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Representacéo e Raciocinio com Enquadramentos

O raciocinio baseado na logica de primeira ordem (FOP, “First Order Logic” ou FOPC, “First Order
Predicate Calculus”) é um raciocinio monétono, no sentido em que o acréscimo de novos
conhecimentos a base de conhecimentos néo resulta na invalidagéo de conclusdes previamente geradas.
Isto significa também que a teoria que se deriva de uma base de conhecimentos mantém-se constante
ou aumenta com a introducéo de novos conhecimentos.

O raciocinio ndo monétono nao tem estas propriedades. A introducdo de novos conhecimentos pode
invalidar conclusdes previamente geradas (i.e., pode originar um decréscimo da teoria). Pode saber-se
se um determinado tipo de raciocinio € monétono pelas regras de inferéncia desse raciocinio. Se a
concluséo de uma regra de inferéncia depender de todo o conteido da base de conhecimentos, temos
um raciocinio ndo monotono. Se as conclusdes das regras de inferéncia dependerem apenas de um
namero reduzido de premissas (mas ndo de todas), o raciocinio € monétono.

O raciocinio com base no factor de confianca é um raciocinio ndo monétono porque o factor de
confianca global de uma conclusdo depende de toda a base de conhecimentos (¢ o maior dos factores
de confianga locais dessa conclusdo). Portanto se a conclusdo A com factor de confianga global CFA
for produzida a partir de uma dada base de conhecimentos, a introdugdo de novos conhecimentos
poderd fazer aumentar a confianca de A (invalidando a confianga global anteriormente determinada).

Existem diversos outros tipos de raciocinio ndo monétono, entre 0s quais, 0s mais frequentemente
referidos e usados séo a chamada hipotese do mundo fechado (CWA, “Closed World Assumption™) e o
raciocinio por omissao (“default reasoning”).

A hipétese do mundo fechado consiste em dizer que tudo quanto ndo se diz explicitamente é falso.
Isto ¢, aquilo que ndo se puder derivar de uma base de conhecimentos ndo é verdadeiro. Isto significa
dizer que a parte relevante do mundo (de um ponto de vista especifico) esta totalmente representada na
teoria que se deriva da base de conhecimentos (0 que ndo estiver, ndo é verdade). O Prolog usa esta
hipétese.

O raciocinio por omissdo é uma forma de raciocinio em que as conclusdes podem ser produzidas
por omissdo de informacdo em contrério. Neste tipo de raciocinio, as regras tém enunciados do tipo
“Geralmente (ndo havendo nada em contrario), se P(x), entdo Q(x)”. Por exemplo, a regra “todos 0s
passaros voam” passa a dizer-se “geralmente os passaros voam”.



1 Representacdo baseada em enguadramentos

Na area da Inteligéncia Artificial, usam-se enquadramentos como método para representar
conhecimento sobre conceitos. A Figura 1 ilustra uma hierarquia de enquadramentos que representa
diversas classes (animais, mamiferos, aves, morcegos, vacas e pinguins) e individuos (Flor e Sienna).
Uma das principais caracteristicas dos enquadramentos ¢ a possibilidade de aglomerar em cada unidade
de representacdo, diversas informaces, regras e procedimentos fortemente relacionados entre si. A
outra vantagem (menos importante, do meu ponto de vista) € a utilizacdo implicita de um tipo
particular de raciocinio por ndo mondtono: a heranca (multipla ou simples) com excepcoes.
Finalmente, o método de representacdo por enquadramentos presta-se a utilizagdo de uma linguagem
grafica, o que tem as vantagens e desvantagens geralmente associadas a representacdes graficas.
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Figura 1 - Herang¢a com excepc¢des

A Figura 1 representa uma hierarquia de enquadramentos. Apesar de recorrer a uma linguagem grafica,
tem bastante rigor. Os rectdngulos sdo enquadramentos que representam classes. Os rectangulos de
cantos arredondados sdo enquadramentos que representam individuos. Cada enquadramento €
caracterizado por um conjunto de atributos. Os atributos podem ser de trés tipos conforme estdo
indicados por um rectangulo de trago duplo, ou por um rectangulo de trago simples, ou sem rectangulo.

O atributo Revestimento da classe Mamifero (indicado com um rectangulo) tem o valor Pelo. Isto
significa que (em geral) todos os mamiferos tém o corpo coberto de pelo.



O atributo Progenitor da classe Animal (indicado com um rectangulo de traco duplo) tem o valor
Animal (uma classe). Isto significa que (em geral) para cada individuo da classe Animal existe um
individuo da classe Animal (coincidéncia) que € seu progenitor.

O atributo Amigo do enquadramento Flor (indicado sem rectdngulo) tem o valor Sienna. Isto
significa que o amigo do individuo Flor é o individuo Sienna. O atributo Peso do enquadramento Flor
tem valor 600. Isto significa que o peso do individuo Flor € 600. Os atributos sem rectangulo sdo
privados do enquadramento a que pertengam. No caso de o enquadramento representar uma classe, 0s
individuos da classe ndo herdam os atributos privados da classe.

Além de representar atributos, os sistemas de enquadramentos representam também relacGes
hierarquicas entre enquadramentos através dos arcos Membro e Subclasse. O arco membro (de um
individuo para uma classe) significa que um dado enquadramento representa um individuo que é
membro da classe representada por outro enquadramento. O arco Subclasse significa que um dado
enguadramento é uma subclasse de uma classe representada por outro enquadramento.

Os arcos Membro e Subclasse permitem a utilizacdo de um mecanismo de heranga com excepcdes.
Os morcegos tém duas pernas, o que é uma excep¢do em relagdo ao nimero de pernas dos mamiferos.
O modo de locomogdo dos pinguins (andar) também é uma excepgao a regra geral das aves, as quais
voam.

Além da designacdo, dos atributos e dos arcos entre enquadramentos, também se podem representar
métodos no interior dos enquadramentos.
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Figura 2 — Enquadramento com um método definido na sua BC interna

A Figura 2 representa uma nova versao do enquadramento Vaca em que o predicado peso_relativo/3 é
definido internamente ao enquadramento. Este predicado € usado quando se pretende determinar o
valor do peso relativo de um individuo da classe das vacas.



2 Heranca multipla

Nesta seccdo mostramos que a heranga é um tipo de raciocinio ndo monétono. A Figura 3 mostra um
sistema de enquadramentos em que a introducdo de nova informacéao (consistente com o conhecimento
existente) invalida conclusfes produzidas antes da sua introducdo. Numa primeira situacdo, a classe
dos homens ndo tem qualquer caracterizagdo particular, toda a informagdo é herdada da classe dos
mamiferos. Na situagdo seguinte, é introduzida nova informagdo na base de conhecimentos, dizendo
que os elementos da classe dos homens tém duas pernas. Esta nova informacdo (totalmente consistente
com a informacao prévia) implica que conclusdes ja produzidas tenham que ser invalidadas.
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Figura 3 - Heranca miiltipla

Na primeira situacdo (classe Homens sem especificacdo particular), podemos concluir através de
heranca que o nimero de pernas e 0 modo normal de locomogdo do Batman ndo séo conhecidos. Por
ser membro da classe dos morcegos, o Batman deveria ter duas pernas e locomover-se andando. Por
outro lado, por ser membro da classe dos homens e consequentemente da classe dos mamiferos, o
Batman deveria ter 4 pernas e deveria voar.

Na situag@o seguinte, a introdu¢do da nova proposicdo “(Em geral) todos os homens tém duas
pernas”, implica a geragdo da conclusdo “0 Batman tem 2 pernas”, inviabilizando a conclusdo prévia
“0 Batman tem um nimero indeterminado de pernas”.

Em geral, o acréscimo de nova informacdo a um sistema de enquadramentos pode implicar a
remocao (inviabilizacdo) de conclusBes anteriores. Isto significa que a heranca € um raciocinio ndo
monatono.

Nota: nao gosto deste exemplo porque uma conclusao “unknown” ndo é propriamente uma conclusao.



3 Exemplo: representacdo e raciocinio com enguadramentos

Nesta seccéo, analisa-se o raciocinio efectuado em sistemas de representacdo por enquadramentos. Na
primeira sub-seccdo apresenta-se um exemplo de representacdo de conhecimento através de
enquadramentos. Na segunda seccdo, descreve-se um formalismo para representacdo de
enquadramentos em texto. As duas secgOes seguintes descrevem o raciocinio baseado em
enquadramentos, encadeado para tras e encadeado para a frente.

3.1 Exemplo

O exemplo que se apresenta na Figura 3 permite ilustrar a utilizacdo da representagdo baseada em
enquadramentos (“frames”) com um raciocinio guiado pelos dados (encadeado para a frente), e com
um raciocinio guiado pelos objectivos (encadeado para tras).
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Figura 4 - Hierarquia de enquadramentos

Na Figura 4 representa-se conhecimento sobre a classe dos veiculos, os quais se podem dividir em
veiculos de tracgdo animal e veiculos motorizados. Por sua vez, os veiculos de tracgdo animal podem
ser bicicletas ou coches; e os veiculos motorizados podem ser motas, carros ou camionetas.

Além desta descricdo hierarquica, os enquadramentos apresentados na Figura 4 representam ainda
as seguintes proposicdes:

Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), os veiculos de traccdo animal ndo tém motor;
Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), os veiculos motorizados tém motor;
Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), as bicicletas tém 2 rodas;
Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), os coches tém 4 rodas;

Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), as motas tém 2 rodas;

Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), os carros tém 4 rodas;

Geralmente (i.e., se ndo for dito nada em contrario), as camionetas tém 6 rodas.

B, é uma bicicleta;

C,é um carro;

C,é um carro;

B, tem motor (bicicleta especifica com um motor auxiliar).



Note-se que as proposicBes R; podem ser comparadas a regras (com excep¢des). Por exemplo, R,
poderia ser parcialmente representada pela regra “Se X é um veiculo de traccdo animal, entdo (em

principio) X ndo tem motor”.

3.2 Representacao textual de enquadramentos

Nesta subseccdo apresenta-se um formalismo textual para representar porcdes de hierarquis de
enquadramentos. O formalismo descrito € totalmente introduzido neste texto e ndo tem qualquer outro
propdsito sendo o de facilitar as descrigBes que se seguem sem recorrer a ferramentas gréaficas.

As entidades com existéncia autbnoma numa estrutura de enquadramentos sdo 0s enquadramentos
(classes e objectos) e os arcos. Os atributos e propriedades dos enquadramentos serdo representados
apenas no contexto do seu enqudramento. A tabela da Figura 5 contém uma descri¢do dos simbolos
usados na representacdo de estruturas de um sistema de representacdo por enquadramentos.

Simbolo Significado Exemplo Descricao

= Representacéo do =V V é o valor do atributo
valor de um A
atributo

<texto> Uma propriedade Tem pele Propriedade da entidade
binéria representada pelo
representa-se por engquadramento em que
texto livre aparece.

0 Conjunto de 0 Conjunto vazio de
atributos e/ou atributos e/ou
propriedades propriedades

[...] Conjunto com qualquer
ndmero de atributos
e/ou propriedades

[A1=V1, A2=V2, ...] Conjunto de atributos
e/ou propriedades que
contem pelo menos os
atributos Al e A2.

? Qualquer coisa [A1=?, 7=V2, 7] Conjunto com um
(enquadramento, atributo A1 com
atributo, valor, qualquer valor, com um
propriedade) atributo qualquer com o

valor V2, e com mais
um atributo ou
propriedade

class Functor para class(Bicicleta, []) Enquadramento sem
representacéo de atributos que representa
um a classe das bicicletas
enquadramento do
tipo classe

obj Functor para obj(B1, [cor=vermelho]) Enquadramento que
representacéo de representa o objecto
um individual B1, o qual é
enquadramento do vermelho.
tipo objecto
individual

—ktextodl> | Arco entre dois obj(B1)—|Membro|sclass(Bicicleta) B1 é membro da classe

enquadramentos

das bicicletas. Os
atributos de B1 e de
Bicicleta ndo
especificados.

Sub-estrutura
numa hierarquia
de
enquadramentos.

obj(B1)}—Membra.. —Subclasse->class(Bicicleta)

Caminho de B1 para
Bicicleta. O primeiro
arco desse caminho é
um arco Membro; o
Gltimo é um arco
Subclasse.

Figura 5 — Simbolos usados na representacio textual de enquadramentos




3.3 Raciocinio guiado por objectivos (encadeado para tras)

O conhecimento representado na Figura 4 pode ser usado com raciocinio orientado pelos objectivos
(i.e., raciocinio encadeado para tras). A Figura 6 ilustra uma possivel interaccdo com um sistema
baseado em conhecimento cuja base de conhecimentos contém os enquadramentos da Figura 4. Como
sempre, no raciocinio encadeado para tras, o utilizador (ou outro sistema) faz uma pergunta ao sistema.
Este procura a estrutura de representacdo de conhecimento que produz a resposta para a pergunta feita
(objectivo). Uma vez seleccionada essa estrutura, o sistema verifica se as condi¢des para a sua
utilizacdo estdo satisfeitas. Para isso, é possivel que o sistema tenha que criar um ou mais novos
(sub)objectivos.

Estrutura de representacao
Utilizador: B1 € uma bicicleta? | obj(B1)—Membrol->class(Bicicleta)
Sistema: Sim obj(B1, [Tem motor]—Membrosclass(Bicicleta, [Tem 2
Utilizador: B, tem motor? obj(B1, [tem motor, ...])
Sistema: Sim obj(B1, [tem motor])
Utilizador: Quantas rodas tem | obj(B1, [Tem ? rodas, ...])
Sistema: B, tem 2 rodas obj(B1, [Tem motor])—Membro»class(Bicicleta, [Tem 2
Utilizador: C1 tem motor? obj(C1, [Tem motor])
Sistema: Sim 0bj(C1)—Membro|—...—Subclassg—>class(Veiculo

Figura 6 Sistema de enquadramentos com raciocinio encadeado para tras

Na primeira interacgdo, o sistema procura uma estrutura de representacdo cuja utilizacdo permite
concluir “B; é uma bicicleta” (ie., “B; é membro da classe Bicicleta”). A estrutura
obj(B1, Tem motor])—Membra|->class(Bicicleta, [Tem 2 rodas]) representa esse facto (ver Figura 4),
pelo que a resposta é afirmativa.

Na segunda interac¢do, passa-se algo muito semelhante: a estrutura obj(B1, [tem motor]) representa
a afirmac¢ao “B; tem motor”.

Na terceira interaccéo, o sistema tem que usar uma estrutura de representacdo que permite concluir
“B; tem X rodas”. Todas as representagdes class(Bicicleta, [Tem 2 rodas]), class(Coche, [Tem
4 rodas]), class(Mota, [Tem 2 rodas]), class(Carro, [Tem 4 rodas]) e class(Camioneta, [Tem 6 rodas])
sdo as estruturas candidatas que poderdo cocluir a respeito do nimero de rodas de um dado
enquadramento. Para que qualquer destas estruturas possa ser usada para gerar esta conclusao, tem que
se determinar se as pré condi¢des da conclusdo estdo satisfeitas. Para que a primeira estrutura produza a
conclusdo “B; tem 2 rodas”, é necessario que a proposi¢ao “B; € membro da classe Bicicleta” possa ser
estabelecida. Como ja vimaos, a estrutura
obj(B1, Tem motor])—Membrol>class(Bicicleta, [Tem 2 rodas]) representa essa relagéo, portanto a
resposta pode ser dada.

Na quarta interaccdo, o sistema tem que seleccionar as estruturas de representacdo que lhe
permitam afirmar “C; tem motor”. O enquadramento que representa a classe dos veiculos motorizados
(class(Veiculo Motorizado, [Tem motor])) permite produzir essa conclusdo desde que as pré-condicGes
sejam satisfeitas, i.e., desde que C; seja membro da classe Veiculo Motorizado. Como a proposigdo “C;
€ membro da classe Veiculo Motorizado” ndo esta representada explicitamente nos enquadramentos
apresentados na Figura 4, o sistema tem que verificar se existe alguma subclasse de Veiculo
Motorizado da qual C, seja um membro. A estrutura

obj(C1)—Membrolsclass(Carro, [Tem 4 rodas])—Subclassel>class(Veiculo Motorizado, [Tem motor

]) representa essa relacéo.




3.4 Raciocinio guiado pelos dados (encadeado para a frente)

Quando o raciocinio é guiado pelos dados, sempre que um facto emparelha com as condicdes, o
sistema produz as conclusdes.

Usando o conhecimento representado na Figura 4, podemos imaginar a seguinte interac¢do (Figura

7)
Utilizador: C; é membro da classe Carro!
Sistema: C; tem 4 rodas

C; é membro da classe Veiculo Motorizado

C; tem motor

C; é membro da classe Veiculo

Figura 7 - Interacciio guiada pelos dados

Na interac¢do apresentada na Figura 7, o utilizador introduz um novo facto no sistema: “Cz € membro
da classe Carro”, o qual se representa através da estrutura obj(CS)—>CIaSS(Carro). Dado
que o raciocinio do sistema € encadeado para a frente, o sistema vai verificar que estruturas de
representagdo ficam com a condi¢do satisfeita devido & introducdo deste novo facto. A estrutura
class(Carro, [Tem 4 rodas]) permite concluir que Cztém 4 rodas.

Dado que
obj(C3)—>cIass(Carro) e
class(Carro, [Tem 4 rodas])—>c|ass(Ve|'cqu Motorizado, [Tem motor])
o sistema conclui obj(CS)—>cIass(Ve|'cqu Motorizado, [Tem motor])

(este facto ndo aparece representado explicitamente). Usando este Ultimo facto, o sistema também
conclui “Cg tem motor” (obj(C3, [Tem motor])).

Finalmente, usando
0bj(C3)—Membrol»class(Veiculo Motorizado, [Tem motor]) e

class(Veiculo Motorizado, [Tem motor])—Subclass—>class(Veiculo)
o sistema conclui “C, € membro da classe Veiculo” (obj(C3)—Membrol->class(Veiculo)).




4 Implementacdo de um sistema de enguadramentos com
heranca simples

Um sistema de enquadramentos € um sistema de representacdo que facilita a estruturagcdo do
conhecimento.

Uma das caracteristicas deste método é a possibilidade de agrupar informagdes e conhecimentos
distintos mas relacionados na mesma unidade de representacdo. Estas unidades de representacdo, as
quais descrevem conceitos complexos em termos das suas propriedades mais simples, chamam-se
enquadramentos ou quadros (“frames”). A caracteristica mais distintiva dos enquadramentos ¢ a
representacdo de conceitos compostos por oposi¢do a representacdo de conceitos atomicos da logica e
dos métodos baseados na légica como os sistemas de regras.

A outra caracteristica é a possibilidade de organizar o conhecimento em estruturas hierarquicas em
que as propriedades dos enquadramentos de nivel hierdrquico superior sdo herdadas pelos
enquadramentos de nivel hierdrquico inferior.

Num enquadramento é possivel representar quer propriedades estaticas (e.g., atributos cujo valor
ndo se altera) quer propriedades dindmicas, isto é, atributos cujo valor é determinado pela execugéo de
um procedimento ou de uma fungéo. As propriedades dos enquadramentos chama-se ranhuras (“slots”).
Os procedimentos associados as propriedades dos enquadramentos chamam-se deménios (“demons™).
A seccdo 4.1 centra-se na implementacdo de um sistema de representacdo por enquadramentos com
propriedades estaticas, e de um mecanismo de heranga de propriedades. A sec¢do 4.2 melhora a
implementacdo da seccdo 4.1 pela definicdo de um sistema de representacdo de propriedades
dindmicas.

Dado que o aspecto mais importante do método de representagdo por enquadramentos é a
possibilidade de captar naturalmente conceitos compostos, as ferramentas computacionais para a
criacdo de sistemas com enquadramentos devem privilegiar um modo de edi¢do de conhecimento em
que a sensac¢des de unidade de representacdo composta e de agregacdo de informacdes estejam sempre
presentes. Esta exigéncia encontra a resposta mais adequada nos editores especializados criados sobre
sistemas de interaccdo gréfica. O conhecimento editado através dos interfaces gréaficos deve ser
convertido pela ferramenta computacional numa representacdo interna adequada a implementacéo do
raciocinio com heranga de propriedades.

Nas seccBes 4.1 e 4.2 analisam-se métodos de representacdo interna dos enquadramentos e
mecanismos computacionais de manipulacdo dessas representacBes. A edicdo e a inspec¢do do
conhecimento através de interfaces gréaficas orientadas para as nogdes de unidade de representacdo
composta e estruturada e de arvore hierdrquica com heranca de propriedades, e a conversdo entre as
representagdes ao nivel da interface e as representac@es internas estdo fora do &mbito deste documento.

4.1 Heranga num sistema de enquadramentos

Em geral, um conjunto de enquadramentos relacionados entre si através de relacfes hierarquicas,
representa-se graficamente através de uma estrutura em arvore como a da Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura hierarquica de enquadramentos

Internamente, uma estrutura hierarquica de enquadramentos pode ser representada por exemplo atraves
de um conjunto de factos. As relagdes class/1 e object/1 sdo usadas para enumerar 0s enquadramentos
que representam classes e objectos individuais respectivamente. A relacdo evalue/3 (“explicit value”) é
usada para representar o valor de uma propriedade de um enquadramento explicitamente representados
na hierarquia (i.e., explicitamente introduzidos pelo engenheiro do conhecimento ou criados
dinamicamente por um procedimento computacional). As relacbes ememb/2 (“explicit member”) e
esub/2 (“explicit subclass™) sdo usadas para representar os arcos Member e Subclass explicitamente
representados na hierarquia.

Além das relagbes explicitas é necessario definir as relagdes implicitas na hierarquia. Estas
defini¢cBes implicitas constituem o mecanismo de inferéncia do sistema de enquadramentos, isto é a
heranca de propriedades. Sao definidas as relagdes implicitas value/3, memb/2 e subclass/2. A Figura 9
mostra a representacdo interna da hierarquia de enquadramentos explicitamente representada na Figura
8.
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attribute (traccao) .
attribute (nrodas) .

class (veiculo) .

class (vanimal) .
esub (vanimal, veiculo).
evalue (vanimal, traccao, animal).

class (vmotor) .
esub (vmotor, veiculo).
evalue (vmotor, traccao, motor).

class (bicicleta) .
esub (bicicleta, vanimal).
evalue (bicicleta, nrodas, 2).

class (coche) .
esub (coche, vanimal).
evalue (coche, nrodas, 4).

class (mota) .
esub (mota, wvmotor).
evalue (mota, nrodas, 2).

class (carro) .
esub (carro, vmotor).
evalue (carro, nrodas, 4).

class (camioneta) .
esub (camioneta, vmotor).
evalue (camioneta, nrodas, 6).

object (bl) .
ememb (bl, bicicleta).
evalue (bl, traccao, animal).

object (cl).
ememb (cl, carro).
object (c2).

object (c2).
ememb (c2, carro).

Figura 9 — Representacio interna de uma hierarquia de enquadramentos
A Figura 10 mostra a definicdo dos mecanismos de heranga num sistema de enquadramentos. As ideias
de base deste mecanismo de heranca sdo as seguintes:

O objecto Obj tem a propriedade P se existir uma representacdo explicita dessa propriedade no
enguadramento Obj, ou se Obj for membro de uma classe com essa propriedade.

O objecto Obj ¢ membro da classe Class se existir a representacdo explicita de um arco Member de
Obj para Class, ou se existir um arco Member de Obj para uma classe intermédia Sub e Sub for uma
subclasse de Class.

Finalmente, Sub é uma subclasse de Class se existir um arco subclass de Sub para Class, ou se
existir um arco subclass de Sub para uma classe intermédia C e C for uma subclasse de Class.
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frame (X) : -
class (X) .

frame (X) : -
object (X) .

value (Frame, Prop, Val) :-
evalue (Frame, Prop, Val), !.
value (Frame, Prop, Val) :-
memb (Frame, Class),
evalue (Class, Prop, Val), !.

memb (Obj, Class) :-
ememb (Obj, Class), !.
memb (Obj, Class) :-
ememb (Obj, C),
subclass (C, Class), !.

subclass (Sub, Class) :-
esub (Sub, Class), !.

subclass (Sub, Class) :-
esub (Sub, C),
subclass (C, Class), !.

Figura 10 — Defini¢do dos mecanismos de heranca

O enquadramento B; representa uma bicicleta com um motor auxiliar. Por um lado, de acordo com a
sua representacdo explicita, a traccdo de B; é motorizada. Por outro lado, de acordo com a heranca de
propriedades, B; a traccdo de B; é animal porque B, pertence a classe das bicicletas, a qual é uma
subclasse dos veiculos de traccdo animal. Para contornar este problema, convenciona-se que as
propriedades herdadas de niveis hierdrquicos inferiores sobrepdem-se as propriedades herdadas de
niveis hierarquicos superiores. Usando esta convencdo, dado que a traccdo motorizada € herdada da
prépria definicdo do enquadramento, enquanto que a tracgdo animal é herdada de um nivel superior da
hierarquia, 0 enquadramento B; tem traccdo motorizada. Este € o significado (implicito) da
representacdo por enquadramentos. A implementacdo desta convencdo é feita através do “cut” que
aparece nas definicbes das relagbes implicitas. Devido ao “cut”, a primeira solucdo encontrada ao
percorrer a hierarquia de baixo para cima, é a solu¢do adoptada.

E devido a convencdo da primazia das propriedades herdadas de niveis hierarquicos inferiores que
se pode dizer que a heranga é um tipo de raciocinio por omissdo (“default reasoning”).

A Figura 11 mostra uma interac¢ao com o sistema de enquadramentos representados na Figura 8.

?- value (bl, traccao, X).
X=motor
yes

?- value(bl, A, V).
A=traccao, V=motor
yes

?- attribute(A), value(bl, A, V).
A=traccao, V=motor;

A=nrodas, V=2;

no

?- object (Obj), memb(Obj, carro).
Obj=cl;

Obj=c2;

no

?- object (Obj), value(Obj, nrodas, X), X > 2.
Obj=cl;

Obj=c2;

no

Figura 11 — Interacc¢io com o sistema de enquadramentos da Figura 8
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Na primeira interrogacdo, pergunta-se qual é o tipo de trac¢do de B1.

Na segunda interaccdo, pretende-se perguntar quais os valores de todos os atributos de B1. No
entanto, esta interrogacdo nao resulta porque, devido ao “cut” na definicdo das relacdes implicitas, o
sistema apenas da a primeira resposta encontrada. Para contornar esta contrariedade, recorre-se a
relagdo attributes/1* de todos os atributos existentes no sistema. A terceira interrogacdo usa este
mecanismo. attributes/1 é usado como mecanismo gerador de solugdes; value/3 é usado para
seleccionar apenas as solugdes correctas.

Na quarta interrogacao, pergunta-se quais os membros da classe dos carros. A relagdo object/1 é
usada para propor respostas para a pergunta; o predicado memb/2 é usado para testar e seleccionar
solugdes correctas.

Na quinta interrogacdo, pergunta-se quais 0s objectos cujo nimero de rodas é superior a dois.
objects/1 é usado para propor solugdes; a conjuncdo value(Obj, nrodas, X), X>2 € usada para testar
solucBes propostas e seleccionar as correctas.

Apesar da flexibilidade exibida na Figura 11, o mecanismo implementado  na Figura 10 tem
diversos problemas. O primeiro problema é uma limitagdo do sistema: incapacidade de lidar com
heranca multipla. O segundo problema é mais um erro do que uma limitacdo conceptual. Se
perguntarmos se B1 tem trac¢do animal, o sistema responde afirmativamente porque o mecanismo de
“cut” nas definicbes da Figura 10 apenas evita que o sistema produzida mais respostas além da
primeira, mas ndo evita que o sistema confirme uma propriedade herdada de um nivel superior da
hierarquia se existir uma propriedade contraditoria herdada de um nivel inferior.

4.2 Heranca de métodos num sistema de enquadramentos

Na secg¢do anterior definiram-se 0s mecanismos de heranca de propriedades huma arvore hierarquica de
enquadramentos. Nesta seccdo alteram-se algumas defini¢fes para permitir que o valor de um atributo
seja computado dinamicamente pela execucdo de um  procedimento em vez de estabelecido
estaticamente quando o enquadramento é criado.

Duas coisas sdo necessarias. A primeira consiste em definir uma forma de especificar que o valor
de um atributo deve ser calculado através de um dado procedimento. A segunda consiste em redefinir a
relacdo value/3 de modo a que o procedimento especificado seja executado com 0s argumentos
apropriados sempre que o valor de um atributo for determinado através desse procedimento.

Supondo que temos o enquadramento pessoa e diversos enquadramentos membros da classe das
pessoas, cada um dos quais com um atributo para a data de nascimento. Se pretendermos saber a idade
de cada pessoa, podemos definir um atributo dindmico para a idade no enquadramento pessoa, o qual é
computado através da execucdo de um procedimento que calcula idade a partir da data de nascimento
(Figura 12).

! A relagfo attributes poderia ter dois argumentos em vez de um s6. Com dois argumentos poderia

estabelecer-se a relacdo dos atributos de cada enquadramento.
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age (Date (Yearl, Monthl, Dayl), Age) :-
Date (Date (Year2, Month2, Day2)),

Month2 > Monthl,
|
L4
Age is Year2 - Yearl.

age (Date (Yearl, Monthl, Dayl), Age):-
Date (Date (Year2, Month2, Day2)),
Month2 = Monthl,
Day2 >= Dayl,
|
-
Age is Year2 - Yearl.

age (Date (Yearl, Monthl, Dayl), Age) :-
Date (Date (Year2, Month2, Day2)),
Age 1is Year2 - Yearl - 1.

Figura 12 — Procedimento em Prolog para calcular a idade

O sistema de enquadramentos descrito est4 representado na Figura 13. A classe pessoa tem o atributo
idade cujo valor fica instanciado na variavel Idade ap6s a execucéo do procedimento age/2, ao qual se
passa a data de nascimento da pessoa. O operador dois-pontos (‘:’) foi usado para especificar o
procedimento a executar.

attribute (nome) .
attribute (idade) .
attribute (dnascimento) .

class (pessoa) .
evalue (
pessoa,
idade,
Idade:age (value-of (self, dnascimento), Idade)).

object (pl) .

ememb (pl, pessoa).

evalue (pl, nome, ‘Luis Botelho’).

evalue (pl, dnascimento, Date (59, 12, 18)).

object (p2) .

ememb (p2, pessoa).

evalue (p2, nome, ‘Miguel Botelho’).
evalue (p2, dnascimento, Date(94, 1, 6)).

object (p3) .

ememb (p3, pessoa).

evalue (p3, nome, ‘Catarina Botelho’).
evalue (p3, dnascimento, Date (95, 3, 25)).

Figura 13 — Sistema de enquadramentos com propriedades dinamicas

O sistema de enquadramentos ndo se limita a executar os procedimentos especificados nos atributos
dos enquadramentos; é necessario efectuar primeiro uma operagdo de substitui¢do de argumentos. Por
exemplo, o operador value-of especifica o valor de um atributo de um enquadramento. Quando o
procedimento age/2 é chamado para calcular a idade da pessoa pl, em vez do termo value-of(self,
dnascimento), deve ser passado o valor do atributo dnascimento do enquadramento pl. “self” é uma
constante especial que representa a identificacdo do enquadramento que herda o valor do atributo
calculado pelo procedimento especificado na classe.

A Figura 14 apresenta a redefinicdo da relagdo implicita value/3 a qual contempla a especificacdo
de ranhuras com demonios.
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value (Frame, A, V) :-—
val( , Frame, A, V).

value (Obj, A, V):-
memb (Obj, Class),

val (Obj, Class, A, V).

val (Self, Frame, A, V):-
evalue (Frame, A, V:PSpec),
|
L4
replace arguments (Self, Frame, PSpec, Procedure),
call (Procedure) .
val( , Frame, A, V) :-

evalue (Frame, A, V), !.

replace arguments (Self, Frame, PSpec, Procedure):-
PSpec =.. [P|Args],
replace args list(Self, Frame, Args, Replacement),
Procedure =.. [P|Replacement].

replace args list(Self, Frame, [0ldArg|OldArgs], [NewArg|NewArgs]) :-
replace_single argument (Self, Frame, OldArg, NewArg),
replace args list(Self, Frame, OldArgs, NewArgs).
replace args list( , _, [1, [1).

replace single argument (Self, Frame, value-of(self, A), V):-

|
-7

value (Self, A, V).

replace single argument (Self, Frame, value-of(X, A), V):-
|
-7

value (X, A, V).
replace single argument( , , Arg, Arg).

Figura 14 — Valor de um atributo dinimico

A definicdo de value/3 com demobnios é essencialmente a mesma que a anterior definicdo sem
contemplar deménios. A diferenga é a substituicdo de evalue/3 pelo novo predicado val/4. val(Self,
Frame, Attribute, Value) serve para determinar o valor de atributos possivelmente dinamicos de
enguadramentos sem usar heranca.

Se um atributo dindmico estiver definido numa classe e for necessario determinar o valor desse
atributo numa instancia dessa classe (i.e., num enquadramento membro da classe), pode ser necessario
passar a identificacdo da classe para o demdnio a ser executado. Essa identificacdo é passada no
argumento Self de val/4.

O argumento Frame de val/4 contém a identidade do préprio enquadramento onde o atributo esta
definido. Possivelmente, este argumento ndo é necessario.

Os argumentos Attribute e Value sdo respectivamente o nome e o valor de um atributo.

val/4 usa a especificacdo do atributo contida nos factos evalue/3. Se evalue/3 tiver a especificacdo
de um deménio, val/4 executa o demonio, substituindo os argumentos pelos valores especificados. Se
evalue/3 ndo contiver a especificacdo de um demdnio, o valor devolvido por val/4 sera o valor contido
no facto evalue/3.

replace_arguments/4 substitui a especificagdo dos argumentos que devem ser passados ao demoénio
pelos seus valores actuais. A constante “self”” é substituida pela identificagdo do enquadramento que
herda o valor computado pelo procedimento especificado na definicdo da classe. O operador
value-of(Frame, Attribute) é substituido pelo valor do atributo Attribute no enquadramento Frame.
Poderiam definir-se outras substituicdes para replace_arguments/4.

replace_arguments/4 usa replace_arguments_list/4 para substituir toda a lista de especificaces de
argumentos pelos seus valores. replace_arguments_list/4 usa replace_single_argument/4 para
substituir um argumento individual.
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