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2 Redes Semanticas

1.1 Introducéao

Durante a segunda metade da década de 60, pesquisadores como M. Quillian e S. Shapiro
comegaram a discutir o modelo de representacéo de conhecimento que hoje € conhecido como redes
semanticas. Embora existam muitos tipos de redes semanticas, seu esquema geral € na maioria das
vezes 0 mesmo. Este esquema consiste basicamente de duas partes:

a) Uma estrutura de dados em forma de grafo onde nodos correspondem a conceitos e arcos
arelagdes entre conceitos.

b) Um conjunto de procedimentos de inferéncia que operam sobre os dados.

Talvez o tipo de rede mais universalmente empregada seja a hierarquia de nodos conectada
pelarelacdo é-um. A relagdo é-um liga conceitos mais genéricos (como "animal™) a conceitos mais
especificos (como "cédo"). O tipo de inferéncia mais popular certamente é a heranca de informacgdes
dos nodos nos niveis mais altos para 0s hodos nos niveis mais baixos da rede através das ligagdes é-
um. Este tipo de inferéncia constitui o cerne dos sistemas orientados a objetos.

Entretanto, como W. Woods, L. Schubert e outros advertem, este tipo de ligacbes de heranca
leva a problemas seméanticos complexos, como o tratamento de excegdes. Varios autores, tratam o
problema das excegdes, porém das suas abordagens também resultam a guns problemas semanticos.

A principal motivacdo para 0 uso de redes semanticas talvez sgja a sua capacidade de
representar taxionomias. Por taxionomia, entende-se uma colecdo de conceitos ligados por uma
relacdo de generalidade, tal que os conceitos mais gerais que um dado conceito sdo acessiveis a
partir dele.

Por taxionomia estruturada entende-se que as descri¢bes de conceitos tém uma estrutura
interna disponivel para um sistema de computacdo tal que, por exemplo, a colocacdo de conceitos
dentro da taxionomia pode ser determinada computacionalmente. Uma caracteristica de tal
taxionomia € que a informac&o pode ser armazenada em seu nivel mais geral de aplicabilidade e ser
indiretamente acessada por conceitos mais especificos que "herdam™ aquelainformagéo.

Pelo fato de existir esta heranga de informagdo, taxionomias estruturadas muitas vezes sio
chamadas de especificagdes de heranca (1).

1.2 Redes Semanticas Elementares

O conceito de rede semantica € atribuido a Quillian (2) embora a estrutura usada em SIR
(Raphael 1968) seja muito semelhante. Em sua forma mais simples, a rede semantica € uma colecéo
de nodos, cada um representando um conceito. Cada nodo pode ter um nome. Nodos sem nome
usualmente representam conceitos néo representaveis com nomes simples. Um nodo pode ser
conectado por um arco direcionado, que representa uma relagdo com algum outro nodo na rede.
Estarelacdo pode, também, ter um roétulo. Por exemplo:




Redes Semanticas
Introdugdo a Inteligéncia Artificial Pag. 2 de 17

Estas redes sdo chamadas semanticas porque historicamente foram usadas para representar
os significados de expressdes da linguagem natural. No modelo elementar, usa-se nodos para
representar  substantivos, adjetivos, pronomes e nomes proprios. Os arcos sdo reservados
basicamente para representar verbos transitivos e preposicfes. Por exempo, a frase simples 0 gato
corre atrés do rato”, pode ser representada pela seguinte rede semantica:

@Corre atras de @

Evidentemente, mais conhecimento pode ser agregado a esta rede. Por exemplo, sabendop-se
gue gatol e ratol sdo ambos instancias de classes genéricas que contém muitos outros individuos,
pode-se generalizar também arelacéo entre eles, representando os individuos especificos com nodos
anbénimos e indicando a inclusdo destes individuos em sua respectiva classe, através da relacéo é-
um. Ao mesmo tempo, relagdes de inclusdo entre classes sdo representadas por relages subclasse-

de.
subclasse/' subclasse de

s s

eum eum

Corre atras de

Note, na figura acima, que os nodos rotulados representam classes genéricas, enquanto que
0s hodos andnimos representam individuos especificos. Nem sempre € assim, pois, se conhecermos,
por exemplo, o nome do gato, podemos rotular 0 nodo que o representa com este nome. Para saber
Se um nodo representa uma instancia, é so observar se ele esta na origem de algum arco do tipo “é-

um-.

As redes elementares também podem representar frases mais complexas. Por exemplo,
"Carlos ama uma garota de cabelos loiros':
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@ € um Rapaz

Garota

Cabelo

006

A menor unidade de informagdo numa rede semantica €, portanto, atripla
<Nodo, Relacéo, Nodo>
Mas a unidade basica € o nodo (conceito).

Ha dois tipos de conceitos: os especificos, que normalemente representam individuos ou
insténcias de classes, e os gerais chamados tipos. Freqlentemente conceitos gerais representam
classes, quando seus membros compartilham algumas caracteristicas estruturais que os diferenciam
de outros individuos, como por exemplo, aves, automoveis, pedras, etc. Outras vezes, 0s conceitos
gerais podem representar apenas tipos que ndo constituem classes, mas apenas propriedades dos
objetos que ndo implicam necessariamente em compartilhamento de algum atributo estrutural.
Exemplos de conceitos gerais que representam tipos mas ndo constituem classes séo nodos que
representam propriedades como cores, tamanho, habilidades, etc. Assm pode-se classificar os
conceitos nas redes semanti cas el ementares da seguinte forma:

Especificos. Ex..Jod, Maria
Conceito Gerai Classes. Ex.: Cabelo, Rapaz.
era Né& - Classes Ex./Alto, Baixo.

1.3 Redes Semanticas Generalizadas
Um dos problemas com as redes elementares € a maneira como elas representam fatos como

"Jodo agrediu Pedro™:

Esta representacdo tem problemas devido a forma como o verbo esta representado. Por
exemplo se "Jodo agrediu Pedro e Raimundo agrediu José", entéo:
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Pedro
agente
objeto
aarediu
objeto

agente

Por isto devemos distinguir atos particulares de agressdo da "agressdo em geral”. As redes
semanticas generalziadas se diferenciam das elementares por representarem 0s vervos através de
nodos e ndo mais de arcos, ab mesmo tempo em que definem propriedades para os verbos como:
agente, objeto, local, hora, etc. Mais ainda, pelo fato de serem modelados como nodos, os atos
representados pelos verbos podem ser classificados como instancias de atos genéricos, e pode-se,
ainda, construir hierarquias de atos. A frase acima ficaria representada desta forma:

agente agente
(1) ) ato de ato de

objeto obje&
Pedro

Aqui, os dois nodos anbnimos estdo representando instancias especificas do ato geral de
agressdo. A relacdo ato_de entre agdes tem significacdo semelhante arelagdo € um entre objetos ou
classes.

Para se saber onde a acéo se deu, quando, etc, pode-se agregar mais informacéo ao nodo que

representa o ato:

instrumento

_/Iocal hora
Qo>
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Uma rede semantica sugere uma estrutura semelhante a gramética de casos (3). Assim,
enquanto predicados como agride eram relagfes entre nodos nas redes elementares, eles podem ser
0s préprios nodos nas redes generalizadas.

Nas redes generalizadas agressdo € um nodo-predicado e ndo apenas uma relagdo. Esta
mudanca de arco para hodo tera efeitos importantes no uso das redes semanticas.

O resultado da introducéo de estruturas predicativas € que o equivalente de um predicado n-
ario de primeira ordem pode agora ser representado numa rede semantica. Antes, somente
predicados binérios eram representaveis.

1.4 Redes Semanticascom ValoresVerdade

Pode ser necessé&rio representar fatos dos quais ndo se conhece o valor verdade ou mesmo
que se saiba que sdo falsos. Por exemplo, "Pedro disse que ele foi ao armazém™ requer que "Pedro
foi a0 armazém" seja representado de alguma maneira, mesmo se for falso. Uma maneira de faze-lo
é rotulando cada nodo-predicado com um valor VERDADEIRO, FALSO ou DESCONHECIDO.

Assim:

Ato de Ato de

( « Joreeal Armazém
« »O >
Pedro Agente Assunto
Valor

verdade

Agente

Porém a seguinte rede é ambigua:

Ato de Ato de

( « Joreeal Armazém
« »O >
Pedro Agente Assunto
Valor

verdade

Agente

A rede acima pode representar as seguintes duas afirmagdes. "Pedro disse que ele foi ao
armazeém mas ele realmente ndo foi" e "Pedro disse que ele ndo foi ao armazém.

Schubert (em 1975) propds um predicado NAO para evitar esta ambigiidade. Assim, "Pedro
ndo foi ao armazém" serd representado como:
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RO Ato de
T Agente @

Local

Ele adiciona a convencdo de que um nodo é verdadeiro a ndo ser que O contrario sgja
explicito no diagrama. Assim, no ultimo diagrama a negacdo € estabelecida mas o procedimento
afirmativo ndo. Deste modo os dois significados de (2) podem ser representados por:

E to de Ato de
e O
»() » Armazem

ngAgente Assunto

Agente

Ato de Ato de Local
Creme OO mazem)

gente Assunto

Agente

1.5 Redes Semanticas Particionadas

Muitas vezes é necess&rio representar relagdes quantificadas em redes semanticas. Neste
caso, a definicio de redes generalizadas fornecida até agui ndo é suficiente. E necessario adicionar a
capacidade de particionar as redes em espagos, que Vo representar 0 escopo das variaveis
quantificadas. Por exemplo, para representar a sentenca "todos os homens sdo mortas’,
representada em |6gica por (Vx)homem(x) — mortal (x), € preciso criar um nodo paraavariavel x e
representar dentro de um espago o escopo dentro do qual esta variavel esta quantificada.
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€scopo ‘é um eum
/ é
e =
A

Exercicio: Represente as seguintes sentencas usando redes semanticas particionadas: "Todos
amam todos"; "Todos tem um coracdo”; "Ha um homem que ama todas as mulheres’; "Alguns
homens tem rel6gios’.

Se uma rede seméantica deve ter todo o poder de quantificagdo de célculo de predicados de
primeira ordem, deve-se adotar regras estruturais mais completas. Schubert encontrou uma maneira
de construir muitas estruturas disponiveis em célculo de predicados usando redes semanticas.
Primeiramente, ele pde a representacdo da rede na forma de Skolem (sem quantificadores
existenciais e com 0s universais nas posi¢oes mais externas). Por exemplo, "todo homem ama uma
mulher" tem duas interpretagdes em calculo de predicados de primeira ordem:

a) (Vx)((3y)(homem(x) — (mulher (y) A ama(x,y))))
b) (3y)((vx)(mulher (y) A (homem(x) — ama(x,Y))))

A formade Skolem para estas expressoes €é:

a) (Vx)(homem(x) — mulher (mulherDe(x)) A ama(X, mulherDe(x)))
b) (Vx)(mulher(a) A (homem(x) — ama(x,a)))

Em uma rede semantica estas expressoes podem ser mostradas, por exemplo, para "Todo
homem tem a sua mulher para amar", como:

€scopo ‘é um eu
O/ O\ gente objeto

ato de

Para a expressdo "existe uma mulher que é amada por todos os homens' a rede equivaente
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€scopo ‘é um € uma
. aete . objeto
v ato de

Observe gue os nodos no interior do espago ndo representam individuos em especial, mas
variaveis dentro do escopo da quantificagdo. Ja os nodos fora do espago representam individuos
especificos. Esta é a diferenca entre as duas interpretacOes anteriores. A rede a seguir representa a
sentenca “todos 0s homens amam todas as mulheres’:

€scopo ‘é um € uma
— - agente objeto
v ato de

Pode-se mostrar que estas técnicas permitem que as redes semanticas representem todo o
poder expressivo de célculo de predicados de primeira ordem. Como cada relacdo em redes
semanticas pode ser vista como um predicado binédrio, chegamos a conclusdo de que redes
semanticas e calculo de predicados de primeira ordem tem poder de representacéo equivalentes.

Exercicio: Represente usando redes semanticas general ziadas as seguintes sentencas:

a) Todo cachorro ja mordeu um carteiro

b) Todo cachorro ja mordeu todo carteiro

¢) Um cachorro ja mordeu todos os carteiros de uma so vez
d) Um cachorro ja deu uma mordida em cada carteiro

1.6 Inferéncia sobre Redes Semanticas
Héa dois tipos de raciocinio sobre redes semanticas:

a) Heranca de propriedades e
b) Deducé&o por unificagdo de redes.
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Deducdo por unificagdo de redes pode ser ilustrada pelo seguinte exemplo. Dada a seguinte
rede:

Piu-piu passaro

s

é_um

possui

— ninho

Para responder a uma pergunta como "O que é que Piu-Piu tem?" construimos o fragmento
derede:

Piu-piu passaro
€ _um

possui

?

A seguir, por unificacdo de redes, descobrimos que o nodo marcado com "?' pode ser
substituido pelo nodo "N" que € um "Ninho". Portanto a resposta € "Piu-Piu tem um ninho N".

Carnota (4) levanta alguns problemas rel acionados a redes semanticas. O autor diz que certas
propriedades que se referem a uma classe ndo valem para os membros desta classe. Por exemplo:

Piu-piu passaro
€ um
€_estudado_por

ornitélogo
A partir desta rede ndo se deveria poder deduzir que Piu-Piu é estudado por um ornitélogo.

A medida que se toma em considerag@o mais caracteristicas dos conhecimento, € necessario
reforcar a definicdo de redes seménticas. Uma forma mais robusta, baseada na idéia de
representacdo de conhecimento através de grupos de registros e programagdo por eventos é
conhecida como “frames’ e serd vistamais adiante.
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1.7 Herancade Propriedades

A partir deste ponto seré&o adotadas as seguintes convengdes notacionais para a descri¢ago de
redes semanticas. Letras do inicio do alfabeto como a, b, ¢, ..., denotam insténcias de objetos. Letras
do meio para o fim do alfabeto como p, q, r, ..., denotam classes de objetos. Letras no final do
alfabeto como u, v, w, X, Y, z, representam varidveis que podem denotar classes ou instancias de
objetos:

Umarelacao de classificacao/generalziacéo ou (asser¢do) pode ter as seguintes formas:
X+0 y Oou X—o 'y

onde y é uma classe. Se x for uma insténcia, as expressdes acima representardo as sentencas y(x) e
~y(X) da logica. Porém, se x for uma classe, ndo existe nada na légica de primeira ordem que se
aproxime do significado dessas expressdes, uma vez que sdo afirmagdes genéricas mas ndo sdo
universalmente quantificadas.

Letras gregas maiuscul as representardo redes semanticas, sendo que uma rede I" consiste de
um conjunto | de insténcias e um conjunto K de classes, juntamente com um conjunto de ligaces
positivas e negativas, ambas subconjuntos finitos de (1 x K)u (K x K). Ligagbes positivas e
negativas na rede séo identificadas com as asser¢oes positivas (+ o ) e negativas (— o ) definidas
anteriormente.

L etras gregas minuscul as denotam seqiéncias de ligacoes.

Caminhos na rede so definidos indutivamente como segue: se o+ o p € um caminho, entéo
o+ o p+ o geo+a p—o gsado caminhos. Como se pode depreender das definicdes, umaligagéo
negativa sd pode ocorrer no final de um caminho e um objeto s6 pode ocorrer no inicio.

Caminhos habilitam asser¢cdes do mesmo modo como provas habilitam conclusdes. Assim,
por exemplo: X+ oo o+ o y habilitax+ o .

Caminhos conflitantes sdo caminhos que habilitam assergdes conflitantes. Duas assercoes
sdo conflitantes se relacionam 0s mesmos objetos ou tipos através de rel agbes opostas. Por exempl o:
X+ 0 Yy eXx— o Yy sdo asser¢oes conflitantes.

Uma rede pode ser vista como um conjunto de axiomas ou hipéteses. Uma assercéo A é
suportada por umarede I"se A for verdadeira sempre que todas as ligagdes em I forem verdadeiras.

Um ponto que diferencia esta abordagem da |égica classica € que os simbolos — a0 e + o
ndo s30 conectivos, isto €, Ndo se aplicam a expressdes, mas a objetos, logo ndo € possivel aninhar
estes simbolos como € feito com os conectivos da | égica cléssica

A seguinte estratégia € utilizada para encontrar as consequéncias de um conjunto de
hipbteses em uma rede: primeiramente, tenta-se caracterizar os caminhos que sdo permitidos pela
rede. A nocdo de permisséo é aidéia central da prova em redes e sera o foco principa de atencéo.
Uma vez que os caminhos permitidos foram identificados, € fécil determinar quais sdo as
afirmagdes que ela suporta. Uma rede suporta uma afirmagdo somente se ela permite um caminho
que habilita esta afirmagéo.
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O conjunto completo de afirmagdes que uma rede suporta € denominado de teoria da rede e
0 conjunto completo de caminhos que ela permite é sua extensao.

1.7.1 Forward Chaining

H&, pelo menos, duas opcbes para compor caminhos permitidos indutivamente: bottom-up e
top-down. A abordagem top-down imagina o fluxo de propriedades vindo do alto, dos conceitos
mais abstratos até os individuos, a ndo ser que sgja interrompido em algum ponto. A composi¢éo de
caminhos permitidos seguindo esta abordagem é chamada backward chaining e se da da seguinte
forma. o caminho permitido p+ o g+ o o é construido unindo-se a ligagdo direta p+ o q a0
caminho permitido g+ o ©.

O método bottom-up € mais semelhante a prova de teoremas em légica. A composicédo de
caminhos permitidos € chamada forward chaining e se da da seguinte forma: o caminho permitido
o+ 0. X+ o 'y € composto unindo-se o caminho permitido o+ oo X aligagéo diretax+ o y. Forward
chaining € o método empregado neste texto.

1.7.2 Ceticismo Restrito

Na abordagem adotada, presume-se que argumentos conflitantes s&0 mutuamente
neutralizados. Isto €, se uma rede como a cléssica Diamante de Nixon, (v. figura 1) permite
construir os caminhos Nixon+ oo Republicano— o0 Pacifista e Nixon+ oo Quaker+ oo Pacifista,
entdo em uma abordagem crédula, poder-se-ia dizer que a rede permite qualquer um dos caminhos;
j& a abordagem cética estabel ece que nenhum dos caminhos conflitantes é permitido pelarede.

Pacifista
o
Quaker o/l Ig\o Republicano
'\O J

Nixon

Figura 1: Diamante de Nixon

A abordagem cética adotada aqui € abrandada de duas maneiras. Em primeiro lugar,
estabelece-se que apenas caminhos compostos podem ser contraditos. Em segundo lugar, um
caminho sb pode ser contradito por um outro caminho desde que este outro caminho ndo sgja
abolido. O conceito de abolicéo (preemption) sera explicado mais adiante.

1.7.3 Conflitos Compostos e Diretos

Considera-se um conflito como indireto se ele é habilitado por caminhos permitidos pela
rede. Um exemplo de conflito indireto ocorre nafigura 1. Um conflito € direto se ele ocorre narede,
como no caso dafigura 2.
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Pacifista
o)

<

Nixon
Figura 2: Conflito Direto

De acordo com a definicdo de contradicdo, somente caminhos compostos podem ser
contraditos. Logo, a rede da figura 2 permite os caminhos contraditorios Nixon+ oo Pacifista e
Nixon— o Pacifista.

Olhando para a figura 1 como uma base de dados, percebe-se que ela é consistente, isto €,
todas as afirmacbes na BD s0 consistentes. Ndo se desga que o mecanismo de inferéncia possa
chegar a conclusdes inconsistentes a partir de uma base de dados consistente. Dai o principio de
contradicéo para evitar aformagdo de caminhos permitidos que habilitam assergdes inconsi stentes.

Por outro lado, quando se olha para a figura 2 como uma BD, verifica-se que ela ja contém
informacBes inconsistentes. Pela l6gica classica, um conjunto inconsistente de premissas permite
deduzir qualquer teorema. Acredita-se que muitas das caracteristicas da logica de relevancia ja
estejam incluidas na formalizacdo do raciocinio sobre heranga. Assim, espera-se que um sistema de
raciocinio possa concluir Nixon+ oo Pacifista e Nixon— o Pacifista da rede dafigura 2, mas ele ndo
devetirar conclusdes irrelevantes a partir dai, como por exemplo: Nixon+ o Democrata.

1.7.4 Abolicdo de Caminhos

A abolicdo de caminhos representa um conceito basico dentro desta teoria. Como foi dito
anteriormente, um caminho s pode contradizer outro se ele proprio ndo for abolido. Considere-se 0
exemplo classico de Tweety (figura 3):

Voa

Ave T

Pinglim
Tweety
Figura 3: Tweety.

Esta rede permite dois caminhos contraditérios: Tweety+ oo Pinglim+ o Ave+ oo Voa e
Tweety+ oo Pinglim-a. Voa. Apesar disso, € desgjdvel que se possa concluir dai que Tweety ndo
voajaque ele € um pinglim e que pinguins sdo um caso especial de aves que ndo voam.

Isto ilustra a principal idéia que esta por trés do principio de abolicdo: Argumentos baseados
em informagbes mais especificas sobrepujam argumentos baseados em informacgbes menos
especificas.
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Assim, um caminho na rede serd abolido se a rede fornecer material para construir um
argumento conflitante baseado em informagdes mais especificas. Aplicando a abordagem forward
chaining no exemplo de Tweety, pode-se ver que a rede permite 0 caminho
Tweety+ oo Pinglim+ oo Ave e gue o caminho Ave+ oo Voa pertence a rede. Entretanto o caminho
Tweety+ oo Pinglim+ oo Ave+ o. Voa € abolido na rede, porque a rede contém a informacgéo direta
Pinglim— o Voa. As conclusdes sobre Tweety derivadas do nodo Pinglins sdo baseadas em
informagdes mais especificas do que as informacdes derivadas do nodo Ave.

Em termos topoldgicos, pode-se dizer que as afirmagbes do nodo Pinglim sdo mais
especificas para Tweety do que as afirmacfes do nodo Ave porgue a rede permite um caminho de
Tweety até Ave através de Pinglim: Tweety+ oo Pinglim+ oo Ave.

A idéa da abolicdo pode ser formalizada da seguinte maneira: um caminho da forma
X+ 0o 7+0o v+ o Yy € abolido em uma rede I apenas no caso em gue existe um nodo z, tal que
z- a yeT'ez= xou I"permiteum caminho daformax+ o 71+ o z+ o 72+ 0 V.

1.7.5 Definicdo de Heranca

Sera definida nos pontos seguintes a relacdo de permissdo >, onde I'> ¢ significa que I
permite o caminho o.

Para decidir sobre abolicdo, é necessério dar uma medida de complexidade de caminhos em
umarede, para que se possa afirmar que I'> ¢ desde que se saiba que para cada ¢’ menos complexo
quecemI, >0 .

Um caminho generalizado é um caminho que pode ter vérias ligacOes negativas e em varios
lugares. Formalmente, pode-se dizer que cada assercéo € um caminho generalizado e que se 6 é um
caminho generalizado, entédo o+ o0 Yy € 0— o y s80 caminhos generalizados. Usando este conceito
auxiliar, pode-se definir o grau de um caminho o em uma rede I', escrevendo grauy{c), CoOmo o
tamanho do maior caminho generalizado do nodo inicial de o ao nodo final de o.

A definicdo de permissdo sera apresentada em dois casos. para caminhos diretos, e para
caminhos indiretos. No primeiro caso, tem-se 0 seguinte:

Caso 1: céumaligacdodireta. ENtGOT'> o sss. oel
No segundo caso, a defini¢do é indutiva

Caso 2: Sgja o um caminho composto e graur(o) = n. Como hipdtese indutiva, pode-se
supor que I"> ¢ sempre que grauy{o’) < n. H&, entdo, dois subcasos a considerar, dependendo da
formade o.

(1) o €um caminho positivo, daformax+a o1+ o u+a Y. Entéo I'> o Sss.

al>x+oa o+a u,

b)wwa yeT,

) x—a yeTl,

d) paratodover, ta quel'> x+a 7+o v, comv—a Yye I, existez, 7,e7,,
tal quez+ o ye I, ez=xoul'>x+a 7,+a z+o T,+a V.
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(2) o €um caminho negativo, daformax+a o1+o U-a Y. Entdo I'> o Sss.

a)I'>x+a o+a u,

b)u—a yeT,

C)x+a yeT,

d) paratodover, ta queT'> x+a 7+o Vv, comv—a ye I, existez, 7,e7,,

tal quez—a yeTI,ez=xoul'>X+a 7,+0 Z+o T,+0 V.

Esta definicdo representa a abordagem a herangca ndo-monoténica definida informalmente
nos pontos anteriores. O caso 1 diz que qualquer afirmagdo presente na rede pode ser inferida. O
caso 2 trata de caminhos compostos positivos e negativos e seus dois subcasos sdo perfeitamente
simétricos. As clausulas (a) e (b) representam a construcdo de caminhos permitidos por forward
chaining. A clausula (c) define que um caminho composto é abolido por uma ligacéo direta. A
cldusula (d) afirma que um caminho sO € permitido se seus caminhos potencialmente conflitantes
s80 abolidos pelarede.

As clausulas (a) e (d) referem-se a outros caminhos permitidos pela rede. Mas ndo ha
problema, pois o grau destes caminhos € sempre menor que o grau de o, e a hipdtese de indugéo
garante que estes caminhos sao permitidos.

1.7.6 Discussdo

Serdo exploradas a seguir as seguintes caracteristicas desta definicdo de heranca: néo-
monotonicidade, coeréncia e estabilidade atbmica. Sera mostrado, também que a teoria cética
apresentada aqui, ndo corresponde simplesmente a interseccdo de todas as teorias crédulas
possiveis, e que ela permite o desacoplamento (decoupling) de conclusdes.

1.7.7 Nao-Monotonicidade

A propriedade de nd&o-monotonicidade € mostrada claramente por um exemplo simples.
Considerando as redes dasfiguras 4 e 5, verificase que ', c T, . Entretanto, I, permite um caminho
a+o g+o pquendo épermitido por I,. Logo, aintroducdo de novas informacgfes em uma rede
pode fazer com que conclusdes previamente validas deixem de valer.

Qp %Qp
K" 1 R
O a O a

Figura4: Rede T4, Figura5: Rede TI's.

1.7.8 Coeréncia

Quanto a coeréncia do sistema, a grande vantagem de trabalhar neste contexto de heranca
Ccética, ao invés de | 6gica classica € que os conflitos sdo localizados.
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Sabe-se que um sistema de deducéo € coerente se e somente se ele jamais chega a uma
conclusdo inconsistente a partir de dados ou axiomas consistentes. A heranca cética, assm como a
logica classica sGo coerentes neste sentido. Porém, a diferenca surge quando a base de dados
apresenta informagdes inconsistentes. No caso da ldgica classica, isto leva a concluir qualquer coisa,
como ja foi falado anteriormente. No caso da heranca cética, a presenca de informacdes
contraditorias permite que elas proprias sgjam deduzidas, por estarem presentes na rede. Entretanto,
isto ndo habilita a tomada de conclusdes irrelevantes. Ou sgja, uma conclusdo contraditoria sO pode
ser tomada se estiver presente na rede, ela jamais sera criada pelo sistema de herangca. O teorema
seguinte demostra estas caracteristicas.

Teorema l. SeI'suportax +o. yex—a Yy, entdotantox +a ye I'quantox —o y € I.

A prova deste teorema é feita por reducéo ao absurdo, isto €, supondo que I"suportax +o 'y
eXx —o Yy sendo que I" ndo contém ambos, chega-se a conclusdo, através das defini¢des de heranca
Cética, de que isto é impossivel.

1.7.9 Estabilidade Atdbmica

A propriedade de estabilidade, é a propriedade que um sistema de deducdo tem de ser
insensivel ainformacdes redundantes. Ou sgja, ainclusdo de informagdes redundantes em uma base
de dados néo deveria modificar as conclusdes geradas pelo sistema. Ha em geral uma variedade de
diferentes definicdes de estabilidade que poderiam ser escolhidas, as diferencas entre elas podem ser
muito sutis.

Para ilustrar, os autores apresentam um exemplo de sistema de raciocinio completamente
instével: o sistema de Fahlman [FAH 79], que favorece 0 menor caminho na rede, em caso de
conflito.

Considere-se as redes das figuras 6 e 7. Evidentemente, I'7 resulta de I'g pela adicéo da
ligacdo a + o r, que € atdmica e redundante, no sentido de que a abordagem do menor caminho ja
permitia deduzir a +o r darede I' . Entretanto, mesmo assim a adicéo desta ligacdo modifica a
semantica darede dafigura 6. Enquanto I"suportaa —o. S, I'suportaa +o. S.

Figura6: Iy Figura7: Iy

Usando o conceito de heranca cética, as redes terdo exatamente o mesmo significado. 1sso
ilustra o conceito de estabilidade atdbmica da heranca cética, 0 que € demonstrado no teorema 2.

Teorema 2. Para uma afirmagdo atdmica A, se I" suporta A, entdo para qualquer afirmagdo B, I" u {
A} suporta B se e somente se I" suporta B.
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O teorema 2 prova que uma rede ndo € afetada por afirmagdes atdbmicas que ela ja suporta.
Todavia o andlogo do teorema falha para afirmacdes genéricas. Considere-se 0 exemplo das figuras
8 e 9. Percebe-se que I'g é formada a partir de I'g pela adicdo de uma ligagdo redundante.
Entretanto, enquanto I'g ndo permite o caminho que habilita a ligagéo a +o S, I'g permite este
caminho.

Figura8: I's Figura9: I'g

Exemplos como este sdo dificeis de tratar. Um critério de aceitabilidade de um sistema de
inferéncia e heranca é que este tenha pelo menos estabilidade atdmica. A falha deste critério nos
sistemas existentes € que motivou ateoria presente. Entretanto, para estabilidade genérica, 0 assunto
€ mais complicado.

O fato de se aceitar um sistema de inferéncia sobre heranca sem estabilidade genérica
dificulta a realizacdo de uma andlise paralela deste sistema com a teoria da deducéo da logica. As
afirmagdes suportadas por caminhos permitidos pela rede seriam os duais dos teoremas provados a
partir de um conjunto de axiomas da logica. Assim, se ndo se tem estabilidade genérica seria como
Se as conseguiéncias |6gicas de um conjunto de axiomas pudessem ser modificadas pela adi¢éo, ndo
de uma afirmacéo arbitraria, mas de um teorema passivel de ser provado dos proprios axiomas.

Embora isto pareca ndo fazer muito sentido do ponto de vista da deducéo, talvez sgja uma
propriedade desgével no contexto de heranga, uma vez que uma estrutura de heranca apresenta
propriedades grafo-teoréticas que sdo dificeis de entender no contexto de sistemas dedutivos.

1.7.10 Interseccao de Todas as Extensdes Crédulas

Foi mencionado que a abordagem crédula tende a formar varias extensdes consistentes
distintas para redes que possuem caminhos conflitantes. O exemplo da figura 10 demonstra que a
abordagem cética ndo corresponde simplesmente ainterseccao das vérias extensdes crédul as.

q
O'\ Ot
<y
a

Figura 10: A Heranca cética ndo corresponde ainterseccdo das extensdes crédulas



Redes Semanticas
Introdugdo a Inteligéncia Artificial Pag. 17 de 17

A rede da figura 11 permite o caminho a +o p —o @, ja que 0 caminho potencialmente
conflitantea+a s+ao t+o qéabolidopora+a r —o t. Todaviaocaminhoa+o p-o gnédo
esta presente em todas as extensdes crédulas, ja que algumas delas contém o caminhoa +o S+o t
+a qg.

1.7.11 Desacoplamento

Em sistemas de heranga baseados em backward chaining, o fato de um nodo na rede herdar
alguma coisa depende do que 0s seus superiores imediatos herdaram.

A rede da figura 11 mostra que a abordagem agui apresentada permite desacoplar um nodo
das informagdes de seus superiores imediatos, no sentido de que um nodo pode possuir
propriedades que ndo s80 possuidas por seus superiores imediatos. Aqui, setemI'> a+ao p+o
+0o S0 que habilitaa +o s. Todavia, I' nd0 permite o caminho p +o q +o S, € assim, ndo
suportaaafirmagéo p +o. S.

S

/‘O5<

o

Y

a

Figura 11: Exemplo de Desacoplamento

Isto pode parecer uma anomalia se a heranca for pensada como um fluxo de propriedades de
cima para baixo. Neste caso, néo fica claro como a pode herdar as propriedades de s, se p ndo herda.
De acordo com a abordagem top-down, o fato de a herdar uma certa propriedade significa que
algum de seus superiores imediatos herda esta mesma propriedade. Assim, se a € um s, isto sO pode
se dar se p for um s, mas como se pode ver, arede dafigura 11 ndo permite o caminhop +o  +o
S.



