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6 Frames

6.1 Introducéo

Um sistema computacional, da mesma forma que um sistema de conhecimento, constitui um
modelo do mundo real, sobre 0 qual ele contém informagao especifica pertinente a alguma aplicagdo
particular. Baseado nessa afirmagao, o processo de especificacdo de software pode ser visto como
um processo de construir um model o apurado de algum empreendimento. Esta visdo introduz o foco
do nivel de engenharia. Neste nivel, um sistema gerenciador de bases de conhecimento (SGBC) é
visto do ponto de vista do projetista da base de conhecimento, isto € do engenheiro de
conhecimento, o qual considera o SGBC em termos de como o conhecimento sobre uma aplicagdo
pode ser modelado.

Portanto, o ponto inicial no projeto deste nivel € a escolha do modelo (quadro de referéncia
conceitual) de representagdo de conhecimento a ser fornecido ao engenheiro de conhecimento na
interface do nivel (interface centrada em objetos). Este sistema de conhecimento deve permitir uma
representacdo acurada da visdo de mundo do usuario. Para projetar tal sistema de conhecimento €
necessa&rio identificar as construgdes que as pessoas aplicam durante 0 processo de descrever o
mundo real.

Isto parece assinalar o trabalho sendo feito em modelagem de dados na érea de sistemas de
bancos de dados bem como em representacéo de conhecimento na area de inteligéncia artificial. Os
dois campos comportam a observacao feita acima, buscando, por essa razdo, o desenvolvimento de
modelos que também reflitam tal conceitualizagdo natural do usuario. A maior diferenca entre o
model o de conhecimento do nivel de engenharia e estes outros esquemas de representacao reside na
énfase que eles ddo aos diferentes tipos de conhecimento a ser modelado. Ao invés de ser
declarativo, procedural ou estrutural, com respeito a énfase em tais tipos, o modelo de
conhecimento deve permanecer neutro, focalizando igualmente a todos. Ele deve poder fundir
varios conceitos atraves da integracdo de todos os diferentes aspectos do conhecimento com o fim
de obter 0 necessério quadro de referéncia poderoso, para permitir uma modelagem natural de todos
0s aspectos de cada mundo de aplicacéo.

Existem basicamente trés tipos de conhecimento envolvidos em uma aplicagdo de sistema de
conhecimento. O primeiro tipo, isto €, o tipo declarativo, refere-se ao conhecimento sobre partes
passivas do dominio da aplicacdo. Considerado por quase todos os model os de dados e esquemas de
representacdo de conhecimento, ele define informagdes sobre os objetos existentes, seus atributos,
restricbes importantes, etc. O segundo tipo define as caracteristicas procedurais do dominio da
aplicacdo, bem como as estratégias humanas na resolucdo de problemas neste dominio, e € assim
chamado de conhecimento procedural. Finalmente, o terceiro tipo, isto €, 0 conhecimento estrutural
define a maneira de organizar os outros dois. Claramente, estes trés tipos de conhecimento devem
ser refletidos em construcgdes diferentes do modelo de conhecimento. Eles definem trés diferentes
aspectos dele, que ser&o chamados de descritivo, operacional e organizacional.

Neste texto, estes diferentes aspectos de um model o de conhecimento ser&o discutidos de um
ponto de vista neutro: eles ndo sdo considerados a partir de uma realizacdo em um sistema de
representacdo de conhecimento particular, nem de um modelo de dados, mas da conceitualizagéo do
mundo real, visto por observadores humanos neste contexto, por engenheiros de conhecimento.
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6.2 Aspectos Descritivos

Os aspectos descritivos do modelo de conhecimento tratam das caracteristicas declarativas
do mundo da aplicacdo. Por esta razéo eles sGo convenientes para descrever as partes passivas do
dominio de conhecimento, devido a sua naturezainativa.

Outras abordagens que tém o mesmo propdsito sdo, por exemplo, modelos de dados. De
maneira geral, eles sdo baseados na nogao de "registro” (com campos numericos ou afanuméricos)
e algumas "ligacbes' entre eles. Entretanto, estas primitivas s8o mais apropriadas para modelar o
modo através do qual os dados sdo armazenados e acessados no computador do que para representar
0s conceitos do mundo real que estéo por tras desses dados e seus rel acionamentos.

Ao contrério dos modelos de dados, 0 modelo de conhecimento fornecido pelo nivel de
engenharia ndo deve necessariamente representar o mundo de uma forma Otima a nivel de
programacado, mas refletir exatamente a aparéncia deste mundo.

Assim, o nivel de engenharia vé as partes declarativas do mundo de aplicacdo compreendidas em
termos de objetos conceituais, também chamados de entidades, que tém descricdes (isto &, atributos
ou propriedades) associados a eles, e tém também relacionamentos entre si de forma significante.
Ademais, certas atividades (isto €, operacdes sobre estes objetos) ocorrem com o tempo, resultando
em mudancas nos objetos e em seus i nter-rel acionamentos. Tanto o objeto (incluindo propriedades e
relacionamentos) quanto as descriges de atividades estéo sujeitos a restricdes que definem os
conceitos e distinguem a "realidade” de outros mundos possivels.

O termo objeto € usado aqui para referir a uma estrutura de dados na base de conhecimento
gue pretende denotar uma entidade do mundo real. Por exemplo, uma base de conhecimento poderia
conter um objeto para representar a pessoa Maria. Objetos sdo também usados para representar
conceitos abstratos tais como pessoa, carro, €tc.

Esta observagdo prové a motivagdo para 0 mais importante axioma do modelo de
conhecimento: tudo o que existe no mundo real, mesmo aquelas entidades que descrevem outras
entidades, sio objetos do modelo. Olhando o mundo desta forma, fica claro que os tipos de objetos
(isto €, as classes) sdo também objetos do modelo, correspondendo aos conceitos abstratos do
mundo real mencionado acima. Assim, ndo deveria haver nenhuma diferenca entre 0os assim
chamados tipos de objetos e as instancias de objetos. Ambos sdo tratados como objetos do modelo.
Assim, a diferenca feita pelos sistemas de bancos de dados entre tipos de objetos incorporados ao
esguema do banco de dados e as instancias no banco de dados € eliminada agui. Tanto os tipos
guanto as instancias serdo tratadas como objetos do modelo, tal que as definigdes das estruturas
estaticas como meta-informagdo ndo existira. Semanticamente, pode haver objetos representando
tipos ou objetos representando insténcias. Pode mesmo existir objetos que representem um tipo em
um determinado contexto e que representem uma insténcia em outro contexto. Contudo, 0 modelo
deve tratar todos os objetos da mesma forma mesmo que ele conhega exatamente o significado
semantico de cada um deles em cada contexto particular. Para o engenheiro de conhecimento, é
portanto possivel aplicar as mesmas operacdes de manipulacdo de instancias sobre tipos de objetos.

E também importante que as entidades no mundo da aplicacéo correspondam a objetos no
modelo de conhecimento. Mais precisamente, uma correspondéncia um-a-um entre as entidades no
mundo e os objetos no modelo deve exigtir, prevenindo assim, por exemplo, que o conhecimento
sobre uma entidade (por exemplo uma pessoa) seja espalhado em varios objetos do modelo. Esta
correspondéncia € o segundo axioma importante.
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No mundo real, e conseqiientemente no modelo de conhecimento, um objeto pode existir
sem possuir uma "chave" (isto € um identificador externo Unico) e ainda assim ser distinto de
outros objetos. Em outras palavras, é claro que um objeto ndo é a mesma coisa que 0 home que 0
denota. Consegiientemente, relacionamentos podem existir entre objetos e ndo entre seus nomes,
identificadores ou descricdes.

Cada objeto é composto de atributos que expressam as propriedades das entidades. Por
exemplo, o objeto autol (veja a figura 3) possui os atributos cor, dono, lugar, e preco, denotando
uma entidade do mundo real possuida por Maria, que tem cor branca, um preco de U$1000, e que
neste momento esta estacionado na Quinta Avenida.

Objeto autol

cor: branco

dono: Maria

lugar: Quinta Avenida
preco: U$ 1000,00

Objeto auto2

cor: preto,branco

dono: companhiade taxi
lugar: Quarta Avenida
preco:  U$ 2500,00
numeroDePassageiros. 3

motorista: Jodo
Objeto auto3
cor: branco,vermelho,verde

dono: companhiade transporte
lugar:  desconhecido
preco:  U$ 5200,00

FIGURA 3: Exemplo de uma descricdo de propriedades de objetos.

Os atributos podem ser melhor descritos (refinados) depois. Isto permite expressar restricoes
sobre os atributos bem como incorporar mais semantica a base de conhecimento (figura 4).
Descricdes tipicas a ser suportadas séo o tipo de dados do valor do atributo (valores possiveis),
nimero minimo e maximo de vaores permitido (cardinalidade) e valores por falta (default). Por
exemplo, por definicdo, o proprietario de um carro deve ser uma pessoa ou uma instituicdo, um
gerenciador de base de conhecimento "conhece” mais alguns detalhes sobre 0 mundo da aplicacéo
do que apenas a interpretacdo do dono de um carro como uma cadeia de caracteres. Tal
especificacdo permite a0 modelo inferir que proprieté&rios de carros s80 sempre pessoas ou
instituicdes quando Ihe for perguntado sobre isto. Note-se que a semantica da base de conhecimento
€ firmemente rel acionada a forma de sua capacidade de raciocinio.
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Objeto autol

cor: branco
valores possiveis: (preto,branco,vermelho,verde)
cardinaidade: [1,n]

dono: Maria
valores possiveis: (pessoas,companhiasDeTaxi)
cardinaidade: [1,n]

lugar: Quinta Avenida
cardindidade: [1,1]
default: desconhecido

preco: U$1000
valores possiveis: (menor do que 100.000)
cardindidade: [1,1]
default: preco de venda

Objeto auto2

cor: preto,branco
valores possiveis: (preto,branco,vermelho,verde)
cardinalidade: [1,n]
dono: companhiaDeT axi
valoresPossiveis: (pessoas,companhiasDeTaxi)
cardinalidade: [1,n]
lugar: Quarta Avenida
cardindidade: [1,1]
default: desconhecido
preco: U$2500
valores possiveis: (menor do que 100.000)
cardindidade: [1,1]
default: prego de venda
nimeroDePassageiros: 3
valoresPossiveis: [0,5]
cardindidade: [1,1]
default: 3
motorista: Jodo
valoresPossive's: (pessoas)
cardindidade: [1,1]

FIGURA 4: Exemplo de descrigdes de atributos.

Atributos de objetos podem ser multi-valorados (por exemplo, a propriedade cor na figura
3). Mais ainda, além dos tipos de dados tradicionais (inteiro, cadeia e booleano), outros como listas,
tabelas e textos também poderiam ser suportados ja que eles sdo tipicos em dominios de aplicacdo
de sistemas de conhecimento.

O ultimo axioma diz que relacionamentos entre entidades do real sdo suas propriedades, e
podem, por esta razao ser expressos como atributos dos objetos. Isto torna facil a localizagéo de
objetos relacionados através do percorrimento das cadeias de propriedades sem ter que introduzir
explicitamente objetos intermediarios, como é feito em muitos modelos de dados. Por exemplo, a
propriedade "dono" da entidade autol expressa o relacionamento entre a entidade e a pessoa
chamada Maria (vejafigura 3).

6.3 Aspectos Operacionais

Os aspectos operacionais estdo envolvidos com a representagdo das caracteristicas
procedurais do dominio de aplicagdo bem como das estratégias de solucdo dos especialistas
humanos.
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6.3.1 Comportamentos

Na secéo anterior foi visto o lado passivo do dominio da aplicacdo. Ele foi definido como
uma colecdo de objetos inativos que tém somente caracteristicas declarativas associadas a eles.
Entretanto, entidades do mundo real também tém caracteristicas procedurais tal que o dominio de
aplicacdo deve ser, na verdade, definido como uma colegdo de objetos ativos, ou atores. A primeira
caracteristica procedural das entidades € o seu comportamento, isto € o conhecimento sobre o
comportamento das entidades em geral. Por exemplo, o conhecimento sobre as agbes que tomam
lugar quando um carro € movido define um aspecto particular de seu comportamento.

Quando se esta modelando o dominio da aplicacéo, tais comportamentos, bem como outras
caracteristicas procedurais das entidades do mundo real sdo muito importantes, porque elas estdo
relacionadas intrinsecamente com as propriedades declarativas destas entidades. Comportamentos,
por exemplo, geralmente realizam transformacdes nas propriedades declarativas de uma entidade
guando ativados, definindo portanto o comportamento desta entidade em uma situac&o particular.
Por exemplo, o comportamento de "deslocamento” dos carros, quando ativado, muda a quantidade
de gasolina do tanque bem como a quantidade de quildmetros rodados pelo carro, exatamente como
ocorre no mundo real.

Portanto, comportamentos sdo também propriedades das entidades e devem, por esta razéo
ser representados como atributos dos objetos e tratados exatamente da mesma forma que qual quer
atributo descritivo. Conseqlientemente, a maioria dos axiomas estabel ecidos na segdo anterior sobre
objetos e seus atributos sdo também vélidos aqui. Desta maneira, uma visdo integrada dos
automoveis descritos anteriormente ainda apresenta a estrutura discutida exceto por alguns atributos
Novos que expressam as propriedades procedurais destes carros (figura 5).

Objeto auto2

cor: preto,branco
valores possiveis: (preto,branco,vermelho,verde)
cardinaidade: [1,n]
dono: companhiaDeT axi
valoresPossiveis: (pessoas,companhiasDeTaxi)
cardinaidade: [1,n]
lugar: Quarta Avenida
cardindidade: [1,1]
default: desconhecido
preco: U$2500
valoresPossiveis: (menor do que 100.000)
cardindidade: [1,1]
default: prego de venda
nimeroDePassageiros. 3
valoresPossiveis: [0,5]
cardindidade: [1,1]
default: 3
motorista: Jodo
valoresPossivels: (pessoas)
cardindidade: [1,1]
quantidadeDeGasolina: 32
valoresPossiveis: [0,40]
cardindidade: [1,1]
unidade: litros
KMrodados. 42575
valoresPossiveis: maior do que 0
cardindidade: [1,1]
rodar (mudar lugar, aumentar KMrodados, diminuir quantidadeDeGasolina)
unidade: quilémetros
FIGURA 5: Exemplo de uma descrigdo de atributos comportamentais.




Frames
Introdugdo a Inteligéncia Artificial Pag. 6 de 29

A ativagdo de comportamentos ocorre, como no mundo real, por interagdes entre objetos.
Por exemplo, quando Jo&o quer que seu téxi ande, ele interage com ele ligando seu motor e
dirigindo-0. O componente ativado pelainteracdo, isto €, o receptor, especifica os tipos de agdes que
serdo tomadas. Como uma propriedade de s mesmo, o receptor "conhece” as agdes associadas com
seu comportamento. Observe que Jodo ndo precisa conhecer nada sobre as agbes que ocorrem no
processo de dirigir o seu téxi. A Unica coisa que ele precisa conhecer € como interagir com ele, com
0 objetivo de colocalo em movimento. Uma vez colocado em movimento, seu téxi trabalhara por si
S0, desde que Jodo o dirija corretamente.

Normalmente, comportamentos ndo provocam somente mudangas em algumas propriedades
dos objetos, mas também ativam comportamentos de outros objetos. Por exemplo, rodar com um
carro, certamente ativara muitos outros comportamentos dos componentes (isto €, motor, rodas, etc)
do carro.

6.3.2 ReacOes

O segundo tipo de conhecimento procedura importante encontrado no dominio da aplicacéo
s80 as reagdes das entidades do mundo real quando situagOes particulares ocorrem: por exemplo, a
reacdo de Jodo quando um carro em frente a seu taxi subitamente freia impetuosamente. Quanto se
descreve tal conhecimento, ndo se esté interessado em caracterizar comportamentos dos objetos mas
as consequiéncias de eventos do mundo real.

E claro, entretanto, que tais conseqjiiéncias somente podem ter efeito nas entidades do mundo
real. Apesar disso, elas sdo traduzidas tanto em ativagGes de comportamentos de objetos quanto em
modificacOes de seu conhecimento declarativo. No exemplo acima, uma consequéncia possivel do
evento descrito poderia ser a ativagdo do comportamento "freiar" do carro de Jodo tal que nada
maisaconteca. Outra consequéncia poderia ser o préprio acidente que causaria uma sé&ie de
mudancas na descri¢do de cada um dos objetos envolvidos (os dois carros, Jodo, 0 outro motorista,
etc).

Outro exemplo de tal tipo de conhecimento € a reacéo de Jodo quando o tanque de seu téaxi
estd quase vazio. Neste caso, a agdo de encher o tanque do carro (isto € um comportamento de
Jodo) serdtomada.

E importante observar que a descrigio de situagdes do mundo real constitui conhecimento
declarativo. Por esta razéo, as reag0es correspondentes sio fortemente relacionadas aos aspectos
descritivos do modelo de conhecimento e devem ser, consequientemente ligadas aos objetos e/ou
propriedades dos objetos. Reagbes sdo, portanto, descri¢des adicionais dos objetos e seus atributos e
devem ser tratadas simplesmente como outras descri¢oes.

Assim, a reagdo sobre um tangque vazio € encontrada sob as descri¢cbes da propriedade
"quantidadeDeGasolina" no taxi de Jodo (figura 6).
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Objeto auto2

cor: preto,branco
valores possiveis: (preto,branco,vermelho,verde)
cardinalidade: [1,n]
dono: companhiaDeT axi
valoresPossiveis: (pessoas,companhiasDeTaxi)
cardinalidade: [1,n]
lugar: Quarta Avenida
cardinalidade: [1,1]
default: desconhecido
preco: U$2500
valoresPossiveis: (menor do que 100.000)
cardinalidade: [1,1]
default: preco de venda
nimeroDePassageiros. 3
valoresPossiveis: [0,5]
cardinalidade: [1,1]
default: 3
motorista: Jodo
valoresPossiveis; (pessoas)
cardinalidade: [1,1]
guantidadeDeGasolina: 32
valoresPossiveis: [0,40]
cardinalidade: [1,1]
unidade: litros
reacdo: com tanque vazio, ativar motorista para encher.
KMrodados: 42575
valoresPossiveis: maior do que 0
cardinalidade: [1,1]
rodar (mudar lugar, aumentar KMrodados, diminuir quantidadeDeGasolina)

FIGURA 6: Exemplo de uma descric¢do de uma reagdo.

6.3.3 Regras Situacdo-Acéo

Até este ponto, as construcdes que foram analisadas estavam envolvidas com a descricéo do
dominio de conhecimento expressado por meio de objetos, atributos, acfes, relacionamentos e
restricdes. O modelo de conhecimento, entretanto, também tem construces para representar o
conhecimento de resolugdo de problemas dos especialistas humanos sobre este dominio de

aplicagao.

Empiricamente, parece que os especialistas expressam a maior parte de seu conhecimento
sobre solugéo de problemas simplesmente como regras de situagao-acdo. Situagtes sf0 usua mente
associadas com a descricdo de algum estado do mundo real, e a maioria das agoes determinam
algum tipo de conclusdo do especialista sobre este estado. Assim, situacdes bem como agdes séo de
natureza passiva. Elas definem aspectos descritivos do dominio da aplicagdo e sdo, por esta razéo
um tipo de conhecimento declarativo. Apesar disso, 0 aspecto mais importante de tais situagoes e
acOes ndo é o seu conteldo declarativo, mas o efeito procedural resultante da combinagdo de ambas,
isto € "quando a situagdo X ocorrer, entdo a agdo Y sera tomada'. Este aspecto procedura é
fortemente relacionado a0 processo de raciocinio e deve ser suportado pelo modelo de
conhecimento. Isto significa que o modelo de conhecimento deve primeiramente fornecer
construgdes para permitir a representagdo de talis regras, e em seguida 0S mecanismos para
interpreté-las (isto €, parafazer dedugdes).

Outro aspecto importante de tais regras é que elas sdo um tipo de meta-conhecimento, ja que
elas definem informagdes sobre o dominio de conhecimento. Tanto o dominio quanto o
conhecimento do especialista so assim conectados mas ndo séo dependentes um do outro. Note-se,
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por exemplo, que o dominio do conhecimento pode ser expresso sem a representacdo de qual quer
conhecimento de especialista sobre ele. Por esta razdo, eles devem ser modelados
independentemente um do outro, permitindo modificagdes bem como expansdo incremental de
qualquer um sem afetar o outro. O modelo e conhecimento deve, entretanto, oferecer maneiras de
referir os objetos do dominio, seus atributos, e descrices quando forem especificadas regras

Situacdo-acao.

6.4 Aspectos Organizacionais
As pessoas raramente descrevem o mundo real da maneira que foi discutida nas secOes

anteriores, isto €, em termos de informacédo "factual" especifica sobre o dominio da aplicacéo. Néo
€ nenhuma surpresa que eles usem construcdes que tém suas raizes em métodos epistemol 6gicos
para organizar conhecimento (isto €, o conhecimento estrutural sobre o dominio). Em outras
palavras, quando se tenta modelar o mundo da aplicagdo, as pessoas geramente aplicam
involuntariamente algumas abstracbes com o0 objetivo e organizar seu conhecimento em alguma
forma desgada. A abstracdo permite que alguém suprima detalhes especificos em objetos
articulares, enfatizando agueles que pertencem ao problema ou viséo da informacdo em méaos. Esta
€, portanto, a ferramenta de modelagem fundamental para descrever conhecimento, e €, por esta
razdo a construcdo mais importante a ser suportada pelo modelo de conhecimento. Assim, €
vantgjoso focalizar em grande detalhe cada m dos conceitos de abstracdo existentes e, para
formaliza-los, caracterizar seu significado, examinando sua aplicabilidade, e estudando sua utilidade
para poder diferencia-los um do outro.

Numerosos artigos tentaram descrever um ou outro conceito e varios modelos tem sido
desenvolvidos seguindo alguma destas descricdes. Entretanto, definic¢des precisas da semantica e da
aplicabilidade destes conceitos ndo existem. Adicionalmente, abordagens sobre uma integracéo de
todos os conceitos em um unico modelo sdo raramente encontradas. A maioria dos modelos
desenvolvidos e concentram no suporte de um ou dois conceitos de abstracdo, ignorando a
existéncia dos outros.

Nesta secéo, nés nos concentramos em uma Visdo neutra da semantica e construgdes que
existem por tras de tais conceitos de abstracdo. Em primeiro lugar, estes conceitos seréo
precisamente definidos pela caracterizacdo de seu significado. Em seguida, sera discutida a sua
aplicabilidade pelo exame de facilidades de raciocinio construidas neles e serd mostrada uma
abordagem sobre integracdo destes conceitos de abstracdo. Enquanto 1€ esta secéo, o leitor devera
ter em mente que o0s pontos discutidos previamente, isto €, 0s aspectos descritivos e operacionais do
conhecimento ainda sdo validos. Entretanto, para simplificar, os exemplos sdo baseados apenas nos
aspectos descritivos dos objetos 0 mundo real.

Do ponto de vista dos conceitos de abstracéo, cada objeto do mundo real pode ser simples
(isto &, definido por s s0), ou composto (isto €, definido como uma abstracdo de outros objetos).
abstracOes sd0 expressas como relacionamentos entre objetos, tendo como seu proposito a
organizacdo destes objetos de algumaforma.

Dois tipos de relacionamento de abstracdo podem ser encontrados no mundo real: um
envolvendo objetos simples com o objetivo e construir um objeto composto, e outro envolvendo
objetos compostos com 0 objetivo de construir outros objetos compostos mais complexos ainda.
Abstracfes do primeiro tipo sdo, portanto, relacionamentos de nivel um, ja que elas sdo aplicadas
apenas uma vez ara construir os objetos compostos menos complexos. Abstragdes o segundo tipo
s80, por sua vez, relacionamentos de nivel n, ja que elas podem ser aplicadas n vezes, permitindo
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gue os objetos compostos sejam representados, num certo sentido, recursivamente por outros menos
complexos. A diferenciacdo destes dois tipos de relacionamento € bastante importante por causa da
semantica especia que eles incorporam.

6.4.1 Classificacdo

Encontrada em quase todos os model os de dados e sistemas de conhecimento existentes, a
classificag@o é a mais importante e a ais bem entendida forma de abstragéo. Ela é obtida quando se
agrupam objetos que tem propriedades em comum em um novo objeto ara o qual condigOes
uniformes sdo cumpridas. Em outras palavras, classificagdo € uma forma de abstragdo na qual um
objeto composto, chamado, neste contexto, de objeto tipo ou classe, € definido como um conjunto
de objetos simples, os quais tém as mesmas propriedades, e sdo chamados instancias. Isto
estabelece m relacionamento instancia-de entre alguns objetos simples (as instancias) e um objeto
composto (aclasse). Classificacdo é, portanto um relacionamento de abstracao de nivel um.

Por exemplo, se existem trés objetos no mundo real, todos eles tendo as propriedades de cor,
dono, lugar e preco (figura ), alguém poderia descrever cada um deles independentemente,
especificando alguns valores particulares de suas propriedades.

objeto autol

cor: branco

dono: Maria

lugar: 5a. Avenida
preco: US$1.000,00

objeto auto2

cor: preto,branco
dono: companhia de taxi
lugar: 4a. Avenida
preco: US$2.500,00

objeto auto3

cor: branco,vermelho,verde
dono: companhia de transporte
lugar: desconhecido

preco: US$5.200,00

a) descricdo factual.
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objeto automéveis
tem instancias. autol, auto2, auto3
cor:

valores possivels: (preto, branco, vermelho, verde)
cardinaidade: [1,n]

dono:
valores possiveis: (pessoas, companhias de téxi, companhias de transporte)
cardinaidade: [1,n]

lugar:
cardindidade: [1,1]
default: desconhecido

preco:
valores possiveis: (menores do que 100.000)
cardindidade: [1,1]
default: preco de venda

/\

objeto autol objeto auto2 objeto auto3

cor: branco cor: preto,branco cor: branco,vermelho,verde
dono: Maria dono: companhia de taxi dono: companhia de transporte
lugar: 5a. Avenida lugar: 4a. Avenida lugar: desconhecido

preco: US$1.000,00 preco: US$2.500,00 preco: US$5.200,00

b) descrigdo por classificacgdo.
Figura 7.: Exemplo de classificacdo.

Entretanto, descrever um modelo em termos de informagdo "factual" especifica dificilmente
serd satisfatério. Freqlientemente € importante abstrair os detalhes de cada objeto e trata-los de uma
maneira mais genérica, sem ter que se preocupar com os valores especificos de cada propriedade.
De fato, ainformagdo requerida de natureza genérica, isto €, um modo de referir a todos os objetos
abstraindo os detalhes de cada um. A classificagdo prové um ecanismo importante para introduzir
tal informag&o genérica por permitir que o modelador se refira & classe como um representante, ou
prototipo, das instancias. Na classe tanto as propriedades quanto as restricdes aplicavels a todas as
instancias estéo representadas.

O inverso da classificagdo, a instanciacao, pode ser usada, por outro lado, para obter objetos
que satisfacam as restrigdes associadas com as propriedades especificadas pela classe. J& que um
objeto pode ser umainsténcia de mais do que uma classe, a instanciacdo pode ser aplicada para criar
objetos que possuam as propriedades de ambas as classes (por exemplo, o objeto auto2 dafigura 8).
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objeto automéveis objeto taxis
temlnstancias. autol, auto2, auto3 temlnstancias. auto2
cor: nuimeroDePassagei ros:

vaoresPossiveis: (preto, branco, vermelho, verde)
cardinalidade [1,n]

cardindidade: [1,1]

dono: default: 3
valoresPossivel's: pessoas,companhiasDeT axi,companhiasDeTransporte motorista:
cardinalidade: [1,n] valoresPossiveis: (pessoas)
lugar: cardinalidade: [1,1]
cardinaidade: [1,1]
default: desconhecido
objeto autol objeto auto2 objeto auto3
insténciaDe: automoveis instnciaDe: automoveis, taxis instnciaDe: automoveis
cor: branco cor: preto,branco cor: branco,vermelho,verde
dono: Maria dono: companhia de taxi dono: companhia de transporte
lugar: 5a. Avenida lugar: 4a. Avenida lugar: desconhecido
preco: US$1.000,00 preco: US$2.500,00 preco: US$5.200,00

Figura 8: Exemplo de uma descrigdo de insténcias de mGltiplas classes.

6.4.2 Generalizacéo

Generalizagcdo é o0 conceito complementar a classificagdo. Digamos que em adicdo aos trés
automoveis descritos no ultimo exemplo (figura 8), nosso mundo real também tenha caminhdes
(caminh&ol, caminh&o2) e barcos (barcol). A classificagdo poderia, entdo, prover a descricéo
mostrada da figura 9. Entretanto, da mesma forma que no caso da classificagéo, seria importante ter
uma maneira de se referir atodas as trés classes, ou mesmo, atodas as suas instancias abstraindo os
detalhes de cada uma. Em outras palavras, olha-se para um modo de extrair de uma ou mais classes
dadas a descri¢éo de uma classe mais geral que captura 0s aspectos comuns e suprime alguns dos
detalhes diferenciados nas descricdes das classes dadas. A generalizacdo fornece este caminho, por
permitir a definicdo de objetos compostos mais complexos, chamados superclasses, como uma
colecdo de outros menos complexos, chamados subclasses, estabelecendo uma relagcdo é-um, ou
subclasse-de entre a superclasse e as subclasses. Neste exemplo, a classe veiculos €, entdo, definida

como uma generalizacdo de automoveis, caminhdes e barcos (figura 9).

vaoresPossiveis: de0 a5
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objeto objeto caminhdes objeto barcos
automoveis
subclasseDe: veiculos subclasseDe: veiculos
temlnstancias. caminhdol, caminhdo2 temlnstancias. barcol
cor: cor:
valoresPossiveis: (preto,branco,verde) valoresPossiveis: (vermelho,branco,verde)
cardindidade: [1,1] cardindidade: [1,1]
lugar: lugar:
cardinaidade: [0,1] cardinaidade: [0,1]
default: desconhecido default: desconhecido
dono: dono:
valoresPossiveis: valoresPossiveis: (companhiasDeTransporte)
(pessoas,companhiasDeT ransporte) cardinaidade: [1,1]
cardinalidade: [1,1] paisDeRegistro:
capacidadeDeCarga: cardinalidade: [1,1]
valoresPossiveis: (entre 0 e 10 ton.)
|| / N I
objeto | objeto | objeto objeto caminh&ol objeto caminh&o2 objeto barcol
autol auto2 auto3
instanciaDe: instanciaDe: insténciaDe:
caminhdes caminhdes barcos
cor: verde cor: branco cor: vermelho
lugar: auto-estrada lugar: Via-Dutra lugar: Reno
dono: Paulo dono: dono:
capacidadeDecarga: companhiaDeTrans companhiaDeTr
6 ton. porte ansporte
capacidadeDeCarg paisDeRegistro:
a 8ton. Alemanha
a) descrigdo por classificagédo
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objeto veiculos

temSubclasses. automoéveis, caminhdes, barcos

cor:
vaoresPossiveis: (preto, branco, verde, vermelho)
cardinaidade: [1,n]
lugar:
cardinaidade: [0,1]
default: desconhecido
dono:
valoresPossiveis: (pessoas, companhiasDeT axi, companhiasDeTransporte
cardindidade: [1,n]
objeto objeto caminhdes objeto barcos
automoveis
subclasseDe: veiculos subclasseDe: veiculos
temlnstancias. caminhdol, caminhdo2 temlnstancias. barcol
cor: cor:
valoresPossiveis: (preto,branco,verde) valoresPossiveis: (vermelho,branco,verde)
cardindidade: [1,1] cardindidade: [1,1]
lugar: lugar:
cardinaidade: [0,1] cardinaidade: [0,1]
default: desconhecido default: desconhecido
dono: dono:
valoresPossiveis: valoresPossiveis: (companhiasDeTransporte)
(pessoas,companhiasDeT ransporte) cardinaidade: [1,1]
cardinalidade: [1,1] paisDeRegistro:
capacidadeDeCarga: cardinalidade: [1,1]
valoresPossiveis: (entre 0 e 10 ton.)
|| /[ N I
objeto | objeto | objeto objeto caminh&ol objeto caminh&o2 objeto barcol
autol auto2 auto3
instanciaDe: insténciaDe: caminhdes insténciaDe: barcos
caminhdes
cor: verde cor: branco cor: vermelho
lugar: auto-estrada lugar: Via-Dutra lugar: Reno
dono: Paulo dono: dono:
capacidadeDecarga: companhiaDeTransporte companhiaDeTransporte
6 ton. capacidadeDeCarga: 8 ton. paisDeRegistro: Alemanha

generalizados como meiosDeTransporte (figura 10).

b) descrigdo por

Figura 9:

Exemplo de Generalizagdo.

generalizagdo e classificacgéo.

Ja que a generalizagdo pode ser aplicada recursivamente para especificar outras superclasses
de nivel mais ato, ela € um relacionamento de nivel n que organiza as classes em uma
generalizacdo ou hierarquia é-um. Por exemplo, veiculos juntamente com avifes podem ser

Como consequéncia, uma grande

homogeneidade entre certas classes é obtida, j& que classes que tém superclasses em comum podem
diferir em apenas poucos detalhes. 1sto normalmente ndo é tipico para aplicacdes convencionais em
bancos de dados, onde a regra é a existéncia de uma grande ndo-homogeneidade entre os tipos dos
objetos (isto &, classes) e, por outro lado, de uma grande homogeneidade dentro de um tipo de

objeto (isto &, entre as instancias correspondentes).
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[ meiosDeTransporte |
veiculos avides
[ automéveis | | caminhdes | | barcos | | aeroplanos | | helicopteros |

Figura 10: Exemplo de uma Hierarquia de Generalizacgdo.

A metodologia para modelar o mundo real, €, entretanto, baseada em um processo que tem o
efeito exatamente oposto da generalizacdo, isto €, a especializacdo. De acordo com esta
metodologia, um modelo € construido primeiramente pela descri¢do das classes mais gerais e entéo
procedendo com a descricdo das subclasses até aquelas mais especializadas. Esta metodologia
utiliza a mais importante vantagem do conceito de generalizacdo, ou sgja, a heranca de
propriedades.

6.43 Heranca

Ja que as propriedades estabelecidas por superclasses sdo geralmente vaidas também para
suas subclasses, ndo ha necessidade de repetir a descricdo armazenada na superclasse para cada uma
de suas subclasses. Como resultado disto, as descricdes podem ser abreviadas sem perder a
necessaria flexibilidade para descrever as propriedades dos objetos, e alguns erros classicos podem
ser evitados pela reducéo da quantidade de repeticdes nas descricoes.

Ha duas formas basicas de ver a descri¢éo associada a uma classe, e conseqlientemente de
tratar a heranca. A primeira, que € a forma que os sistemas de representacdo de conhecimento
normalmente véem as classes, € que as classes simplesmente caracterizam instancias prototipicas.
Como consequéncia, as propriedades herdadas podem ser contraditas pelas subclasses de uma
classe, ou mesmo por instancias particulares da mesma. A segunda, que representa a abordagem
seguida pelos modelos de dados semanticos, vé a descricdo associada com uma classe como as
condicdes necessarias (isto €, propriedades e restricdes) que cada instancia ou subclasse deve
satisfazer. As conseqliéncias destas duas visoes seguem i mediatamente:

a) Se classes sdo tratadas em um sentido prototipico, a heranca é feita por default (heranca
default), isto €, propriedades herdadas sdo vélidas somente se elas ndo forem contraditas na
definicdo de uma subclasse ou insténcia. Por exemplo, mesmo que exista uma propriedade na
descricdo da classe aves que diga que todas as aves voam, e pinglins sdo uma subclasse de aves,
pinglins ndo voam necessariamente.

b) Se as classes sdo tratadas como abstracoes (templates), a heranca se torna estrita, isto €,
todas as propriedades herdadas devem existir e serem validas para cada subclasse, e
conseqlientemente para cada instancia. Neste caso, ndo seria possivel definir uma propriedade que
dissesse que todas as aves voam (na classe das aves), ja que esta propriedade ndo € satisfeita por
todas as subclasses de aves.

Em uma primeira olhada, o sentido prototipico de classes parece ser o mais apropriado, uma
vez que ele permite uma representacdo direta de excecbes. Entretanto, ele enfraguece a forca
assercional associada as definicdes de classes. Quando se permite que propriedades herdadas sejam
canceladas em uma subclasse, a classificagdo ndo pode ocorrer entre as instancias das subclasses e
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suas superclasses. Por exemplo, ndo € possivel afirmar que as instancias de pingtim (por exemplo,
Picolino) sejam também instancias de aves, ja que eles ndo podem satisfazer todas as restrigdes de
propriedades especificadas para aves (veja a defini¢éo de classificagdo). Analisando a semantica do
sentido de templates mais a fundo, pode-se perceber que ele ndo apenas suporta maneiras para
representar excegdes, mas também fortifica a seméntica do conceito de classificagdo. Aqui,
excegOes podem ser expressas pelo refinamento da definicdo de uma propriedade quando uma
classe é especializada. Por exemplo, na superclasse Aves a propriedade de locomocgdo poderia
expressar que aves voam, nadam ou ambos, e na subclasse dos pingtiins, esta propriedade poderia
ser refinada tal que alocomocg&o dos pinglins fosse restrita a "nadar”. Conseguentemente, todas as
restri¢des associadas as superclasses sdo vélidas para as subclasses ja que elas ou sd80 a mesma, ou
s80 mais restritivas (por exemplo, a propriedade da cor na figura 9). Naturamente, todas instancias
das subclasses sdo também insténcias das superclasses, fortificando assm o conceito de
classificagéo.

Por todas estas razfes, nés adotamos a segunda visdo da classificacgo (b). Assim, pode-se
afirmar gque as Unicas mudancgas possiveis as propriedades herdadas sdo aguelas que restringem mais
ainda as restrigoes associadas a el as.

6.44 Resumo
Sumarizando a idéia da classificagdo, pode-se dizer que um objeto se torna umainstancia de
uma classe pela adi¢do de valores que satisfazem as restri¢oes das propriedades da classe. Em outras

palavras, 0 relacionamento instanciaDe é restrito a mudangas nos valores das propriedades,
reguerindo que tudo o mais seja deixado constante.

Generalizagdo € um relacionamento de n-nivels entre objetos compostos (superclasses e
subclasses), que (juntamente com a classificagdo) constréi uma hierarquia é-um. As subclasses tém
exatamente as mesmas propriedades das superclasses, neste caso, com restrigdes mais especificas
(por exemplo, cor), ou hovas propriedades em adicdo as herdadas (por exemplo, prego). Em outras
palavras, um relacionamento é-um é restrito a adicdo de novas propriedades ou a especiaizacdo de
restrigdes, requerindo que tudo o mais seja deixado constante. Por esta razéo, a classificagdo
também ocorre entre superclasses e instancias de subclasses tal que a generalizagdo pode ser vista
como complementar a classificacdo.

6.4.5 Associagao-Elemento

Freqlientemente € necessario agrupar objetos por outros motivos que ndo Sejam a Co-posse
de propriedades comuns (classificagdo), mas porque é importante descrever propriedades de um
grupo de objetos como um todo.

Digamos que em nosso exemplo de transporte que cada veiculo (isto &, automéveis, barcos e
caminhdes) tenha uma propriedade adicional para expressar seus custos. Vamos também assumir
que alguém estd interessado em representar o conjunto de veiculos de alguma companhia de
transporte para expressar propriedades de sua frota como, por exemplo, seu custo médio. Ja que tal
propriedade s6 pode existir em associagdo com objetos (veja o primeiro e 0 quarto axiomas da se¢éo
1), é necessario definir um novo objeto que possui esta propriedade.

A primeiraidéia que se poderia aplicar seria definir uma nova classe que tem os veiculos de
uma companhia como insténcias. Entretanto, se a defini¢do da classificagédo for analisada mais uma
vez, se perceberd que este modelo ndo é consistente. Uma classe contém a definicdo das
propriedades e restrigdes associadas que cada uma de suas instancias deve respectivamente conter e
satisfazer. Conseguientemente, cada instancia de veiculosDeCompanhiaDeTransporte (isto €, auto3,
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barcol e caminh&o2) teriam que ter a propriedade custoMédio. Esta &, entretanto, uma propriedade
gue estes objetos ndo possuem e ndo precisam satisfazer por sua vez. Portanto, ndo é uma
propriedade de cada objeto, mas do grupo como um todo.

Para eliminar este problema, tem-se que usar o conceito de associacdo-elemento. De acordo
com ele, um outro tipo de objeto, chamado conjunto é introduzido para representar este tipo de
propriedades. Em outras palavras, associacdo-elemento é uma forma de abstracdo na qual aguns
objetos, chamados elementos, sdo considerados como um objeto de nivel mais ato. Os detalhes dos
objetos elementos sdo suprimidos e as propriedades do grupo sdo enfatizadas no objeto conjunto,
estabel ecendo um relacionamento elementoDe entre elementos e conjunto.

6.4.6 Associacao-Conjunto

Como se pode ver, o conceito de associagdo-elemento, também chamado agrupamento,
particionamento ou agregacdo por cobertura, corresponde a uma parte da teoria matematica dos
conjuntos. Portanto, em adicdo ao relacionamento nivel-um descrito acima, o qual constréi objetos
compostos (conjuntos) baseados em objetos simples (elementos), € também necessario ter uma
maneira de expressar relacionamentos entre objetos compostos (conjuntos) com o objetivo de
suportar ateoria dos conjuntos completa. Estes relacionamentos estdo embutidos no assim chamado
conceito conjunto-associagdo, onde eles s&o denotados por r-lelacionamentos subconjuntoDe.-z Isto
corresponderia a dizer que o conjunto veiculosDeCompanhiaDeTransporte € um subconjunto do
conjunto meiosDeTransporteDeCompanhiasDeTransporte, o qual reliine ndo apenas os veiculos da
companhia, mas também seus avides. Desta maneira, 0 relacionamento associacdo-elemento
corresponde a nogdo matematica da relacdo de pertenca, enquanto gque a associagdo-conjunto
corresponde a relagdo de inclusdo. Assim, o relacionamento subconjunto-de € nivel-n, ja que ele
pode ser aplicado recursivamente, definindo (juntamente com o relacionamento elemento-de) uma
hierarquia de objetos, também chamada de hierarquia de associacéo (figura 11).

| meiosDeTransporteDeCompanhiaDeTransporte |

/ \
| veiculosDeCompanhiaDeTransporte | | aeronavesDeCompanhiaDeTransporte |
|
| veiculosGrandes | | veiculosMédios | | veiculosPequenos |
| caminhdol | | caminhd3 | | barcol | | caminhdo4 | | barco2 | | caminhdo5 | | carro3 |

Figura 11: Exemplo de uma hierarquia de associacgdo.

Similarmente & assercdo feita na hierarquia é-um, de que toda insténcia de uma classe é
também instancia das superclasses da classe, e ementos de um conjunto sdo também elementos dos
superconjuntos do conjunto. Da mesma forma, objetos podem ser elementos de varios conjuntos e
conjuntos podem ser subconjuntos de vérios outros.

6.4.7 Propriedadesde Conjuntos e Condic¢des de Pertinéncia

Certamente, ndo ha heranca na associacdo, ja que as propriedades descritas nos conjuntos
ndo sdo caracteristicas dos elementos. De fato, elas expressam propriedades do conjunto como um
todo, as quais sdo determinadas baseadas em propriedades dos elementos, por exemplo: média, e
valores maximo e minimo.

Em adicdo a este conjunto de propriedades, descricbes de conjuntos contém outras
propriedades que sdo vélidas para cada elemento do conjunto. Por exemplo, todo elemento do
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conjunto veiculosDeCompanhiaDeT ransporte tém a companhia como valor da propriedade "dono".
NOs denotamos estas propriedades como condigdes de pertinéncia.

Um objeto conjunto pode se tornar um subconjunto de outro pela restricdo de alguma
condicdo de pertinéncia. Por exemplo, elementos do conjunto veiculosDeCompanhiaDeTransporte
tem como valor da propriedade capacidadeDeCarga alta, média ou baixa, enquanto que o valor dos
elementos do subconjunto veiculosGrandes € restrito a ato (figura 11). Quando se restringe
condicdes de pertinéncia, o calculo das propriedades do conjunto sera conseqientemente restrito a
um subgrupo dos elementos do superconjunto, determinando valores diferentes para estas
propriedades. Por exemplo, o cdlculo da propriedade custosMédios do conjunto veiculosGrandes
serdrestrito apenas aos caminhdes grandes, e ndo afrotainteira.

6.4.8 Resumo

Associagoes relacionam objetos através de relacionamentos elementoDe e subconjuntoDe,
construindo uma hierarquia de associagdo. Um objeto se torna um subconjunto de outro quando
suas condic¢des de pertinéncia sdo restritas, as quais, por sua vez, restringem os el ementos usados
para calcular as propriedades do conjunto. Objetos sdo elementos de conjuntos quando eles
satisfazem as condic¢des de pertinéncia dos conjuntos.

6.4.9 Agregacdo-Elemento e Agregacao-Componente

Freqlentemente, € necessério tratar objetos ndo como entidades atdmicas, como se fazia em
classificagdo, generalizagdo e associagdo, mas cComo uma composicado de outros objetos. Vamos
examinar, por exemplo, 0 objeto automéveis. Seria importante, para uma aplicagdo particular
expressar o fato de que um automével consiste de um motor, rodas e uma carroceria, suprimindo,
entretanto, em um primeiro momento, os detalhes especificos dos objetos constituintes (isto €, que
estes objetos possuem também propriedades e também consistem de outros objetos). Isto esta de
acordo com o conceito de abstrac&o por agregacéo, de acordo a qual uma colegdo de objetos € vista
como um Unico objeto de maior nivel. Automoveis sdo tratados, portanto, como uma agregacéo dos
objetos motor, rodas e carroceria.

Assim como 0s outros conceitos, a agregacéo envolve dois tipos de objetos. simples e
compostos. Os objetos simples, chamados elementos, sdo atbmicos na agregacdo, isto &, eles sdo
objetos que ndo podem mais ser decompostos. Juntos, eles correspondem aos objetos compostos de
mais baixo nivel, ou simplesmente componentes. Estes, por sua vez, podem ser usados para
construir componentes mais complexos de mais ata ordem tal que uma agregacéo, ou hierarquia
parte-de € formada (figura 12). Entre objetos componentes ha um relacionamento subcomponente-
de, a0 passo que entre componentes e elementos existe um relacionamento elemento-parte-de.
Relacionamentos subcomponente-de estabelecem o conceito elementar que nos denotamos
agregacao-componente de acordo com associagdo-conjunto e generalizagdo, a0 passo que
relacionamentos elemento-parte-de estabelecem o conceito agregacéo-elemento de acordo com
associacdo-elemento e classificagdo. Naturalmente, o relacionamento subcomponente-de é uma
continuacdo de elemento-parte-de. Assim, elementos de subcomponentes sdo também elementos
dos supercomponentes dos subcomponentes.
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[ automéveis |
motor | | carroceria | | rodas
N
| bloco | |radiador | | bateria | |aro [pneu |

Figura 12: Exemplo de uma hierarquia de agregagdo.

6.4.10 Propriedadesde Agregacao

O conceito de agregacdo corresponde a nogdo de propriedade no sentido de composi¢do uma
vez que ele expressa a idéia de que automdveis "consistem-de’ um motor, rodas e carroceria. Mais
rigorosamente, podemos dizer que o conceito de agregacdo descreve propriedades necessé&rias que
um objeto deve possuir para existir consistentemente. Em outras palavras, objetos compostos néo
podem existir sem seus elementos parciais. Com certeza, € dificil imaginar um automével sem
motor. Note que esta necessidade torna o conceito de agregacéo bem diferente dos outros conceitos.
Asclasses podem existir sem suas instancias, e conjuntos vazios podem existir em uma associagao.
Propriedades de objetos agregacdo, entretanto, ao contrério dos outros conceitos, ndo sdo
interpretadas como caracteristicas dos mesmo, mas de outros objetos que representam suas partes.
Normal mente estas propriedades ndo mudam com o tempo, ja que objetos dificilmente mudam suas
partes. Note que automéveis sdo sempre construidos com 0s mesmos componentes. Além disso,
objetos com componentes diferentes provavelmente sdo objetos diferentes. Se alguém disser, por
exemplo, que seu objeto ndo é uma agregacdo de motor, rodas e carroceria, mas uma agregagéo de
motor, asas e cabine, poderia-se dizer que ndo se esté descrevendo um automovel, mas um avido.

6.4.11 Resumo

O conceito de agregacdo trata uma colecdo de elementos como propriedades de um anico
objeto (componente) de mais ato nivel. Estas propriedades, também chamadas propriedades parte-
de, expressam relacionamentos que normalmente ndo mudam com o tempo, e devem ter um valor
ndo-nulo com O objetivo de caracterizar os objetos completamente. Aplicando a agregagéo
recursivamente sobre 0s objetos constroi-se uma hierarquia de agregagéo, tendo os objetos atbmicos
(elementos) como suas folhas.

6.4.12 Facilidades de Raciocinio Embutidas

Como foi visto na se¢ao 3.1, os conceitos de abstracdo fornecem diferentes meios para
organizar objetos: as hierarquias é-um, de associacdo e de agregacdo. Embora esta caracteristica
organizacional seja um aspecto significativo dos conceitos de abstragdo, a vantagem mais
importante dos relacionamentos de abstracdo sdo as facilidades de raciocinio embutidas que eles
fornecem. Quando se organiza objetos em hierarquias de abstracdo, diferentes facilidades de
raciocinio "automatico" sdo suportadas como parte de cada operacéo de modificacdo e recuperacao.

6.4.13 Raciocinio Classificacdo/Generalizacao

A mais importante e Gtil destas facilidades de raciocinio € a que se constréi na hierarquia é-
um, isto &, a heranca. Ela permite que informagdes descritivas sgjam compartilhas entre maltiplos
objetos, determinando a estrutura interna das instancias e provendo os significados para a
manutencdo automética de restri¢des de integridade seméntica.



Frames
Introdugdo a Inteligéncia Artificial Pag. 19 de 29

Esta facilidade de raciocinio € baseada na estrutura das classes (veja a se¢cdo 3.1.2). Desta
maneira, quando se insere objetos no modelo expressando a crenca do modelador de que eles séo
insténcias de alguma classe, 0 sistema consegue determinar exatamente a estrutura interna destes
objetos. Por exemplo, quando se afirma que um objeto particular € uma insténcia de automoveis, o
modelo de conhecimento pode recuperar a "crenga’ de gque este objeto tem uma cor, um dono, um
lugar e um prego. Da mesma forma, se a classe meiosDeTransporte possui a subclasse veicul os, por
exemplo, e veiculos tem a subclasse automéveis, o modelo de conhecimento pode inferir que
automoveis € uma subclasse de meiosDeTransporte, ainda que esta informacdo ndo esteja
explicitamente representada no modelo de conhecimento. Consequentemente, 0 sistema inferird
também que insténcias de automoveis tém as propriedades especificadas em meiosDeTransporte e
satisfazem as restri¢oes associadas.

Seria importante mostrar em que ponto esta visao de classificagdo e instanciagdo difere
daguel as suportadas pelos modelos de bancos de dados tradicionais. Em SBD's, a crenga de que um
objeto € uma insténcia de uma classe (por exemplo, uma tupla de uma relagdo) ndo esta
explicitamente representada no modelo, e ndo pode, por esta razéo, ser verificada. De fato, a
insercdo de um objeto € condicionada a especificacdo do tipo do objeto (isto &, a especificacéo de
exatamente um relacionamento insténcia-de). Em outras palavras, um objeto sO pode existir se ele
tiver um objeto-tipo (isto €, uma classe) implicitamente associado com ele. Adicionamente, ndo é
possivel mudar o tipo de um objeto. Por exemplo, ndo € possivel expressar no modelo relaciona a
crenca de que um objeto autol ndo € uma instancia de automovels, mas de caminhdes. A Unica
maneira de fazer isto é deletando o objeto autol da relagdo automoéveis e inserindo-o em uma nova
relacdo, a dos caminhfes, o qual, entretanto ndo sera interpretada como o mesmo objeto autol.
Assim, o relacionamento instancia-de € estético em SBD's convencionais (vejaa segdo 4.2.1.1).

De acordo com as observagdes acima, antes de inserir uma insténcia de objeto no modelo,
um usuério de BD convencional deve primeiramente refletir sobre a estrutura deste objeto. O tipo
(isto €, a relacdo) ao qual ele pertence deve ser também determinado pela determinacdo de sua
aparéncia e a correspondente operacéo de insercdo deve ser feita. Como uma consequéncia deste
processo, que termina com a insercéo de um objeto, um relacionamento instancia-de entre o objeto
inserido e seu tipo especificado serd implicitamente criado. Por causa disso, descri¢des de classe
(isto &, propriedades com restrigdes associadas) ndo podem ser usadas no mundo da base de
conhecimento para deduzir dinamicamente "crengas’ sobre as estruturas das instancias, mas como
condigdes auxiliares (no sentido da descricdo de tipo) para evitar erros na insercédo (ou na
modificacgo) de objetos.

No modelo de conhecimento, os objetos podem existir por si sd. E importante, portanto,
permitir a0 modelador a inser¢do de um objeto particular, mesmo quando ele ndo conhece o tipo do
objeto (por exemplo, ele pode ndo estar certo, no momento da inser¢do, se autol € um carro, um
caminhdo ou outra coisa). Consequentemente, objetos podem existir no modelo independentemente
da existéncia de relacionamentos instancia-de. Freqlientemente, um objeto é primeiramente inserido
no modelo sem a existéncia de qualquer especificagdo instancia-de. Depois disso, 0 modelador pode
refletir sobre o tipo deste objeto, ou ele pode querer ver como o objeto se comporta se ele for uma
insténcia de uma classe particular (por exemplo, ele "acredita’ primeiramente que autol é um
automoével) e define um relacionamento instancia-de. (Note que no segundo caso o modelador
estaria usando o SGBD para determinar a estrutura dos objetos, definindo dinamicamente os
relacionamentos instancia-de). O modelo de conhecimento deduzird entdo a estrutura do objeto,
gerando uma descri¢ao mais detalhada dele. Baseado nesta nova descrigdo, o modelador pode agora
perceber que ele ndo corresponde ao mundo real, iniciando a determinagdo do tipo do objeto mais
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uma vez. Assim, relacionamentos instancia-de correspondem, na verdade, a crencas reais do
modelador, as quais podem mudar a qualquer momento sem afetar a existéncia dos objetos. Por esta
razdo, estes relacionamentos devem ser explicitamente representados no modelo de maneira que
eles possam ser verificados a qualquer momento. Assim, especificacOes insténcia-de sdo aqui, em
contraste com 0 mundo dos BD's convencionais, a causa e ndo a consequéncia no processo
completo. Por causa disso, descri¢des de classe ndo podem ser usadas para evitar erros na insergao
de objetos, como é feito nos BD's convencionais. Elas devem ser usadas para deduzir a estrutura
destes objetos em conformidade com as crengas reais do model ador.

Outra facilidade de raciocinio pode usar a (ja construida) estrutura de objetos para
determinar a posicdo de um objeto dentro da hierarquia é-um. Baseado nas caracteristicas dos
relacionamentos subclasse-de e insténcia-de, 0 SGBC pode raciocinar analisando a estrutura de um
dado objeto verificando quais objetos podem ser superclasses, subclasses e instancias dele.
Adicionalmente, quando usa as especificagcbes de restricdes, o modelo de conhecimento pode
determinar se um dado item pode ser um valor de uma determinada propriedade, tal que os
relacionamentos de generalizagdo e/ou classificagdo sdo sejam violados. Por exemplo, quando um
valor estd sendo adicionado a uma propriedade de uma instancia de objeto que j& contenha um
nimero méaximo de valores permitidos, o valor deve ser ou rejeitado (porque caso contrario o
relacionamento instancia-de entre ainstancia e aclasse na
qual arestricdo é especificada ndo valera mais), ou o relacionamento deve ser dissolvido. A deciséo
sobre que agdo tomar deve ser feita pelo modelador. A Unica coisa que 0 SGBD pode fazer é relatar
0 estado inconsistente que seria provocado se ele aceitasse a modificacdo. (Note a diferenca que ha
aqui, também, em relagdo aos SBD's convencionais.)

6.4.14 Raciocinio Associacao

Como no caso de generalizagao/classificacio, o poder do conceito de associagdo repousa nas
"crengas’ que o modelo pode inferir quando dois objetos estdo relacionados pelo correspondente
relacionamento de abstragdo. Por exemplo, quando se expressa que caminhdo2 € uma instancia-de
caminhdes (figura 9), o sistema pode inferir que ele também é um veiculo, tem uma cor, um dono,
um lugar e uma capacidadeDeCarga. Associagoes funcionam da mesma maneira. Por exemplo, se
existe um conjunto veiculosRapidos em nosso modelo, com a condigdo de pertinéncia de que todo
elemento deste conjunto é um veiculo e se move rgpido, ao expressar que caminhdo2 € um elemento
deste conjunto, o sistema pode inferir que caminh&o2 € um veiculo répido.

A diferenca entre generalizagéo/classificagdo e associacdo € que as propriedades de classes
(isto €, aguelas que sdo especificadas pelas classes definindo a estrutura das insténcias) formam a
estrutura dos objetos, enquanto condigdes de pertinéncia ndo formam. De fato, quando se restringe
as condigOes de pertinéncia a que sgfam expressas apenas pela estrutura dos objetos elemento, o
poder do conceito de associagdo pode ser quase que total mente perdido.

Vamos examinar primeiramente o significado das condicdes de pertinéncia. A consequéncia
de expressar que caminh&2 € um elemento de veiculos rapidos, isto é, que ele se move rpido,
poderia também ser obtida definindo uma propriedade diretamente em caminhd?2, a qual
estabel eceria esta caracteristica. Se veiculosRapidos tem vérios elementos, 0 mesmo pode ser feito
através da definicdo de uma nova classe, na qual a propriedade velocidade rgpida seria especificada,
e poderia ser assm herdada por cada insténcia da classe. Assim, condicdes de pertinéncia
correspondem a propriedades comuns com valores comuns que objetos heterogéneos (isto é, objetos
gue ndo tem superclasses comuns) possuem. A associagdo tem, portanto, em algum sentido uma
heranga embutida em seu conceito. Entretanto, o poder do conceito de associagdo repousa
exatamente na ndo-hereditariedade destas propriedades.
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Vamos assumir que seja necessario modelar as crencas de outro usuario que queira agrupar
os veiculosLentos. Vamos assumir que este segundo usuario é de opini& que caminh&o2 € um
veiculo lento e afirmar que caminh&?2 € um elemento de veiculosLentos. Embora, a uma primeira
vista, nosso modelo pareca ser inconsistente, ja que caminhdo2 é, a0 mesmo tempo elemento de
veiculosRapidos e veiculos lentos, isto ndo € inconsistente, jA que cada um destes conjuntos
representa crengas de duas pessoas diferentes. O modelo pode, entretanto, estar em um estado
inconsistente se estas duas propriedades forem descritas pelo  conceito de
generalizacao/classificagdo e conseqlentemente herdadas por caminh&o2, j4 que elas poderiam
definir duas descricOes estruturais para caminhdo2. Note que, neste caso, caminhdo?2 teria diferentes
descri¢fes: uma com o valor rapido e outra com o valor lento para a mesma propriedade. (No
mundo da inteligéncia artificial, este problema é conhecido pelo nome de conflito em heranca
multipla.)

Entretanto, o significado da associacdo é outro. Quando ndo se aplica heranca, ndo se
definem descri¢Bes estruturais diferentes para caminhdo2, mas diferentes "visdes' dele. Isto €,
caminhdo2 € um veiculo rgpido (que é o mesmo que dizer que caminhdo2 tem uma propriedade
adiciona que expressa que ele é rapido) visto do conjunto veiculosRapidos. Entretanto, visto do
conjunto de veiculos lentos, caminh&2 € um veiculo lento. (Note que condigdes de pertinéncia so
propriedades que todo elemento deve satisfazer para ser um elemento do conjunto (veja a se¢éo
3.1.2).

Associagdo, ao contr&rio de generalizag8o/classificagdo, permite que o sistema deduza
crengas que ndo estdo restritas nem limitadas & estrutura dos objetos. Como consegiiéncia, muitos
"mundos’ diferentes, dos quais um pode contradizer o outro, podem ser facilmente modelados. Por
causa disso, a associagdo € bastante Util na modelagem de atividades de planejamento e projeto, j&
que ela é muito apropriada para a representacdo de mundos hipotéticos e espacos de crencas.

Naturalmente, quando se especifica condigdes de pertinéncia baseadas na estrutura dos
objetos elementos (por exemplo, e ementos do conjunto veiculosDeCompanhiaDeT ransporte devem
ter a companhia como valor da propriedade dono), o sistema deve determinar se uma mudanca em
um objeto elemento pode ser permitida, com o objetivo de ndo violar o relacionamento elemento-de
e/ou subconjunto-de. E claro que o sistema deve rejeitar a mudanca ou aceité-la. Neste caso, o
relacionamento elemento-de e/ou subconjunto-de violado pode ser dissolvido, e outros
relacionamentos novos, 0s quas satisfazem o "novo" objeto podem ser criados. Contudo, o
raciocinio baseado na estrutura dos objetos ndo € a meta do conceito de associagdo, mas da
generalizagao/classificagéo.

Em adicéo a esta facilidade de raciocinio, a associagéo fornece outra facilidade que funciona
em sentido diferente da heranca Isto é enquanto as facilidades de raciocinio
generalizacao/classificagdo dependem da estrutura das classes (isto €, elas fluem para baixo como a
heranca), a facilidade de raciocinio fornecida pelo conceito de associagdo é independente da
estrutura dos conjuntos. Ao invés disso, as propriedades dos conjuntos sdo determinadas pelas
propriedades dos elementos (isto &, elas fluem para cima). Assim, enquanto mudangas nas classes
(isto é a delecdo de uma propriedade) implicam mudancas nos niveis inferiores do modelo,
mudangas nas propriedades de um conjunto ndo causam nenhuma modificagdo nos objetos que séo
cobertos pelo conjunto. Entretanto, quando se modifica os elementos, mudancas nas propriedades
superiores do conjunto sdo causadas. Por exemplo, quando se muda o valor da propriedade custo de
um veiculo de companhiaDeTransporte, 0 SGBC deve deduzir o novo valor correspondente da
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propriedade custoMédio dos conjuntos veiculosDeCompanhiasDeT ransporte e
meiosDeT ransporteDeCompanhiasDeTransporte. Da mesma maneira, a dedugdo € necessaria
guando novos objetos se tornam elementos de um conjunto, para que se mantenha a consisténcia
com aVvisao do mundo modelado.

6.4.15 Raciocinio Agregacao

Da mesma forma que na associagado, os relacionamentos de agregacéo ndo sdo dependentes
da estrutura dos objetos. Eles suportam a nogdo de objetos complexos, 0 que permite ao usuario, em
um determinado momento, ver um objeto como uma entidade Unica (isto €, juntamente com todas as
suas partes) e em um outro momento ver apenas as partes como objetos independentes. Pela
agregacao, 0s objetos sdo vistos em um contexto como objetos mesmo e em outro contexto como
componentes de outros objetos.

Entretanto, ao contrario da associago, as facilidades de raciocinio providas pelo conceito de
agregacdo sdo baseadas nas estruturas dos objetos e, aém disso, nas propriedades comuns dos
componentes, sub-componentes e elementos. Estas facilidades de raciocinio sdo suportadas por
predicados que sdo especificados sobre a hierarquia de agregacéo baseados nas propriedades dos
componentes. Uma propriedade cujo valor diminui quando se desce na hierarquia de agregacgao, por
exemplo, 0 peso (0 peso de um subcomponente € sempre 0 mesmo, ou menor do que o peso de seus
supercomponentes) € uma propriedade monotonicamente decrescente. Propriedades cujo valor
aumenta quando se desce na hierarquia de agregacéo sGo monotoni camente crescentes.

Baseados nestas propriedades, os predicados sdo definidos de maneira que o raciocinio possa
ser feito. Um predicado é implicado superiormente se o fato de que ele é satisfeito para um objeto
implica que ele também € satisfeito por todos os seus supercomponentes. Por exemplo, o predicado
"peso > 1 ton." éimplicado superiormente ja que todos 0s supercomponentes tem um peso maior do
que qualquer um de seus sub-componentes. Um predicado é implicado inferiormente quando sua
satisfagdo por um componente implica sua satisfagdo por todos os sub-componentes. Por exemplo,

"tempoParaSerCompletado < Junho" é implicado inferiormente, ja que todos os sub-componentes e
elementos tem um tempoParaSerCompl etado menor ou igual a qualquer de seus supercomponentes.

As facilidades de raciocinio do conceito de abstracdo correspondem as conclusdes que o
modelo de conhecimento pode fazer baseado nos predicados implicados quando dois objetos séo
relacionados pelo relacionamento subcomponente-de ou elemento-de. Por exemplo, conclusdes
sobre o peso de um componente podem ser feitas baseadas no correspondente predicado implicado
superiormente. Da mesma maneira, 0 modelo de conhecimento pode usar estes predicados
implicados como especificagOes de restri¢es para determinar se um valor dado pode ser o valor de
alguma propriedade do objeto, de maneira que a monotonia desta propriedade ndo seja violada.

A Ultima facilidade de raciocinio da agregacdo esta relacionada ao axioma de que objetos
ndo podem existir sem seus sub-componentes e elementos. Por causa disso, quando se deleta
objetos, 0 modelo de conhecimento pode deduzir que todas as sub-partes deste objeto também
foram deletadas. Por exemplo, quando um automovel particular é removido de uma base de
conhecimento, o sistema de conhecimento deduz que o motor, a carroceria e as rodas foram
removidos juntamente com ele.

6.4.16 Integracédo dos Conceitos de Abstracao
Até agora, nds isolamos a discussdo sobre cada conceito de abstracdo. NOs vimos, por
exemplo, que a associagdo constréi uma hierarquia de objetos a qual, entretanto, até este ponto, foi
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construida independentemente da hierarquia &-um. O mesmo foi feito com a agregacdo. Assim, as
trés hierarquias existentes podem ser resumidamente esquematizadas na figura 13.

classe L conjunto
Generalizagdo

Associagdo-Conjunto

(subclasseDe) ] (subconjuntoDe)
classe conjunto
classe conjunto
Classificacéo Associagéo-Elemento
(instanciaDe) (elementoDe)
instancias elementos
Hierarquia é-um Hierarquia associagao
componente

Agregacéo-Componente

(subComponenteDe)
componente

componente
Agregacéo-Elemento
(elementoParteDe)

elementos-partes

Hierarquia parte-de

Figura 13: Esquema resumido dos conceitos de abstragdo.

Naturalmente, no mundo real, esta independéncia ndo existe. Objetos sdo instancias de
classes, elementos de conjuntos e componentes de agregagoes a0 mesmo tempo. Por exemplo, 0s
elementos do conjunto veiculosDeCompanhiaDeTransporte sdo respectivamente instancias de
automoveis, barcos e caminhdes (veja as figuras 9 e 11). O mesmo ocorre com 0 componente de
uma agregacdo, por exemplo, um motor particular, o qual pode ser uma instancia da classe motores
e um elemento do conjunto das méguinasPotentes.

Nos percebemos, portanto, que a primeira asser¢do feita sobre as entidades do mundo real na
secdo 1, ou sga, de que tudo é um objeto do modelo, ainda esta sendo satisfeita, a despeito da
consideracdo independente dos conceitos de abstragdo (veja a se¢do 1). Entretanto, o segundo
axioma sO pode ser satisfeito se todos os conceitos de abstrago forem considerados conjuntamente,
tal que toda informac&o sobre uma entidade esteja concentrada em um objeto do modelo. Isto tem
uma vantagem adicional. Quando se considera todos os conceitos de abstragao juntos, descrigoes de
um conceito podem usar as descrigdes dos outros. Isto permitird descrigbes mais ricas e mais
precisas das entidades do mundo que serdo obtidas seguindo o desenvolvimento de modelos que
reflitam mais diretamente e naturalmente a conceitualizagdo do mundo real por parte dos usuérios.
Uma vantagem final é que os objetos podem ser concisamente descritos sem perder a necess&ria
flexibilidade, e alguns erros classicos provocados pela introducdo de redundéncia podem ser
evitados pela reducdo da quantidade de repeti¢cdes nas descricoes.

Assim, objetos do modelo de conhecimento tém agora seis tipos de relacionamento com
outros objetos (instancia-de, subclasse-de, elemento-de, subconjunto-de, elemento-parte-de, sub-
componente-de) correspondendo aos diferentes papéis que eles desempenham em cada hierarquia de
abstracdo. Conseguientemente, o significado semantico dos objetos pode ser muito diferente de
contexto para contexto, nos quais eles sdo encontrados. H& objetos que expressam instancias em um
contexto e elementos em outro, € mesmo objetos que representam classes, conjuntos e componentes
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em diferentes contextos. Por exemplo, o objeto automaéveis pode ser a subclasse de veiculos em um
contexto, onde propriedades estruturais que seréo herdadas pelas instancias sdo descritas. Em outro
contexto, ele poderia ser o conjunto onde propriedades como carroMaisBarato, carroMaisCaro,
precoMédio e nimeroDeCarros sdo expressas. E em um ultimo contexto, ele poderia representar a
agregacao dos objetos motor, rodas e carroceria, como descrito na se¢do 3.1.3. Assim, o significado
seméantico de um objeto pode ser determinado apenas em relagdo a um contexto particular (isto €,
juntamente com o relacionamento de abstragdo correspondente). A figura 14 mostra uma
explanagdo esquemdtica desta idéia. A descricdo completa do objeto agora incorpora tanto a
classificacao/generalizacdo quanto as propriedades de associacdo e agregacao.

instancia

componente elemento-parte ]

1 éinstanciade 5 é-elemento-parte- 9 é-elemento-de

2 ésubclasse-de de 10 tem-elementos-partes
3tem-instancias 6 tem-subconjuntos 11 é-sub-componente-de
4 tem-subclasses 7 tem-elementos 12 tem-sub-componentes

8 é-subconjunto-de

Observacao: A figura deve ser interpretada da seguinte maneiras OBJETO tem o significado
de, por exemplo, instancia, quando ele tem o relacionamento "é-instancia-de" com outro objeto.

Figura 14: Resumo esquemdtico das abstra¢des semidnticas

6.5 Enriquecimento Passo a Passo de Descricdes de Objetos

Vamos, primeiramente, considerar as  propriedades do  conceito de
classificagio/generalizagdo juntamente com a associ agéo.

Quando se concentra propriedades de classes e propriedades de conjuntos em apenas um
objeto (por exemplo, automdéveis), as propriedades dos conjuntos serdo herdadas juntamente com as
propriedades das classes por todas as instancias. Isto, certamente, é indesgjéavel.

Para evitar este problema, é importante diferenciar propriedades de conjuntos e classes para
restringir a heranca as propriedades de classes. Isto é obtido pelainclusdo de um tipo de propriedade
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(insténcia ou propria) associado a cada propriedade. Desta forma, propriedades-instancia séo
aquelas que concernem a classificacdo/generalizacdo e propriedades-proprias sdo aquelas
relacionadas a associagdo. Propriedades-instancia séo, portanto herdadas ja que elas descrevem
caracteristicas das insténcias de uma classe, enquanto que propriedades-proprias ndo sdo herdadas ja
que elas descrevem caracteristicas dos proprios objetos conjunto.

Naturalmente, no caso de que um objeto desempenha o papel de uma classe em um contexto
e de uma insténcia em outro contexto, é também importante evitar a heranga de propriedades de
instancias. Com certeza, propriedades que sdo herdadas pelo objeto no segundo contexto, ja que ele
€ uma instancia ndo deveriam ser mais herdadas no primeiro contexto onde ele € uma classe, ja que
elas descrevem caracteristicas do objeto relacionadas apenas a sua existéncia como uma instancia
Por causa disso, ns generalizamos o significado das propriedades-proprias fazendo com que ndo se
restrinjam ao conceito de associagcdo. Além disso, propriedades-proprias expressam propriedades
préprias de qualquer objeto (como uma insténcia ou um conjunto). Assim, a heranga ocorre sobre 0s
rel acionamentos de generalizagdo/classificagdo de acordo com as seguintes regras.

a) propriedades-insténcia séo herdadas como propriedades-instancia pelas subclasses de uma
classe e como propriedades-préprias pelas suas instancias, e

b) propriedades préprias ndo sdo nunca herdadas.

Quando se combina agregagdo com 0s outros conceitos, também é importante diferenciar as
propriedades da agregacao de outras propriedades dos objetos (como foi feito no caso de associagéo
e generalizagao/classificacdo) ja que valores de propriedades de agregacdo devem ser interpretados
como outros objetos do modelo. Note que a seméntica das propriedades de agregacdo é bem
diferente da semantica de propriedades de classes e conjuntos. Enquanto as propriedades de
agregacao representam partes dos objetos, propriedades de classes e conjuntos representam
caracteristicas dos mesmos (veja a se¢do 3.2). Como conseqiiéncia, nés introduzimos uma indicacdo
sobre se uma propriedade descreve um relacionamento de agregagcao ou ndo, na descricdo de cada
propriedade do objeto, em adi¢do ao tipo proprio ou instncia. Nés indicamos as propriedades parte-
de como as ndo-terminais ja que seus valores correspondem a outros objetos do modelo, enquanto
as outras (propriedades de generalizacdo/classificagdo e associagdo) sd0 denotadas como
propriedades terminais.
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automoéveis

subclasseDe: veiculos

teminstancias: autol, auto2, auto3

temElementos: autol, auto2, auto3
valoresPossive's: (insténciaDe automoves)

propriedades cor terminal propriedade-instancia

de classe valoresPossivels: (preto, branco, vermelho, verde)
cardinaidade: [1,n]

dono terminal propriedade-instancia
valoresPossiveis: (pessoas, companhiasDeTaxi, companhiasDeTransporte)
cardinaidade: [1,n]

lugar terminal propriedade-insténcia
cardindidade: [1,1]
default: desconhecido

preco terminal propriedade-insténcia
valoresPossiveis: (menor do que 100.000)
cardindidade: [1,1]
default: prego de venda

propriedades nimeroDeCarros terminal propriedade-prépria: 3

de conjunto carroMaisBarato terminal propriedade-propria: autol

carroMaisCaro terminal propriedade-propria: auto3

precoMédio terminal propriedade-propriac US$2900

propriedades temMotor ndo-terminal propriedade-instancia

de agregacéo valoresPossiveis: (instanciaDe motoresDeCarro)
cardindidade: [1,1]

temCarroceria ndo-terminal propriedadel nstancia
valoresPossivels: (insténciaDe carroceriaDeCarro)
cardindidade: [1,1]

temRodas ndo-terminal propriedadel nstancia
valoresPossivels: (insténciaDe rodasDeCarro)
cardinaidade: [1,4]

el |

carrol | carro2 |

carro3

instnciaDe: automoveis

elementoDe: veiculoisPequenos, automoéveis

cor terminal propriedade-prépria: branco,verde,vermelho

dono terminal propriedade-prépria: companhiaDeT ransporte

lugar terminal propriedade-préopria: desconhecida

preco terminal propriedade-prépria: US$5200

temMotor néo-terminal propriedade-prépria: motorl

temCarroceria ndo-terminal propriedade-propria: carrocerial
temRodas ndo-terminal propriedade-prépria: rodal, roda2, roda3, rodad

Figura 15: Uma visdo integrada do objeto automdbveis.

Considerando o0 objeto automoveis, ele tem as propriedades terminais cor, dono, lugar,
preco, numeroDeCarros, carroMaisBarato, carroMaisCaro e precoMédio, as quais representam
caracteristicas ou das instancias ou do conjunto de todos os automoéveis, e as propriedades ndo
terminais, motor, rodas e carroceria, as quais representam as partes dos automoveis (figura 15). Ja
que cada instancia de automoveis também tem as partes motor, rodas e carroceria, nGs usamos o
conceito de classificagdo e definimos estas propriedades néo-terminais adicionalmente como
propriedades-instancias tal que elas sdo passadas como propriedades-proprias ndo-terminais para
cada instancia de automoveis. Desta maneira, nés integramos todos os conceitos de abstragcéo e
usamos as facilidades de algumas delas (no exemplo, heranga) para a descri¢éo das outras (neste
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caso, agregacdo). O resultado, como jafoi mencionado, € uma descricéo abreviada. Se ndo for usada
classificacdo, a definicdo das propriedades de agregacdo motor, rodas e carroceria teria que ser
repetida para cada insténcia de automoveis.

Como foi discutido na se¢do 3.2. os relacionamentos de abstragdo devem ser explicitamente
representados no modelo. Ja que classes e propriedades de conjuntos ndo contém a informagdo
necess&ria para representar os correspondentes relacionamentos de abstracdo, nés introduzimos
algumas propriedades pré-definidas em cada objeto com o objetivo de expressar diretamente estes
relacionamentos. Adicionamente, ndés combinamos estas propriedades em pares, ta que uma
modelagem simétrica € obtida. A classificagdo é representada pelas propriedades teminstancias,
especificada em uma classe, e sua "retro-referéncia’ instanciaDe, especificada nas instancias
correspondentes. A propriedade temSubclasses definida para uma superclasse corresponde a
propriedade subclasseDe definida para uma subclasse. Juntamente, elas representam o conceito de
generalizacdo. Da mesma maneira, associagcdo-elemento é representada pelas propriedades tem-
elementos e elemento-de, enquanto que o conceito de associagdo-conjunto é suportado por
temSubconjuntos e subconjuntoDe (veja afigura 14).

Para representar os relacionamentos do conceito de agregacéo, nds poderiamos usar também
propriedades pré-definidas (por exemplo, subcomponente-de, tem-subcomponentes, elemento-parte-
de, e tem-elementos-parte). Entretanto, isto ndo é necess&rio, ja que propriedades de agregacdo ja
especificam exatamente o significado de tais relacionamentos. Além disso, quando se expressa cada
relacionamento em uma propriedade, a agregacao pode ser melhor combinada com outros conceitos,
permitindo que restricdes especificas segjam atribuidas a cada relacionamento particular, como
mostrado na figura 15. Note que n&o seria possivel ter um valorPossivel e uma especificagdo de
cardindidade para cada subcomponente de automoveis se estes subcomponentes fossem
representados juntos por apenas uma propriedade pré-definida (tem-subcomponentes) como foi feito
nos outros conceitos de abstracéo. E claro que uma modelagem simétrica também é desejada agui.
Por causa disso, a especificagdo de uma propriedade representando uma "retro-referéncia’ a ser
mantida no subcomponente ou elemento é requerida quando uma propriedade ndo-termina for
definida.

Antes de terminar nossa discusséo, nés gostariamos de considerar um exemplo final de um
modelo que integra todos os conceitos de abstracdo. O exemplo, mostrado na figura 16 descreve a
producdo de uma fébrica de automdéveis hipotética. Ela produz diferentes automéveis (modelo X,
modelo y,...) cada uma dos quais tem pequenas variantes (padrfes, luxo,...). Automoveis, modelos e
variantes sdo relacionados pelo conceito de generalizagdo tal que as caracteristicas gerais de
automoéveis sdo herdadas por cada modelo de automovel, onde elas sdo correspondentemente
especidizadas e complementadas com outras caracteristicas especificas a este modelo. As
propriedades dos modelos sdo, entdo, herdadas por suas variantes, nas quais elas sdo especializadas
e complementadas mais uma vez, expressando exatamente as caracteristicas de cada variante de
automovel. Além disso, automéveis sdo definidos como uma agregacdo de varias partes de
automoveis (baterias, motores, etc,...) as quais podem, por suavez, consistir de outros componentes.
Ja que cada parte de automovel é construida para um modelo particular, estas partes também
constituem uma hierarquia é&-um.
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Figura 16: Exemplo de aplicac¢do integrando os conceitos da abstracédo.

Nas folhas das hierarquias é-um estdo os automoveis realmente produzidos (carro Al), e as
partes de automoveis (bateria B1), que estdo, mais uma vez, como suas superclasses, relacionadas
ao conceito de agregacdo. Com a necessidade de um controle diério da producéo para cada maquina,
as partes de automéveis (bateria B1) sdo agrupadas em conjuntos, cujos elementos sdo as partes
produzidas por uma méquina particular em um dia. Isto permite a comparacdo de performance de
diferentes méquinas bem como a fregiéncia de producdo de pecas defeituosas. A producdo das
maquinas é agrupada em conjuntos de producdo de partes (producdo de baterias, produgdo de
motores, ...) e estes, por sua vez, em um conjunto de producdo diaria (D1). Cada producgdo diaria
tem propriedades de conjunto como o numero total de pegas produzidas, nUmero de méaquinas
envolvidas, etc. Com o proposito de evitar a definicdo destas propriedades em cada conjunto
particular diério, usamos os conceito de classificagdo e as descrevemos como propriedades-insténcia
na classe producdoDié&ria. Sobre os relacionamentos insténciaDe, eles sdo herdados como
propriedades-proprias, definido a estrutura (isto €, o conjunto de propriedades) de cada conjunto de
producédo diéria.

6.6 Conclusdes

Nesta se¢do, nos discutimos 0s conceitos de abstracdo: as construgdes mais importantes a ser
suportadas pelo modelo de conhecimento fornecido pelo nivel de engenharia. NOs preferimos
considera-las de um ponto de vista neutro, tratando-as da mesma forma gque observadores humanos
consideram a conceitualizacdo do mundo real, ao invés de fornecer uma descricdo detalhada da
realizacdo em um modelo particular. O foco desta secéo esteve, por esta razdo, principamente na
definicdo da semantica delas, em mostrar sua aplicabilidade e em apresentar um modo de integré-las
ao model o de conhecimento.

Nés sustentamos que descricdes de objetos devem incorporar todos os conceitos de
abstracdo, tal que os objetos possam desempenhar diferentes papéis (isto €, classe, conjunto,
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componente, etc) a0 mesmo tempo, dependendo dos relacionamentos que eles tém com outros
objetos. Tendo em vista a existéncia destes relacionamentos, a mais importante vantagem dos
conceitos de abstracdo (suas facilidades de raciocinio embutidas) é usada para fazer dedugdes sobre
objetos:

a) heranca é usada para deduzir a estrutura interna das insténcias,

b) condicOes de pertinéncia sdo usadas para deduzir crengas sobre elementos definindo
diferentes "visdes' dos mesmos.

¢) predicados implicados séo usados paratirar conclusdes sobre objetos agregagéo, baseados
na monotonia das propriedades.



