCepGaOeanto (Pinguim, Spera)

eXCepPCaleato (Pinguim, cladssica)

Programa 6: Representacao de informacéo disuntiva

Em virtude da interpretacdo de um programa em logica estendido,
apresentada na seccdo 2 Extensdo a Programacdo em Ldgica, e uma vez que ndo
existe informacao positiva que o declare, ndo se pode concluir que o pinguim cante
Opera (ou musica classica), mas, como existem excepcdes que impedem que a
conclusio sga fasa, a resposta a quaguer uma das questdes
canto (pinguim, épera) OU canto(pinguim,cléassica) deverd ser
desconhecida. Sem embargo, a resposta a questdo canto (pinguim, assobio),
por exemplo, continuard a ser falsa, uma vez que o pinguim ndo canta qualquer
coisa, SO canta Opera ou musica cléssica, de resto, tal como estd declarado no

Programa 6.

Concluindo, podemos dizer que vaores nulos do tipo andlisado nesta
subseccdo, representam-se como um conjunto de excepcbes especificas a

identificacdo da informacao negativa representada na base de conhecimento.

Para um predicado p, define-se a representacéo de um conjunto de valores

nulos v; do tipo desconhecido, de um conjunto determinado de valores, como uma
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sequéncia de excepcdes a —p, definido por:
—p(X) — n&o excepcaop(X)

ou, como no caso de aplicacéo presente, com aforma:
—p(X) — n&o p(X) A ndo excepcaop(X)

concretizadas como excepcdes especificas, cada uma para cada um dos valores

nulos que sdo possiveis solucdes de representacdo do vaor que se desconhece:
excepcaop(Vi)

excepcaop(Vz)

Os vi representam os vaores nulos do conjunto de valores possiveis
existentes, sendo valores atdmicos que concretizam explicitamente todas as

possibilidades de representacéo dos valores nulos.

4.3 Do Tipo Nao Permitido

O terceiro género de valores nulos que abordaremos de seguida, sdo ligeiramente
diferentes de ambos os que foram considerados anteriormente, uma vez que, além
de identificarem, também, valores desconhecidos, caracterizam, ainda, um tipo de

dados que ndo se pretende admitir que surjam na base de conhecimento.

Para se apresentar este valor nulo, e, na sequéncia do conhecimento que tem

vindo a ser descrito, considere-se ainformacao representada na Tabela 4.

O valor representado por w, para além de identificar um valor desconhecido,
pretende significar que o valor que representa ndo € permitido especificar ou
conhecer, no caso de identificar aves que cantem o hino, e qualquer tentativa
posterior de concretizar esse valor devera ser rejeitada como sendo provocadora

de inconsisténcia na informacao constante da base de conhecimento. Isto significa
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Tabela 4: Introducéo de valores do tipo ndo permitido

AVE SOM
periquito chilro
canario assobio
ave rara fado
pinguim {6pera, classica}
® hino

gue a Ultima expansdo a base de conhecimento, de que resultou a Tabela 4,
introduziu a informacao de que existe uma ave, cuja identificacdo especifica ndo se

permite conhecer, que cantao hino.

Se comegarmos por considerar este valor nulo como sendo do mesmo tipo
do que foi apresentado na seccdo 4.1, desconhecido e ndo necessariamente de um
conjunto determinado de valores, podemos representa-1o na base de conhecimento,

na forma:
canto (®, hino)
e consider&lo como uma excepcdo a verificacdo da informagdo negativa do

predicado canto, isto &

exXCepCaOcato (AVe, Som)
canto (w, Som)
Desta forma, por exemplo, a questdo canto (periquito,chilro) continua
a ser vedadeira (outra coisa ndo seria de esperar), a questdo
canto (candrio,chilro) continuara a ter resposta fasa, enquanto que a

resposta a questdo canto (canario, hino) sera desconhecida, uma vez que ndo
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se conhece (nem se permite conhecer) o vaor concreto da ave que cantao hino.

O programa resultante, que corresponde a esta Ultima expansdo da

informagdo, existente na Tabela 4, esta representado no Programa 7.

canto (periquito,chilro)

canto anarlo assobio)

c
canto (ave rara, fado)

(
(
(
canto (w, hino)

—canto (Ave, Som) <«

ndo canto (Ave,Som) A

nao excep¢aocats (Ave, Som)

exCepCaOcato (AVe, Som)

canto (ave rara,Som)
eXCepGaOeanto (Pinguim, Spera)
eXCepCaleanto (Pinguim, classica)
exXCepCaleato (AVe, Som)

canto (w, Som)

Programa 7: Representacao de valores nulos do tipo ndo permitido

O Programa 7 representa correctamente o conhecimento estético a que
corresponde a informacdo da Tabela 4. No entanto, esta representacdo ndo €
suficiente para capturar o significado dindmico que se pretende associar aos
valores nulos do tipo ndo permitido, cujas tentativas posteriores de alteracdo

deverdo ser impedidas.
Considere-se que €“forcada” ainsercéo na base de conhecimento do termo:
canto (papagaio, hino) 3

E claro que ndo é provocado nenhum problema de inconsisténcia com a

informagdo que ja existia na base de conhecimento. Somente, a nocdo intuitiva que
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tinhamos da representacdo do valor nulo ndo permitido ndo esta a ser observada,
porgue a partir deste momento existiriaaidentificacdo de umaave —o0 papagaio —

gue cantaria o hino.

Se é a nossa intuicdo que ndo esta a ser observada pela informacéo da base
de conhecimento, € porque ainda ndo concretizamos nenhum formalismo capaz de

arepresentar.

Mais uma vez o problema ocorre durante 0 processo de evolucéo da
informacdo na base de conhecimento. No caso em discussdo, 0 que se pretende €
gue ndo exista qualquer evolucdo se ela se vier a efectuar através da inclusdo de

informacado que viole a condicéo imposta pelo valor nulo ndo permitido.

A questdo esta em identificar a condicdo presente num valor ndo permitido.
Se considerarmos uma regra de teste a consisténcia da informagdo da base de
conhecimento, essa regra tera de exprimir que uma AVE, cujo CANTO é um
determinado SOM, no caso presente o hino, sO devera existir explicitamente se

essa AVE néo for um valor nulo do tipo ndo permitido.

Comecemos por considerar a representacéo da informacéo que identifique o
valor nulo do tipo ndo permitido, introduzindo o predicado nulo, com um
argumento apenas, que representard, especificamente, o valor nulo. O facto de ®

ser um valor com estas caracteristicas seria representado por:
nulo (M)

A existéncia de uma formula de verificacdo da consisténcia da informacéo da

base de conhecimento com o sgnificado pretendido, podera ser descrita por:
canto (Ave,hino) A nfo nulo (Ave) 4

Esta formula significa que se encontra uma inconsisténcia, se existir uma ave
gue cante o hino e que ndo estgja identificada como sendo um valor nulo. O

objectivo € que, sempre que aplicada, esta formula nunca sgja capaz de gerar
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gualquer solucdo, o que dignificaria que nunca seria encontrada nenhuma
inconsisténcia. Formalmente, em PL, a férmula (4) deve ser representada por uma
regra cuja conclusdo segja sempre falsa, isto €, correspondendo a uma clausula com

acabecavazia, daforma
— canto(Ave,hino) A nio nulo (Ave) 5)

O programa em logica que implementa correctamente a informacao
representada na Tabela 4, devera representar, entdo, o valor nulo m como tal, bem
como incluir a regra (5), que representa a restricdo que captura o significado
dindmico do valor nulo, para além da formulacdo que ja havia sido proposta no

Programa 7. O programa em | gica resultante é o que s ilustra no Programa 8.

canto (periquito,chilro)
canto (canadrio, assobio)
canto (ave rara, fado)
canto (®w, hino)
—canto (Ave, Som) <«

ndo canto (Ave,Som) A

nao excepg¢aocato (Ave, Som)

exXCepCalcato (AVe, Som)

canto (ave rara,Som)
eXCcepGaoeanto (Pinguim, Spera)
eXCepCaleato (Pinguim, classica)
exCcepCalcato (AVe, Som)

canto (w, Som)
nulo ()

«— canto(Ave,hino) A ndo nulo (Ave)

Programa 8: Representacao completa de valores nulos do tipo nao permitido
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Neste momento, se tentarmos, novamente, “forcar” ainclusdo da expressdo
(3) na base de conhecimento, sera claramente rejeitada uma vez que viola a
restricdo representada pela expressdo (5) e que esta incluida no programa em
|6gica.

Imaginemos que, uma vez que ndo existe qualquer restricdo imposta no
Programa 8 a introducdo de valores atbmicos em termos do predicado nulo,

inserimos na base de conhecimento, a asser¢ao:
nulo (papagaio) (6)

gue, isoladamente, parece ndo ter qualquer significado particular. Apos isto, se
tentarmos a inser¢do da informacdo representada pela expressdo (3), esta € bem
sucedida, ou sgja, acabamos de inserir a informacéo de que 0 papagaio canta o

hino. Parece que o caldo se voltou aentornar!...

Mas serd que é mesmo assim? N&o! Ao inserir a expressdo (3) apds a
inclusdo de (6), 0 que se introduz na base de conhecimento é um valor nulo e néo
um facto concreto, ou sgja, 0 que se incluiu na base de conhecimento foi mais um
valor nulo do tipo ndo permitido, tal como j& acontecia com o valor m, mas, desta
vez, com a identificagd papagaio. AsSm, 0 &0M0O papagaio representa um
valor nulo ndo permitido e ndo a identificacdo de uma ave. O resultado é que
ficamos com informac&o sobre dois valores nulos, do tipo ndo permitido, que,
precisamente por representarem valores desconhecidos, acabam por ter

exactamente 0 mesmo significado.

O Unico problema gue pode ocorrer com esta situacdo € o de se estar agerar
informacdo redundante na base de conhecimento, mas isso € uma questdo a ser
resolvida por outros mecanismos gque ndo os de representacao de va ores nulos que

estdo a ser considerados.

Podemos considerar que a componente estética do significado deste tipo de

valores nulos é representada exactamente da mesma forma que os valores nulos do
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tipo desconhecido apresentados na seccdo 4.1, recorrendo a identificacdo de
situagbes andmalas definidas como excepcbes. O significado dindmico de néo
permitir qualquer actualizacdo a este tipo de valores é traduzido pela sua
identificacdo explicita de valor nulo, a confirmar pela aplicacdo de uma restricéo

adeguadamente construida para o efeto.

Para um predicado p, representa-se um valor nulo vi do tipo ndo permitido,

COMo uma excepcao a —p, definido por:
—p(X) — n&o excepcaop(X)
ou por:
—p(X) — n&o p(X) A nao excepcaop(X)

para 0 caso de estudo que estd a ser considerado, para a qual se concretizam 0s

valores nulos naforma:
excepcaop(X) — p(vi)

excepcaop(X) — p(v2)

sendo X uma sequéncia de variaveis Xi, Xz, ..., Xn, € em que cada vi representara
a mesma sequéncia, na qual se substitui a ocorréncia particular de uma variavel X;

pelo valor nulo especifico v, por exemplo, X4, ..., V, ..., Xn.

Em continuagdo, cada um dos valores nulos v; deve ainda ser representado

explicitamente como um vdor nulo, naforma:
nulo(vi)

nulo(vz)

e incluida um restricdo que impeca a posterior inclusdo de valores atdmicos que

violem a condi¢ao imposta pelo vaor nulo n&o permitido:
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— p(X) A ndo nulo(X)

De notar que, para cada predicado p, pode existir mais do que um valor nulo
do tipo ndo permitido com significados diferentes. Por exemplo, pode existir um
1 que cante o0 hino, um oy que cante mal, um wz que cante outracoisaqualquer, e

assim por diante.

5 Interpretacao de Valores Nulos

Neste ponto torna-se til apresentar um sistema que, por muito simples que sgja,
permita implementar mecanismos de inferéncia sobre estes trés tipos de valores

nulos, que concretizam stuagd es de informacdo incompleta.

Tal sistema alicercar-se-a no paradigma da PL, suportando as trés respostas

possiveis neste contexto: respostas dos tipos verdadeira, falsa e desconhecida.

A implementacdo prética deste sistema ndo serd mais do que um
interpretador para questdes colocadas em termos de um programa em légica
estendido, interpretacdo que serd efectuada nos termos apresentados na
seccdo 2 Extensdo a Programacdo em Légica. Esse interpretador sera traduzido
pela extensdo de um meta-predicado que interpretara a gquestdo colocada ao

sistemaem termos da sua especificidade.

Em primeiro lugar ha que definir a estrutura do predicado que se designara
por demo (de demonstragéo). Deste predicado, e como argumentos, ter-se-80 a
guestdo a demonstrar e o respectivo resultado, que estard entre um de trés valores
possiveis. a veracidade, falsdade ou o desconhecimento de resposta para a

guestdo. O predicado pode, ent&o, ser definido nos termos:
demo: Questdo, Resposta — {V,/F }

isto é, o predicado demo € constituido por dois argumentos, sendo o primeiro
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respeitante a Questdo a colocar a0 sistema e 0 segundo a Resposta para a
gquestdo colocada. Uma vez que a extensdo deste predicado faz parte de um

programa em ldgica, tem como contradominio um dos dois valores de verdade:

verdadeiro, V, ou falso, Z.

Tendo-se em linha de conta o que ja foi mencionado sobre ainterpretacéo de
guestdes num programa em lbgica estendido, obtém-se como extensdo do

predicado demo 0 programa em |gica apresentado no Programa 9.

demo (Q, verdadeira) <«

Q

demo (Q, falsa) <«
—Q

demo (Q, desconhecida) <«

ndao 1Q A

nao Q

Programa 9: Interpretador de questbes

A extensdo do predicado demo € dada pelas clausulas referidas no Programa
9. A primeira indica que a resposta a uma questdo Q € do tipo verdadeira se for
possivel desenvolver uma prova de @ a partir da informagdo positiva existente na
base de conhecimento. A segunda clausula define que a resposta é do tipo falsa

se for possivel provar —Q. A resposta a Q sera do tipo desconhecida Se n3o

existir quer uma provade —Q quer umaprovade Q.

Nestas condic¢Oes, pode-se utilizar a extensdo do predicado demo dada pelo
Programa 9 para dar resposta a algumas das questdes que se podem colocar a um
sistema baseado em PLE, como € o caso dos exemplos que foram sendo

apresentados ao longo da seccéo 4.

Considere-se 0 Programa 4, que descreve a informacéo dada pela Tabela 1.
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Uma vez que para o unico predicado do Programa 4, canto, Se aplicou o conceito
do PMF, qualquer questdo que ndo sgja possivel provar em termos das duas
primeras clausulas (0 periquito CUj0 canto € O chilro € O canario CUjO

canto € 0 assobio) deveraser dada como sendo do tipo fasa.
Suponha-se que se coloca a questdo:
demo (canto (candrio, chilro) ,Resposta) @)

E f&cil chegar & conclusdo de que a Resposta € do tipo falsa. Primeiro,

porque a partir da primeira clausula do predicado demo do Programa 9, ndo ha
gualquer possibilidade de fazer a prova através da informacdo positiva dada no
Programa 4. Segundo, porque a partir da segunda clausula do predicado demo é
possivel provar que é do tipo falsa a questdo canto (canario,chilro) (por
ndo ser possivel provar ser do tipo verdadeira, em virtude do PMF para o

predicado canto do Programa4).

Ja no que diz respeito a informacdo da Tabela 2 e ao Programa 5, onde se
trata de valores nulos do tipo desconhecido (subseccdo 4.1), a colocacdo da
guestdo (7) dard os mesmos resultados pelas razdes ja explicitadas, enquanto que

para a questao:
demo (canto (candrio, fado) ,Resposta) (8)

através de um procedimento andlogo ao do caso anterior, se pode concluir que a

Resposta € do tipo desconhecida. Ndo é possivel desenvolver uma prova paraa

questdo canto (canario, fado), fazendo uso da primeira clausula do Programa
9, por inexisténcia de informacdo que seja valida. Através da segunda clausula do
mesmo programa é cancelada a prova a partir do momento em que se identifica a
excepeao que corresponde ao facto de 0 fado ser cantado por uma ave rara que
ndo se conhece. A terceira clausula resulta na obtencdo de uma Resposta do tipo

desconhecida, por ndo ser possivel desenvolver uma prova em gque a questéo

sgja dada como sendo do tipo verdadeira hem do tipo falsa.
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Uma situacdo idéntica ocorre com a questao:

demo(canto(x,assobio),Resposta)

Cuja Resposta € do tipo verdadeira, correspondendo a instanciacdo da variavel
X a0 valor atdbmico canario, e do tipo falsa nasrestantes Stuagdes, umavez que

n&o existe qualquer excepcao a assnalar neste caso.

Avancando para o caso de valores nulos do tipo desconhecido, mas de um
conjunto determinado de valores, apresentados na subseccdo 4.2 e concretizados

pelo Programa 6, pode-se observar que tanto a questao:
demo(canto(pinguim,égg£§),Resposta)

como a questéo:
demo(canto(pinguim,cléssica),Resposta)

ter80 uma Resposta do tipo desconhecida: as questdes ndo se enquadram na

prova através da primeira cldusula do Programa 9 por ndo existir informacéo
positiva que a concretize; ndo se aplica a segunda clausula do mesmo programa
por existirem excepgdes definidas que o impedem; resta a aplicacdo da terceira

clausula, que determina que a Resposta Sgjado tipo desconhecida.

Ja para a questao:
demo(canto(pinguim,assobio),Resposta)

a Resposta Sera do tipo falsa, ja que as excepgdes ndo tratam este caso, pelo
gue se torna possivel obter uma prova a partir da segunda clausula do predicado

demo. Uma situacéo semelhante se passa com a questao:
demo (canto (periquito, épera) ,Resposta)

A Resposta a esta questdo € do tipo falsa por motivos idénticos aos

enunciados para a questao anterior.

No que concerne aos valores nulos do tipo ndo permitido, abordados na
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subseccdo 4.3, s80, N0 que respeita a interpretacdo estética do conhecimento,
idénticos aps valores do tipo desconhecido. Considere-se 0 Programa 8 que
representa ainformacao necessaria paratratar esses casos.
A questéo:
demo(canto(canério,hino),Resposta)
tem o mesmo tipo de interpretacdo que a questdo (8), uma vez que 0 hino €

cantado por uma ave desconhecida, resultando numa Resposta do tipo

desconhecida.

Apenas em face de problemas de assimilagdo de conhecimento é que se
justifica a utilizacdo deste tipo de valor nulo, jA que a ndo permissdo de se

conhecer serefere, acimade tudo, a eventuas dteracdes a base de conhecimento.

A temédtica da assimilacdo de conhecimento € tratada com bastante detalhe
por Robert Kowalski em trabalhos como [Kow90] e [Kow95], sendo, também,
abordada por Paulo Novais em [Nov96].

6 Resumo

Neste capitulo é feita uma abordagem a sistemas de representacdo de
conhecimento que contextualizam situagbes em que ndo existe informagédo

completa acerca do problema em equacéo.

Faz-se uma abordagem a PL como ferramenta para a representacdo de
conhecimento, tornando-se necessario considerar a introducdo de uma extenséo a
esta forma de representacéo, de modo a ultrapassar a problemética do tratamento

de informagdo incompleta.

A extensdo a PL faz-se pela introducdo, na linguagem de representacéo, de

dois tipos de negacdo: a negacao por falha na prova, denotada pelo termo néo, ea
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negacdo forte ou cléssica, denotada por ‘ —’'. Neste contexto, passa a ser possivel
distinguir situacdes que sdo falsas de SituacOes para as quais ndo existe prova de

gue sgjam verdadeiras.

E tratado, ainda, o problema do PMF na PLE, abordando possiveis
inconvenientes que a formalizagdo do conceito do PMF possa trazer a extensdo de

predicados de um programa em | dgica estendido.

De seguida faz-se uma abordagem a diferentes tipos de valores que podem
estar presentes em Sstemas onde se verifiquem situagdes de informagédo
incompleta, designados por valores nulos. Sdo considerados trés géneros de
valores nulos: do tipo desconhecido, do tipo desconhecido mas de um conjunto

determinado de valores e do tipo ndo permitido.

Para os valores nulos apresentados, desenvolve-se um programa em légica
estendido (Programa 8) que permite o tratamento desses valores nos termos ja

enunciados.

Por fim, apresenta-se 0 desenvolvimento de um meta-predicado (Programa
9) para a manipulacéo de programas como 0s mencionados ao longo do capitulo,
tendo-se concretizado a sua utilizacdo através de questfes introduzidas durante a

apresentacao dos diversostipos de valores nulos.
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