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Um modelo de agente inteligente segue o esquema circular percep¢do
Erro! Indicador ndo definido. raciocinio Erro! Indicador ndo definido. acdo Erro!
Indicador ndo definido. percepgdol, 0 que demonstra ser a experiéncia € o
aprendizado fundamentais na sua constru¢do a partir do mundo real em que o
préprio agente se inclui, se insere. O mundo real € feito de fatos e regras e estd em
constante mudanca. O mundo € mais rico que a capacidade de representacdo e a
inteligéncia € uma forma de sele¢do natural interna. Qualquer agente realiza uma
série de operagdes tais como percep¢do, planejamento, filtragem, armazenamento e
recuperacdo. Para tanto foi necessario desenvolver um modelo limitando os meios
para se perceber, ji que perceber o mundo como ele é exigiria uma capacidade
incrivel de mecanismos. H4 um modelo através do qual o agente pode tentar
hipéteses que lhe possibilite agir. A estrutura implicita do estatuto é tornada
explicita, o que sempre acarreta uma perda na amplitude do dominio, mas um
ganho em compreensdo, em objetividade.

O desenvolvimento de mecanismos de representacdo do conhecimento, de
uma estrutura de conhecimento € tdo importante quanto encontrar mecanismos que
resolvam determinado problema. Para utilizar o conhecimento obtido do especialista
€ necessdrio representar formalmente o conhecimento e uma boa representacdo do
problema inicia com a escolha de um modelo entre muitos paradigmas de
representacdo. A forma de representacdo do conhecimento mais apropriada a uma
determinada situacdo depende do tipo de conhecimento que se quer representar, bem
como do tipo de aplicacdo de interesse. Neste sentido, existem as mais diferentes
metodologias de representacio do conhecimento, acima reunidas entre o0s
paradigmas 16gico, procedimental e estruturado (ver pagina 64). A preocupacdo aqui
€ com o tltimo, dentro do qual estdo relacionados os Sistemas Baseados em Regras,
as redes semanticas e os quadros.

! COELHO, Helder. Inteligéncia artificial: algsumas questdes metodoldgicas. 1995.




A escolha pelo aprofundamento do estudo destes modelos, simbdlicos e
ndo conexionistas, estruturais e ndo procedimentais ou légicos, se deve a constatacao
de que estes formalismos permitem construir um SEL de boa qualidade, garantindo
uma fécil manutencao, principalmente quando a tarefa do mesmo restringe-se ao que
neste trabalho denomina-se enquadramento legal.

Da mesma forma optou-se por trabalhar formas de representacdo
simbodlicas, ou seja, que garantam a existéncia de uma correspondéncia um para um,
entre os simbolos do mundo da representagdo e os conjuntos do mundo a ser
representado e quando para cada relacdo simples no mundo a ser representada ha
uma no mundo da representacdo. Ndo era o caso de se optar por modelos
conexionistas, definitivamente ndo apropriados para o desenvolvimento do sistema
proposto.

Outra hipdtese deste trabalho é que o paradigma estrutural, é adequado
para a representacdo do conhecimento juridico em um SE. O paradigma l6gico, por
outro lado, servird apenas de referencial para discussdo da representacdo do
conhecimento legal, isso porque tem a vantagem de possuir um cardter formal que
aquele ndo possui.

Por modelo estrutural procura-se definir um conjunto de caracteristicas
comuns a algumas metodologias de representagdo do conhecimento, entre elas o fato
de poderem ser descritas em estruturas bem definidas, da mesma forma que
COELHO o fez para as linguagens de programagﬁo2. Estas estruturas sdo formadas
por objetos e as relacdes entre eles. Isto fica claro para os quadros como para as
redes semanticas, mas é possivel dizer que o mesmo ocorre com a regras de
producdo.

1. Sistemas Baseados em Regras

Sao Sistemas Baseados em Regras com o formato se 4 entdo B, em cujos
elementos podem ser utilizados conectivos ldgicos, além da teoria das
probabilidades e dos conjuntos difusos. Para que o sistema funcione € necessério
um motor de inferéncia que manipula as regras, de forma declarativa e ndo
deterministica. E este conjunto que se chama Sistema Baseado em Regras.

E o modelo estrutural mais conhecido e mais utilizado® e que por muito
tempo foi sindnimo de SE. Denominados sistemas de producdo ou simplesmente
regras de producdo por Emil POST em 1943, sio o método de representacdo do

2 COELHO, Helder. How to solve it in Prolog. 1985.
3> WATERMAN, Donald. A. A Guide to Expert System. 1986.




conhecimento na IA mais utilizado. Isto se deve principalmente a sua facilidade de

compreensdo e programacdo, pois as regras fornecem uma maneira formal de

representar diretivas e julgamentos proxima da linguagem natural e que permite
descrever fatos dependentes do ponto de vista do contexto.

As regras de producdo tém similaridade com as regras dedutivas ou a
regra condicional 16gica em que, sendo as premissas verdadeiras entdo a conclusdo
também € verdadeira. Fica evidente as trés partes que compdem uma regra de
producdo:

1. o nome da regra, o qual serd identificado pelo mecanismo de inferéncias;

2. a parte SE, a parte esquerda da regra, que é chamada de premissa ou antecedente
de uma regra, na qual estdo as condi¢Oes para a aplicabilidade da regra. Se estas
condic¢des forem satisfeitas ou forem verdadeiras serd desencadeada a parte direita
da regra. Correspondem a um conjunto de restri¢cdes, o qual pode ser satisfeito
através de fatos da Base de Conhecimento.

3. a parte ENTAO, conclusio da regra, que descreve a acdo a ser realizada. E
chamada de conseqiiente ou acdo de uma regra, que pode criar, inferir novos
fatos, mudar o sfatus de fatos existentes ou mesmo apaga-los. Esta pode vir a ser
uma premissa para outra regra, sendo portanto uma conclusdo intermedidria; caso
contrdrio, ¢ uma conclusdo final. O sistema pode agir sobre a memdria de
trabalho, sobre a prépria memoéria de regras, sobre acdes de entrada e saida ou
acoes de controle, sobre o motor de inferéncia ou sobre uma acéo para chamar um
processo de inferéncia. Tudo isso a custa de um interpretador.

Esta metodologia de representac@o exige um conhecimento minimamente
estruturado em que o processo de dedugdo ou de busca entre vérias possibilidades é
importante. Também exige um conhecimento que pode ser transcrito de forma
taxondmica ou em drvore de busca, um conhecimento que seja mondtono (ver pagina
94) e formado por médulos. A esses médulos podem estar vinculadas regras de dois
tipos: ou diretivas que na realidade sdo meta regras ou instrugcdes que indiquem,
diante de certos fatos, qual o conjunto de regras deve ser utilizado (se x entdo usar o
conjunto de regras y), ou ndo diretivas que manipulam diretamente os fatos.

A todo sistema de produgdo estd vinculado um mecanismo de inferéncia
que basicamente analisa as premissas das regras que tenham sido selecionadas,
comparando com os fatos existentes. Diante da andlise dos fatos determinadas
premissas sdo consideradas verdadeiras e a regra que a contém € disparada e a acdo
contida no seu conseqiiente é executada. O fato contido naquela a¢@o € acrescentado
a base de fatos. Este processo ocorre até que ndo existam mais regras a serem



analisadas. Havendo problemas de conflito entre regras, o mecanismo de inferéncia

deve estar preparado para optar por alguma regra mediante algum critério

preestabelecido4.

Construcao de sistemas de producio

Existem etapas que devem ser seguidas para se construir as regras, como
definir vocabulério, propriedades, hierarquia, estrutura e tipos de objetos. Para tanto
algumas estratégias de cardter genérico devem ser seguidas:

1. para dominios diferentes, bases diferentes;

2. dividir problemas complexos em tarefas menores;

3. sempre definir nas regras varidveis lingiifsticas ou termos qualitativos (alto,
normal, baixo) ao invés dos limites numéricos, que contudo devem ser mantidos
na Base de Conhecimento, permitindo, assim que as devidas manipulagdes pelo
sistema sejam feitas sobre estas varidveis. Para fazer esta transposi¢do para
varidveis lingiiisticas € possivel utilizar diversas técnicas tais como a ldgica
difusa’. E o caso de regras que tratam conhecimento impreciso: podem possuir
premissas com incertezas, mas concluem certeza. SE pressdo alta, ENTAO
certamente choverd,

4. iniciar a montagem da base de regras com as mais gerais seguindo para as mais
especificas;

5. documentar as regras definindo comentarios para cada uma;

6. em raciocinios ndo monétonos deve-se impedir que regras jd disparadas entrem na
agenda novamente (refracdo).

Gerenciamento da base de regras e de conflitos

A complexidade de um sistema de producdo tende sempre a aumentar,
seja porque o numero de regras aumenta, seja porque as partes esquerda e direita
tornam-se mais complexas, ou devido ao uso de varidveis. Por isso hd a necessidade
do gerenciamento da base de regras, realizado através do controle das regras e da
resolugdo de conflitos.

O controle das regras trata do acréscimo ou retirada definitiva de regras
da base e € realizado durante o processo de constru¢cdo do sistema. Deve levar em
conta algumas estratégias préticaséz

* Para mais leitura sobre o tratamento de conflitos ver DAVIS, Randall. Meta-rules:
reasoning about control. 1980.

S>7ZADEH, L. A. Fuzzy Sets. Information and Control, Vol. 8, 1965, p. 338-353.

6 RABUSKE, Renato Antdnio. Inteligéncia artificial. 1995, p. 193.




1. Movimento - evitar a repeti¢do das regras dentro do processo de inferéncia;

2. Sistematizacio - evitar a repeticao de partes das solucdes. A busca em largura ou

em profundidade garantem uma soluc¢do, caso ela exista.

3. Estabilidade - persistir na busca da solug¢do, sem abandonar ramos da drvore de

decisdes (ver pagina 66) por mudancas de pequeno valor. Evita-se assim saltos
desnecessarios.

4. Eficiéncia - produzir uma resposta em tempo aceitdvel, o que significa nem

sempre se obter a melhor solugdo ou aquela que seja resultado de todas as
alternativas possiveis.
Ja a resolucio de conflitos entre regras consiste em evitar-se a producdo

de mais de uma conclusdo possiveis mas incompativeis. E realizada durante o

processo de inferéncia e envolve a escolha de uma regra em um contexto em que

existem vdrias regras candidatas para tal. Seguem critérios para resolver esses

conflitos:

1.

Fazer uma ordenagdo das regras. Pode-se organizd-las em mddulos ou conjuntos
que respondam a problemas especificos. A escolha das regras far-se-4 de acordo
com a seqiiéncia organizada.

. Aplicar as regras um valor de prioridade ou peso, de acordo com um grau de

importancia.

. Adotar primeiro as regras mais especificas; depois as gerais.

4. Aplicar a regra que atenda aos elementos postos no ambiente de sistema (L/FO -

Last In First Out).

. Escolher uma regra arbitraria.
. Adotar uma nova regra que fuja do ciclo vicioso de aplica¢do das mesmas regras.
. O sistema define um conjunto de regras mais promissor e aplica-as.

Para melhor definir as dependéncias entre as regras é possivel mostrar

graficamente a rede formada. Esta é chamada de rede de inferéncia ou diagrama de

controle ou de dependéncia.



Sistemas especialistas Conchas’
MYCIN EMYCIN
PROSPECTOR AGE
DENDRAL OPS5
PUFF ADVISE
INTERNIST HEARSAY-III
XCON AL/X
SACON EXPERT-EASE

KS 300

KES
PERSONAL
CONSULTANT

Tabela Erro! Argumento de opcdo desconhecido. -
SE e conchas que utilizam regras de produg:z"lo8

Vantagens e desvantagens

9
As vantagens :

. mais préoximo ao raciocinio humano ou mais similar ao processo cognitivo
humano;

. separacdo nitida entre motor de inferéncia (controle) e o dominio de co-
nhecimento;

. modularidade das regras, ou seja, pequenos universos representados isoladamente
constituindo uma peca de conhecimento independente, mantendo uma relativa
independéncia em relacdo as outras regras. Nenhuma regra tem conhecimento das
outras regras. E a caracteristica predominante deste tipo de representacio;

. Facilidade de edicao: facilidade de controle, expansdo e modificagdo da Base de
Conhecimento. Em conseqiiéncia da modularidade, novas regras podem ser
acrescentadas e antigas podem ser modificadas com relativa independéncia;

. Transparéncia do sistema e simplicidade das regras: garante maior legibilidade da
base de conhecimentos.

. facil tratamento de imprecisdes (incerteza) através de recursos como a probabili-
dade;

" Mesmo sendo o termo em inglés shell muito difundido, serd adotada a sua traducdo.

8 COELHO, Helder. Inteligéncia artificial: algumas questdes metodoldgicas. 1995.

? BENCH-CAPON, Trevor J M. Legal knowledge representation: what can be done with
rules?. 1994.




7.

8.

9.

podem representar informacdo pouco estruturada e/ou incompletamente
especificada;

facilidade de justificac@o, explanagdo da escolha de determinada regra durante o
processo de inferéncia;

permite verificar consisténcia com maior facilidade;

10.  fécil formalizacdo de heuristicas;

11.  permite incorporar varidveis tornando a base mais geral.

O 00 3 O W

As desvantagens:

. necessita combinagdo exata dos termos que compdem as regras com 0S termos

armazenados na Base de Conhecimento. No plano do usudrio este problema é
superado através de uma interface de linguagem natural traduzida posteriormente
pela médquina.

. as regras de produgdo ndo sdo apropriadas para todo tipo de representacdo da

estrutura de conhecimento;

. grande conjunto de regras torna ineficiente (lento) o mecanismo de inferéncia. O

problema proposto € tdo geral ou complexo, que é necessario um grande nimero
de regras para descrever o conhecimento e heuristicas do especialista. O niimero
maximo de regras que podem ser representados em um SE, depende da limitacdo
da concha ou da linguagem de programacao escolhida;

. limitagdo das técnicas de resolucdo de problemas; dificil verificacdo e validagcdo

de grandes conjuntos. Se o SE contém um grande nimero de regras altamente
especificas, sobrecarrega a execucdo e aumenta a complexidade do sistema.
Sempre que possivel, as regras especificas devem ser colocadas para dentro de
uma regra mais geral e simples. Isto tornard o SE mais compacto, eficiente e com
maior facilidade de manipulacgdo, e

. dificil manutencdo de grandes bases;

. Inexisténcia de uma metodologia de desenvolvimento;

. insuficiéncia semantica;

. incapacidade para descrever conhecimento temporal e de controle;

. dificuldade em trabalhar com similaridades e analogias, mudanca de contexto e

integracdo de fragmentos de informagdo;
Enfim, o problema bdsico com os Sistemas Baseados em Regras estd no

modo simplista de resolver o problema, o que os torna, se usados isoladamente,

sistemas projetados para apoio ao usudrio que permanece responsavel pela decisao.

A integracdo com outras formas de representacdo, em especial os quadros, aumenta

0 seu potencial, ao ponto de ultrapassarem aquele limite. No prot6tipo construido



foram testadas as duas possibilidades. Quando a integracdo foi implementada
demonstrou-se ser especialmente ficil a construcio e manutencdo do sistema,
mesmo havendo sido aumentada a sua complexidade estrutural.

2. Sistemas orientados a Objetos

Sistemas orientados a objetos surgem com o intuito de encontrar uma
nova forma de fazer simulagdes. NYGAARD e DAHL'" desenvolveram a linguagem
Simula que descreve sistemas em termos de entidades e relacdes entre elas,
organizadas em classes e subclasses. Se por um lado a nova férmula era auspiciosa
havia o problema do tempo elevado de execuc@o dos programas. Com a evolucdo do
hardware e o aumento da performance dessas linguagens a orientacdo a objetos €
considerada hoje uma das melhores formas para projetar uma grande variedade de
aplicagoes, entre elas os SE.

Um objeto é simplesmente um pacote de dados ao qual estd relacionado
um conjunto de a¢des que manipulam o estado desses dados. Nos Sistemas Baseados
em Objetos o conhecimento é descrito com objetos (componentes) e relacdes
(propriedades) sobre as entidades a serem modeladas (conceitos, hierarquias de
estruturas, descricoes de classes e elementos e instdncias individuais ou
componentes de objetos)“. Uma base de conhecimentos é uma colecdo de objetos e
de relacdes. Todas as interacdes com os objetos sdo feitas através das mensagens.
Estas sdo enviadas a eles que decidem como respondé-las através de procedimentos
proprios chamados métodos.

A orientacio a objetos é uma metodologia adequada para situacdes
prototipicas e raciocinio por omissdo (capacidade nio monétona) e por analogia,
situacdes estas que envolvem o uso de informacdo contextual. Utiliza principios de
organizacdo dos objetos como a generalizagdo, a agregacdo e a classificagdo, que
permitem o acesso a informacao de forma mais rdpida.

Em termos da constru¢do de Sistemas Baseados em Objetos das fases que
seguem duas sdo aquelas que lhe sdo especificas, quais sejam, a 3 e 52
1. Definir o problema;

2. analisar o dominio;
3. definir classes, subclasses e instancias, regras, comunicagdes entre objetos
(métodos e mensagens) e interface;

10 DAHL, O J. SIMULA- an algol-based simulation language. s/d.
i BOOCH, Grady. Object oriented design with applications. s/d.
2 BOOCH, Grady. Object oriented design with applications. s/d.




4. avaliar o sistema;
5. Expandir o sistema, aprofundando o conhecimento (ampliando o ndmero de
caracteristicas) e estendendo o conhecimento (ampliando o nimero de objetos)

Tendo-se o objetivo de apresentar o modelo orientado a objetos procura-
se antes apresentar uma arquitetura de representacdo, isto €, uma linguagem com
uma teoria semantica e nada mais e ndo propor uma arquitetura computacional,
tarefa que dé énfase na modelagem computacional sem se preocupar com o dominio
a ser representado. Computacionalmente, os quadros sdo dispositivos que servem
para organizar o acesso de memoria e as inferéncias. Em termos representacionais a
preocupacdo recai na construgdo dos objetos e seus atributos de um dominio
especifico.

Modelo de objetos vs. modelo légico

O desenvolvimento de um sistema computacional que parte de uma
metodologia de projeto e estruturacdo em principio deve usar conceitos de
modelagem orientada a objetos, isto €, orientada a dados estruturados e operacdes
sobre dados. Este modelo exige mais tempo de andlise, mas menos tempo de
modelagem do dominio. Esta andlise identifica estratégias que facilitam a
compreensdo do proprio conhecimento que estd sendo estruturado, o que facilita a
modelagem e portanto, aumenta a velocidade da constru¢do do sistema e de sua
manuteng¢ao.

A orientagdo a objetos ndo € tdo formal quanto o modelo 16gico e tem um
ponto de vista mais intuitivo em termos de programacdo. Enquanto o formalismo
l6gico e os modelo numéricos trabalham com cadeias de caracteres (predicados) ou
numeros e sdo bastante Uteis para representar fatos simples, o modelo estrutural e em
especial a orientagdo a objetos, de redes com notacdo grifica, tem como base objetos
e possuem a capacidade de representar realidades relativamente complexas.



modelo légico

rede de objetos (semantica)

voa (X) Erro! Indicador nio
definido. ave (X) Erro!
Indicador nao definido.
~anormalb(X)

ave (X) Erro! Indicador nio
definido. avestruz (X)

~voa (X) Erro! Indicador nao
definido. avestruz (X) Erro!
Indicador nao definido.
~anormalb (X)

penas (X) Erro! Indicador nao
definido. ave (X)

anda (X) Erro! Indicador nio
definido. avestruz (X) Erro!
Indicador nao definido.
~anormalo(X)

cabelo (X) Erro! Indicador nio
definido. mamifero (X)

anda (X) Erro! Indicador nio
definido. mamifero (X) Erro!
Indicador nao definido.
~anormalm (X)

mamifero (X) Erro! Indicador
nio definido. tigre (X)
mamifero (X) Erro! Indicador
nio definido. baleia (X)

nada (X) Erro! Indicador nao
definido. mamifero (X) Erro!
Indicador nao definido.
~anormalw (X)

ave (tweety)

avestruz (fred)

tigre (hobbes)

baleia (moby)

subclasse (avestruz, ave)
subclasse (tigre, mamifero)
subclasse (baleia, mamifero)
certo (ave, coberto, penas)
certo (mamifero, coberto,
pélos)

omissao (ave, locomocao, voa)
omissao (avestruz, locomogao,
anda)

omissao (mamifero,
locomocao, anda)

omissao (baleia, locomogao,
nada)

instincia (tweety, ave)
instincia (fred, avestruz)
instancia (hobbes, tigre)
instancia (moby, baleia)

Tabela Erro! Argumento de opcdo desconhecido. - Exemplo
formalizado em légica e em uma rede semantica
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Qualquer rede ou quadro pode ser definido com frases de uma légica ou
mesmo nao sdo mais que logica elaborada". A questdo que surge: o que € melhor,
uma cadeia de caracteres ou uma notagdo grafica? H4 situacdes em que a
compreensdo € maior em uma notacdo, ocorrendo 0 inverso em outras situagdes.
Contudo, ndo existe qualquer necessidade em fazer op¢des, como durante muito
tempo se pensou, pois pode-se passar de uma notacdo a outra, e vice-versa'®.
Escolhe-se a notagdo que estiver mais a mao, podendo recorrer-se a outra notagao
por razdes de ser mais fécil servir a intui¢do. Veja-se o caso do projeto cych que
fornece interface para as duas formas de representacio.

Contudo, o modelo de objetos parece ser mais eficaz em termos
computacionais que o modelo légicolé. O homem normalmente nédo usa a légica no
sentido de um raciocinio dedutivo, expresso nas regras de producdo, mas retira da
memoria uma situacdo similar feita de imagens e construcdes anteriores, um modelo
mental'’. Na computacio o que mais se parece a esse modelo é o paradigma de
objetos.

Ao contrdrio daquele, o cdlculo de predicados permite axiomatizar o
comportamento de qualquer sistema computacional, mas a evoluc¢do do aprendizado
¢ dificil devido a sua notagdo e estilo. Uma ldgica é um instrumento poderoso para a
representacdo € o raciocinio, mas consiste apenas na sintaxe, na semantica € na
teoria da prova. Nao oferece qualquer ajuda em como expressar substancias, objetos,
nomes multiplos, quantidades, objetos coletivos'®. Nesta tarefa a ontologia, a
representacdo em objetos com seus conceitos gerais, suas identificacdes ou
representacdes multiplas (saber entender e conhecer significacdes diferentes), faz
melhor.

Exemplo disto € o principio de identidade em que ha dificuldade de
nomear um individuo em situa¢des de nomes ou codigos de identificacdo multiplos.
Em l6gica de primeira ordem, o problema da identificacdo multipla € ignorado. Cada
entidade no dominio € suposta ter apenas um nome légico, o qual € dnico dentro do

3 HAYES, Patrick J. The logic of frames. 1979.

14 COELHO, Helder. Inteligéncia artificial: algumas questdes metodoldgicas. 1995.

'> LENAT, Douglas B. Building Large Knowledge- Based Systems: Representation and
Reasoning in the Cyc Project. 1990.

16 WOODS, Willian A. Important issues in knowledge representation. s/d.

177 OHNSON-LAIRD, P N. The computer and the mind: an instruction to cognitive science.
1989.

18 VISSER, Pepijn. On Mismatches between ontologies: a first investigation into
knowledge fusion. 1996.
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alcance da ldgica. Na ontologia aqueles nomes identificam de forma inequivoca um
individuo, distinguindo entre identificadores externos e internos. Para uma entidade
conhecida internamente como x1716 pode-se vincular vérios identificadores
externos como: ultimonome (x1716) = rover, identidade (x1716) = 2314562233,
masis (x1716) = 1562.

Além disso, o modelo l6gico comeca a explodir na medida em que
aumentam as regras. Possui boa expressividade, mas pouca eficdcia computacional
(tratabilidade). Um bom mecanismo de recuperagdo, além de ter um processo de
unificacdo padrdo, deve possuir uma teoria de agrupamentos e uma rede de
similaridade, o que este modelo possui. Pensar nas coisas (aves, tigres, e baleias) ndo
como predicados, mas como objetos permite outro tipo de agrupamento. A descri¢dao
por objetos € extensa, mas € mais clara e mais simples de ser ampliada com mais
classes (objeto em um nivel mais alto), subclasses, e instincias (objetos individuais).
Esses conceitos acima possuem caracteristicas funcionais semanticas, definidas a
partir de uma seqiiéncia hierdrquica de elementos ou objetos.

Na orientacdo a objetos hd um conjunto de conceitos (uma abstragdo que
envolve vdrios predicados relacionados) ligados por uma relagdo de generalizacdo
(taxonomia) e cada conceito tem uma estrutura interna. A capacidade de
generalizagdo da taxonomia pode criar um operador que trabalhe com objetos bem
diferentes e recordar ou identificar que alguns dos elementos percebidos sdao
instancias de uma situacfo j4 conhecida (instincia de um conceito). E claro que tais
combinagdes precisam dar-se de maneira formalmente permitida, isto €, através de
regras sintaticas permitidas pela similaridade da taxonomia.

A representagdo orientada a objetos possibilita criar um tratamento
uniforme dos aspectos dindmico e estitico do problema definindo os processos e as
entidades como tipos de objetos e relacdes entre eles. Isto faz com que esses
modelos de representacio sejam facilmente utilizados para resolver problemas. Para
tanto, possuem um conjunto de regras de inferéncia que, ao contrario dos modelos
légicos, ndo dispdem de rigor formal mas levam em conta a necessidade de
eficiéncia computacional.

Por isto, a orientacdo a objetos ¢ uma abordagem de representagdo que
dificilmente constréi um modelo semantico do mundo, como é préprio das 16gicas. E
construido apenas um modelo a partir dos componentes da situacdo, no qual todos os
objetos e todas as relacdes estdo explicitamente definidas, sem haver redundancia de
informacdo. Ndo hd uma semantica clara. Freqiientemente, o utilizador € deixado a
vontade para induzir a semantica de linguagem a partir do comportamento do
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programa (realizacdo). Por isso, muitos pensam nas redes no nivel da realizacio, em
vez de optarem pelo nivel 16gico ou ainda pelo nivel do conhecimento. De qualquer
maneira, ¢ sempre possivel definir a seméntica em Légica de 1* ordem. Para reificar
as relacOes l6gicas basta transformar os predicados em objetos. Esta via parece ser
superior a légica na medida em que se aproxima do raciocinio analégico.

Triplas objeto-atributo-valor

As triplas objeto-atributo-valor sdo uteis tanto para representar o
conhecimento na base de fatos como na base de regras, especialmente nos
antecedentes das regras. Podem ser representadas por proposi¢des complexas.
Apresenta a vantagem da simplicidade de representacio e da eficédcia e similaridade
a linguagem natural.

E um formalismo usado principalmente quando se trabalha com regras de
producgdo. Os objetos s@o considerados fatos elementares, constituidos por atributos
que por sua vez representam suas caracteristicas ou qualidades. Da mesma forma, a
cada atributo estard vinculado um conjunto de valores. Ao menos que exista uma
evidéncia do contrdrio, é assumido que todos os membros de uma classe herdardao
todas as propriedades dos objetos da classe superior.

Objeto atributo valor No nivel ontolégico ¢€
Carro ndmero de rodas | 4 possivel fazer escolhas quanto as
Meu_carro | niimero de portas | 2 diferentes formas de conceituar as

Tabela Erro! Argumento de opgo relacdes entre entidades no mundo, ou

desconhecido. - Exemplo de uma tripla  S€J&:
objeto, atributo e valor relacdo, os termos ou nomes dos

indicando ou representando a

atributos em si [(Carro vermelho(x)] ou
[Carro(x) e Vermelho(x))]e indicando o tipo ou parametro do valor do atributo
[(Comprimento_rodovia(x, em _km)] ou [Comprimento_rodovia(x, em_milha))]19. A
boa escolha desses termos definira a eficiéncia e longevidade do sistema.
Formas de organizar e hierarquizar objetos
Observe-se que no exemplo da tTabela Erro! Argumento de opcio
desconhecido. ha o objeto meu carro que € na verdade uma instanciagdo do objeto
carro, isto €, representa um individuo ou instancia de carro. Este processo de
organizacdo dos objetos faz parte da preocupacdo de se definir esquemas, uma
estrutura hierarquizada de informagdes que parte de concepgdes genéricas para mais

2

especificas. Qualquer forma de organizacdo ou classificacio € um esquema de

19 J . e ~ .~
Utiliza-se nos exemplos predicados por sua facilidade de compreensio e descrigao.
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abstracdo que denota as caracteristicas essenciais de um objeto para distingui-lo de

outros®’. Da mesma forma que nas relagdes no nivel dos objetos (atributos e valores)

¢ importante definir claramente as escolhas, aqui ocorre 0 mesmo quanto aos objetos
em si mesmos. Existem trés esquemas de organizacdo dos objet0s21:

1. categorizacio ou generalizacdo ou classificacio por especializacido, em que as
subclasses sdo objetos é tipo de ou é instdncia de em relagdo a classe; ndo se
realiza através da relacdo de heranca de atributos mas através da relacdo entre
objetos; geladeiras e congeladores s@o subclasse de equipamentos de refrigeragdo;

2. por agregacio ou particularizacio, em que hd niveis de abstracdo do tipo é
parte de ou é componente de (propriedades) em relacdo a classe; termostatos e
compressores sdo parte de congeladores;

3. por associacdo, em que certas idéias promovem a lembranga de outras idéias
relacionadas, em que uma classe tem atributos que associam caracteristicas
comuns a outras classes diferentes; a associagdo proporciona meios de navegar
pelas informacdes e de recorda-las; comer alpiste e voar estd associado a passaro.
Montanhas e pistas estd associado a esquiar.

Caracteristicas basicas da orientacio a objetos

As caracteristicas tipicas da orientacdo a objetos passa pela apresentacao
dos diversos esquemas de abstracdo que descrevem um objeto para distingui-lo de
outros. Como o modelo trabalha com classes/objetos fica evidente que a idéia de
hierarquia € importante, na medida em que esta € uma forma de ordenacdo das
abstrag()eszz.

4.2.4.1 Heranca

Um objeto pode pertencer a uma ou mais categorias e pode herdar
propriedades ao longo desses caminhos. A capacidade de heranca nada mais € do
que a transmissdo de propriedades comuns entre os objetos, sejam essas
propriedades atributos, valores, métodos. Neste caso sdo chamados de gerais pois
foram herdados anteriormente de uma classe); ndo é o caso dos locais que sdo
especificos do objeto e ocorrem quando surge a partir do objeto corrente ou quando
ha uma manipulagdio de excecdo, ou seja, quando hd a mudanca do

valor/atributo/método herdado.

20 BOOCH, Grady. Object oriented design with applications. s/d.

2 DURKIN, John. Expert systems - design and development. 1994.

2 Para aprofundar o estudo destes conceitos que seguem ver BOOCH, Grady. Object
oriented design with applications. s/d.
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Existe a heranca simples, quando apenas um objeto herda propriedades,
ao contrario da heranca miltipla, quando um objeto pode pertencer a mais de uma
categoria e pode herdar as propriedades ao longo de vérias caminhos. Em linguagens
de programacio orientadas a objetos a heranca multipla é comum, enquanto que nos
quadros é normalmente implementada a heranca simples.

4.2.4.2 Métodos (message passing)

Os objetos comunicam-se entre si € com o ambiente através das
mensagens que sdo respondidas através de procedimentos internos chamados
métodos. As mensagens contém o nome do objeto cujo método desejado estd
relacionado e o nome do método que se quer executar. S3o um dos principais
componentes de mudanca que se expressam através de funcdes ou regras que
funcionam localmente no nivel de objetos. Sdo também conhecidos como servicos.

Os métodos t€m a capacidade exclusiva de manipular os dados privativos
dos objetos e podem ainda enviar mensagens para outros objetos para realizar
operacdes. Neste caso t€m condigdes de manipular varidveis que tornam o
procedimento mais direto e mais geral.

Geralmente eles contém restricdbes como a delimitacio dos valores
possiveis (x ndo ocorre enquanto y nao acontecer) e ¢ expressa em uma linguagem
de especificacdo ontolégica. Esta linguagem é usada para definir qual informacao
pode ser especificada nos atributos da estrutura. Para tanto, ha diferentes linguagens
tendo em vista diferentes tipos de expressdes necessdrias para preencher aquela
estrutura. Por exemplo, hd expressdes ndo temporais sobre o dominio, hd as
referéncias temporais, hd as que se referem a atos e outras que se constituem na
metalinguagem, em nivel temporal ou ndo.

4.2.4.3 Polimorfismo

O polimorfismo é um método de implementacdo segundo a qual as
mensagens enviadas para os objetos possuem a capacidade de obter respostas
especificas de acordo com cada objeto que responde, utilizando métodos herdados
com mesmo nome e funcdo. Isto permite tratar objetos de diferentes classes de
maneira uniforme.

Por exemplo, a classe movimento de conta corrente que exige calculos
diferentes para atualizar o saldo. Para isso hd um método chamado saldo que nesta
classe ndo executa nada. Abaixo desta classe ha a subclasse financiamento que
possui por heranca o método saldo, que agora terd um cdlculo especifico. O mesmo
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se aplica a outros tipos de movimentacdo como depdsitos em poupanga e aplicacdes
financeiras. Ao pedido do saldo da conta corrente serd chamado cada um dos
métodos das classes inferiores para realizar o cdlculo.

4.2.4.4 Encapsulamento

O encapsulamento € outro método de implementacdo pela qual se
escondem caracteristicas de uma classe, mostrando apenas o indispensdvel que
geralmente é bem simples. As acdes executadas por métodos sobre os objetos sé
podem se realizar sobre aqueles aos quais pertencem. Toda manipulacdo de um
objeto pode vir somente dele mesmo e nao € visivel fora dele. Por este motivo, é
preciso saber apenas como enviar a mensagem apropriada ao objeto para realizar
determinadas agdes conhecidas e associadas aos objetos. Estes € que devem saber
como responder ao pedido. E uma forma de modularidade que separa os
componentes em unidades relativamente isoladas e restringe as modificacoes.

Por exemplo, a classe dos carros composta pelas classes motor, rodas,
suspensdo, carroceria, etc. Trata-se de uma classe com excesso de informacdes para
as concessiondrias que precisam conhecer pouco mais que o ano, modelo, cor e
acessorios. Através do encapsulamento o desenvolvedor cria a classe dos carros de
concessiondria, disponibilizando nela somente as informacdes necessarias.

Redes seméanticas

Foram originariamente projetadas como um meio de representar os
significados de palavras inglesas™. A representacio em redes inspirou-se no modelo
psicolégico da memoria humana associativa. O termo rede semantica € usado para
descrever uma estrutura de rede formada por nés (elementos primitivos) conectados
por arcos. Os nés podem representar objetos, conceitos ou eventos € 0OS arcos
definem as relagdes hierdrquicas existentes entre os nés (E um, Tem um, Tipo de,
maior que) ou definem novas entidades (altura, cor). O objetivo de uma rede € a
defini¢do de um conceito a partir do que estd relacionado (envolvente semantica).

Os nos dos niveis hierdrquicos mais baixos (fokens) denotam individuos
ou instancias, e sio conectados por arcos E_UM. Os nés de niveis hierdrquicos mais
altos (fypes) representam classes ou categorias de individuos. S@o abstracdes
definidas sobre tokens que captam generalizacdes tteis daqueles.

Sendo uma simples cole¢do de nds e arcos, € uma estrutura semantica
menos complexa que os quadros, empregada com um conjunto de regras de

» QUILLIAN, M Ross. Words concepts. 1967.

16



inferéncia especialmente projetadas para tratar de modo correto os tipos especificos
de arcos presentes na rede (procedimentos de manipulacio). E um método
particularmente 1til para representar o conteido de frases declarativas que
descrevem diversos aspectos de um evento, na forma de predicados de dois

argumentos.

Marco é um homem éUm(Marco, Homem);

a cadeira tem cor cor(cadeira, castanho).

castanho

Jodo deu o livro para Agente(X,Jodo), EUm(X,dar), éUm(X,livro),
Maria beneficidrio(X,Maria).

Tabela Erro! Argumento de op¢do desconhecido. - Frases formalizadas em
uma rede semantica

A poténcia da representacdo em uma rede semAntica’* aumenta a medida
em que a complexidade do formalismo aumenta. Isto significa que para ndo se ter
problemas de reconhecimento de caminho e de informagdes conflitantes por parte do
Motor de Inferéncia, deve-se aumentar o nimero de relagcdes semanticas ou arcos.
Para dar maior potencialidade as redes seménticas, podem ser utilizadas as triplas
objeto-atributo-valor.

Dessa forma, as redes semanticas, como os quadros, sdo estruturas de
finalidade geral, nas quais conjuntos particulares de conhecimento especificos de
dominio podem ser encaixados. Os detalhes da operacdo variam com os tipos
especificos de conhecimento que o sistema serd chamado a realizar.

Adicionar capacidade nio mon6tona ao sistema complica as coisas, pois
as omissdes sobre certos objetos podem entrar em conflito. Na rede semantica
apresentada € facil concluir que as aves voam e Tweety também e que Fred é um
avestruz e portanto Fred anda. Mas, como Fred & avestruz e ave, existem 2
extensoes possiveis. Em uma ele é um avestruz normal e anda, e na outra € uma ave
normal e voa. E claro que a extensdo correta é a primeira. E preciso afirmar que para
cada objeto O e atributo A s6 pode haver um valor V possivel. E necessario declarar
explicitamente as condi¢des sob as quais um objeto € diferente do outro adicionando
o axioma diferente (anda, voa). Neste caso, a informagdo sobre subclasses (avestruz)
deve ser preferida & informacdo sobre classes (aves). Isto quer dizer que algumas
modificacdes para considerar os valores de omissdo nos atributos da classe devem

2* BONET, A. Artificial Intelligence - Promise and Performance. 1985.
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ser feitas na medida em que os valores relativos a subclasse tem preferéncia sobre os
daquela.

coberto
locomogdo
locomocao
instancia
subclasse subclasse subclasse \

tweety
avestruzes

instancia

instancia
instancia

Figura Erro! Argumento de op¢ao desconhecido. - Exemplo de rede semantica
com capacidade nao monétona®

As vantagens das redes semanticas dizem respeito as associacdes
poderem ser feitas de modo explicito e sucinto (grande variedade de relacdes
representadas), isto € os fatos relevantes acerca de um objeto ou conceito podem ser
deduzidos dos nds a que eles estdo ligados diretamente, sem uma procura através de
uma extensa base de dados, a existéncia de metodologias de desenvolvimento e a
representacdo natural. Além disso é:

1. compacta (nem sempre determinante)

2. intuitiva

3. facil de trabalhar: compreender e modificar

4. raciocinio mais eficiente do que na légica de 1* ordem (aceleracdo do processo de
raciocinio)

As desvantagens sio:

1. a interpretacdo (semantica) das redes depende somente do programa que as
manipula, isto é as inferéncias geradas pela manipulacio da rede ndo sdo
seguramente vdlidas, no sentido em que o sdo nos esquemas baseados na
representacdo logica;

23 COELHO, Helder. Inteligéncia artificial: algsumas questdes metodoldgicas. 1995.
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2. a definicdo das relacdes pode ser ambigua e ndo padronizada, dificultando assim a
compreensdo do objetivo da rede, bem como a sua consisténcia e ha falta de
métodos de resolu¢do bem definidos:

3. em alguns casos, dependendo do problema analisado, pode ocorrer explosao
combinatéria na busca dos nos;

4. podem dar margem a diferentes interpretacdes, causando diferentes inferéncias;

5. ndo é possivel fazer muitas distin¢des (possiveis na légica matemadtica).

Dessa forma, a virtude das redes semanticas, ser uma simples colecdo de
nos e arcos26, cujas informagdes estdo armazenadas neles de forma direta, torna-se
um fator de fragilidade do formalismo quando objetos bem mais complexos fizerem
parte do dominio de conhecimento a ser implementado. Tendo-se essa informagdo,
nem procurou-se implementar qualquer teste de rede seméntica no Direito. Partiu-se
logo para uma estrutura semelhante, porém mais poderosa, os quadros.

Quadros (frames)

A representacdo por quadros é uma das variantes do paradigma estrutural
simbolico e € um modelo particular de orientac@o a objetos. S@o estruturas de dados
que inclui informacdo declarativa e procedimental em relacdes internas predefinidas.
Os conhecimentos relacionados sdo arquitetados em estruturas discretas que tém
propriedades individuais.

E organizado de forma semelhante a uma rede semintica agrupando toda
a informacdo sobre qualquer objeto particular em um s6 lugar. Por outro lado, os
quadros sdo ainda mais orientados semanticamente que as redes semanticas. Estas
consistem numa simples colecdo de nds e arcos, cujas informacgdes estdo
armazenadas neles de forma direta. enquanto que aqueles sdo objetos bem mais
complexos e projetados para representar os recursos comuns das coisas, podendo
conter descricdes de valores por omissdo. Nos quadros, as informagdes estdo
disseminadas em diversos dispositivos como o0s atributos’’ e seus valores, o0s
métodos a eles vinculados e todas as configuracdes possiveis desses dispositivos.
Por isso esse tipo de representacdo € bem mais pesado que o modelo das redes
semanticas.

26 SOWA, John F. Principles of semantic networks. 1991.

?7 Nesta representacio o termo mais divulgado para atributos é o termo em inglés slof, mas
por opcao procurar-se-a utilizar os termos em portugués propriedades, escaninhos e
atributos.
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O conjunto de quadros é uma estrutura de preenchimento apresentada por
MINSKY?® em 1975. Parte da evidéncia de que as pessoas nao analisam situacdes
novas a partir do zero e depois constréem novas estruturas de conhecimento para
descrever essas situagcdes. Procura-se fazer entdo uma cole¢do de estruturas
representando o conhecimento anterior e permitindo que sejam preenchidos os
detalhes do evento atual. Uma nova situacdo (uma quebra da ordem, do padrdo
estabelecido) ndo € muito diferente das situacdes conhecidas. A novidade exigird
uma mudanca no quadro, ou seja, um aprendizado, sempre a partir do resultado de
experiéncia e conhecimento anteriores. E uma estratégia de organizagdo e
estruturacdo da base de conhecimento em que situacdes estereotipadas sao
representadas, € ndo uma estratégia de solucdo de problemas, como € o caso da
orientag¢do para eventos.

Segundo MINSKY® o quadro € uma das estruturas mais flexiveis para
representacdo do conhecimento. O quadro refere-se a uma maneira especial de
representar conceitos € situagdes. E uma rede de nés e relagdes (interligacdes)
organizada de forma hierdrquica, em que os nés do topo (de niveis mais altos) sdao
fixos e representam coisas que sdo sempre verdadeiras sobre a situacdo suposta
(conceitos gerais) e os nds inferiores (de niveis mais baixos) representam instancias
ou objetos mais especificos destes conceitos e por isso, t€m muitos nds terminais.
Esta é¢ uma rede de similaridade (coisas semelhantes, mas ndo iguais) em que cada
nivel inferior € uma especializacdo do superior, que serviria de foco. Estes focos
sozinhos sdo raramente udteis porque sao muito gerais.

A representagdo por quadros constituem-se em pequenas bases de dados
que colecionam bocados relacionados de informag@o de modo estruturado. Anexadas
estdo vdrios tipos de informagdo sobre como usar o quadro. Deve-se ter grande
conhecimento sobre o cendrio a ser representado na medida em que sdo
representadas explicitamente todas as questdes envolvidas. Além disso, todas as
questdes devem estar associadas ao quadro. Um quadro é uma colecdo de questdes
relativas a uma situacao hipotética.

Um quadro é um conceito mais restrito de objeto. E composto por uma
colecdo de escaninhos preenchidos por valores, podendo este preenchimento estar
submetido a condi¢des definidas em métodos, que por sua vez, apenas referem-se a
determinados escaninhos (escaldvel). O preenchimento dos valores pode ser definido

3 MINSKY, Marvin L. A framework for representing knowledge. 1975.
2 MINSKY, Marvin L. A framework for representing knowledge. 1975.
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como padrdo ao descrever casos tipicos (fatos que ndo mudam). Aqui os valores sdao
herdados aos demais quadros e ndo devem sofrer alteracdes. Os valores também
podem ser obtidos por inferéncia do sistema ou através do preenchimento pelo
usudrio, situagdo em que os quadros sdo suficientemente genéricos para que
conjuntos particulares ou detalhes de um evento (fatos que mudam) sejam
representados.

Cada atributo ou escaninho possui uma série de caracteristicas que sao
chamadas de facets™ ou conhecimento estendido que podem ser preenchidos de
acordo com as caracteristicas do escaninho e permitem um maior controle sobre os
valores dos atributos. E possivel limitar os valores disponiveis para um conjunto de
possibilidades (valores disponiveis), restringir o tipo de dados (string, numérico,
booleano), definir um comentdrio (prompt), definir que agdes tomar quando um
valor € necessario ou quando esse valor é modificado, entre outros.

animais Um quadro fornece uma

representacdo estruturada de um objeto

aves mamiferos ou de uma classe de objetos e facilita a

descricdio dos seus tipos através da

inclus@do de protétipos, de padrdes

avestruz tweety baleia| | tigre | | copgiderados verdadeiros (confirmados
f / T pelo sistema) e herdados aos demais
fred moby tigre || quadros. Além disso possui a capacidade

de inclusdo de expectativas e outros tipos
Figura Erro! Argumento de opg¢do

desconhecido. - Exemplo grafico de
quadro

de suposicdo, como valores por omissao,
ou seja, possui capacidade nao

monoétona. E o caso das atribuicdes por
defeito ou por falta (default) que também expressam valores padrdes, mas que sao
omissdes. Esse preenchimento padrio representa estereétipos de acao utilizado para
criar uma descricdo dos objetos por defeito que pode ser substituida a medida que os
valores reais sdo obtidos. Contudo, nesta situagdo nao existe qualquer indicacdo na
descricdo do quadro sobre se os escaninhos correspondem a verdades ou omissoes.
Importa € que a informacdo sobre subclasses (avestruz) deve ser preferida a
informagdo sobre classes (aves), como ocorre nas redes semanticas. Havera
modificacdes dos valores de omissdo nos atributos da classe que ndo serdo herdados
a subclasse. O escaninho locomogdo preenchido com o valor voa na classe aves serd

39 DURKIN, John. Expert systems - design and development. 1994.
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preenchido com o valor anda na subclasse avestruz. Este tem preferéncia sobre

aquele.
Objeto classe do objeto Escaninhos e Como pode ser
— valores observado  na  Erro!
animais coberto: ~
- Argumento de opcao
locomogao: )
. desconhecido. ¢ na Erro!
aves subclasse : animais coberto: penas
locomogao: Argumento de  opcio
voa desconhecido., os quadros
mamiferos | subclasse : animais coberto: pelos sdo organizados em forma
locomogao: hierdrquica, na qual as
anda classes e instincias infe-
avestruz subclasse : ave coberto: * . .
~ riores herdam as proprie-
locomocio: .
anda dades das classes superio-
tigre subclasse: mamifero | coberto: * res (aqui sinalizadas com o
locomocao: * sinal de asterisco (*)).
baleia subclasse: mamifero | coberto: ? Assim, pode-se
locomogao: ter, para a super-classe
nada . .
—— animais, um conjunto de
tweety instancia: ave coberto: * :
locomogio: * escaninhos  representando
fred instAncia: avestruz coberto: * algumas  caracteristicas do
locomogio: reino animal, as quais
hobbes instancia: tigre coberto: * valeriam para todas as
locomogao: subclasses. O exemplo sdo
SPSTI : T _ 3
moby instancia: baleia coberto: k os atributos da locomocdo e
locomocao: *

da cobertura, que nesse
Tabela Erro! Argumento de opcdo desconhecido. -

Escaninhos e valores do exemplo acima

nivel ndo foram preenchidos
com valores.

Por sua vez, a
classe dos mamiferos pode conter vérias sub-classes que compartilham
caracteristicas comuns, e além disto podem ter caracteristicas proprias. Neste nivel
foram preenchidos os escaninhos com valores representativos de cada classe (nadar,
andar e voar, e pelos e penas). Finalmente, cada subclasse pode possuir instancias,
que estdo no nivel de individuos, sendo a méaxima particularizacio possivel que pode
ser feita. S3o os casos de moby, hobbes, fred e tweety, marcados no griafico com

linhas pontilhadas.
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O quadro tem um compromisso ontolégico e uma teoria do raciocinio
inteligente baseado na cognicio humana e na organizacdo do conhecimento na
meméria®’. Seu principal compromisso ontolégico é ver o mundo em termos de
descricdes de esteredtipos, isto €, de conceitos que descrevem o mundo em termos
do que ¢é tipicamente verdade. Isto € particularmente apropriado em situacdes em que
categorias raramente tém especificacdes precisas em termos de condicdes
necessdrias e suficientes, e nas quais exce¢des abundam e mudangas sdo freqiientes.

A teoria de raciocinio embutida nos quadros € uma forma de
reconhecimento em que ha o casamento de esteredtipos tendo em vista fatos ou
instancias individuais. A organizacdo de conhecimento esta baseada na convicg¢ao de
que a informacdo na memoria humana € rica e explicitamente interconectada, em
lugar de estruturada como um conjunto de fatos independentes ou implicitamente
conectados. Assim, nos quadros, as inferéncias sdo produzidas pelo casamento de
esteredtipos e pelas instanciagdes.

A representacdo por quadros, diferentemente da programacdo ldgica,
prové uma computacdo eficiente j4 que substitui a deducdo pelo casamento de
estruturas e descreve os conceitos do mundo indicando as suas propriedades tipicas e
nao fazendo declaragdes sobre o que é verdade ou falso.

Vantagens e desvantagens

Sao vérias as vantagens da representacio por quadros, principalmente:

1. arepresentacdo em termos de objetos € mais proxima dos modelos do
mundo real respondendo bem ao isomorfismo dos dominios de
conhecimento;

2. isto permite a facilidade de entendimento, modificacdo e manutencio
quando se obtém nova informagdo; além disso sendo um modelo
simples e expressivo de relagdo entre diversas partes de um sistema
permite a reutilizacio e extensividade desses seus componentes;

3. ha otima representacio do conhecimento procedimental e permite
representar a propagacdo da informacao pelo sistema;

4. coligem toda a informacdo disponivel sobre um objeto particular ou
sobre uma classe de objetos em um s6 lugar, o que responde bem a
busca de modularidade na representacdo dos dominios de
conhecimento.

31 MINSKY, Marvin L. K-lines: a theory of memory. 1980.
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Por isto tudo, os quadros sdo particularmente tteis para representar o
conhecimento relacionado a eventos ou conceitos padronizados. Em termos
computacionais € indicado quando o estado de objetos influencia no de outros, ou
seja, quando a comunicag¢do (relagdes) entre os objetos é fundamental na estrutura de
conhecimento™.

As desvantagens: Existe falta de definicdo consistente entre niveis e de
metodologias de desenvolvimento, e também a sua caracteristica unidimensional
limita o nimero das relacdes descritas. Também ndo representa bem heuristicas e
dificulta o processo de depuracio do sistema (debugging).

A orientagdo a objetos s6 agora tem adquirido status de linguagem de
inteligéncia artificial. Isto porque nos anos 80 a maioria dos SE era baseada em
regras € em quadros; ja nos anos 90 boa parte era formada por conchas hibridas e
baseada em objetos.

32 COELHO, Helder. Inteligéncia artificial em 25 licdes. 1995.
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40’s primeira idéias
1896 Charles Peirce | prop6s uma notagao grafica, denominada por grafos
existenciais, que ele previu como a logica do futuro,
e deu inicio, de fato, a um debate, sem fim a vista,
entre os defensores da Ldgica e os defensores das
Redes (anti-formalistas)
60’s Dahl e ALGOL
Nygaard SIMULA 67- superset do ALGOL
1961 Ross Quillian | prop6s as Redes Semanticas, atualizando as idéias de
Pierce
1970 Woods lingua natural
1975 Minsky percepgao
1977 Schank e Scripts, planejamento, metas e compreensao
Abelson
1979 Fahlman Formalizac¢do do raciocinio NMR {heranga}
Shapiro SnePS
1983 Brachman KRYPTON
1984 Gordon Modula 2
1985 Brachman e KL-ONE
Schmolze STEFIK, Mark; ZDYBEL
1986 Stefik, Zdybel | Extensdes do LIPS: Scoops, Flavor, LOOPs
1987 Horty algoritmos especiais
1989 Patel- Complexidade, elegancia e prudéncia
Schneider
1990 Steele Common Lisp
MacGregor LOOM
Guhae Lenat | CYC
1991 Kautz e Complexidade, elegancia e prudéncia
Selman
1992 Geffner e Pearl | Problema da heranga como instancia do problema da
extensdo multipla.
1994 Moss PROLOG++
Mais C++
recentes Pascal Object

Tabela Erro! Argumento de opcdo desconhecido. - Orienta¢io a objetos -

evolucao

3. Sistemas hibridos de representacio
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Conclui-se com a idéia geral de que a construcdo de um SEL quase
sempre exige a adocdo de formas diferentes de representacio de
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Sistemas hibridos, considerados em geral e dentro da literatura de IA, sdo produtos
da combinacdo tanto de técnicas como de formalismos de representagdo diferentes.
Aqui trata-se do segundo caso, tendo em vista que a técnica pressuposta na discussao
sdo os SE.

Regras de producdo e quadros sdo dois esquemas contrastantes e
complementares por representar tipos diferentes de conhecimento. As regras sdo
apropriadas para representar implicacdes 16gicas nas quais € possivel associar acoes
com condig¢des. Os quadros s@o apropriados para definir termos e descrever objetos e
as relacdes entre eles.

Combinar estes dois métodos vai além da simples complementacdo de um
pelo outro na medida em que, sinergicamente, as vantagens de ambas as técnicas
estardo reunidas e as desvantagens eliminadas. Este sistema hibrido aumenta o poder
do sistema de producdo tornando o casamento simbdlico de padrdes em semantico,
organizando as regras em classes de regra tendo em vista a funcionalidade delas, e
deduzindo as vdrias relacOes entre regras, que facilita a representacdo do
conhecimento de controle.

Quando o objetivo é combinar representacdes € preciso focar a atencio
tanto nas formas (como as teorias poderiam trabalhar juntas e os tipos de raciocinio e
sua combinac¢do), bem como nos mecanismos, regras, procedimentos € objetos
computacionais os quais dao realidade ao sistema. Normalmente, a maior parcela da
responsabilidade de construir um sistema de IA cabe aos engenheiros de
conhecimento. Este fato tem levado a que a preocupac¢do maior recaia sobre a
segunda parte, mais computacional, o que tem produzido sistemas com pouco
conhecimento do dominio e muito restritos>. Por isso a necessidade do trabalho
conjunto entre especialista e engenheiros do conhecimento bem como a consciéncia
de que ¢ importante dar valor as teorias que procuram explicar o dominio de
conhecimento. Felizmente, o Direito é um poucos dominios em que existe uma
tradicao de descricdo e documentacio de seu objeto.

33 GREINKE, Andrew. Legal expert systems: a humanistic critique of mechanical. 1992.
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