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Estruturas Hierarquicas com Heranca 2

1 Estruturas Hierarquicas com Heranca

Neste trabalho orientar-se-a a discussdo para a representacdo de conhecimento
segundo o modelo hierarquico, com heranca, no contexto mais lato da

representacao de informacéo incompleta.

Apesar deste trabalho considerar, principamente, uma aproximacdo aos
modelos de representacdo de conhecimento baseados em redes semanticas, far-se-a4
a distinco entre uma rede seméntica e a estruturagdo hierarquica do
conhecimento. Uma rede seméantica fornece uma esquematizacdo plana da
informagdo, enquanto que uma estruturacdo hierarquica caracteriza, em particular,

anocdo que se pretende defender sobre heranca.

O trabaho inicid sobre modelos baseados em redes seméanticas foi
desenvolvido para abordar a representacéo de frases em Linguagem Natural (LN)
[Fil88]. Por exemplo, a frase “o0 Jodo deu um livro a Maria”, poderia ser

representada através da rede semantica esquematizada na Figura 1.

Dar I Livro I

instancia instancia
~ ente ~ bject .
Joéo = Accao I U0 Livros I
beneficiario

Maria I

Figura 1. Representacdo de uma frase numa rede semantica
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Estruturas Hierarquicas com Heranca 3

Neste sentido, uma rede semantica € uma rede por ser um “emaranhado de
coisas ou de circunstancias’ [CoMe76], e € semantica, por tratar da “parte da
linguistica que se ocupa da significacdo das palavras e da evolucdo do seu
sentido” [CoMe76], ou sgja, uma rede semantica ndo é mais do que uma
representacdo, considerada em termos graficos, de um emaranhado de entidades,

com o intuito de representar o significado das palavras.

As redes semanticas sdo, entdo, estendidas, dando corpo a redes semanticas
hierarquicas, de modo a gque se possa representar informacao hierarquizada, com
vista a aplicacdo de estratégias de raciocinio que permitam tirar proveito dos
mecanismos de heranca. Assim, as redes semanticas sao passivels de utilizagdo, ndo
SO em sistemas de tratamento de LN, mas, também, em outros sistemas de
representacdo de conhecimento, que utilizem a heranca como referéncia. Um
exemplo de uma estrutura deste tipo é dada pela na Figura 2. Este tipo de
estruturas permite dividir a informagdo por niveis de especializacdo, mais genérico

0 conhecimento no topo darede, mais especifico na base.

Nesta classe de formalismos para a representacdo de conhecimento ha ainda

Mamifero I

éum
< ) tem tem
Orelhas Homem
instncia

equipamento [ o desporto @

Figura 2: Rede semantica hierarquica
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que considerar os enquadramentos' [Min81], [RiKn91]. Os enquadramentos n&o
s80 mais do que coleccles de atributos, aos quais podem ser associados valores,
apontadores para outros enquadramentos, regras ou procedimentos, ou outras
entidades, que possibilitem descrever o mundo real. Geramente, os enquadra-
mentos sdo agrupados entre s, formando redes ou estruturas hierarquicas. Na

Figura 3 apresenta-se um esquema exemplificativo deste tipo de estrutura.

Tal como Marvin Minsky refere, um enquadramento ndo é mais do que uma
rede de nodos e relagbes, em que os niveis superiores sdo fixos e os inferiores
compreendem atributos, os quais deverdo ser concretizados com instancias
especificas ou dados [Min8l]. Esta descricdo indicia uma estruturacéo

hierarquizada da informacgéo representada por um sistema de enquadramentos.

Mlernfiero

éum:
rlorniers) Cil
éum: é Mamifero
tem: {Nariz, som:
Orelhas} membros; 4 Patas
ELEE0I0
instancia: @

tem:
equipamento: |Vermelho
desporto: Futebol

Figura 3. Exemplo de um esgquema de enquadramentos

! Na bibliografia, utiliza-se, normalmente, o termo “frame” para designar este tipo de
estruturas que aqui sdo designadas por “enquadramentos’.
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A principa diferenca entre enquadramentos e redes semanticas esta em que,
num esguema de enquadramentos, os atributos sdo fixos para uma determinada
entidade, podendo ou ndo ter valores associados, enquanto que numa rede
semantica, cada nodo pode comportar vérias propriedades, e ndo necessariamente

as mesmas entre instancias particulares de um mesmo nodo.

Todos estes formalismos tém um denominador comum: a representacéo de
informacdo € realizada de uma forma estruturada, ou sgja, quaisquer dos modelos
utilizados sdo, nem mais nem menos, do que particulares instanciagdes de um

arquétipo, o grafo.

Um grafo materializa uma estrutura de dados constituida por dois tipos de
elementos: nodos e arcos. Conforme os arcos representem ligacdes dirigidas ou
ndo, o grafo diz-se orientado ou ndo orientado, respectivamente. Um arco une dois
nodos, representando uma relacdo entre a informagdo que estes contém. Os nodos
representam entidades ou conceitos e podem estar, ou ndo, ligados entre si. A

Figura 4 ilustra dois tipos de grafos: orientados e ndo orientados.

Grafo Orientado Grafo Ndo Orientado

T
g~ ‘0~

Figura 4. Esquematizacao tipica dos grafos

Note-se que podem exigtir diversos arcos a ligar dois nodos, e isto porque,
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um arco, representa a existéncia de uma rel agdo entre dois nodos.

Apesar de a Figura 4 apresentar em esbo¢o, simples grafos, ndo se deve
partir do principio que um grafo é essenciamente, uma estrutura smples,
dependendo, a complexidade da estrutura, das entidades que se estgam a

representar ou das rel agdes que se pretendam estabel ecer.

De entre as estruturas que tém vindo a ser analisadas, aquela que se pretende
adoptar como arquétipo, neste trabalho, sera uma amagama de todas estas,

enfatizando uma estruturacéo hierarquica dainformacao (Figura5).

Figura 5: Estruturacao hierarquica da informacao

Esta estruturacao hierarquica dainformacéo ndo devera ser:

. tdo simples na esquematizacdo quanto um grafo; pretende-se que a
partir da apresentacéo da estrutura sgja dado o primeiro passo para a

identificagdo da informacédo em jogo;

. tdo rigida na eaboracdo quanto 0s enquadramentos; pretende-se

desenvolver um sistema que sgja mais flexivel do que a descricéo da
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informagdo através de estruturas que se assemeham aregistos,

. tdo densa quanto uma rede seméantica; devido a grande variedade de
tipos de ligacOes presentes numa rede semantica, esta pode-se revelar
ilegivel, o que dificulta quer o seu desenvolvimento, quer a sua

compreensdo, quer, ainda, a suaevolucao.

Uma rede seméantica hierarquica é a estrutura mais proxima daguela que se
pretende desenvolver. Contudo, a expressao “ rede semantica” revela-se demasiado
“pesada’ por estar associada, basicamente, a sistemas de tratamento e
processamento de LN. Dai que se tenha adoptado a expressdo “estrutura
hierarquica”, por forma a denominar uma estrutura para a representacéo de
conhecimento que, acima de tudo, contemple uma hierarquia de entidades num

sistema capaz de tirar proveito de possiveis mecanismos de heranca.

A estrutura hierarquica referida surge como uma evolugdo natural de um
grafo, em que os nodos se organizam hierarquicamente, tal como acontece nos
enguadramentos, segundo ligacdes (arcos) que estabelecem a hierarquia entre os
nodos e Ihes associam propriedades ou valores, como no caso das redes semanticas
e dos enquadramentos.

A motivacdo para a introducdo de uma designacdo distinta de qualquer das
mencionadas, esta no facto de ndo s se pretender dissociar uma estrutura
hierarquica (como areferida) da de uma rede (estrutura plana) e da organizacéo de
um sistema de engquadramentos, mas também por esta ser uma arquitectura
especializada de um grafo. Por outro lado, uma estrutura hierarquica permite o

tratamento do conceito de heranca de umaforma natural.

2 Grafos

Basicamente, um grafo € uma coleccdo de nodos e arcos, com os arcos ligando

Cesar Analide e José Neves
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nodos entre si. Tudo quanto se possa descrever por aplicacdo destas entidades,

pode ser caracterizado como um grafo.

Apesar de, abstractamente, um grafo ser uma estrutura bastante simples,
baseada em duas entidades de representacéo, a complexidade destes dependera da

informagdo que se fizer representar nos nodos e Nos arcos.

Um nodo pode representar uma entidade tdo simples quanto um ponto de
passagem ou um repositorio de informagdo, como algo mais complexo, por
exemplo, agentes cognitivos, com todo um manancial de informagdo e raciocinio

associados.

Por sua vez, também um arco pode servir de ligacdo, simplesmente, entre

dois nodos, ou representar complexas relactes ou condigdes de unido entre estes.

3 Enquadramentos

Os enquadramentos s80 arquétipos propostos inicialmente por Marvin Minsky
[Min81], como estruturas de dados para a representacdo de sSituagbes
estereotipadas. A motivacdo por s encontrada para a introducéo deste tipo de
estrutura deveu-se ao facto de que, em sua opinido, quando se esta perante uma
nova situagdo, recorre-se a memoria, efectuando-se enquadramentos com outras
Stuacbes similares, adaptando-as de modo que se encaixem na readlidade, por

modificacdo, apenas, dos detalhes necessarios.

Tendo comegado por aplicar estes conceitos a sistemas de visdo, 0s varios
enguadramentos descrevem uma mesma cena segundo diferentes angulos de viséo.
Torna-se, assim, necessario que a estrutura dos enquadramentos sgja idéntica entre

s, por forma a que sgja possivel relacionar e coordenar ainformagdo obtida.

Um enquadramento é uma estrutura fixa, semelhante aos registos de tabelas

numa base de dados relacional, composta por uma coleccdo de aveolos (ou dots),

Cesar Analide e José Neves
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gue se podem identificar com os atributos de um registo, mas que podem conter,
para aém de valores, referéncias a outros enquadramentos, regras ou

procedimentos, ou outras entidades.

Um enquadramento tanto pode descrever uma entidade abstracta como

representar uma instanciacéo particular dessa entidade.

Raramente um enquadramento isolado tem qualquer significado ou utilidade.
Em vez disso, constroem-se sistemas de enquadramentos a partir de colecgdes de
enguadramentos, que se relacionam em virtude do facto de que um valor de um

alvéolo de um enquadramento, pode ser um apontador para outro enquadramento.

Considera-se a existéncia, basicamente, de dois géneros de enquadramentos:
0S que representam uma entidade abstracta ou uma classe de objectos, e os que
representam uma insténcia ou elementos particulares dessa classe de objectos.
Também numa classe se podem considerar dois tipos de alvéolos. os que
representam informacdo especifica sobre a classe e 0os que contém dados que
podem ser herdados pelas suas subclasses ou instancias. Atente-se no sistema de

enguadramentos representado na Figura 6.

Nesta figura, considere-se 0 enquadramento que caracteriza a classe dos
papagaios. Neste enguadramento existe um alvéolo com informagdo especifica
sobre a classe, a de que um papagaio € uma ave, bem como trés outros que
representam propriedades que se verificam para a classe dos papagaios, a saber, o
som que estes emitem, a cor que apresentam e o tipo de alimentacdo. Nestas

propriedades foram especificados valores por defeito para duas delas.

Admitindo que uma classe sga caracterizada por estes dois tipos de
informagdo, esta-se a permitir que a classe defina uma estrutura para 0s seus
elementos e a descrever um protétipo de possivels instancias, através da

introducdo dos valores por defeito.
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Ave
éum:
coberto:
Felgec)eio
éum:
som: Fala
cor:
comida: Pao
Giloerio
instancia
cor: {Cinzento,
Vermelho}
SEXO:. Macho
comida:

10

Animal
Penas

CariErio

éeum:

som: Chilro
cor: Amarela
comida

Figura 6. Sistema de enquadramentos sobre aves

Os aveéolos que se encontram por preencher suportam a representacdo de

informacdo incompleta ao nivel desse enquadramento ou atributos cujos valores

devem ser herdados das correspondentes classes a que se associam.

Apesar deste tipo de modelo de representacdo de conhecimento ndo ter sido

isento de criticas, a sua aceitagdo ficou a dever-se ao facto de o conhecimento se

apresentar estruturado, quer ao nivel da informacdo do dominio do problema a

tratar, quer ao nivel daformacomo o conhecimento se relaciona.

4 Redes Semanticas

As redes semanticas fazem parte de uma classe de formalismos de representacdo

Cesar Analide e José Neves
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de conhecimento que tem vindo a adquirir grande aceitacdo na érea cientifica da
Inteligéncia Artificial (1A). Existem diferentes formas de redes seméanticas em |A,
mas todas se agrupam segundo um denominador comum, por partilharem uma
mesma génese, consistindo num conjunto de nodos e num conjunto de arcos
[RIDu88], [Way91].

Os nodos representam objectos, conceitos ou situagdes, com 0s arcos a
representarem as relagbes entre aqueles. Embora ndo exista nenhuma regra que
defina, em absoluto, o que cada um destes elementos deve representar, esta €, em
principio, a associacdo que se segue e que resultamas naturd. 1sto permite reduzir
as redes semanticas a simples especiaizacdes de grafos, em que as ligactes (arcos)

representam utilidades e os nodos denotam entidades.

E geramente atribuido a Ross Quillian o pioneirismo na utilizagio de redes
semanticas, em particular no tratamento de LN, em que o modelo adoptado néo
era mais do que um conjunto de nodos, ligados por diferentes tipos de arcos. Os
nodos correspondiam a conceitos em LN e representavam o significado das pala-
vras, directa ou indirectamente. Nao dando qualquer justificacdo para a utilizacdo
dos arcos, para além da necessidade de relacionar os conceitos descritos pelos
nodos, introduziu diferentes tipos de ligacfes, dos quais ha a destacar os “apon-
tadores’, como forma de referenciar nodos especiais de tipificacdo da estrutura. O

resultado foi uma estruturato dificil de entender quanto dificil de impl ementar.

Na verdade, ndo é esta aplicacdo de redes semanticas ao tratamento da LN
gue interessa discutir. Esta-se interessado, isso sim, em descrever conhecimento
gue possa ser organizado hierarquicamente, pelo que a discussdo se dirigird no

sentido da abordagem as redes semanticas hierérquicas.

A base tedrica ndo se dtera a semelhanca do que acontece com as redes
semanticas, uma rede semantica hierarquica é constituida por nodos e arcos. A

diferenca estd em que, neste Ultimo caso, 0s arcos agrupam os nodos de modo a

Cesar Analide e José Neves
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organizé-los hierarquicamente. Pode-se considerar esta forma de rede semantica
como uma particularizacéo da anterior, em que 0s arcos sdo de um conjunto mais
restrito de tipos, permitindo relacionar os conceitos descritos pelos nodos em

termos de uma estruturacado hierarquica dainformacéao.

A representacdo grafica de um sistema de conhecimento hierarquico é
bastante mais apelativo, tal como se pode constatar pela Figura 7, por obrigar a
uma organizacdo mais estruturada da informacdo. Embora esta figura, que
representa, a titulo de exemplo, uma rede seméantica hierérquica, apresente uma
notacao grafica ligeiramente diferente da Figura 2, os grafismos usados nestas duas
representacbes sdo equivalentes, uma vez que a diferenca estd, essencialmente,
numa maior rigqueza gréfica da Figura 2, em contraste com uma maior simplicidade

daFigura?.

Uma rede seméntica hierarquica pode ser vista como uma estrutura de
organizacdo de tipos, agrupados por niveis de generalidade, em que, no topo da
hierarquia, os conceitos s80 mais genéricos e na base estdo representados
elementos individuais ou instancias. Por este motivo, se diferenciam os nodos da
rede que representam classes ou tipos de dados, daqueles que identificam
individuos especificos dessas classes, como € o caso, no exemplo dado pela Figura
7, do individuo Gilberto, que é uma instancia particular da classe dos papagaios,
apresentando, inclusivamente, caracteristicas proprias daquelas que se encontram,

genericamente, NOS papagaios.

Este tipo de estruturacdo da informacdo de acordo com niveis de
generalizacdo, suporta eficazmente 0 mecanismo da heranca. Deste modo, as
propriedades e relacdes de qualquer classe podem ser herdadas por todas as suas
subclasses. Por exemplo, tendo em conta a Figura 7, sabendo que os papagaios
falam e comem péo e que o Gilberto € umainstancia da classe dos papagaios (1ogo,
€ um papagaio), para aém das propriedades especificas do Gilberto, fica-se a saber

gue este também fala e também come pé&o. Poder-se-iair mais longe na hierarquiae
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Ave esta coberto de Penas
éum éum
come Péo> B - Cona _—tem cor Amarela
a0 anario
osoméakFaa oo ™~ 0soméo Chilro

instanci

tem cor Cinzenta
tem cor Vermeha

0 sexo é Masculino

Figura 7: Rede semantica hierarquica sobre as aves

concluir que o Gilberto tem o corpo coberto de penas, uma vez que é um

papagaio, que 0S papagaios S8o aves e que as aves tém o corpo coberto de penas.

A hierarquia permite inferir estes factos, em termos de procedimentos
idénticos aos subjacentes, por exemplo, na regra de derivacdo modus ponens. o
Gilberto € um papagaio, 0s papagaios so aves, logo, o Gilberto € uma ave. Desta
forma, ndo é necessario, ao nivel da entidade Gilberto, descrever explicitamente
toda a informagdo respeitante a esta, como, por exemplo, estar coberto de penas,
alimentar-se de pdo ou emitir um som conhecido. Essa conclusdo € obtida pela

forma como ainformacéo se encontra estruturada.

Pode-se, por conseguinte, afirmar que as redes semanticas hierarquicas
implementam uma forma particular de raciocinio por defeito, uma vez que as
propriedades herdadas por uma instancia séo do mesmo tipo da informac&o que se

associa a todas asinstancias dessa classe.

Ainda no que respeita a classificagdo das aves, €, também, uma propriedade

Cesar Analide e José Neves



Estruturas Hierarquicas com Heranca 14

comum a quase todas, a circunstancia de se movimentarem através do voo. Con-
tudo, nem todas as aves voam, como € o caso dos pinguins e das avestruzes. Nesta
situacdo, entidades das subclasses poderdo herdar a propriedade do voo, a menos
gue exista informacdo que defina o contrario para as entidades das subclasses que
S80 excepcao a regra. Esta forma de cancelamento de heranca traduz uma

forma particular de raciocinio por defeito, tal como foi abordado em [Ana96].

Contudo, a heranca de propriedades por defeito apresenta alguns ébices, no
gue respeita, principalmente, a verificacdo de excepcdes e a heranca multipla.
Esse é 0 caso, como se viu, das aves que ndo voam. Quando se aplicam estratégias
de raciocinio por defeito, uma determinada conclusdo surge como funcdo de um
conjunto de premissas, e em auséncia de informacgdo explicita que defina o
contrério. O problema surge neste ponto!... Numa rede semantica hierérquica pode
ndo exigtir informagdo explicita que defina a excepcdo, uma vez que

informagdo se pode encontrar agures na estrutura hierérquica darede.

O problema da heranca multipla surge quando uma subclasse, em particular,
esta relacionada com mais do que uma superclasse, das quais pode herdar

propriedades que entrem em conflito. Atentese na Figura 8.

Da Figura 8 pode-se concluir que os vampiros sdo aves. Uma vez que as
aves voam, 0s vampiros também voam. No entanto, os vampiros também séo
animais mortos e 0s animais mortos nd voam. Em funcdo desta ultima
observac&o, os vampiros ndo deveriam voar. Este exemplo ilustra o problema de
uma determinada subclasse poder herdar propriedades que entram em conflito, em

virtude de estar relacionadacom duas superclasses.
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voa nao voa

Ave Morto

éum éum

Vampiro

instancia

Dracula I

Figura 8: Heranca multipla em redes semanticas hierarquicas

Apesar destes problemas, para 0s quais tém sido apresentadas diferentes
solugdes, endossar uma estrutura hierarquica a qual se podem aplicar mecanismos
de heranca, tirar partido de esquemas de raciocinio por defeito, atender a
simplicidade de representacdo de informacao incompleta, sdo atributos que abonam

afavor dautilizacdo deste modelo de representacdo de conhecimento.

5 Outras Estruturas

Existem outros modelos para a representacdo de conhecimento que,
independentemente da importancia que tenham adquirido ou da relevancia que
hajam atingido, podem sempre ser vistas como especializagdes das estruturas que

foram abordadas até ao momento.
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5.1 Guides?

De entre as formas para a representacéo de conhecimento, em que ha a considerar

o tratamento de sequéncias de accles ou eventos, tem-se 0s guides.

Um guido define-se como uma estrutura que descrevera uma sequéncia
estereotipada de eventos num determinado contexto, constituida por um conjunto
de avéolos (dots), aos quais pode estar associada informacdo sobre o tipo de
dados que podem conter. Existe, também, a possibilidade de definir valores por
defeito, para o caso de ndo existir disponivel outra informacdo. Nestes termos,
ainda sdo ténues as diferencas relativamente aos enquadramentos, na medida em
gue a caracteristica que diferencia os guides dos enquadramentos esta em que 0s

primeiros sdo utilizados para descrever sequéncias de eventos.

Neste sentido, os guides sdo aplicados, essencialmente, quando a descricdo
do mundo real que se pretende abordar apresenta padroes de ocorréncia de
eventos, que surgem devido a forma como a ocorréncia de um evento pode

condicionar o acontecimento de terceiros.

A estrutura base de um guido apoiase no encadeamento de eventos. O
encadeamento tem inicio com a verificagdo das condicbes de entrada, que
determinam a ocorréncia dos primeiros eventos. O fim desse encadeamento define
um conjunto de resultados que podem potenciar a ocorréncia de outros eventos,
eventos esses ndo necessariamente descritos através dos mesmos guides. Neste
encadeamento de acontecimentos, um evento esta ligado a eventos anteriores que

Ihe deram origem e a eventos posteri ores para cujo desencadeamento contribuiu.

Se um guido € apropriado para descrever uma determinada situacéo, entéo,
sera possivel prever a ocorréncia de eventos subsequentes, mesmo quando néo

hajam sido explicitamente mencionados.

2 Embora o termo mais comum encontrado na bibliografia para a identificacdo destas

estruturas sgja“ scripts’, aqui designar-se-ao por “guides’.

Cesar Analide e José Neves



Estruturas Hierarquicas com Heranca 17

Segundo esta perspectiva, um guido € uma estrutura de representacéo
semelhante aos enquadramentos e que pode ser comparado a um guido
cinematografico, ou sgja, a descricdo de uma sequéncia de acontecimentos

interpretados pelos agentes em cena, com papeis bem definidos.

5.2 Grafos Conceptuais

Os grafos conceptuais sdo uma aproximacao as redes semanticas, introduzida por
John Sowa [Sow84]. Embora dirigidos, em primeiro lugar, a0 processamento de
LN, o sistema esté baseado em I6gica de primeira ordem e foi concebido de modo

aautomatizar o calculo logico.

Um grafo conceptual representa uma frase através de uma rede semantica,
sendo constituido, basicamente, por trés entidades. conceitos, relagdes e ligacoes.
Um nodo conceptual representa entidades, atributos, estados ou eventos,
enguanto que um nodo relacional define o modo como os conceitos se
relacionam. Cada relacdo liga-se, apenas, a0 nimero de conceitos que define, e os

conceitos estdo unidos a uma ou mais relacoes.

Uma ligacdo ndo traduz qualquer significado em particular, apenas indica

guais os conceitos com que cada relacao lida directamente.

Desta forma, um grafo conceptual ndo € mais do que uma especiaizacéo de

uma rede semantica dirigida, em particular, ao tratamento de LN.

5.3 Objecto-Atributo-Valor

A representacéo de conhecimento por triplos Objecto-Atributo-Valor (O-A-V), é

uma forma comum de tratamento deinformacao factua [H490].

Neste modelo, os objectos representam entidades abstractas, fisicas ou

conceptuais, 0s atributos denotam caracteristicas genéricas ou propriedades
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associadas aos objectos, e os valores especificam a natureza de um atributo numa

situacdo particular.

Sistemas deste tipo podem ser vistos como especidizacdo de redes
semanticas, de onde se elimina uma grande variedade de ligacdes, substituindo-as
por, apenas, duas. a ligacdo objecto-atributo e a ligacéo atributo-valor. Também
podem ser vistos como uma aproximacao aos sistemas de engquadramentos. A
escolha entre a metafora do enquadramento e a metafora da rede semantica €,
apenas, determinada pela escolha da representacdo das redes, isto €, optando-se
por representar as redes como associagbes de aveéolos ou de grafos,
respectivamente. Contudo, em termos de significado e implementacdo, podera

acontecer que nada haja a separar os dois sistemas.

Os sistemas de conhecimento baseados em triplos O-A-V, caracterizam-se
pela forma como fazem a distincdo entre a descricdo abstracta e estética de
objectos, e 0 modo como, dinamicamente, se materializam em termos de instancias
desses mesmos objectos, pela forma como tratam a organizacdo dos objectos,
ordenacdo e relacionamentos entre s e, por Ultimo, pela sua capacidade para
representar informagdo incompleta, a semelhanca do que acontece nos sistemas de

enguadramentos.

6 Estruturas Hierarquicas

O sistema hierarquico de representacéo de conhecimento gque sera objecto de es-
tudo devera permitir a aplicacdo de mecanismos de heranca, disponibilizar formas

de raciocinio por defeito e possibilitar o tratamento de informacéo incompleta.

Serd uma gistema hierarquico, com paralelo nas redes semanticas
hierarquicas, organizando a informacéo atraves de diferentes niveis de abstraccdo
(Figurah).
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Considerando 0 esquema da Figura 5 como uma extensdo aos grafos, cada
nodo deste grafo, ou, mais precisamente, cada agente cognitivo desta estrutura hie-
rarquica, pode ser visto como sendo constituido por um conjunto de itens de infor -

macao, capazes de descreverem as propriedades que o individualizam (Figura 9).

Figura 9: Organizacéo dos agentes na estrutura hierarquica

6.1 Descricao da Estrutura do Sistema
A estrutura que comportard o conhecimento descrito neste sistema sera baseada
nas entidades arco e nodo, sobre grafos.

Os nodos representardo entidades especificas do dominio do problema,
como, por exemplo, objectos, figuras, animais, pessoas, ou suas classes ou
instancias individuais, as quais recebem, por definicdo, a designacdo de “agente”,

em detrimento da denominagdo de “nodo”.

Como se mostra na Figura 10, a cada agente pode ser associado um conjunto
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de propriedades, que contribuem para a caracterizacdo do conhecimento que o

agente representa.

Figura 10: Constituicdo de um agente

Os arcos serdo empregues como forma de relacionamento entre as entidades
congtituintes da estrutura (isto €, quer os agentes quer as suas propriedades),
representando dois tipos de ligagdes distintas. um tipo estabelecera a ligacéo entre
dois agentes da estrutura, determinando a disposicdo hierdrquica dos mesmos
(Figura 5); outro tipo de ligagdo permitira associar ao agente as suas propriedades
(Figura 10).

O primeiro tipo de ligacdo mencionado corresponde a ligagdo | SA (do inglés
“isa’), em que se estabelece umarelacéo de correspondénciaentre duas entidades,
entre as quais se diz existir um relacionamento instancia-classe ou subclasse-classe.
S80 exemplos deste tipo de ligagOes a constatacdo de que o Tweety € uma ave e de
gue as avestruzes sdo aves. Materiadlizando este relacionamento através da
extensdo da relacdo “éum’, esta informacdo traduz-se pelo grafismo dado pela
Figura 11.
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AVE

éu éum

Figura 11: Exemplo darelacdo “ éum’

Em termos da Programacdo em Logica (PL), pode-se descrever este
relacionamento pela introducdo do predicado é um, composto por dois
argumentos, em que o primeiro identifica a subclasse (ou instancia) e o segundo

identifica a classe a que aquela se liga:
é um: SubClasse, Classe — {V,F } (2)

Para 0 exemplo da Figura 11, a extensdo do predicado é um € dada pelo

excerto do programa em |égica transcrito noPrograma 1.

um (tweety, ave)

[(ON

um (avestruz, ave)

[(ON

Programa 1. Extensio do predicado é um

Na estrutura hierdrquica que aqui se apresenta, ndo se distingue
explicitamente o tipo de relacionamento instancia-classe e o tipo subclasse-classe,

sendo ambos 0s tipos expressos pelarelacdo “éeum’.

O segundo tipo de ligacdo mencionado, o que estabelece uma conexéo entre

0 agente e as suas propriedades, sera identificado pela smples associacdo, ao
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agente, do valor especifico da propriedade que este apresenta. Concretizando,
podem-se enumerar algumas das propriedades que, geralmente, se encontram nas
aves, como sgam a postura de ovos, a capacidade de voar, o facto de serem

cobertas de penas, o facto de se alimentarem de minhocas e de raizes, etc. (Figura

12).
0ovos
2, :
\%\ W/ minhocas

VOO movimento AV E
@ e,
O ¢
&5 raizes

penas

Figura 12: Propriedades das aves

Em termos de um programa em logica, utilizar-seea um predicado
identificando a propriedade, p, com dois argumentos, sendo o primeiro o agente a
gue corresponde a propriedade e o segundo o valor particular da propriedade
apresentada pelo agente:

p: Agente, Valor — {V,F }

A descricdo das propriedades do agente ave (Figura 12), sera dada pelas

producoes:

postura (ave, ovos)
movimento (ave, voo)
cobertura (ave, penas)
alimento (ave, minhocas)

alimento (ave, raizes)

em que se supde a existéncia de cada um dos predi cados referenciados.
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Deste modo, 0 agente terd as suas propriedades equacionadas na forma da
extensdo de um conjunto de predicados, ou sgja, em termos de um programa em
|6gica, poder-se-a ter informacdo representada com recurso a notacdo de
listas.

A consolidacéo desta descricdo em termos de um programa em |6gica, sera
feita através da extensdo do predicado agente, com dois argumentos. a

identificacdo do agente ealista de propriedades queexibe:

agente: Agente, Propriedades — {V,/F }
A representacdo, em termos da PL, da informacdo descrita pela Figura 12, é
dada no Programa 2.

agente(ave,[postura(ave,ovos),
movimento (ave, voo) ,
cobertura (ave, penas) ,
alimento (ave,minhocas) ,

alimento(ave,raizes)])

Programa 2: Representacéo das propriedades do agente ave

A apresentacdo feita sobre os congtituintes elementares da estrutura
hierarquica em desenvolvimento, baseada nos conceitos de arco e nodo sobre
grafos, resultou numa organizacdo da informacdo, através de ligacOes descritas
pelo predicado é um, € na consolidacdo da informacdo existente ao nivel dos
agentes de conhecimento, pelo predicado agente, que inclui a informacéo

disponivel sobre as entidades que est&o a ser representadas.

Dai resulta que a informacéo dada na Figura 11 e na Figura 12 pode ser
descrita pelo Programa 3, onde se faz uso dos predicados agente € é um, COMO

meio de representar ainformacao ao nivel dos agentes e respectivas ligacoes.
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agente(ave,[postura(ave,ovos),
movimento (ave, voo) ,
cobertura (ave, penas) ,
alimento (ave,minhocas) ,
alimento(ave,raizes)])
agente (tweety, [1)

agente (avestruz, [])

[ON

um (tweety, ave)

[ON

um (avestruz, ave)

Programa 3: Informacéo contida na estrutura hierarquica

De notar que a ndo existéncia de propriedades definidas para um
determinado agente, corresponde a um conjunto vazio de propriedades, ou sgja, a
existéncia de uma lista vazia associada a identificagdo do agente, como sdo 0s

casos do tweety e da avestruz, N0 Programa 3.

6.2 Implementacédo do Raciocinio Nao-Mondétono

Em [Ana96] foi abordado o tema da Monotonia versus Nao-Monotonia, sendo
referida uma aproximacdo ao raciocinio por defeito em termos das estruturas
hierarquicas, no ambito da utilizacdo de mecanismos de heranca. Nesse contexto, o
Raciocinio Nao-Monoétono (RNM) era implementado com recurso a identificagdo

de situagdes andmalas (ou excepcdes), em relacéo asregras de cdculo.

No contexto actual, a informacdo associada a0 agente € representada no
nivel em que este surge na hierarquia. Para aqueles que, na hierarquia, sdo
subclasses ou insténcias de outras entidades, devido a0 mecanismo de heranca
subjacente a estrutura, gozam de todas as propriedades definidas em niveis

superiores da hierarquia. A menos, claro esta, que ago em contrério sgja definido.
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O que fdta, de momento, € dotar o sistema de conhecimento apresentado na
subseccéo anterior, de um mecanismo que permita resolver problemas em funcéo
destes pressupostos. Considere-se, paratal, a construcéo da extensdo do predicado
prova, que implementa, num esquema de representacdo de conhecimento como o
descrito em epigrafe, os mecanismos de inferéncia adequados a construcdo de
provas e obtencdo de solugdes, tendo em conta a problematica da implementacéo
de mecanismos de heranca. O predicado prova serd dado com dois argumentos. a
identificacdo do agente gque se pretende inquirir e a questdo que se pretende

resolver:
prova: Agente, Questdo — {V,F }
Para a definicdo deste predicado teve-se em atencéo que:
i)  agquestdo pode ser provada ao nivel do agente aqueé dirigida;

i)  podera ser possivel encontrar uma prova para a questéo colocada
no universo de conhecimento dos agentes em niveis superiores
da hierarquia, devendo, entdo, a questdo ser (re)dirigida a esse(s)

agente(s).

Deste modo, é possivel passar a construcdo da extensdo do predicado

prova.

prova (A, Q) <«
agente (A,P) A

processar (Q, P)

Esta clausula implementa a situacdo enunciada em i): se existir, no conjunto
(lista) de propriedades p do agente A a possibilidade de processar a questéo Q,
entdo a solucdo para Q sera encontrada no corpo de conhecimento do proprio

agente A.

O predicado processar que surge na clausula em epigrafe implementa o
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mecanismo de prova para a questdo Q, a partir da lista de propriedades (axiomas) p

do agente A.

Por outro lado, segundo o ponto ii), ha que encontrar um agente a um nivel

hierarquico superior, por forma a ser-lhe dirigida a questao:

prova (A, Q) <«
& um(A,C) A

prova (C, Q)

Se existir uma classe ¢ definida para 0 agente a, a solucéo serd procurada
recursivamente, reinvocando o predicado prova, mas, desta feita, dirigindo a

guestdo @ aclasse C.

Considere-se 0 Programa 4. A extensdo do predicado prova descrito neste
programa contém uma terceira clausula, concretizando o PMF, significando que é
faso que sgja possivel resolver a questéo Q para 0 agente A, se ndo existir uma

provade que isso é possivel.

prova (A, Q) <«
agente (A,P) A
processar (Q, P)
prova (A, Q) <«
&€ um(A,C) A
prova (C, Q)
—prova (A,Q) <«

ndo prova (A, Q)

Programa 4. Extensdo do predicado prova

O Programa 4 pode ser utilizado para, de uma forma bastante simples,
guestionar uma base de conhecimento construida segundo a estrutura definida para

a representacdo de conhecimento, na forma aqui abordada. Utilizando este
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programa, juntamente com a informacdo descrita pelo Programa 3, pode-se

colocar, por exemplo, a questdo:
prova(ave,movimento(X,Y))?

cujo significado é o de questionar a base de conhecimento sobre a forma de
movimento do agente ave. Obviamente que esta questdo tem solucéo, encontrada,
em particular, ao nivel da informacéo definida para o proprio agente questionado,

guando avariavel x identificauma ave e avariave Y denota o voo.
No caso de a questao ser:

prova(avestruz,movimento(X,Y))?

continuara a ter solucdo, exactamente a mesma que para a questdo anterior, uma
vez que, embora 0 agente avestruz N0 possua qualquer tipo de informagdo
definida (ver Programa 3), através do mecanismo de heranca implementado pelo
predicado prova, a avestruz tem o “privilégio” de gozar de todas as

propriedades da classe a que esta associada.

Se nédo fosse o facto de se estarem a obter conclusdes que se sabe ndo serem
reais’, tudo estaria correcto. Mas ndo é por qualquer erro do sistema que isto se

passa.

O exemplo introduzido na subseccéo anterior para apresentar a estrutura do
sistema hierérquico que se pretende estudar é, também ele, suficientemente
elementar para permitir uma primeira aproximacao, tdo simples e clara quanto
possivel, ao problema.

Esse exemplo ndo contempla, entre outras, situaces como a das avestruzes

ndo voarem ou a do Tweety ndo se aimentar de raizes. Considere-se a informacéo

descritana Figura 13.

®  Asavestruzes ndo voam, ando ser que viajem de avi&o!
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\/

/\

—raizes alimento , U .“ movimento  _\,0g

Figura 13: Propriedades do Tweety e das avestruzes

Esta figura descreve que o aimento do Tweety ndo sdo raizes e que a forma
Como as avestruzes se movimentam néo € pelo voo. Estas circunstancias indiciam
a necessidade de se ter de considerar a inclusdo de informacdo negativa, na
definicdo do conjunto de propriedades dos agentes. Tal poderd ser concretizado
alterando as definigdes dos agentes tweety € avestruz, do Programa 3. O agente

tweety passaraa ser definido por:

agente (tweety, [—alimento (tweety, raizes)] ) (2
e 0 agente avestruz definir-se-4 como:

agente (avestruz, [movimento (avestruz,voo)] ) ©)]

0 que implica algumas alteracbes ao nivel do predicado prova (Programa 4), em
particular, considerando um terceiro argumento na definicdo do predicado
processar, gue permita conhecer o resultado (solucéo), do processamento da
guestdo na lista de propriedades. Assim, o predicado processar Sera definido na
forma

processar: Quest3o, Propriedades, Solucdo — {V,/F }
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Nestes termos, a extensdo do predicado processar sera dada pelas

clausulas que se descrevem no Programa 5.

processar (Q, [Q|P],Q)
processar (Q, ["Q|P], Q)
processar (Q, [P,|P],S) <

processar (Q, P, S)

Programa 5: Extensdo do predicado processar

A primeira clausula do Programa 5 define que o resultado de processar a
guestdo Q na lista de propriedades, tera como solugdo a propria questéo Q, se for
possivel encontrar uma concretizacdo dessa questdo na lista de propriedades,
[Q|P] (em particular, a cabeca da lista). A segunda clausula determina que o
resultado de processar a questdo @ terd como solucdo a sua negacdo, —Q, se for
possivel encontrar uma concretizacdo para guestdo ao nivel da informacéo
negativa definida na lista de propriedades, [—Q|P] (encontrada, mais uma vez, a
cabecada lista). A Ultima clausula implementa 0 processo recursivo de procura da
solucdo s para a questéo Q, na cauda da lista de propriedades, p, por ndo ter sido

encontrada solucdo ao nivel da propriedade p,, a cabeca dalista de propriedades.

As consideracOes feitas sobre o cdlculo do resultado do processamento de
guestdes sdo vdlidas, também, se enquadradas no ambito do predicado prova.
Serd Util conhecer a solucéo especifica que resultou da prova de uma questéo do
gue saber, somente, qual o valor de verdade resultante da demonstracdo. Significa
isto que se pode tirar proveito dessa situacdo, se for redefinido o predicado prova,

nos mesmos termos em que se definiu o predicado processar.

Nesta linha de pensamento, serd necessario reformular a extensdo do
predicado prova, apresentado no Programa 4. Essa reformulacdo é dada pelo

Programa 6. A adteracdo passa pela introducdo de um terceiro argumento no
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predicado prova, com a finaidade de permitir conhecer a solucdo s, na

demonstracdo da questdo @, utilizando o conhecimento do agentea.

prova(A,Q,S) «
agente (A,P) A
processar (Q,P,S)
prova(A,Q,S) <«
& um(A,C) A
prova(C,Q,S)
—prova (A,Q,S) «—

ndo prova(a,Q,S)

Programa 6: Reformulacdo da extensdo do predicado prova

Até ao momento, o cuidado tem sido colocado na demonstragdo de um teo-

rema, ou, dito de outraforma, na procura de uma solug&o para uma dada questé&o.

O programa em ldgica que descreve a informacdo da Figura 13 € o que se
obtém a partir das ateracBes enunciadas pelas producbes dadas em (2) e (3) no
Programa 3. Nestas condi¢bes, a menos gue se imponha que a verificagdo de uma
determinada propriedade num certo nivel da estrutura, impede a continuacdo da
procura de solucdes alternativas para a questdo enunciada, pode acontecer que sgja
possivel encontrar solugdes contraditorias, em funcdo do nivel da estrutura em que

se encontrar 0 agente cujainformacéo tenha produzido esses resultados.

Para o exemplo mencionado e que se reproduz no Programa 7, é possivel de-
terminar que a avestruz nao voa, através da informacao registada ao nivel do agen-
te avestruz, € € possivel concluir que a avestruz voa, permitindo a heranca dessa
propriedade definida ao nivel do agente ave. Como no Programa 6 ndo existe
gualguer mecanismo que impeca a heranca neste tipo de situacéo, € possivel obter

as duas solucdes referidas, a partir do conhecimento descrito pelo Programa 7.

Cesar Analide e José Neves



Estruturas Hierarquicas com Heranca 31

agente(ave,[postura(ave,ovos),
movimento (ave, voo) ,
cobertura (ave, penas) ,
alimento (ave,minhocas) ,
alimento(ave,raizes)])

agente(tweety,[ﬁalimento(ave,raizes)])

agente(avestruz,[ﬁmovimento(ave,voo)])

[ON

um (tweety, ave)

um (avestruz, ave)

[ON

Programa 7: Informacéo complementar sobre 0s agentes

Este tipo de situagdes, em que a heranca de propriedades, representando
informacdo mais genérica (obtida a partir de nivels superiores na estrutura de
conhecimento), pode vir a contradizer conclusdes obtidas a partir de informacéo
mais especifica (descrita aniveisinferiores da hierarquia), pode ser abordada, numa
primeira fase, incluindo uma forma de restricéo a heranca de propriedades, se
informacdo ja existir ao nivel do agente inquirido (ou em qualquer nivel no qual

tenha sido obtida uma soluc&o para a questéo dada).

Na segunda clausula do Programa 6, clausula responsavel pela
implementacdo do mecanismo de heranga na estrutura de conhecimento em
utilizacdo, serd necess&rio garantir que a demonstracdo da questdo Q SO
“avancara” para o nivel da classe ¢ do agente 2, se a0 nivel desse agente nédo

existir ainformagdo necessaria:
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prova (A,Q,S) <«
agente (A,P) A
ndo existe(Q,P) A
é um(A,C) A

prova(C,Q,S)

O predicado existe, que surge na expressao em epigrafe, implementa um
mecanismo de procura de uma possibilidade de prova da questdo ¢ na lista de
propriedades p, semelhante a descrita para o predicado processar, referido no
Programa 5. No entanto, a sua funcionalidade n&o é de processamento da questéo,
mas, meramente, de verificacdo da existéncia de possibilidade de solucionar a

guestdo @ ao nivel das propriedades p do agente 2.

Contudo, esta aproximacao traz mais problemas do que agueles que procura
solucionar. Esta € uma abordagem que propde uma solucdo para um problema
especifico, induzido pela Figura 13. O que acontecerd se a generalidade das

situacfes ndo apresentarem essas caracteristicas?

Considere-se 0 universo representado pela Figura 8, no sentido em que
representa uma estrutura hierarquica de conhecimento. Nesse contexto, e uma vez
gue ndo existe informacdo em termos da entidade vampiro que caracterize aforma
de movimento, ndo seria cancelada a heranca dessa propriedade a partir de

nenhuma das suas classes, mesmo sendo contraditorias.

Podem-se considerar, ainda, outros tipos de problemas, que ndo sdo
resolvidos por esta abordagem e que sdo dados, mais uma vez, pela Figura 8,
devido aos problemas que envolvem a heranca multipla. No caso do vampiro, seria
conveniente permitir a heranca, em particular, da propriedade gue descreve a sua
forma de movimento, através do ramo que estabelece a ligagdo as aves, mas ndo o
permitir relativamente a ligacdo que estabelece a relagdo entre o vampiro e os

animais mortos.

Este tipo de seleccdo do cancelamento da heranca, ndo € o que esta a ser
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implementado pelo mecanismo descrito anteriormente. Contudo, este processo
parece mais aceitavel, no intuito de se conseguir generalizar 0 mecanismo de
heranca, ndo o limitando ao tratamento de Situagdes particulares, como era 0 caso

da primeira abordagem consderada.

Estes desenvolvimentos implicam modificacGes ao nivel da representacdo de
conhecimento na estrutura hierarquica. Como ficou implicito, o método a seguir
implica o estabelecimento de restricdes a heranca que dependem, em particular, da
ligacdo entre o0s agentes, ou sgja, as restricdes deverdo ser contempladas e

descritas ao nivel do relacionamento implementado pelo predicado é um.

Voltando ao exemplo da Figura 13, pretende-se descrever, nessa estrutura de
conhecimento, que a propriedade que concretiza a forma de movimento das aves-
truzes ndo se possa herdar a partir da ligagdo que as relaciona com as aves (ver

Figura 14). Qualquer outraligacéo ndo sera afectada por este condicionalismo.

AVE

eum A

S éum

' ____movimento _y00

Figura 14: Cancelamento selectivo da heranca

Dado que através de uma mesma ligacéo podera ser cancelada a heranca, por
parte de uma subclasse, de propriedades da(s) classe(s) a que se reporta, 0

predicado é um devera ser redefinido, na forma:
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é um: SubClasse, Classe, Cancelar — {V,/ }

através da inclusio de um terceiro argumento na estrutura definida em (1),
representando a lista de propriedades a cancelar no processo de heranca. Para o

exemplo dado pela Figura 14, tem-se que:

& um (avestruz,ave, [movimento (A, M) ] )

em que as variaveis A e M representam entidades abstractas no ambito da clausula
em que surgem, por se pretender ndo permitir herdar qualquer forma de
movimento que esteja definida em termos das aves. O caso do Tweety apresentado

na Figura 13 € and 0ogo ao das avestruzes, embora ndo totalmenteidéntico.

O gue se pretende apresentar através da Figura 13 é o facto de o Tweety ndo
se dimentar, necessariamente, como as aves (Figura 12), no caso, ndo se aimentar
de raizes. Significa isto que o cancelamento da heranca ndo deve acontecer para
qualquer valor da propriedade alimento, mas apenas no caso concreto de se

tratar do alimento raizes:
& um (tweety,ave, [alimento (A, raizes) ] )

Obviamente que estas alteracGes produzidas ao nivel da representacéo de
conhecimento terdo de ser levadas em conta em termos da redefinicdo da extensdo
do predicado prova, descrito pelo Programa 6. Tendo em conta que a ateracéo
proposta na anterior reformulacdo da segunda clausula do predicado prova ndo
sera aceite devido aos problemas ja enumerados, e, considerando a modificacéo
gue foi produzida ao nivel da representacéo de conhecimento, a segunda clausula

do Programa 6, tomara a forma:
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prova (A,Q,S) «
é um(A,C,PC) A
ndo existe(Q,PC) A

prova(C,Q,S)

O predicado existe, ja referenciado, limita-se a verificar a possibilidade de

resolver aquestéo @ nalista de propriedades pc definidas para cancelar a heranca.

Basicamente, a diferenca entre esta e a anterior definicéo da segunda clausula
do predicado prova estd em que, nesta Stuacdo, o cancelamento da heranca é feito
pela inclusdo explicita de uma lista de propriedades com essa findidade, na
definicdo da relacdo entre dois agentes, enquanto que na aproximacao inicial,
tornava-se implicita a enumeracdo das propriedades a cancelar, sugerindo que
fossem canceladas, apenas (ou todas), aguelas que se encontrassem definidas ao
nivel do agente. Resumem-se, estas modificagdes, a redefinicdo da extensdo do

predicado prova nos termos descritos pelo Programa 8.

prova(A,Q,S) «
agente (A,P) A
processar (Q,P,S)
prova(A,Q,S) «
é um(A,C,PC) A
ndo existe(Q,PC) A
prova(C,Q,S)
—prova (A,Q,S) «—

ndo prova(a,Q,S)

Programa 8: Extensdo do predicado prova com cancelamento de heranca
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6.3 Representacao de Informacao Incompleta

No que respeita a representacdo de informacdo incompleta, o tema sera abordado,
em particular, no amhito das estruturas de conhecimento em desenvolvimento, nos
termos apresentados para a representacdo de valores nulos, tal como foram

discutidos no capitulo 0.

Considere-se, novamente, a Figura 12, em que se caracterizam propriedades
das aves. O Programa 2 representa essainformagdo em termos de um programa em
I6gica. No actual contexto e em termos do processo de representacdo de
conhecimento, ha que explicitar quando € que € falso a postura das aves e quais as
excepcdes que se podem verificar, quando é falso 0 movimento das aves e quais as
excepcdes que existem, e assim por diante. Estas consideracfes implicam que, a

informacdo da Figura 12, sgja dada na forma que se apresentano Programa 9.

agente (ave, [postura (ave,ovos) ,
—postura (ave,P) «
ndo postura(ave,P) A
ndo excepGaOpostura (@ve,P),
movimento (ave, voo) ,

—movimento (ave,M) <«
1)

Programa 9: Propriedades do agente ave

E 6bvio que existe a necessidade de considerar a descricdo da informagdo
gue é, efectivamente, falsa, ao nivel de todos os agentes da estrutura e que as
excepcdes se podem encontrar em qualquer nivel ou em qualquer agente. Deste
modo, todos o0s agentes descritos nesta estrutura deverdo comportar uma
representacéo desta forma, explicitando as situacbes em que se devera concluir

sobre a falsidade das questdes e eventuais excepcoes.

Cesar Analide e José Neves



Estruturas Hierarquicas com Heranca 37

Estas situacdes vém tornar mais natural a descricdo da informagéo ao nivel
de cada agente. Cada propriedade exibida por cada agente, pode comportar vérias
extensdes que a concretizem, como, por exemplo, o alimento das aves (ver Figura
12). Pode admitir, também, explicitamente, a inclusdo de informacdo negativa,
como no caso da avestruz cuja forma de movimento ndo € o voo (ver Figura 13).
Nos termos ja focados nesta seccdo, cada agente pode, ainda, incluir regras

complementares de calcul o de propriedades.

Por estes motivos, torna-se necessario “rearranjar” a forma de descrever o
conhecimento existente ao nivel de cada agente. Assim, em vez de a caracterizacdo
de um agente ser feita através da enumeracéo directa de todas as concretizacOes de
propriedades que possa incluir, essas concretizagdes serdo agrupadas sob um
identificador comum, o identificador da propria propriedade, associado, entdo, ao
conjunto (ou lista) de situagcdes concretas que o agente verifigue. Essa associacéo

seraidentificada pelo simbolo *: :’:

agente (a, [pl(a,X)ZZ[pl(a,xl) ;.- api(a, %),
“P1(a, Xna) s - oo, TP (8, Kaun)
. (a,X) < ...,
R
pa(a,v)::[...],

1)

em que 0 a representa 0 agente concreto, 0s p; denotam as propriedades que o

agente exibe, e 0s X e 0s Y identificam a concretizacao das propriedades do agente.

Nestes termos, a descricdo do agente ave efectuada no Programa 9 sera

reformulada, passando a representar-se como semostrano Programa 10.

agente (ave, [postura (ave,P) ..

[postura (ave,ovos) ,
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—postura (ave,P) <
ndo postura(ave,P) A
ndo excep¢opsuuma(ave,P) ],
movimento (ave,M) . :
[movimento (ave, voo) ,

—movimento (ave,M) <«
1
1)

Programa 10: Rescrita das propriedades do agente ave

Naturamente que todas estas dteragbes a forma de representacdo da
informacdo ao nivel dos agentes de conhecimento, implicam modificagbes na
abordagem das questBes que se possam colocar. Contudo, uma vez que estas
alteracOes apenas se reflectem na organizacdo do conhecimento do agente, as
modificagdes necessérias apenas se repercutirdo ao nivel do processamento das

guestdes, ou sgja, no mecanismo implementado pelo predicado processar.

6.3.1 Nulos do Tipo Desconhecido

Por uma questéo de continuidade, tentar-se-a manter os exemplos que foram equa-
cionados em [AnNN€e96]. O exemplo considerado para abordar va ores nulos do tipo
desconhecido, foi o da existéncia de uma ave rara cujo canto seria o fado. Este

exemplo pressupde a existéncia de um agente que designara aentidade ave rara:
agente (@ rara, [] )

Esta ave rara representa uma ave desconhecida que, a partida, néo possui
qualquer propriedade definida, ou segja, representa um agente do tipo desco-
nhecido. Existe, contudo, a necessidade de declarar que as aves apresentam uma
situacdo de excepcdo no gue respeita a forma de canto, quando se trata de iden-

tificar a ave que canta 0 fado. Deste modo, e tendo em conta a forma como foi
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agente (ave, [ ey
canto (ave, P) ..
[canto(gyg rara, fado),
—canto (ave,Som) <«
ndo canto(ave,Som) A
nao excepgaOcats (ave, Som) ,
exXCcepGaleato (AVeE, Som)

canto (ave rara,Som) ],

1)

Programa 11: Valor nulo do tipo desconhecido

39

abordado este tipo de valores nulos em [AnNNe96], € necessario incluir a concre-

tizacdo desta situacdo, possibilitando o aparecimento de excepcdes para as aves.

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

nao excepgaOcato (Ave, Som)

e especificando a excepcao a ser consderada:

eXCepCaleato (AVe, Som)

canto (ave rara, Som)

sempre que for possivel encontrar uma ave rara quecante 0 fado:

canto (ave rara, fado)

Como ja se viu, esta informacdo dever-se-a encontrar representada ao nivel

dadefinicdo do agente ave. Esta Situacéo encontra-se descritano Programa 11.

Conforme se pode constatar pelo Programa 11, na definicdo de cada agente,

existe um conjunto de informacdo (lista de propriedades) que caracteriza 0 seu

dominio de conhecimento, formado por uma sequéncia de identificadores aos quais

se associam os valores especificos das propriedades que representam.
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Considere-se uma base de conhecimento composta pela definicdo do agente
ave, apresentada no Programa 11, juntamente com a restante informacéo definida
para 0s outros agentes presentes na estrutura, conforme se mostra na compilagdo

dainformacdo que sefaz no Programa 12.

Perante a informacdo descrita pelo Programa 12, pode-se questionar o
sistema por forma a averiguar quais as solucdes propostas para o problema. Assim,

guando colocada a questéo:
prova (tweety, canto (tweety, fado) , Solucdo) ?*

a resposta sera desconhecida e a solucio ndo sera concretizada em virtude dessa
resposta. 1sso acontece porque, em primeiro lugar, ndo existe informacéo ao nivel
do tweety respeitante a sua forma de canto, €, em segundo lugar, porque se
encontra informacdo no nivel hierarquico superior, correspondente as aves, que

define uma excepcdo em relacdo a ave que cantao fado, que ndo é conhecida.
Para a questéo:
prova (Agente, canto (Agente, fado) , Solucéo) ?

a unica interpretacdo que produz uma resposta verdadeira € a que associa ao
Agente 0 valor nulo ave rara, Caso em que a Solucdo identificaque 0 canto da
ave rara € 0 fado. Neste caso, é possivel provar que existe solugéo para a
questdo canto (Agente, fado). O que fica por conhecer € a ave concreta que
valida solugdo, uma vez que o termo ave rara corresponde a um valor nulo

€, por conseguinte, identifica uma ave desconhecida.

4 Notar que as questdes deverdo estar a ser colocadas em termos da programagcsio em |dgica

estendida, permitindo respostas em termos da sua veracidade, falsidade ou desconhecimento de
solucdo. Significa isto que se esta a supor a aplicacdo implicita dos pressupostos implementados
no predicado apresentado em [AnNe96]. No entanto, por motivo de manter uma certa
simplicidade na notag8o utilizada para a colocag8o das questBes, manter-se-80 esses pressupostos
implicitos, ndo se Ihes fazendo referéncia directa na colocag@o das questBes, mas aplicando o
raciocinio subjacente a esse tipo de sistemna na obtencdo das respostas.
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agente (ave, [ ey
canto (ave, P) ..
[canto (ave rara, fado),
—canto (ave,Som) <«
ndo canto(ave,Som) A
nao excepgaOcats (ave, Som) ,
exXCcepGaleato (AVeE, Som)
canto (ave rara,Som) 1,
1)
agente (tweety, [alimento (tweety,A) ..
[-alimento (tweety, raizes)] ] )
agente (avestruz, [movimento (avestruz,M) ..
[movimento (avestruz, voo) ] ] )

agente (@ rara, [] )

um (tweety,ave, [alimento (A, raizes) ] )

[ON

um (avestruz, ave, [movimento (A, M) ] )

[ON

um (@ rara,ave, [] )

[ON

Programa 12: Base de conhecimento, instante |

A discussdo mantida até a0 momento tem-se desenrolado em funcdo da
caracterizacdo das propriedades dos agentes. Contudo, no presente exemplo, o
valor nulo ave rara representa, em S, um agente desconhecido. Sendo assim,
também a extensdo do predicado agente, que tem sido utilizado para descrever os
agentes presentes na estrutura de conhecimento, devera ser considerada em termos
da Programacdo em Logica Estendida (PLE), isto é ha que complementar a

extensdo do predicado agente com:
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—agente (Agente, Propriedades) <«
ndo agente (Agente, Propriedades) A

ndo excep¢oO.gente (Agente, Propriedades)

ou sgja, € falso que se considere a existéncia de um Agente Se nNdo existir uma

prova paratal facto e se ndo existir uma excepcao definida para o0 Agente.

Neste sentido, o valor nulo ave rara, concretiza uma excepcao a definicéo
de um agente, uma vez que representard um valor desconhecido. Desta forma,

devera ser incluida a excepcao:

eXCepGaOagente (Agente, Propriedades) <«

agente (ave rara,Propriedades)

juntamente com a informacdo ja existente na base de conhecimento. A
consequéncia imediata deste facto é que a extensdo do predicado prova
(Programa 8), devera ser rescrita por forma a considerar este tipo de situagdo. Em
termos da primeira cldusula do predicado prova ndo é suficiente considerar que a
prova da questdo estd condicionada a existéncia de informacdo definida para o
predicado agente. O Programa 8 tem de ser re-equacionado em termos da PLE.

Deste modo, qualquer resposta é dada em termos do Programa 9 de [AnNe96].
Tendo em conta 0 exposto, a colocagdo da questéo:
prova (coruja, canto (coruja, fado) , Solucédo) ?

teria uma resposta do tipo desconhecido, uma vez que, apesar de ndo existir
nenhum agente que concretize a existéncia da coruja, podera materializar
uma possivel solucdo, em virtude de poder ser considerada como uma das
excepcdes as aves gque cantam 0 fado, ito €, desconhece-se se € a coruja que

concretizaa ave rara gquecantao fado.
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agente (ave, [ ey
canto (ave, P) ..
[canto (ave rara, fado),
—canto (ave, Som) <«
ndo canto(ave,Som) A
nao excepgaOcats (ave, Som) ,
exXCcepGaleato (AVeE, Som) <«
canto (ave rara,Som) 1,
1)
agente (tweety, [alimento (tweety,A) .
[-alimento (tweety, raizes)] ] )
agente (avestruz, [movimento (avestruz,M) ..
[movimento (avestruz, voo) ] ] )

agente (@ rara, [] )

—agente (Agente, Propriedades) -
ndo agente (Agente, Propriedades) A

ndo excep¢oO.gente (Agente, Propriedades)

exXCcepGaOagente (Agente, Propriedades) <«

agente (ave rara,Propriedades)

um (tweety,ave, [alimento (A, raizes) ] )

[ON

[ON

um (avestruz, ave, [movimento (A, M) ] )

um (@ rara,ave, [] )

[ON

—é& um (Agente,SuperClasse,Cancelar) —
ndo é um(Agente, SuperClasse,Cancelar) A

nao excepgdos uwi(Agente, SuperClasse, Cancelar)

Programa 13: Base de conhecimento, instante |1
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Da mesma forma que se abordou a extensdo do predicado agente, pode-se
discutir a extensdo do predicado é um, ou sgja, também para este predicado devera
ser considerada a possibilidade de incluir excepcdes, descrevendo-o em termos da
PLE, complementando-o com:

—é um(Agente, SuperClasse, Cancelar) <«

ndo é um(Agente, SuperClasse,Cancelar) A

nao excepgdos wi(Agente, SuperClasse, Cancelar)

A base de conhecimento sera composta, entdo, do modo como se descreve,

de formaresumida, no Programa 13.
6.3.2 Nulos do Tipo Desconhecido, de um Conjunto de Valores

No que diz respeito a representacdo de valores nulos do tipo desconhecido, mas
pertencentes a um conjunto determinado de valores, foi utilizado o exemplo do
pinguim gque era uma ave gque cantava uma de duas coisas. Opera ou musica
cléassica. Segundo a abordagem efectuada, esta situacdo corresponde a uma
disuncéo de observacbes, que se contemplam através da inclusdo de excepcdes
explicitas a forma de canto para cada uma das situacOesreferidas:

eXCePGaOcanto (Pinguim, Spera)

eXCepGaoeato (Pinguim, classica)

Da mesma forma que para o caso anterior, de vaores nulos do tipo

desconhecido, esta € informagdo que diz respeito a caracterizacdo das aves, pelo
gue devera ser incluida ao nivel do agente ave:

agente (ave, [ .y

canto (ave, P) ..

(...,
eXCepGaOeanto (Pinguim, dpera) ,

eXCepGaOeuto (Pinguim, classica) 1,

1)
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passando a complementar a definicdo do agente ave apresentada no Programa 13.

Deigua modo, 0 agente pinguim devera passar ater existéncia
agente (pinguim, [])
sabendo tratar-se de uma ave:
é um(pinguim,ave,[])
Tal como seriade esperar, tanto a questao:
prova(pinguim,canto(pinguim,égg;g),Solugéo)?
Ccomo a questéo:
prova (pinguim, canto (pinguim, cldssica) , Solucédo) ?

ndo terdo resposta concreta, uma vez que ndo se conhece, especificamente, qual a
forma de canto do pinguim: Sera a épera ou amusica classica, emborando se

saiba, concretamente, qual.
Jaquanto a questdo:
prova(avestruz,canto(avestruz,épera),Solugéo)?

a resposta sera falsa, porque as excepcoes definidas ndo dizem respeito ao agente

avestruz, pelo que a Solucdo N0 Se encontrara concretizada.

Também para este tipo de valores nulos se podem considerar excepcdes em

relacéo a definicdo da estrutura do conhecimento.

Considere-se a estrutura hierarquica representada na rede semantica da
Figura 8. Edta figura ilustra um problema comum em estruturas hierarquicas, que
surge quando se permite a heranca mditipla, isto é quando uma entidade da
estrutura pode herdar propriedades de mais do que uma superclasse, sendo,
eventualmente, contraditorias. Sujeite-se a Figura 8 a uma ligeira alteragdo, como

seilustrana Figura 15.
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\oa_movimento AVE MORTO movimento

é LR %m’?

VAMPIRO

Figura 15: Heranca multipla através de uma relacéo desconhecida

Com a Figura 15 pretende-se ilustrar que o vampiro pode ser uma ave ou um
animal morto, desconhecendo-se, no concreto, de que situacdo se trata. O
objectivo desta figura € o de ilustrar um valor nulo do tipo desconhecido, mas de
um conjunto determinado de valores, que ocorre ao nivel da definicdo da estrutura

de conhecimento.

Esta situacéo pode ser descrita, através da forma de representacéo de valores
nulos do tipo em discusséo, como excepcdes a extensdo da relacdo implementada
pelo predicado é um:

excepcdos w (vampiro, ave, [1)

excepgaos un (vampiro,morto, 1)

assumindo-se que, o predicado é um, € dado pelo Programa 13. Obviamente que, a
par desta definicdo, seria necessario incluir dois novos agentes. 0 agente vampiro
e 0 agente morto. A base de conhecimento resultante é a que se mostra no

Programa 14.

Através desta abordagem ao problema da heranca multipla, a situacéo foi
solucionada recorrendo a utilizacdo de valores nulos para representar a estrutura,
correspondendo a forma como foi apresentado o exemplo. Qualquer solugdo que

seja obtida através dos ramos definidos pela Figura 15 sera do tipo desconhecido.
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agente (ave, [ ey
canto (ave, P) ..
[canto (ave rara, fado),
—canto (ave,Som) <«
ndo canto(ave,Som) A
nao excepgaOcats (ave, Som) ,
exXCcepGaleato (AVeE, Som)
canto (ave rara,Som),
eXCepPGaOcanto (Pinguim, dpera) ,
eXCepGaOeato (Pinguim, clédssica) 1,
1)
agente (tweety, [...])
agente (avestruz, [ . ] )
agente (ave rara, [ ] )
agente (plngulm [ ] )
agente (vamplro [ ] )
agente (morto, [ . ] )
—agente (Agente , Propriedades )
ndo agente (Agente, Propriedades) A
ndo excep¢ioO.gente (Agente, Propriedades)
exXCcepGaOagente (Agente, Propriedades) <«

agente (ave rara,Propriedades)

m (tweety,ave, [ . ] )

[ON

m (avestruz,ave, [ . ] )

[ON

é um(@ rara,ave, [...] )
—é um (Agente, SuperClasse, Cancelar) —
ndo é um(Agente, SuperClasse,Cancelar) A
nao excepgdos uwi(Agente, SuperClasse, Cancelar)
excepgaos un (vampiro, ave, [1)

excepgaos un (vampiro,morto, 1)

Programa 14: Base de conhecimento, instante I11
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Da mesma forma que aconteceu para 0 exemplo dos agentes desconhecidos,
abordados na subseccdo anterior, onde se utilizou o valor nulo do tipo
desconhecido, através da ave rara, também para este exemplo, o predicado prova
(Programa 8), devera considerar 0s pressupostos descritos pelo no Programa 9 de

[AnNe96], para a obtencéo das solucdes em termos da PLE.

6.3.3 Nulos do Tipo Nao Permitido

Relativamente aos valores nulos do tipo ndo permitido, conforme jafoi referido em
[AnNe96], o seu significado estatico corresponde aos valores nulos do tipo
desconhecido, embora tal situacdo ndo consiga capturar o significado dindmico que

se pretende atribuir a estetipo de valores nulos.

O exemplo considerado foi o da existéncia de uma ave ® cujo canto era o
hino, mas que se desconhecia de que ave concreta se tratava. Simultaneamente,
qualquer tentativa de inclusdo de informacédo que concretizasse ave deveria ser

rejeitada, uma vez que também ndo se pretende admitir que seja conhecida.

A representacéo deste tipo de valor nulo € feita como se se tratasse de um
valor nulo do tipo desconhecido, incluindo essa informag&o, mais umavez, ao nivel

do conhecimento definido para o agente ave:

agente (ave, [ .y

canto (ave, P) ..

canto (o, hino) ,
exXCepGaleato (AVeE, Som)

canto (o, Som) ],

1)

e, ainda, a descricdo da existéncia do agente desconhecido, w:
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agente ((D, [1)
sabendo-se que esse agente desconhecido € uma ave:
é um(w, ave, [1)

No entanto, a inclusdo da restricdo a verificar na assimilagdo de novo
conhecimento, devera estar fora do ambito do dominio de conhecimento do agente
ave, Uma vez gque ndo se pretende permitir a inclusdo de informacéo que a viole
em qualquer nivel da estrutura, e ndo apenas quando isso disser respeito,

directamente, as aves.
Assim, arestricdo:
— canto(Ave,hino) A n3o nulo (Ave)
e aidentificacéo do va or nulo especifi co:
nulo ()
deverdo estar definidos forado ambito do agente ave.

A interpretacdo de sSituacbes como a descrita € realizada com base nos
MEeSMOS Pressupostos gque se aplicaram para os va ores nul os do tipo desconhecido,
uma vez que a diferenca se encontra no significado do valor nulo ndo permitido,
significado esse que deve ser levado em conta em situacdes de assimilacéo de

conhecimento.

A base de conhecimento onde se descreve esta informacdo € dada pelo

Programa 15.
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agente (ave, [ e
canto (ave, P) ..
[canto (ave rara, fado),
canto (®w,hino) ,
—canto (ave,Som) <«
ndo canto(ave,Som) A
nao excepgaOcats (ave, Som) ,
exXCcepGaleato (AVeE, Som)
canto (ave rara,Som),
eXCepGaOeanto (Pinguim, dpera) ,
eXCepGaoeato (Pinguim, cléssica),
exXCepGaleato (AVeE, Som)

canto (o, Som) ],

1)

agente (o, [1)
—agente (Agente, Propriedades) -
ndo agente (Agente, Propriedades) A
ndo excep¢aoO.gente (Agente, Propriedades)
eXCepGaOagente (Agente, Propriedades) <«

agente (ave rara,Propriedades)

é um(m,ave, [])
—é um(Agente, SuperClasse, Cancelar) <«
ndo é um(Agente, SuperClasse,Cancelar) A
nao excepgados uwi(Agente, SuperClasse, Cancelar)
excepgaos un (vampiro, ave, [1)

excepgaos un (vampiro,morto, 1)
«— canto (Ave,hino) A ndo nulo (Ave)

nulo ()

Programa 15: Base de conhecimento, instante 1V
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7 Resumo

Neste trabalho é feita uma abordagem a representacdo de conhecimento em
estruturas hierérquicas, nas quais € possivel tirar proveito de mecanismos de
heranca, no intuito de implementar formas de RNM, em particular, em situagbes

caracterizadas por falta de informacéo.

Apresentam-se diversas estruturas de representacdo de conhecimento do tipo
das que se pretendem adoptar, como forma de fundamentar e justificar a sua utili-

zacao no ambito do trabalho.

Comeca-se por abordar as caracteristicas genéricas que se podem encontrar
num grafo e a sua topologia basica, alicercada em dois elementos: 0s arcos e 0s

nodos.

Os enquadramentos sdo apresentados como uma forma de representacéo
hierarquica de informacdo, habilitada para a manipulacdo de informagdo incom-
pleta, mas cujo campo de aplicacéo se enquadra numa area algo diferente da que se

pretende caracterizar.

No sentido de se chegar a uma estrutura hierérquica suficientemente
genérica, abordam-se as redes semanticas, colocando-se particular énfase na
hierarquizacdo de tais estruturas, realcando-se as suas capacidades para a
representacdo de conhecimento e RNM, fazendo-se notar algumas das suas
insuficiéncias e apontando-se certas desvantagens, que se encontram neste tipo de
estruturas, especialmente ao nivel da concretizagdo de excepgoes e do tratamento

de heranca muiltipla.

De seguida sdo abordadas, ainda, outras estruturas tipicas de representacéo
de conhecimento em termos hierdrquicos, como sgam o0s guifes, o0s grafos

conceptuais e as estruturas do tipo Objecto-Atributo-Valor.

No que respeita a estrutura hierarquica de representacdo de conhecimento
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gue se pretende desenvolver, comega-se por descrever a estrutura bésica que se
adopta para 0 desenvolvimento do sistema, abordando-se de seguida as questdes
levantadas pela implementacdo do RNM, construindo um sistema de inferéncia
especifico para a “animacao” deste sistema. Na sequéncia desta aproximacéo, €
abordada a tematica da informacéo incompleta, no que respeita a representacéo de

valores nulos, no ambito da estrutura de conhecimento hierarquico desenvolvida.

A abordagem a representacao de valores nulos é feita segundo dois vectores:
em primeiro lugar representando valores nulos ao nivel estrutura de conhecimento
de cada agente e, em segundo lugar, introduzindo os valores nulos na estrutura de

conhecimento do modelo hierarquico.
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