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RESUMO 

Este relatório apresenta um estudo das diferentes for­
mas existentes para representação de conhecimento em Bases de Co­
nhecimento de Sistemas de Inteligência Artificial. Inicialmente 
são vistos os diferentes paradigmas utilizados para representar 
conhecimentos, sendo cada um deles exemplificado atrav~s da mode­
lagem de uma mesma aplicação- algumas das atividades executadas 
em uma agência de locaç~o de fitas de vídeo. Em seguida s~o apre­
sentadas algumas ferramentas utilizadas para a construção de ba­
ses de conhecimentos e de sistemas baseados em conhecimentos. Pa­
ra finalizar são apresentados alguns sistemas baseados em conhe­
cimento utilizados na área específica de Sistemas de lnformaç~o 

de Escritórios, focalizando sempre a forma como~ efetuada are­
presentação do conhecimento. 

PALAVRAS-CHAVE: Inteligência 
Representação 

Artificial, Bases de Conhecimento, 
de Conhecimento, Sistemas Baseados 

em Conhecimento. 

ABSTRACT 

The result of a study about the different knowledge re­
presentation forms used in the Knowledge Bases of existent Arti­
ficial Jntelligence Systems is presented hera. The different pa­
radigma used for knowledge representation are examined. The same 
example is used to present an example of each one of the para­
digma - the modeling of some of the acttvlttes executed in a vi­
deo rental shop. Some existing tools used in the construction of 
knowledge bases and knowledge based systems are presented. Fin­
naly, some knowledge based systems used in Office lnformation 
Systems are presented, showing how the knowledge representatlon 
ts done. 

KEYWORDS: Artificial Jntelligence, Knowledge Bases, Knowledge Re­
presonLatton, Knowledge Based Systems. 





1. INTRODUCXO 

A Inteligência Artificial se preocupa com a soluç~o de 
problemas através de máquinas, utilizando nesta soluç1o conheci­
mentos sobre o domín.io da apricaç~o que está sendo desenvolvida. 
Bases de conhecimento armazenam formalmente este conhecimento. 

Um dos principais problemas da Inteligência Artificial 
consiste na representaç~o e na utilizaç~o dos conhecimentos a 
respeito do mundo real. Sobre este conhecimento se baseiam todos 
os processos executados por "programas Inteligentes". Dependendo 
da fase de desenvolvimento ou de utllizaç~o de um sistema, a ma­
nipulaç~o de conhecimento apresenta objetivos diferentes - aqui­
siç1o de conhecimentos, sua representação nas bases de conheci­
mento, sua recuperaç1o e os raciocínios efetuados baseados nele. 
Entretanto, devido à sua própria natureza, o conhecimento apre­
senta propriedades que dificultam sua utilizaç~o, tais como ser 
muito volumoso, diffcil de caracterizar e estar em constante mu­
taç~o. Muitas pesquisas têm sido desenvolvidas para contornar es­
tas dificuldades. 

A forma utilizada para a representaç~o do conhecimento 
influi diretamente nos métodos que ser~o utilizados tanto na 
aquisiç~o deste conhecimento como na busca de soluç~es para os 
problemas propostos. A lmport8ncia da representaç1o do conheci­
mento nestes sistemas faz com que sejam conhecidos como sistemas 
baseados em conhecimento. 

Dos sistemas baseados em conhecimento, os que mais se 
destacam são os sistemas especialistas, nos quais são armazenados 
conhecimentos de uma área específica, conhecimentos estea normal­
mente só disponíveis através de uma pessoa especialista da área. 
Os sistemas especialistas s~o utilizados para simular a atuaç~o 
de um especialista, fornecendo diagnósticos, respondendo pergun­
tas, etc. 

~ construç~o de sistemas baseados em conhecimento evo­
luiu multo no~ dlttmos anos - de construç~es puramente manuais à 
geração automática através de ferramentas de apoio. A import~ncia 
deste assunto gerou uma nova área - a En,qenharia de Conhecimento. 

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo de méto­
dos de representaç~o de conhecimento, no 8mbito da Engenharia do 
Conhecimento. Inicialmente, no capítulo 2, é feita uma revisão 
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dos concei~os básicos - conhecimen~o, me~aconhecimen~o, bases de 
conhecimen~o, sts~emas especialis~as, Engenharia do Conhecimento. 
Em seguida, no capí~ulo 3, são apresen~ados os diferen~es para­
digmas u~ílizados para represen~aç~o do conhecimen~o. Cada um de­
les é exemplificado através de uma mesma aplicação, a modelagem 
de um escritório, uma agência de locaç~o de fi~as de vídeo. No 
capítulo 4 são fei~as algumas considerações a respei~o de cons­

trução de bases de conhecimento, englobando a aquisição, a mode­
lagem e o refinamento do conhecimento. O capítulo 5 apresenta 
ferramentas que podem ser utilizadas para a construção desiste­
mas baseados em conhecimento, dando ênfase à construção da base 
de conhecimentos. O capí~ulo G apresE•nta algumas ferramentas ba­
seadas em conhecimento, utilizadas na área d& S~stemas de lnfor­
maç~o de Escritórios. Em cada uma procur~-•• ~d~~~~~ tdmo 4 feita 
a representação do conhecimento. Para finali~a~~ o capítulo 7 
apresenta algumas conclusões do presente trabalho. 
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2. CONCEITOS GERAIS 

2.1 CONHECIMENTO E METACONHECIMENTO 

ConhecimentQ é a soma de percepç~es de um indivíduo a 
respefto de aspectos de um determinado universo de discurso <do­
mínio) em um determinado momento <tempo> [MAT89J. Um conhecimento 
particular deve sempre ser associado a (1) um indivíduo, (2) um 
domínio, e (3) um momento. 

Segundo [VJC90J, o conhecimento pode ser classificado 
em quatro níveis 1nt•r-relac1onados: <1) conhecimento de domínio, 

> no nível de apl icaçlo; <2> conhec.imento ~encfrJ..22_, no nível de ta­
refa: CiD .E..9!.'r.!.S.l!.!~t~9 b~$lc9, no nível da capacidades e <4> E.E_­

nh!cimento for-~!, no nível da tecnologia. Os elementos básicqs 
de cada um destes níveis s~o, respectivamente: <1> conceitos, re­
presentaçlo declarativa de objetos de um domínio de aplicaçlor 
<2> ~q~, através das quais podem ser estabelecidas, por exem­
plo, relaç~es entre causa e efeitos, graus de crenças e probabi­
lidades de conclus~o; este conhecimento deve ser fornecido por um 
especialista no domínio de aplicaçlo; <3> modelos, definidos por 
uma coleç~o de regras inter-relacionadas, usualmente associadas ~ 

hipóteses particular ou a uma concluslo global de diagnósticos: e· 
<4> estraté9ias, definidas através de regras e de procedimentos, 
utilizadas na exploraçlo do conhecimento. 

O conhecimento pode também ser classificado segundo os 
seguintes aspectos: (1) conhecimento descrttlvo, com informações 
que descrevem características do conhecimento; (2) conhecimento 
gperacional, que define a utilizaç~o do conhecimento; e (3) co­
nhecimento orqanizacional, que representa relacionamentos entre 
conhecimentos. 

Metaconhecimento significa conhecimento a respeito do 
conhecimento. Considerando uma determinada teoria- uma lingua­
gem, um dispositivo dedutivo e um conjunto de axiomas - tudo o 
que puder ser expresso através desta teoria constitui conhecimen­
to; os fatos que puderem ser definidos ou provados com respeito ~ 

teoria propriamente dita constituem o metaconhecimento [AIE8GJ. 

O metaconhecimento tem sido usado, entre outras áreas, 
em linguagens de representaçlo do conhecimento. A representaçlo 
do metaconhecimento' junto ao conhecimento permite que se possa 

. UFRGS 
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não somente utilizar o conhecimento armazenado, mas também exami­
ná-lo, fazer abstraçaes e dirigir sua aplicaç~o, através da defi­
nição do conhecimento sobre o controle CDAV79J. Além disso, êle 
aumenta o poder de expressão das linguagens de representação de 
conhecimentos, uma vez que permite a formalização de crenças, ra­
ciocínio "default", raciocínio a respeito de visões m~ltiplas de 
um objeto, inferências em situações mutantes, etc. CAIE86J. 

Uma representação de conhecimentos apresenta, portanto, 
dois níveis diferentes CBEN88, DAV79J: (1) o nível objeto, que 
descreve o mundo exterior, através de entidades, relacionamentes 
e ações correspondentes a uma tarefa; e (2) o nível meta, que 
descreve o mundo interior da representaç~o, caracterizando o ní­
vel objeto. As expressões simbólicas do nfvel objeto são as enti­
dades primitivas do nível meta. 

2.2 BASES DE CONHECIMENTO 

Todo sistema utilizado em Inteligência Artificial pos­
sui uma base de conhecimentos. Nesta sí~o armazenados tanto o co­
nhecimento como o metaconhecimento, segundo uma representação 
adequada. 

Uma base de conhecimentos é constituída de um conjunto 
de fatos e de um conjunto de regras e heurísticas <expressas 
através de estratégias) através das quais podem ser derivados no­
vos fatos [VIC90J. 

Segundo [0EL86J, uma base de conhecimentos KB é defini­
da por um par < KB0 , 1-L > onde KB0 é uma coleç~o de comandos 
<axiomas) em uma determinada linguagem de lógica L, e 1-L é are­
lação de derivabiltdade em L, isto é, especifica o que pode ser 
derivado a partir dos axiomas, dadas as r·egras de inferência em 
L. Então: 

x pertence a KB s.s.s. 

Deste modo, a base de conhecimentos KB conl~m não so­
mente os comandos de KB 0 , mas tamb'm outros que podem ser deriva­
dos deles em LJ 

O conte~do de uma base de contaectmento~ inclui conheci­
mento sobre três diferentes aspectos tMAT89la (1) cohhecimento a 
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respeito do domínio de aplicação: <2> informações sobre o proces­
so que está sendo desenvolvido - dados específicos, resultados 
parciais, novos conhecimentos inferidos, etc; e <3> conhecimento 
heurístico sobre o domínio de aplicaç~o e sobre o problema parti~ 
cular que está sendo resolvido. 

Três diferentes níveis de percepç~o podem ser destaca­
dos na análise de uma base de conhecimentos: simbólico, de enge­
nharia e de conhecimento. 

O nível slmbóllco corresponde à representaç~o slmbóltca 
do conhecimento na base de conhecimentos <também conhecido como 
nível de programa). O conhecimento é representado estruturalmen­
te, como por exemplo, em termos de objetos e de relações entre 
instftncias destes objetos. S1o considerados, neste nível, ases­
truturas dos dados armazenados e os algoritmos necessários para a 
sua manlpulaçl&o. 

vista 
No nível de enqenharia [BRA8&J é considera.do o ponto de 

do projetista do sistema. S~o considerados os aspectos or-
f. gantzacionais da base de conhecimentos, tais como espectalizaç~o 

por refinamento, gerenciamento de versões e manipulaç~o de exce­
ções. Este nível se preocupa em como as pessoas encaram e proces­
sam as informações contidas na base de conhecimentos. 

O conceito de nível de conhecimento [BRAS&, NEW82, 
LEV84,8GJ foi introduzido por Newell. Neste nível, o conhecimento 
é caracterizado funcionalmente,_.através do que é capaz.de reali­
zar. Uma base de conhecimentos, neste nível, é tratada como um 
Tipo·Abstrato de Dados, interagindo com o sistema e com o usuário 
somente através de um pequeno conjunto de operações. As respostas 
a estas operações caracterizam o domínio que está sendo modelado. 
No nível de conhecimento é considerado o conte~do de informaç~o 

da base de conhecimentos, sem se preocupar em como esta informa­
ç~o está armazenada ou como ~erá mantpuléda. 

Newell define um ststema, no nível de conhecimento, co­
mo um agente. Um agente é composto de um conjunto de metas, um 
conjunto de ações e de um corpo. O elemento básico deste nível é 
o conhecimento. O agente processa o seu conhecimento para deter­
minar as ações que trá reall~ar. A lel de comportamento é o prin­
cípio da racionalidade: as aç~es s~o selecionadas para atingir as 
metas do agente. 

t:• 
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A prtnctpal característica do nível de conhecimento 4 
que nele o conhecimento 4 encarado sob ponto de vista de sua no­
ç~o de competência, de sua potencialidade de gerar ações. Desta 
maneira se separa o conteddo epistemológico de um sistema das 
ferramentas e dos sistemas uttltzados na sua tmplementaç~o. 

está 
mente 
las. 

!!lU. r 
ções 
solver 

O nível meta está contido no nívEil simbólico, pols nele 
representada a sintaxe da representação - trata do conheci­

a respeito das estruturas simbólicas e de como manipulá-

Em (FOXBGaJ • proposta a idéia de um nível organizacio­
que define como diversos agentes, cada um deles com limita­
de conhecimento, podem cooperar une1 com os outros para re­

seus problemas. Neste nível ser1am, portanto, definidas 
características de segurança, stncrontzaç~o, conhecimento incom­
pleto a inconsi~ténclas. 

2.3 SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Um sistema especialista é um sistema técnico que forne­
ce respostas a perguntas de um determinado domínio CBUS89J. Re­
solve problemas em um domínio delimitado, problemas estes que 

normalmente só poderiam ser resolvidos por pessoas especialistas 
no conhecimento daquele domínio. Representa explicitamente gran­
des porções de conhecimento, sendo capaz de efetuar raciocínios 
sobre este conhecimento. 

Um sistema especialista ideal deveria apresentar as se­
guintes características [UALS&J: (1) resolver problemas que so­
mente poderiam ser resolvidos por pe~soas especialistas na área 
considerada; <2) apresentar flexibilidade para incorporar novos 
conhecimentos; <3> fornecer apoio para elicitação, estruturaç~o e 
transferência de conhecimentos; <4) permitir que o conhecimento 
armazenado seja facilmente visto; (5) fornecer explicaç~es ares­
peito de seus resultados; (G) poder argumentar a respeito da na­
tureza e da forma de execuç~o de uma tarefa, baseado em conheci­
mentos inexatos; <7> poder se comunicar através de sentenças sim­
ples, semelhantes às da linguagem falada. 

A arquitetura básica de um sistema especialista apre­
senta os seguintes componentes: 

6 
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a> uma base de conhecimentos que contém todo o conhecimento ne­
cessário ao sistema para que possa desempenhar o papel de "es­
pecialista" no domínio de apltcaç~o deste sistema, obtido de 
um especialista humano no assunto; 

b) um motor de inferências, constituído por um conjunto de méto­
dos capazes de manipular as lnformaç~es armazenadas; 

c) interfaces de ,diá!.,Qq2,!!, que asseguram os diálogos entre o sis­
tema e um especialista, na fase de aquisiç~o. e validaç~o de 
conh&cimentos, e entre o sistema e um usuárto, para resoluç~o 
de prob 1 aQHifJ ; 

<i) ,ggmPSUl!lJU"'"""Ji!.,.."._!qH,L!l..d.a-~onhe~ntoe, através do qua 1 o 
en~enhetro d~ conhecimentos obtém o conhecimento de especia­
listas e o insere na base de conhecimentos; e 

e) um qerador de explicaç~es, dirigidas ao engenhetJ~o de conheci-
.mento, ao especialista ou ao usuário ftnal: este gerador asse­
gura ao usuário a possibilidade de acompanhar o raciocínio de­
senvolvido na soluç~o de um problema <ex1 sistemas CENTAUR 
[AIK83,85J, INTEXP [GE085bJ>. 

Somente os três primeiros componentes est~o presentes 
em todos os sistemas especialistas. Os últimos dois- ferramenta 
para apoio à aquisiç~o do conhecimento e gerador de explicaç~es­
s~o uma nova tendência. A ftgura 2.1, tirada de [MAT89J, apresen-­
ta um esquema da arquitetura básica de um sistema especialista . 

Figura 2.1 - ARQUITETURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA 
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2.4 ENGENHARIA DE CONHECIMENTO 

No desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimen­
tos, o conjunto dos processos de aquistç~o, análise e representa­
ção do conhecimento é denominado de Ençtenharia do Conhecimento. 

Diversas pessoas estão envolvldns nestes processos: (1) 

o ~pectalista, que fornece os conheciment,os específicos do domí­
nio que está sendo modelado; <2> o enqenheiro do conhecimento, 
que efetua a modelagem deste conhecimento para ~ue seja armazena­
do em uma base de conhecimentos; <3> o ysuário, que é a pessoa 
que utiliza o sistema; e (4) o qerent~, que administra todo o 
processo. 

A Engenharia do Conhecimento baseia-se em técnicas de 
Psicologia, de Sociologia e de modelagem estruturada. Os proces­
sos podem ser apoiados por ferramentas de software disponíveis, 
que devem ser escolhidos de acordo com o domínio de aplicaç~o. 

O desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento 
n~o difere muito do desenvolvimento de outros tipos de sistemas 
de inforrnaç~o. Alguns aspectos s~o similares àqueles encontrados 
no desenvolvimento de sistemas de informação convencionais, tala 
corno análise da informação, seleç~o de aplicações, gerência de 
projetos, captura dos requisitos do usuário, projeto modular e 
reusabilidade CWIE89J. Outros aspectos, entretanto, s~o fundamen­
talmente diferentes, envolvendo geralmente a construç1o da base 
de conhecimentos - desde aos problemas encontrados na aquisição 
do conhecimento, como na eficiência da modelagem utilizada para 
representar o conhecimento, que irá influenciar diretamente a re­
cuperaç~o deste conhecimento. 

A contrução de sistemas baseados em conhecimento evo­
luiu muito nos últimos anos. As bases de conhecimento dos primei­
ros sistemas especialistas eram construídas manualmente, geral­
mente apresentando a forma de regras. A tendência atual é de ge­
ração automática de sistemas, através de fer~amentas de apolo 
<ex: ambientes KEE [GEV87J, KADS CWIE89J, INTEXP C0EdS5bJ, lin­
guagem OPS5 [GEV87J). No capítulo 5 desta l~~balho ~&r*o ~pre•en­
tadas algumas desta~ ferramenta~. 

Em CWEI09l é apresentada uma m~Lodologla para desenvol­
vimento de sistemas baseados em conhecimento. Identifica diferen­
tes processos de desenvo 1 v i mente, procEH:~sos et?tes que podem ser 
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ativados, desativados e reativados independentemente, podendo in­
clusive executar em paralelo. Os processos s~o: <1> identificar o 
problema a ser resolvido pelo sistema; <2> examinar as possibili­
dades de solução do problema; (3) identificar subproblemas; (4) 
identificar e definir a estrutura conceitual da base de conheci­
mentos; <5> fazer o projeto conceitual; <G> definir projeto de 
detalhes; <7> descrever o conhecimento através de uma linguagem 
(codificar); {8) testar a lógica da implementação; <9> testar o 
conhecimento modelado, procurando identificar incorreções e ambt­
guidades; e {10) validar o sistema junto a especialistas/usuá­
rios. A metodologia apresentada utiliza um "shell" para implemen­
tar um protótipo do sistema. Este protótipo pode ser gerado de 
maneira incrementai, resultando no sistema definitivo; ou ser 
criado através de uma prototipaç~o rápida, sendo o protótipo uti­
lizado como especificaç~o do sistema a ser implementado. 
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3. PARADIGMAS DE REPRESENTAÇXO DO CONHECIMENTO 

A forma como o conhecimento é representado na base de 
conheclmentoa á um dos pontos fundamentala de um a1atema baseado 
em conhecimento. Ela determina como será 1efetuada a aqutstç~o do 

conhecimento e quais os métodos a serem utilizados nos processos 
de inferência. 

Nos sistemas implementados s~o encontradas formas bas­
tante diferentes de representaç~o. Podem ser identificadas três 
basicamente diferentes [VJC90J: (1) sistema lóqtco, onde o conhe­
cimento é descrito através de asserções, postuladas como verda­
deiras <um conjunto de axiomas) acerca do que é modelado; <2> 
!!l~m.!.._estr.~tural, que descreve o conhecimento através de obje­
tos e de relações e-r1tre entidades a ser·em modêh,dsuq- (~) ~tst.!­

:ffiL_.Pr:.QS.ed i memta 1, onde o conheci mehto é descr 1 to atriVé~ de pro­
cedimentos. As diferentes formas uttlA~mda~ p;r~ rep~-~~nt•ç~o de 
conhecimentos se enquadram sempre em um ou mais destes sistemas 
acima. 

Diferentes tipos de conhecimento requerem diferentes 
formas de representaç1o de conhecimento [ALT90J. Segundo o con­
tetldo das informações armazenadas, as formas de representaç~o de 
conhecimento podem ser classificadas em: 

a) declarativas, quando s~o armazenados fatos verdadeiros do do­
mínio, além de pequenos procedimentos que permitem manipular· 
estes fatos com o objetivo de derivar novos fatos; apresentam 
vantagens 
c 111 dade 
cimentos: 

tats como representaç~o única das informações e fa­
para acréscimo de novas informações à base de conhe-

b) procedimentais, quando além dae informações declarativas sUo 
representados procedimentos que indicam como as informaç~es 

podem· ser utilizadas: as vantagens de sua utllizaçUo incluem 
facilidade de representar conhecimentos a respeito da maneira 
de realizar determinadas ações e de heurísticas para realizá­
las eficlentemente. 

Algumas formas de representação do conhecimento se 
apropriam mate à representaç~o do conhecimento declarativo, ou­
tras à do conhecimento procedimental. Isto deve ser levado em 
consideraç~o ao procurar identificar a forma mais adequada à re­
presentaç~o do conhecimento de um determinado domínio de aplica-
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ção. Um sistema de representaç~o de conhecimento, para que seja 
eficiente, deve apresentar as seguintes propriedades CRIC88J: <1> 
adequaç~o de representaç~o do conhecimento ao domínio da apllca­
ç~o; (2) adequaç~o inferencial; (3) eficiência inferencial; e (4) 
eficiência na aquisiç~o de conhecimentos. 

Embora muito se tenha pesquisado na área de representa­
ç~o do conhecimento, n~o se encontrou ainda uma indicaç~o de qual 
o tipo de representaç~o que deve ser utilizado para modelar uma 
determinada tarefa. A escolha de qual o mátodo a adotar geralmen­
te é feita de acordo com os conhecimentos a modelar e com as fer­
ramentas disponíveis para implementar e base de conhecimentos. 

Apresentamos, a seguir, as características fundamentais 
dos principais paradigmas de representaç~o de conhecimentos 
CBEN87, MYL84, RIC88, VIC90, YIN84J. Para ilustrar sua utilizaç.o 
foi definida uma aplicaç~o comum, a modelagem de algumas ativida­
des desenvolvidaB em uma agência de locaç1o de fitas de vídeo. 
Procura-•~, de-tA farmB, cpmparar os dif•rentes paradigmas, iden­
tificando q4a's as fmctltdades e quais as falhas de cada um de­
les. Jntctamos descrevendo a apllcaç~o que servirá de exemplo, 
seguindo com a apresentaç~o dos paradigmas. 

3.1 APLICAÇXO: MODELAGEM DE UMA LOCADORA DE FITAS DE VíDEO 

Através deste exemplo procuramos tdenttflcar como serla 
feita a modelagem de um escritório, uma locadora de fitas de ví­
deo, através dos diferentes paradigmas de representaç~o de conhe­
cimento. Para n~o tornar o trabalho por demais extenso ser~o mo­
deladas somente algumas das muitas tarefas desenvolvidas neste 
tipo de escritório: <1> o cadastramento de clientes; <2> o cadas­
tramento de fitas: e (3) o registro de início de locaç~es. Ser~o 

considerados somente os aspectos mais representativos de cada uma 
destas tarefas. Outras tarefas deste escritório seriam, por exem­
plo, aquelas relacionadas com os funcionários da locadora, com 
publicidade e de controle financeiro. 

O cadastramento de um cliente é efetuado em mais de um 
cadastro. Um cad~stro geral armazena as informações de todos os 
clientes da locadora. Dois outros cadastros trazem informações 
relacionadas a bons e maus clientes- o primeiro armazenando as 
informações a respeito de clientes que podem alocar fitas e o se­
gundo, informações sobre clientes indesejáveis, aos quais será 
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vetada a locação de fitas. Todo cliente deve estar registrado em ~ 

um destes cadastros, al•m do cadastro geral. 

Cada cliente pode alugar no máximo 4 <quatro) fitas. O 
tempo máximo de locaç~o foi considerado de 60 <sessenta> dias. 

As informações manipuladas no exemplo são, 
( 1> f_!_H, 
f 1 1 me; ( 2) 

com as propriedades código, nome do filme e 
cat~..QQQ de fitas, formado por objetos 

clientes, com as propriedades código, nome e endereço; 
tro de bons .clientes, armazenando códigos de clientes; 

portanto: 
tipo do 

fita; <3> 
(4) cadas­
<5> cadas-

tro de ~ c 1 1 entes, formado por cód I gost de c 1 i entes; e < ó > ca­
dastro de locações, que contém informações a respeito das loca­
ções, incluindo código do cliente, cód1go da fita alugada e data 
de início da locaç~o. 

3.2 REGRAS DE PRODUÇXO 

A representação do conhecimento através de regras d• 
produção é bastante popular na codifiç~o de conhecimento heurís­
tico em programas para resolução de problemas científicos e, so­
bretudo, médicos. O conhecimento é representado através de um 
conJunto de fatos e assertivas, e de um conjunto de regras de 
produção. Os fatos podem ser representados através de simples se­
quências de caracteres, ou de objetos estruturados tais como lis­
tas, tuplas, registros, etc. As regras se apresentam da seguinte 
for·ma; 

SE <condiç~o> ENTXO <consequêncta> 

Quando a condição <premissa> for verdadeira, a conse­
quência também o será. Esta consequência geralmente é a execuç•o 
de uma ação. A ação pode ser uma interação com o usuário, podê 
ativar outra regra, ou até mesmo incluir novos fatos na base de 
conhectrnentos. 

O controle percorré as regras de algum modo sistemáti­
co, vertflcando as condições, à procura de alguma que seja verda­
detrQ n~quele momento. Deve existir algum mecanismo de solução de 
conflitos para os casos em que mais de uma regra seja satisfeita 
no mesmo instante. 
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Através desta forma de representaç~o podem ser armaze­
nados os seguintes aspectos de conhecimento [HAY85J: <1> inferên­
cias decorrentes de observações específicas; <2> abstrações, ge­
neralizações e classificações de determinados dados; (3) condi­
ções necessárias e suficientes para alcançar algum objetivo de­
terminado; <4) indicações de localizaç~o de informações relevan­
tes: <5> estratégias para eliminar incertezas e minimizar riscos; 
<G> consequências esperadas para situações hipotéticas~ e (7) 
causas prováveis de sintomas. Existe, atualmente, um grande inte­
resse na introduç~o de incertezas em bases de conhecimento que 
utilizam esta representaç~o [EDD8GJ. 

As principais vantag~ das regras de produç~o s~o 

CALT90J a facilidade de traduç~o em regras de inferência, a sim­
plicidade da notaç~o, a facilidade de compreens~o e a representa­
ç~o única de cada informaç~o. 

A principal desvantag~ deste tipo de representaç~o é a 
inerente falta de organizaç~o entre as regras, o que pode tornar 
muito demorada a recuperaç~o de informações em grandes bases de 
conhecimento. Quando o número de regras de uma base de conheci­
mentos se torna muito grande, torna-se difícil também o entendi­
mento dos lnterrelacionamentos entre as regras. Para diminuir es­
~a dificuldade as regras devem ser organizadas em módulos peque­
nos, fáceis de serem manipulados e compreendidos. 

Outras limitações desta forma de representaç~o s~o: di­
ficuldade na escrita das regras, na modificaç~o posterior das re­
gras por pessoas diferentes daquela que escreveu as regras origi­
nais e dificuldade de utilizaç~o das regras em aplicações dife­
rentes daquela para a qual o sistema foi projetado. Uma análise 
detalhada do sistema MYCIN [CLA83J, pr exemplo, detectou quere­
gras individuais podem desempenhar papéis diferentes, possuem ti­
pos diversos de justifi.cativas e s~o construídas através de dife­
rentes raciocínios para a escolha e a ordem de premissas. Existe, 
portanto, um conhecimento de projeto de regras, o qual consiste 
de conceitos estruturais e estratégicos. Se este conhecimento 
também fosse representado na base de conhecimentos, a tarefa de 
construç~o e de modtftcaç~o das regras seria bastante facilitada. 

Exemplos de 
representaç~o: MYCIN 
CFOX86aJ. 

sistemas especialistas que utilizam esta 
CBUC85, DAV77J, PLANNER CRIC88J e Rl 



A modelaqem das tarefas da aqêncta de locaç~o de fitas 
de vfdeo através da regras de produç~o podaria ser efetuada atra­
vés das regras abaixo. N~o existe nenhuma ordem entre as regras, ~ 

tendo a numeraç~o apresentada por dnico objetivo a sua referência 
postertor neste texto. 

( 1 ) SE nome e endereço do cliente n~o est~o no cadastro de 
clientes 

E código do cliente n~o está no cadastro de clientes 
ENTXO cadastrar o cliente com este código, nome e endereço 

E incluir o código desta cliente no cadastro de bons 
clientes. 

<2> SE código está no cadastro de bons clientes 
E existe pedido para incluir este código no cadastro· 

de maus clientes 
ENTXO retirar o código do cadastro de bons clientes 

E incluir o código no cadastro de maus clientes. 

(3) ·SE código está no cadastro de maus clientes 
E existe pedido para incluir este código no cadastro 

de bons clientes 
ENTXO retirar o código do cadastro de maus clientes 

E incluir no cadastro de bons clientes. ~ 

<4> SE o código da fita n~o está no cadastro de fitas 
ENTXO 

(5) SE 

ENTXO 

cadastrar a fita (código, nome do filme, tipo do 
filme). 

o cliente é bom cliente <seu código está no cadastro 
de bons clientes) 

E o cliente possui no máximo três locações 
E o cliente n~o está de posse de alguma fita a mais de 

60 dias 
o cliente pode alugar uma fita. 

<6) SE a fita não está alugada 
E o cliente pode alugar uma fita 

ENTXO <alugar a fita) 
esta fita está alugada 

E cliente aluga esta ftta 
E data de locaç~o desta fitada d~ta atu~l. 
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• A regra <1> trata do cadastro de um novo cliente, in-

... 

cluindo-o simultaneamente no cadastro de bons clientes. As regras 
<2> e (3) fazem alterações nos cadastros de bons e maus clientes: 
quando for solicitada a inclus~o de um cliente no cadastro de 
maus clientes, seu código deve ser retirado do cadastro de bons 
clientes e incluído no de maus clientes <e vice-versa). Deste 
modo, nunca ocorrerá o caso de um cliente estar registrado simul­
taneamente nos dois cadastros. O cadastramento de uma fita é rea­
lizado através da regras <4>, devendo ser registrados seu código, 
nome do filme e tipo do filme. A regra <5> testa se um cliente 
tem condições de alugar uma fita no momento considerado e a regra 
<&> verifica se todas as condições Qe locaç~o de uma determinada 
f i ta a um deter·m 1 nado c 1 i ente sl'o s<;\t 1 sfe i tas e, em caso pos 1 tI­
vo, procede ao registro dos dadoe desta loc~ç1o. 

N~o estamos apresentando aqui a forma utilizada para 
armazenar os fatos, forma esta que tnflut na maneira de efetuar 
as pesquisas na base de conhecimentos, de modo a permitir a ava­
liaç1o das diferentes regras. A estruturaçJo do conhecimento n1o 
pode ser representada através das regras. Esta forma de represen­
taçtlo se apropr i~ bem C. mode 1 ag•m de conhecimentos a re·spe 1 to de 
trocas de estado. 

3.3 LóGICA DE PREDICADOS 

Este paradigma de representaç~o resultou das pesquisas 
em prova automática de teoremas. É utilizado para a representaç~o 
de conhecimento declarativo. O conhecimento é representado atra­
vés 

1 
de um conjunto de axiomas que descrevem fatos do mundo real. 

Os axiomas s~o escritos segundo alguma linguagem de lógica de 
predicados, como fórmulas lógicas compostas de constantes, variá-
veis, 

'A mais 
funções, predicados, conectivos lógicos e quantificadores. 

utilizada á a lógica de predicados de primeira ordem. A 
inferência é feita procurando provar algum dos axiomas. 

As principais vantaq~ da utlltzaçtlo de lógica de pre­
dicados de primeira ordem s1o [BR08&, RE184l: <1> a representaç~o 
de uma semanttca formal bem definida e de fácil compreens!o: <2> 
a simplicidade da notaç~o; (3) a unicidade da deftnlç~o das in­
formações: <4> a uniformidade de representaç!o <um esquema de re­
presentaç~o padronizado>, sendo todas as informações representa­
das através da mesma lingu~gem de lógica; <5> a uniformidade ope­
racional, pois a teoria de prova de teoremas de primeira ordem é 



o único mecanismo de manipulaç~o das informações em todas as ope­
rações <recuperaç~o de informações, deduç~o de novos fatos, solu­
ç~o de problemas, resposta a perguntas e prova de teoremas); e 
(6) a possibilidade de definiç~o de novas lógicas a partir da ló­
gica de primeira ordem. ~ de suma importância a presença de re­
gras de inferência, através das quais podem ser definidos proce­
dimentos para recuperação de informações, verificação de restri­
ções semlnttcas e solução de problemas. 

As principais dificuldades que apresenta são a falta de 
organizaç~o da base de conhecimentos, pots todas as fórmulas s~o 
independentes, e a dificuldade de repreaent.aç~o de conhecimento 
procedimental e heurístico. Além disso, apresenta limitações na 
representação de alguns tipos básicos de conhecimento - tais como 
crenças, "defaults", conhecimento incompleto e autoconhecimento 
CBR086J. Também apresenta dificuldades para manipular conhecimen­
tos que possuam efeitos colaterais, o que precisa ser feito atra­
v-s de regras de produç~o CSMI86J. 

A principal ~plicaç~o deste paradigma é a linguagem 
PROLOG CSTE86) através da qual ele ftcou muito popular. PROLOG é 
um eficiente provador de teoremas para um subconjunto da lógica 
de primeira ordem. É a linguagem mais utilizada em aplicações de 
Inteligência Artificial na Europa. Nela, o conhecimento é armaze­
nado através de fatos, representando as informações verdadeiras, 
e de regras que permitem inferir novas informações. Algumas das 
dificuldades apresentadas acima são superadas nesta linguagem, 
uma vez que apresenta uma ordem na definição das informações e 
combina representação lógica com procedimental, permitindo, por­
tanto, a representação stmultanea de conhecimento procedimental. 

Outra apltcaç~o deste paradigma é encontrada no sistema 
FOL fUEY80l, atrav4s do qual 4 estabelecido um di~logo com o 
usuário a respeito de algum assunto. Este diálogo apresenta três 
momentos: <1> inicialmente é definida a linguagem que será utili­
zada, definição esta falta em conjunto com o usuárlDI <2) já na 
linguagem estabelecida, s~o dtscuttdos O$ f~tos ($XIo~a•> ~Ue ~•­

r~o considerados verd~deiroe; e (3) ~ ~sljbeie~idd b di~iogb a 
respeito das consequênctas destes fatos, FUL n•o é um p~o~ador de 
teoremas, mas um conat~utor interativo de provas. 

A model~9em das tarefas da aqência de_locação de fitas 
de__y[~9 através de lógica de predicados, utilizando a linguagem 
de lógica de 12 ordem aprosentada em [CAS87J, seria a seguinte: 
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(1) 

<2> 
(3) 
(4) 

(5) 

<G> 
(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
( 11) 

VxVyVz<ftta<x,y,z> -> <codtgo_flta<x> fllme<y> tlpo<z>>> 
Vx<fita<x,_,_> -> y(fita<y,_,_) y=x>> 
Vx<ttpo<x> -> x <drama, comédia, desériho, mustcall> 
VxVyVz<cliente<x,y,z) -> 

<codigo_cliente<x> nome<y> endereço(z))) 

Vx<cliente(x,_,_) -> y<cliente<y,_,_) y=x)) 
Vx<cliente<x,_,_> -> (bom_cliente<x> mau_cliente<x>>> 
Vx<bom_cliente<x> -> y<mau_cliente<y> y=x)) 
Vx<mau_cliente{x) -> y<bom_cllente<y> y=x>> 
VxVyVz<alugado<x,y,z> -> 

(codtgo_fita<x> codigo_cllente<y> data(z))) 
Vx<alugado<x,_,_> -> y<alugado<y,_,_> y=x>> 
VxVy<alugado(x,y,_) -> < x1 x2 x3 x4 x5 Y1(alugado(x1,Y1•-> 

alugado(x2•Y1•-> alugado <x3,Ylr-> 
alugado <x4,Y1•-> alugado <xs,Ylr->> Yl=y>> 

<12> VxVyVz<alugado<x,y,z> -> 
x1 Y1 z1(alugado<x1,y1,z1) <y1=y <<z1-z>>GO dias)))) 

As três primeiras fórmulas definem o cadastramento de 
fitas - a primeira apresenta as características de cada fita, a 
segunda determina que cada fita deve ter um código único e a ter­
ceira define os valores possíveis para o atributo tipo de filme. 
As fórmulas 4 a 8 tràtam dos cadastros de clientes. A quarta fór­
mula define os atributos de um cliente, a quinta determina que 
cada cliente deve ter um código único e a sexta, que cada cliente 
deve estar registrado em um dos cadastros de maus e bons clien­
tes. As fórmulas 7 e 8 definem que este ultimo registro ocorra em 
somente um dos cadastros, ou seja, nenhum cliente pode estar re­
gistrado simultaneamente no cadastro de bons e de maus clientes. 

As últimas fórmulas definem o registro de início de uma locaç1o. 
A fórmula 9 determina os atributos a serem registrados quando 4 
efetuada uma locaç1o. Atravds da fórmula 10 se evita que uma mes­
ma fita seja alugada ao mesmo tempo a mais de um cliente. A fór­
mula 11 determina que nenhum cliente alugue, simultaneamente, 
cinco fitas e a última, que n~o possua nenhuma locaç~o por perío­
do superior a GO dia$. 

A definiç~o das informaç~es na base de conhecimentos 
seria efetuada através de fatos, tais como: 

1. 7 



fttal123, Ratnman, drama). 
cliente<14, Marcos, av. do Baliza 20>. 
bom_cltente(14). 
alugado<123,14,010191>. 

Vemos portanto que através de fórmulas lógicas podemos 
modelar tanto a estrutura como as restrições das informações que 
podem ser definidas. N~o podemos, entrettanto, determinar a se­
quência em que uma determinada operação deve ser efetuada, para o 
que é necessário conhecimento procedimental. A utilização da lin­
guagem PROLOG inclui algum conhecimento procedimental, embutido 
na própria linguagem, que pode ser utilizado para contornar em 
parte este problema. 

3.4 REDES SEMANTICAS 

As redes seminticas permitem representar o conhecimento 
através de modelos, os quais apresentam uma rede de objetos <ob­
Jeto físico ou entidade conceitual> de um domínio de conhecimen­
tos, associados entre si através de relacionamentos binários. As 
alteraç8es na base de conhecimentos s~o efetuadas através da in­
serç~o e da remoç~o de objetos, e da manipulaç~o das relações. 
S~o utilizadas para representaç~o de conhecimento declarativo. 

Estas redes s~o usualmente representadas graficamente, 
através de grafos orientados formados por nodos ligados através 
de arcos rotulados. Os nodos representam os objetos e os arcos, 
as associações entre pares de objetos. Procedimentos de inferên­
cia especializados operam estas redes. 

Os arcos podem ser de diversos tipos, dependendo do re­
lacionamento existente entre os objetos. O significado do rótulo 
do arco é que introduz a "semântica" na rede - uma semântica in­
tuitiva, informal. Por exemplo, o arco "tem_um" representa uma 
propriedade do nodo. Outros arcos permitem classificar o conheci­
mento segundo hierarquias, com herança de propriedades entre 
classes, subclasses e inst~ncias. Através desta classificação a 
base de dados pode ser organizada por [MAT89J: (1) classlficaç~o, 

caracterizada pelos arcos "membro_de" e "instancta_de"; <2> gene­
ralizaç~o, representada pelo arco "é_um"; e (3) agregaç~o, carac­
terizada por "parte_de". 
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.. Uma das principais vantaq~ apresentada pelas redes 
sem3nticas é a concentraç~o de todas as informações a respeito de 
um determinado objeto em torno do nodo que o representa, facili­
tando muito a recuperaç~o de informações. Desta maneira é possí­
vel verificar facilmente se informações a respeito de um objeto 
s~o novas, redundantes, inconsistentes ou deriváveis a partir de 
relações prévias. 

Além desta concentraç~o de informações, as redes semln­
ticas apresentam como principais vantagens, uma forte organizaç~o 
da base de conhecimentos e facilidade de compreens~o devido ~ 

existência de notaç~o gráfica. 

Sua~ principais desvantaqens s~o: (1) a f~lta de uma 
terminologia padronizada: <2> a falta de uma aem8nttca formal, o 
que dificulta a verificaç~o da corretude dos processos de infe­
rência: e (3) poucas linguagens de reprentaç1o implementadas. 

Esta forma de representaç~o de conhecimentos n1o é mul­
to utilizada atualmente, a nlo ser em processamento de linguagem 
natural. Come exnplo d!_!!atem'• especialistas que a utt.J izam 
·podemo~ clt~r PROSPmDTOR ~AB~SGl e DIGS CSGU85J. Em DIGS, utilt­
zad~ p•r• qtagnóstlcos, independente do domínio, os nodos corres­
pondero a sintomas e os arcos, aos relacionamentos entre os sinto­
mas. 

Uma possível modelaqem das tarefas da aqência de loca­
ç1o de fitas de vídeo através de uma rede sem3ntica é apresentada 
na figura 3.1. 

MUIUllltntt fXC!UIIVOI -----
Figura 3.1 - REDE SEMANTICA DA AG~NCIA DE FITAS DE V!DEO 
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Nesta rede um cltente á definido como uma tnstanc1a de 
bons ou de maus clientes, sendo estes dois ~lttmos conjuntos mu­
tuamente exclusivos. Os bons clientes apresentam atributos códi­
go, nome e endereço, enquanto que dos maus clientes se armazena 
somente o código. Os códigos de todos os clientes s~o ~nicos. Uma 
fita possui atributos código <~nico), filme, tipo do filme e data 
de início de sua locaç~o. A locação de uma fita por um cliente é 
representada através de dots arcos. O arco "alugada_por" possui 
cardinalidade 1, definindo que uma fita só pode ser alugada por 
um cliente; o arco "aluga", de cardinalidade 4, permite que um 
cliente alugue simultaneamente até 4 fitas. 

Não foi possível modelar, utilizando somente a rede se­
mântica, a restrição de locação de uma fita a um cliente que pos­
sua alguma outra fita por um período superior a 60 dias. 

3.5 "FRAMES" 

A noção de "frames" <enquadramentos) foi elaborada por 
Minsky no início dos anos 70, a partir de estudos em redes semãn­
ticas e organizaç~o de memória. Os "frames» são estruturas modu­
lares através das quais se pode modelar o conhecimento. Um "fra­
me" descreve um objeto específico ou um conjunto de objetos. t 
composto por "slots" (inserções), onde são armazenadas informa­
ções associadas a este objeto - relacionamentos deste objeto com 
outros objetos, atributos fixos e/ou variáveis, valores "de­
fault", apontadores para outros "frames", além de conjuntos de 
regras e de procedimentos que a~o executados cada vez que o 
"slot» á acessado. Este paradigma á utilizado parQ r~p~~senlaç•o 
de conhecimento declarativo. 

As 
também podem 
a herança de 

hl0rarqu1as de claustftcaç*o d~s ~~de8 ••mOnltcea 
ser ~odeladas através de »framos», sendo r~ssaltada 
atributos. Podem ser encarados como uma coleç~o de 

nados de redes sem~nticaa. incluindo nodos vazios, os quais des­
crevem um objeto estereotipado, um conceito ou uma situaç~o 

[VIC90l. 

Os »frames# s~o os antecessores dos sistemas orientados 
a objetos, sendo que estes ~lttmos apresentam adicionalmente co~ 
municaç~o entre os objetos. 
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A principal vantaq.!.!! da ut111zaçtSo de "frames" é a pos­
sibilidade de representaç~o de relacionamentos complexos dentro 
do domínio. 

Apresenta algumas dificuldades para a representaç1o de 
conhecimento procedimental, pois se apropria para conhecimento 
declarativo. O conhecimento procedimental pode ser incluído nos 
"slots", atrav•s de chamadas a procedimentos que seriam executa­
dos no momento de acesso a este "slot". 

Como exemplo de sistemas especialistas que apresentam 
esta forma de representaç1o podemos citar CALLISTO CFOX8Ga,bJ e 

WHEZZE [SMI85J. As linguagens de representaçtSo de conhecimentos 
FRL, KRL, OWL e KL-ONE [MYL84J utilizam "frames" na representaç~o 
do conhecimento. 

A modelaqem das tarefas da aqência de locaç~o de fitas 
de vídeo através de "frames" ~ a seguinte: 

f'rame cliente 
slots: código_cliente 

nome 
endereço 
aluga 

cardinal idade 

frame bom_cliente 
~perclasse: cliente 
.!1.21.= conceito 

frame mau_cliente 
superclasse: cliente 
slot: conceito 

frame fita 
slots: código_fita 

INTEIRO 
STRING 
STRlNG 
fita.códlgo_fita 
máxima: 4 

bom 

mau 

INTEIRO 
filme STRING 
tipo <drama, comédia, desenho, musical} 
locaç1o "executar locaç~o de fita" 
alugada_por ( bom_cliente U > 
data_de_locaç~o: ( DATA U } 

O "frame" cliente define as características de um 
cliente. O "slot" cliente.aluga possui uma faceta que define a 
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cardinalidade máxima deste "slot", limitando a locaç~o de fitas 
por cliente a quatro. Os "frames" bom_cliente e mau_cliente pos­
suem cliente como superclasse, herdando todos os seus atributos. 
Apresentam um novo "slot" que define o conceito deste cliente. 

O "frame" fita define as características de uma fita da 
locadora. Devem ser definidos seu código, no~e do fll~• e ltpo do 
fllme, ~endo que eote dltimo é um dos ltpa~ da ttat~ Qpresehtada. 
O "slot" ftla.locaç~o cont~m uma chamada a um proeedimento que 
efetua a locaç~o, verificando se o cliente n1o possui nenhuma fi­
ta a mala de 60 dla$. Este procedimento Inclui O$ dados do ln!cto 
da locaç~o nos "alots" flta.alugada_porr fita.data_de_locaç~o e 
cliente.aluga. 

3.6 PROCEDIMENTOS 

Nesta forma de representaç~o o conhecimento é modelado 
através de procedimentos que descrevem o comportamento do domínio 
de interesse. A base de conhecimentos é formada por uma coleç~o 

de agentes ou processos. O comportamento é representado por tro­
cas de mensagens entre estes agentes, descritas através de proce­
dimentos. Para tato s~o utilizadas linguagens de programaç~o de 
alto nível. Duas classes de linguagens, seguindo diferentes para­
digmas, s~o muito utilizadas [MAT89J: linguagens orientadas a ob­
jetos e linguagens orientadas a dados. 

Nas linguagens que seguem o paradigma de orientaç~o a 
objetos são definidos objetos, os quais encapsulam definiç~o de 
dados e de métodos. Os métodos s~o definidos através de procedi­
mentos. A modelagem do comportamento de um domínio é feita atra­
vés de trocas de mensagens entre os objetos. Na mensagem enviada 
é especificada a operaç~o que deve ser executada pelo objeto que 
a receber, operaç~o esta que deve corresponder a um dos métodos 
definidos para este objeto. Os procedimen1~os s~o ativados pela 
passagem de mensagens. Um exemplo de lingua~~em que segue este pa­
radigma é SMALLTALK CGOL81l. 

Já nas linguagens orientadas a dados, a ativaç~o dos 
procedimentos é efetuada através do acesso a um determinado dado 
ao qual o procedimento está ligado. Os procedimentos que são ati­
vados em situações particulares s~o usualmente denominados de 
»demons 8

• A associação de procedimentos a dados d dtil na repre­
sentaç~o de conhecimento intencional, para expressar restrições 
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de integridade complexas e para provocar modificações na base de 
conhecimentos, baseadas em acessos particulares. Um exemplo deste 
tipo de representaç~o é apresentado pela linguagem PLANNER 
CRJC88J de geraç~o de planos de alto n!vel. Nesta linguagem, uma 
base de conhecimentos é encarada como uma coleç~o de asserções e 
de teoremas <os "demons">. 

Em última análise, a representaç1o de um comportamento 
é feita através da definlç~o de um plano para a utillzaç~o de uma 
informaç'ão. 

Em [GE08GJ ~apresentado um formalismo para a represen­
taç1o do conhecimento procedimental que utiliza a noç1o de "pro­
cesso". O formalismo possui sem~ntica declarativa, atrav~s da 
qual podem ser definidos fatos sobre os efeitos de aç~es executa­
das no dom!nio de interesse, e sem~ntica operacional, a qual de­
fine como o conhecimento armazenad-o pode ser utilizado. 

As vant.aÇJ!tM da represErntaç~o procedi menta 1 sobre ou­
tras formas de representaç'ão s'ão as interaç~es diretas entre ob­
Jetos, a boa organizaç~o, estruturaç~o e ausência de tempo de 
procura de informaç~es. 

Suas princtpatB gesvani,!qens s1o a dificuldade de com..,. 
preens~o, de modifiQaQ,o, o sequenclamento e a existência de 
efeitos colaterais. 

A modelaqem das tarefas da aqência de loca~1o de fitas 
de vídeo através de procedimentos, utilizando uma pseudo-lingua­
gem genérica, apresenta a seguinte forma: 

Cadastrar client.e_novo <nome, endereço> 
SE nome, endereço n~o pertencem ao cadastro clientes 
ENTXO obter código_cliente 

inicializar locações em zero 
incluir código_cliente, nome, endereço, locaç~es no 

cadastro clientes 
incluir código_cltente no cadastro bons_clientes . 

Cadastrar mau_cliente (códtgo_cliente) 
retirar códtgo_cltent~ do cadastro bons_cl1entes 
incluir código_cliente no cadastro maus_clientes 



Cadastrar fita (ftlme, tipo> 
obter código_fita 
lnclutr códtgo_filme, filme, tipo no cadastro fitas 

Registrar locaç~o (códtgo_ftlme, código_fita, data> 

SE código_cliente n~o pertence ao cadastro maus_clientes 
E locações de código_cliente < 4 
E não existe locação deste código_cliente com período su­

perior a GO dias 
ENTXO incrementar locaçees deste código_cliente em uma uni­

dade 
incluir· códtgo_cliente, código_fita, data no cadastro 

locaçees. 

Os procedimentos atuam sobre cinco cadastros: clientes, 
bons_clientes, maus_clients, fitas e locações. Este modo de mode­
lar torna-se complexo à medida em que se detalham mais os proce­
dimentos. O controle do número de fitas máximo por cliente, por 

• 

exemplo, foi modelado através de uma variável "locações" associa- , , 
da atada cliente. Esta deve ser lnici.lizada, testada e incre~ 

mentada a cada nova locação. Este controle está distribuído nos 
procedimentos, dificultando sua compreensão. O controle de loca-
ç~o somente para clientes que não possuam nenhuma fita em seu po-
der a mais de sessenta dias não foi detalhado no exemplo. 

3.7 REPRESENTAÇOES MIXTAS 

Os sistemas especialistas hoje desenvolvidos geralmente 
utilizam mais de um destes paradigmas ao mesmo tempo. Deste modo, 
as deficiências de um destes modelos de rE~presentação são cober­
tas pelo outro. 

A representaç~o mais utilizada atuajmente ~ um• combt­
naç~o de "fi:!!!!~" e de !:§J1t.!ll!• Os ;•franuluJi' repr•fiH!tent.arn a i'tstrutu­
ra das ent.idades do domínio, e as regras modelam os relacionamen­
tos entre as entidades e sua evolução com o tempo. O metac6nhecl­
mento a respeito dos mecanismos utilizados pelo sistema pata ava­
liação das regras também pode ser representado através de regras 
[MISS&J. Exemplos desta combinação são LOOPS [CHA87J, KEE [FIK85J 
e CENTAUR [AXK83,85J. 

A associaç~o de redes sem~nticas com outros paradigmas 
aumenta o seu poder de representação. Através da combinação de 
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rede 
ser 
QQ_,. 

t.ar 

sem rt c s com l2q!Qª, associando regr~s aos nodos, podem 
r~pre,•ntft~Os ~odeio• ori$ntadps a objetos nlo-determtnísti-
0 mod~to ERAE tnvaa~l. por exemplo, utilizado, para represen-

' o conh~ctmento adquirido na fase de coleta de' requisitos de 
um sistema, utiliza redes semAntlcas e lógica. Derivou do modelo 
de Entidades-Relacionamentos de Chen CCHE7&J, representando o co­
nheciment-o através de triplas <Relacionamento de entidades, Atri­
buto, Evento). Em CMYL83J é apresentada uma integraç~o de redes 
semftnticas com noç~es procedimentais, através de PSN. 

Uma combtnaç~o de redes semlnt1cas com "fremE!!" se 
constitui na representaç1o denominada de redes c~nceituats. Em 
uma rede conceitual os nodos representam conceitos. Um conceito 
pode apresentar atributos que descrevem suas prop~iedades <decla­
rativas, procedurais ou estruturais). Os nodos s1o definidos, 
portanto, como "frames". As redes conceituais suportam o paradig­
ma de orientaç1o a objetos. Através desta notaç~o pode ser repre­
sentado tanto o conhecimento como o metaconhecimento. Estas redes 
s~o utilizadas no sistema KRYSJS CMAT89J e na linguagem RECON 
[0LI90J. 

Representação .!..Qqlca pura não é praticamente utilizada 
-aparece combinada pelo menos com representação procedimental. t 
o caso das linguagens PROLOG CSTE8GJ e FOL CWEY80J. 

3.8 OUTROS TIPOS DE REPRESENTACXO 

Além dos tipos cl~ssicos de representaç1o de conheci­
mentos apresentados, vários outros têm sido desenvolvidos. Vamos 
citar alguns, a título de 1lustraç1o. 

Em CATT8GJ é apresentado um sistema lógico para repre­
sentaç1o do conhecimento, baseado em descriç~es em lugar de pre­
dicados. Este sistema apresenta propriedades de herança e de re­
presentação de atributos, propriedades estas geralmente só encon­
tradas em "frames" e redes semftnticas. A linguagem utilizada nes­
te sistema se denomina OMEGA. 

Outra forma de representaç1o é definida por uma forma 
especial de rede s~mftnttca, denominada ObJeto-Atributo-Valor 
[LEU90J. Manipula triplas <O,A,V> onde Q é um conjunto de obje­
tos, ! é um conjunto de atributos que representam características 
ou propriedades dos obje~os e y é um conjunto de valores que es-
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pectf1cam os atributos. O relacionamento entre um objeto e um 
atributo é da forma "tem_um" e o relacionamento entre um atributo 
e um valor, da ~orma "é_um". Os objetos e seus atributos corres­
pendem aos nodos de uma rede semãntica, representando o conheci­
mento estático. Os valores representam o conhecimento dinamtco, 
podendo ser modificados sem alterar os estáticos. t uma forma de 
representação muito estruturada, mas torna-se mUito complexa 
quando cresce o ri~mero de objetos a serem representédos. 

Outro método utiliza hiper-redes <"!:!ypernet Method") 
CGE085aJ para a representação do conhecimento. Uma hiper-rede é 
uma estrutura definida pela tripla H= <N, R, p>, onde "N" é um 
conjunto de objetos denominados htper-nodos, "R" é um conjunto de 
entidades relacionais denominadas hiper-relações e "p" é uma lis­
ta de propriedades. Um hiper-nodo representa um objeto abstrato, 
sendo definido por N = <hn, Sn, In, En, Pn>, onde "hn" é o iden­
tificador do hiper-nodo, "Sn" defina o seu tipo, "In" é uma hi­
per-rede de menor nível, na qual está a descrição da estrutura 
interna deste htper-nodo em termos de hlper-nodos e de hiper-re­
lações que o compõe, "En" é um conjunto de fórmulas-bem-formadas 
("ltnkage patterns"} que descrevem as possíveis ligações deste 
hiper-nodo com outros e "Pn" é uma lista de propriedades. Vemos, 
portanto, que a estrutura da htper-rede é recursivamente defini­
da, pois cada htper-nodo é também constitufdo por uma hiper-rede. 
A linguagem de representação do conhecimentos que manipula estas 
estruturas denomina-se HYPER. Este .método foi utilizado no Siste­
ma Especialista INTEXP CGE085bJ, um sistema independente do domí­
nio de aplicação. 

Uma forma de representação baseada em qramáticas de 
atributos é apresentada em CVOU89J. É estabedecida uma correspon­
dência entre as primitivas de estruturação de conceitos e as pri­
mitivas utilizadas para estruturar uma gramática de atributos. As 
gramát.icas de atributo permitem a especificação de informações 
estruturais, sendo possível ainda a associaç~o de informações 
condicionais e procedimentais aos conceitos. 

Em CMAY85) á apresentada uma teoria unificada parare­
presentaç~o do conhecimento, através da qual se pode~ (1) provar 
resultados gerais que se aplicam a várias linguagens de represen­
tação do conhecimento; <2> transferir representações de conheci­
mentos particulares de uma linguagem de representação para outra, 
e (3) combinar conhecimentos representados em uma determinada 
linguagem com conhecimentos representados em outras linguagens. A 
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teoria se baseia em conceitos de "signature", "frames", "structu­
res" e "galleries~. O artigo citado demonstra que esta teoria in­
clui outras linguagns de representaç~o do conhecimento, inclusive 
o formalismo de Montague [DOU81J para representaç~o de linguagem 
natura 1 . 
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4. ÇONSTRUQXO DE BASES DE CONHECIMENTO 

A construç~o de bases de conhecimento apresenta três 
etapas diferentes - aquisição, modelagem~~ refinamento do conhe­
cimento. 

4 . 1 ~Qill.S I ÇXO DO CONHECIMENTO 

A fase de aquisição do conhecimento, também conhecida 
como elicitaç~o do conhecimento, consiste na transferência do co­
nhecimento de uma fonte adequada para a base de conhecimentos. 
Slo procurados os fatos e dados relacionados com o domínio da 
apl ícaç~o <conhecimento declarativo) e as normas de utilização 
destes fatos <conhecimento procedimental}. A técnica que será 
utilizada na representação deste conhecimento desempenha um papel 
importante na sua aquisição. 

O processo de aquistçlo do conhecimento deve ser efe­
tuado com apoio de um engenheiro do conhecimento. Seu objetivo é 
buscar o conhecimento necessário ao sistema que está sendo cons­
truídot de uma maneira ordenada e objetiva. O conhecimento pode 
ser retirado de livros, de banco de dados, de resultados de pro­
gramas de simulaçlo e, principalmente, de especialistas humanos 
no domínio de aplicação do sistema. 

A transferência do conhecimento de um especialista no 
domínio de aplicação para a base de conhecimentos de um ~istema 

especialista é u~ do pontos críticos do des6nVolvtmento destes 
sistemas. É um processo demorado, tedioso, nlo bem definido, que 
envolva uma 1 nteraçlo entre o engenhe 1 Po do cot1h~c i mfl'nt,o e o es­
pecialista no domínio da aplicação. Se n'o for utilizado algum 
procedimento de apotor informações incorretas podem ser inseridas 
na base de conhecimentos~ 

O processo de aquisiç~o de conhecimento não deve ser 
confundido com aprendizagem COLI90J. Na aquisição do conhecimento 
o sistema desempenha um papel r-elativamente passivo, sendo as mo­
dificações na base de conhecimentos efetuadas através da enge­
nheiro de conhecimento. Na aprendizagem, o sistema participa ati­
vamente, efetuando elé próprio as modificações na base de conhe­
cimentos. Aprender significa adquirir automaticamente novos co­
nhecimentos, reestruturar conhecimentos anteriores ou melhorar o 
desempenho de tarefas [V!C90J. 
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Diversas t4cnlcas foram de~envolvidas para o processo 
de aqulstc•o dq conh0clmooto d~ um aopeciali9te~ sendo a~ mais 
utilizadas as entrevistas e a utllizaç~o de ferramentas automati­
zadas. 

4 .1.1 

guntas 
guntas 
sos de 
gras e 

ENTREVISTAS 

Em uma entrevista o engenheiro de conhecimento faz per­
a um especialista do domínio da aplicaç~o. Tanto as per­
como as respostas devem ser relevantes, indicando proces­
soluç~o de problemas no domínio considerado - fatos, re-

heurísticas. As entrevista podem ser de vários tipos. 

Uma entrevista ~berta consiste na interaç~o direta en­
tre o engenheiro de conhecimentos e o especialista, através de 
perguntas e de respostas. As perguntas s~o colocadas pelo enge­
nheiro, de acordo com o andamento da entrevista. Este m~todo ~ de 
suma importancia quando aplicado no início do processo de aquisi­
ç~o do conhecimentos, pois ajuda o engenheiro de conhecimentos a 

·compreender a natureza, a extens~o e a complexidade do conheci­
mento a ser adquirido. Existem diversas t~cnicas de entrevistas 
abertas: técnicas para estabelecer o contato, técnicas para esta­
belecer o entendimento, técnicas para expandir o raciocínio. 

Em uma entrevista diriqida o engenheiro de conhecimento 
coloca perguntas ao especialista com o objetivo de detalhar co­
nhecimentos específicos do domínio. Este tipo de entrevista ge­
ralmente é feito após uma entrevista aberta. 

Entrevistas estruturadas <também conhecidas como análi­
se de protocolos) [C008GJ consiste na observaç~o, por pàrte de um 
engenheiro de conhecimentos, de um especialista no seu domínio de 
atuaç~o, enquanto soluciona um problema. Nestas entrevistas é im­
porténte a utilizaç~o de equipamentos de áudio ou de vídeo, que 
possibilitam a posterior observaç~o do trabalho desenvolvido pelo 
especialista. 

Aspectos importantes de uma entrevista s~o [BLIB7J: <1> 
o nível social do encontro, devendo os participantes simpatizar 
um com o outro, de modo a permitir sinceridade na colocaç~o das 
respostas; (2) a comunicaç~o entre as duas pessoas envolvidas no 
processo- o especialista e o engenheiro de conhecimento, uma vez 
que geralmente um n~o conhece a área de conhecimento do outro; 



(3) a habilidade do entrevistador de colocar perguntas relevan­
tes. 

Um dos mais graves problemas apresentados nas técnicas 
de entrevistas é que envolvem introspecção e expressão verbal do 
conhecimento. As dificuldades de exprimir o conhecimento podem 
gerar informações incompletas, inadequadas e inexatas. 

O produto de uma entrevista são dados verbais. As in­
formações que serão representadas na base de conhecimentos serão 
construídas e modeladas a partir de uma análise destes dados ver­
bais, pelo engenheiro de conhecimentos. Es:tas informações devem 
ser- apresentadas novamente ao especialista para validaç~o dos 
conceitos, uma vez que podem ser feitas deduções incorretas do 
material coletado CFRE87J. 

4.1.2 ~RRAMENTAS AUTOMATIZADAS PARA AQUlSIQ:XO DE CONHECIMENTO 

As ferramentas automatizadas que têm por objetivo a 
aquisição do conhecimento apresentam editores de texto e interfa­
ces baseados em conhecimento, que facilitam a interação do espe­
cialista com o sistema. Os sistemas RLL e KAS (BAR83, YAT83J, 
por exemplo, apresentam editores muito sofisticados, que fazem 
verificação não só da sintaxe mas também da sem§ntica das infor­
mações fornecidas. 

Estas ferramentas p~dem ser classificadas segundo o 
grau de cooperação humana que apresentam - desde aquelas que so­
mente captam os conhecimentos de um especialista, até sistemas de 
aprendizagem automática, sem interferência humana. 

grau de 
CDAV79J. 

Como exemplo de uma ferramenta que apresenta uma alto 
interaç~o com o especialista podemos citar TEIRESIAS 

Quando o problema a ser resolvido pelo si~tema especta­
ltsta envolva um grand~ n~mero de dado~~ • conv•nlente m uttltza­
ç~o de ferramentas que possuam pouca intaraç'o com o éspecialis­
ta, rettr~ando as informações de um banco de dados. Statemaa espe­
cialistas deste tipo podem ser gerados pelo ~shett» SYSTEM X-I 
CLEU90J. 

que 
O sistema especlaltsta DENDRAL apresent~ UM 

escreve automaticamente as regras - o ~ETA-DENORAL 

programa 
EBUC78J. 



Deste modo é contornada a dificuldade de escrita de regras na 
transferência iterativa de conhecimento a partir de um especia­
lista. O sistema DENDRAL colhe o conhecimento em tabelas de re­
gras de produç~o, construídas com o auxílio do META-DENDRAL. 

Várias ferramentas baseiam a representaç~o do conheci­
mento adquirido na estratégia de soluç~o de problemas que será 
utilizada sobre a base de conhecimentos. Para isto, deve ser bem 
definido o papel que o conhecimento irá desempenhar na soluç~o de 
problemas - ou seja, a base de conhecimentos dever' ser definida 
no nível de conhecimento. A def1niç~o funcional da base de dados, 
isto é, da funç~o que será desempenhada pelo conhecimento, apre­
senta várias vantagens [CLA85, MAR89, SUA83J: <1> indica quais as 
informações relevantes que devem ser solicitadas aos especialis­
tas na fase de aquisiç~o; <2> permite que seja examinada a ade­
quaç~o da utilizaç~o do sistema especialista na soluç~o de um de­
terminado problema; (3) permite que o sistema de soluç~o de pro­
blemas já saiba como aplicar este conhecimento; <4> facilita a 
implementaç~o de explicações do sistema sobre suas decisões; <5> 
permite a escolha de um conjunto de problemas apropriados para 
testar a validade do sistema; e<&> permite um mapeamento da 
descriç~o de um problema do domínio de aplicaç~o para a estraté­
gia de sua solução, possibilitando um melhor entendimento 'deste 
processo. Como exemplo de ferramenta que utiliza este enfoque po­
demos citar SALT EMAR89J. 

O sistema ODYSSEY [FJK81J apresenta uma ferramenta. para 
aquisiç~o de dados de Sistemas de Informaç~o de Escritórios, a 
qual utiliza conhecimentos do domínio de aplicaç~o para guiar o 
processo de aquisiç~o. 

4.2 MODELAGEM DO CONHECIMENTO 

A modelagem do conhecimento significa a sua representa­
ç~o através de algum formalismo eficiente, o qual possibilita a 
sua inserç~o na base de conhecimentos. Esta modelagem é efetuada 
pelo engenheiro do conhecimento ou pela ferramenta que estiver 
sendo utilizada. Em alguns casos, o próprio especialista deve 
fornecer as tnformaÇ~$S no formalismo empregado, o que dificulta 
a sua atuaç~o, podendo inclusive dificultar o processo de aquisi­
ç~o do conhecimento. 



4.3 REFINAMENTO DO CONHECIMENTO 

Nas fases de aquisição e de modelagem do conhecimento 
não é levado em consideraç~o o desempenho da base de conhecimen­
tos. A preocupação destas fases iniciais é na aquisição de todo o 
conhecimento necessário ao sistema. Em uma fase posterior é feito 
o refinamento progressivo do conhecimento, com o objetivo de pro­
curar um melhor desempenho. No caso de sistemas baseados em re­
gras, por exemplo, a fase de aquisição consiste na obtenção de 
conjuntos de regras inteiras, necessárias à prova de determinada 
hipótese. Na fase de refinamento serão analisadas os componentes 
das regras individuais. 

o refinamento do cbnheclm~nto goralrnent~ ~ ef~luado 

através de ferramentas automatizadas. Em tPOL84l, por exemplo, é 

apresentado o sistema SEEK, o qual fornece, interativamente, con­
selhos a respeito de refinamento de regras durante o projeto de 
um sistema .especialista. Estes conselhos consistem em fornecer 
sugestões de generalizações o~ especializaç~es de regras. O sis­
tema utiliza estudos de casos armazenados, com conclusões conhe­
cidas, para gui~r o engenheiro do conhecimento ou o especialista 
no refinamento das regras. Em [GJN88J é apresentado o sistema SE­
EK2, o qual estende as capacidades do sistema SEEK, o qual tem a 
capacidade de efetuar refinamento automático sem a interferência 
humana. Utiliza, para isto, anélise empírica do comportamento das 
regr·as. 

.. 



,,. 5. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS BASEADOS EM CONHE-
• 

.. 
CIMENTO 

Os primeiros sis~emas especialts~as foram cons~ruídos 

manualmen~e, sendo quase sempre baseados em regras de produç~o. 

~s especialis~as precisavam escrever as regras dtre~amen~e na 
linguagem de represen~aç~o do conhecimen~o, o que dificul~ava a 
aqutstç~o do conhectmen~o. Os tmplemen~adores dos sistemas preci­
savam construir tanto as es~ru~uraa de representaç~o <regras, 
"frames"), como os mecanismos de inferências e de recuperaç~o das 
informações. l medida que os sistemas se tornara' maiores, arma­
zenando grande volume de conhecimen~o, es~a pr,~lca se tornou In­
viável. Diversas ferramentas ~êm sido desenvolvidas para auxiliar 
o desenvolvtmen~o de sis~emas baseados em conhecimen~o, apoiando 
desde a fase de aqut~iç~o do conhectmento, como tamb~m a sua mo~ 
delagem, depuraç~o e manutenç~o. AlQumas destas ferramentas de­
correrpm de $lstemas tmplementados, utlltzando a experiência ad­
qutrtda durante a sua construç~o Cpar e~s EMYCIN [BAnS3, ~ATB3J, 

cujo desenvolvimento foi u~a consequtncta do sistema MYCIN>. 

As ferramentas de desenvolvimento de sistemas baseados 
em conhecimento podem ser classtftcadas em CBAR83~ DIB87ls 

a> lln~~~ens de proqramaç~o, sendo a mais u~ilizada para este 
fim LISP. N~o ~ uma ferramen~a muito apropriada, sendo neces­
sário conhecer programaç~o para poder desenvolver sistemas. 

b> l!Q~uaqens de representaç~o de conhecimento, que s~o lingua­
gens especlalmen~e criadas para serem utilizadas em Engenharia 
de Conhecimentos. Entre elas podemos citar RLL CBAR83,UAT83J, 
OPS5 CBAR83, GEV87J e PROLOG CSTE86J. 

c) "shells", que s~o espécies de "cascas" que fornecem uma manei­
ra padronizada para a representaç~o do conhecimento, além de 
possuirem uma máquina de inferência própria. S~o mais simples 
e mais f'ceis de utilizar do que as linguagens de representa­
ç~o de conhecimento, embora geralmente sejam projetadas para 
solucionar só um determinado tipo de problema. Nesta categoria 
se enquadram os sistemas EMYCIN, KAS e EXPERT CBAR83, ~AT83J. 

d) sistemas híbridos, que integram diversas ferramentas em um 
único ambiente. Atrav4s destes sistemas se alcança maior fle­
xibilidade e eficiência na geraç~o de sistemas do que com os 
anteriores. A integraç~o de diferentes ferramentas, entretan-



to, aumP-nta o grau de dificuldade de utilização da ferramenta. 
O sistema KEE CFIK85J se inclui nesta categoria. 

e) "~l..!~.-.i!.!.....!!Pl..!...f..!x-!2• que utilizam sistemas híbridos e pos­
suem tnform&çõea a respetto de objetos genéricos e de métodos 
de inferência capazes de resolver uma determinada classe de 
problemas. 

Neste capítulo ser~o apresentados alguns exemplos de 
ferramentas para construç~o de ststemas baseados em conhectmento, 
procur-ando enfatizar como é representado o conhecimento em suas 
bases de conhecimento. lnicta-se por algumas linguagens de repre­
sentação do conhecimento. Em seguida são vistas algumas lingua­
gens de modelos semânticos de dados, que podem ser encaradas como 
uma classe de linguagens de representação de conhecimento. E, pa­
ra finalizar, é feita a descrição resumida de alguns sistemas 
C"shells" e sistemas híbrido). Em CGEV87l podem ser encontradas 
descrições de outras ferramentas para desenvolvimento de sistemas 
especialistas. 

5.1 LINGUAGENS DE REPRESENTAÇXO DO CONHECIMEN10 

As linguagens de representação do conhecimento são lin­
guagens especialmente criadas para serem utilizadas na modelagem 
do conhecimento. A segutr serão vistas as principais caracterís­
ticas de algumas destas linguagens. As três primeiras modelam o 
conhecimento através de "frames", uma utiliza "frames" associados 
em uma rede semântica e a dlttma, regras de produção. 

5.1.1 SRh 

SRL CFOX8Ga,bJ é uma linguagem de representação de co­
nhecimentos que utiliza a estrutura de "frames". Seu desenvolvi­
mento iniciou em torno de 1977, tendo sido utJ lizada inclusive em 
aplicações industriais. A unidade primitiva de informaç~o é o es­
quema, que constate na represenlaç~o simbólica deu~ conceito. Um 
esquema é definido por um nome e por um conjunto de "slots" e de 
valores. Os "slots" são utt lizados para r·epresentar atributos e 
informações estruturais e relactonais. Os valores podem ser ex­
pressos por qualquer express~o LISP e por esquemas de referência 
quando estes são definidos por ~strings". O exemplo a seguir foi 
retirado de CFOX86bl: 

• 

. . 

• 



(( hl-spec 
15-A:"engineering-activtty" 
SUB-ACTIVITY-OF:"develop-board-h1" 
INITIAL-ACTIVITY-OF:"develop-board-hl" 
ENABLED-BY:"TRUE" 
CAUSE:"h1-spec-complete" 
DESCRIPTION:"Develop speciftcation for the cpu board")) 

SRL incorpora conceitos de metatnformaç~o, "demons", 
restrtç~es e valores legats para "slots" e facilidades de conte~­
to. Metatnformações podem ser associadas a um esquema, a um 
"slot" ou a um valor através de outro esquema, chamado metaesque­
ma, associado a este esquema, "frame" ou valor. 

Podem ser associadas facetas a "slots". E~tstem três 
tipos de facetas definidas: DEMON, DOMAIN, RANGE e CARDINALITY. 
Além disso, possui um conjunto de relações padronizadas para for­
mar as taxonomias e hierarquias. Um aspecto importante é que po­
dem ser definidas relações de herança pelo usuário, definindo as-
sim suas próprias regras de hierarquia. 

Para suportar aplicações com grande numero de dados, 
SRL permite a integraÇ~o a um banco de dados convencional. 

Várias extensões desta linguagem foram implementadas. O 
ambiente de engenharia de conhecimento ISLISP, que é baseado em 
SRL, possui diversas ferramentas de inferência, que operam ~obre 
os esquemas: <1> HSRL, que utiliza um interpretador lógtco que 
aceita modelos em SRL com? axiomas, resultando em uma representa­
ç~o de "frames" associada com lógica; (2) PSRL, um interpretador 
de regras de produç~o que opera os esquemas; (3) OSRL, que possi­
bilita programaç~o orientada a objetos baseada nos esquemas; (4) 
ESRL, que oferece um mecanismo que manipula eventos: e <5> KBS, 
que consiste em um sistema de simulaç~q baseado em conhecimento. 
Aléffl d~stes, este •m~tent• 1presenta t~mbém ferramentas para 
eon~truç•o de $ist~m~s~ <1> RETlNAS, que é um sistema baseado em 
janelas, operando os esquemas; <2> KBCJ é um sistema baseado em 
comandos: e <3> CPAK, que é um pacote gráfico. 

Vários Sistema especialistas foram construídos através 
da utilizaç~o desta linguagem. Entre êles podemos citar: 

a> CALLlSTO [FOX8Ga,bJ é um sistema especialista para gerência de 
grandes projetos, controlando atividades, a configuraç~o de 



produtos e recursos. Proporciona suporte à decisão e facilida­
des para tomadas de decisão. A ênfase principal deste sistema 
é na representação semântica de produtos e de atividades. 
Através da linguagem SRL são representados n~o só os produtos 
e as etlvidedes, mas também metatnformaçõea, relações defini­
das por usuários e especificações de buscas. Utiliza PSRL para 
representar heurísticas de gerência de projetos e ESRL para 
»scheduling» de projetos. Está em desenvolvimento um sistema 
CALLISTO distribuído, o qual apresentará uma base de conheci­
mentos distribuída. 

b) ISJS [FOX86a,b) é um sistema especialista que tem por objetivo 
fornecer suporte inteligente para gerência e controle de pro­
duç~o, modelando, selecionando, sequenciando, dividindo recur­
sos e tempo de execução, e monitoran~o atividades. Uma das 
aplicações feitas através de ISIS foi na produção de l~minas 

de turbinas a vapor <"steam turbina blades"). Esta aplicação 
possui uma planta com 30.000 partes, 200 máquinas e aproxima­
damente 800 ordens ativas a cada instante. A base de conheci­
mentos contém informações sobre a operaç~o e a produção de ca­
da uma destas partes, que deve ser representada por um esquema 
em SRL separado. A base de conhecimentos aceita acesso parale­
lo, através de terminais. 

c) PDS [FQX86b) é um sistema especialista que tem por objetivo 
fazer diagnósticos baseados em sensores de processos físicos. 

5.1.2 RLL 

RLL <gepresentation-banguage banguage> CBAR83, UAT83J é 

um conjunto estruturado de ferramentas através das quais um enge­
nheir·o do conhecimento pode construir, utilizar e modificar sis­
temas espectaltstas. A base de conhecimentos do sistema RLL con­
témf além de suas rotinas particulares, informações a respeito de 
programação em geral. 

O sistema contém um conjunto d• estruturas primitivas, 
tal$ como tlpos de "slots", mecanismos de controle, $squemas de 
herança e métodos para associar ações que parmiLe~ ~cessar fatos 
p~rt1culares. Estas estruturas sUo armazetladas em UM~ biblioteca~ 

estando disponíveis férramentas para acessá-las, modificá-las e 
combiná-las. Além dtsao, podem ser definidas novas estruturas 
primitivas. O engenheiro do conhecimento tem grande liberdade pa-
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ra definir tipos de controle e formas de dados. 

A reprêsentaç~o do conhecimento ' baseada em "fremes", 
sendo cada "freme" composto de "slots", onde est~o definidos os 
atributos. Todas as informaç~es s~o deflntdas atrav's de "fre­
mes", sejam elas entidades físicas ou abstratas, tipos de entida­
des, regras, etc. 

O desenvolvimento de RLL se deu com o objetivo de cons­
truir uma linguagem de representaç~o para o sistema EURISKO 
[LEN83J. Aspectos ad 1 c 1 ona 1 s foram desenvo 1 v l dos, resu 1 ta,ndo em 
uma linguagem de uso geral. Como exemplo de sistema implementado 
através de RLL podemos citar o sistema UHEZZE CSMI85J. Seu domí­
nio de apltcaç~o s~o diagnósticos de funç~es pulmonares. 

5.1.3 KEb 

A linguagem de representaç~o de conhecimentos KRL 
<!nowledge gepresentatton banguage) CMYL84J 'uma linguagem mul­
to sofisticada e versátil, que suporta valores num,ricos e 
"str 1 ngs", 1 nc 1 u 1 ndo f atos, mlmeros, c ategor 1 as e f r ases. __ As un t-· 

dades básicas de representaç~o do conhecimento s~o estruturas 
complexas semelhantes a "fremes". Atrav's dos "slots" podem ser 
definidos diversos tipos diferentes de tnformaç~es, inclusive 
procedimentos. Possui suporte para contextos de crenças. Aceita 
metainformaç~es a respeito das descriç~es. 

O sistema especialista ESP ADVISOR CGEV87J utiliza esta 
linguagem de representaç~o. Este sistema, baseado em PROLOG, ser­
ve para projetar e construir protótipos de sistemas especialistas 
que guiem usuários na execuç~o de uma operaç~o detalhada. 

5.1.4 KL-ONE 

A linguagem de representaç~o do conhecimento KL-ONE 
CMOR8G, MYL84, SCH82, U008GJ é uma linguagem centrada em objetos. 
Originou-se nas redes sem~nticas tradicionais. Suas estruturas 
principais, entretanto, n~o se baseiam em conjuntos ou proposi­
ções <como nas redes sem~nticas tradicionais), mas em um objeto 
conce 1 tua l estruturado, denominado .f..9._nce 1 to. O mode 1 o de repre­
sentaç~o do conhecimento é, portanto, uma combinaç~o de "frames" 
e de redes sem~nticas. 



Apresenta mecanismos de herança múl~ipla. Uma rede em 
KL-ONE não é a represen~aç~o de ~odo um domínio, mas somente a 
visão que um indivíduo tem deste domínio. 

KL-ONE apresen~a duas sublinguagens: <1> a lln9~qem de 
descrtç~o, através da qual s~o descritos os termos que vão formar 
o vocabuário conceitual; e <2) a J . .!.n.q~_!q~m._._d~.§!.~s;ões, que uti­
liza o vocabulário anteriormente definido~ através da qual s~o 

feitas declarações sobre o domínio. 

O elemen~o principal de uma descrlç~o nes~a linguagem 
é, portanto, o conceJto - correspondendo aos riodos da rede. Um 
conceito corresponde a um objeto ou a uma entidade. do modelo. ~ 

estruturado como um »frame", apresentando "slots" aos quats se 
pode associar diversas tipos de lnformaç~es <udefaults", modali­
dades, valores, res~rições, lnformaçees procedimentais, etc). 
Existem dols ttpos principais de conceitos: {1) conceitds qenéri­
~. através dos quais dtversos 1nd1vfduos de diferentes domínios 
podem ser descritos; e <2) conceitos individuais, que descreve um 
só indivíduo, em um contexto particular. 

Conceitos genéricos são organizados em ~axonomtas, se­
gundo seus relacionamentos. Estas taxonomias apresentam mecanis­
mos de herança mul~ipla. Uma determinada taxonomia apresenta sem­
pre um conceito raiz, do qual todos os outros conceitos s~o des­
cendentes. A ligação de um conceito com um conceito mais geral~ 
feita através da relação SUPERC. O conceito mats geral é denomi­
nado superconceito. 

A estrutura tnterna de um concetto é expressa em termos 
de: (1) um conjunto de funções enroles"), as quais descrevem re­

JacJonamentos potenciais entre 1nst§nc1as do conceito e outros 
conceitos intimamente associados a êle <tais como suas proprieda­
des, partes, etc.}: e (2) um conjunto de condições estruturais, 
que representam os inter-relacionamentos entre estas funções. As 
funções e condições estruturais podem ser associadas diretamente 
a um conceito, ou serem herdadas de conceitos mais gerais. 

A definição de um conceito genérico deve 
portanto: (1) sua localização na taxonomia, atcavés 
de seus superconceltos; e <2> sua estrutura interna. 

apresentar, 
da definiç~o 

Na figura 5.1, tirada de [W0086J, é apresentada a re­
presentação gráfica utilizada para defin1ções em KL-ONE. As elip-
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ses representam os conceitos: uma função ~ representada por um 
quadrado dentro de um círculo. O rótulo VIR significa "value-res­
tr1ct1on" representando que este relacionamento poderia ser 
preenchido ou por um valor, ou por uma restriç~o. 
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Ftgura 5.1 - REPRESENTAÇXO GR~FICA DE UMA DEFINIÇXO DE KL-ONE 

Um doa prtnctp•ts aspectos de KL-ONE d que proporciona 
uma classificaç~o automática de um novo conceito na rede. Esta 
classificação é efetuada com base no ttpo do conceito, no tipo 
dos conceitos que definem suas funções, etc. 

As estruturas de conceitos e funções s~o similares à 
estrutura de "frames-slots". As principais diferenças s~o 

CtJ008GJ: (1) a defintç~o e utilizaç~o da taxonomia de conceitos 
gerais; <2> a presença de condições estruturais associadas a um 
conceito; (3) os relacionamentos explícitos entre funções em ní­
veis diferentes de generalizaç~o; e <4> o objetivo básico de KL­
ONE de modelar a sem8nttca e a estrutura conceitual de um espaço 
abstrato de conceitos, n~o representando simplesmente uma estru­
tura de dados a ser implementada. 

Em [SCH82J s~o citadas duas implementações de KL-ONE: 
<1> INTERLISP KL-ONE, em Interlisp; e <2> KLONETALK, em Small­
talk. O sistema KRYPTON [LEV8&J se baseia em KL-ONE. 



5.1.5 OPS5 

OP55 CBAR83, GEV87J é uma linguagem de desenvolvimento 
de sistemas especialistas da família OPS, que possui várias ver­
sões. Incorpora mecanismos de controle e de representaç~o. ~ uma 
linguagem baseada em regras de produção. A representação do co­
nhecimento é feita em um banco de dados denominado de memória de 
trabalho, o qual consiste de um conjunto de estruturas de símbo­
los constantes. Podem ser utilizados dois tipos de estruturas de 
símbolos: vetores de símbolos e objetos com atributos. Os elemen­
tos podem variar de tamanho durante a execuç~o e os obJeto podem 
ganhar ou perder atributos. 

As regras da linguagem s~o capazes de processar estas 
estruturas de dados. Se apresentam sob a forma: 

( P <nome_da_regra> <antecedente> -> <consequente> ) 

sendo o antecedente formado por uma ou mais condições e o canse­
quente por uma ou mais ações. Tanto nas condições como na especi­
ficação de uma ação podem aparecer referências a variáveis, ndme­
ros e símbolos. 

Permite ao programador a ut.iltzação de símbolos cujo 
significado será definido por regras fornecidas pelo próprio pro­
gramador. 

O interpretador da linguagem OPS5 fornece ao programa­
dor um ambiente de programação interativo convencional, semelhan­
te ao do interpretador LISP. N~o apresenta facilidades para re­
presenta~~o de objetas sofisticados, mia apr~~erit• c•pacidsde de 
depuraç~o. Possui u~ éaqua~a d& tnd~Ma,~o uota~tic~da (•lgorltmo 
Rate), que parmlte lbcallzar regraa dH ll~a m~nelr~ multo rápida. 
Uma de suas prtnctpats desvantagens é n~o ser multo fácil de uti­
lizar por pessoas n~o especialistas em programaç~o. 

nhar1a 
MCD82J, 

A primeira uttlizaç~o desta linguagem na área de enge­
do conhecimento foi na construç~o do sistema Rl CFOX86a, 
posteriorment~ denominado de XCON (01N84l. R1 é um stste-

ma especialista destinado a configurar sistemas de computadores. 
Recebe como entrada uma lista ordenada de componentes e determina 
quais as modificações que devem ser efetuadas na ordem de compo­
nentes fornecida, de modo a incrementar a funcionalidade do sis­
tema. Fornece ainda, como saída, um conjunto de diagramas que 
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apresentam os tnter~relac1onamentos entre os componentes. A base 
de conhecimento- de RI 4 composta de aproximadamente 4000 regras 
de produçUo, escritas em OPS5. Um subconJunto destas regr-as im­
plemente um int.erface para um gerenciador de banco de dados, no 
qual @ntU9 ~~t~lhe~ doa pbjetoe ~ de seus atributos. Estas tnfor­
maç~e~ s~o ~tilizadas no processo de conftguraç~o. O banco de da­
dos possui •proxtmadamente 9000 objetos descritos, possuindo cada 
um de 25 a 125 atributos. 

5.2 LINGUAGENS DE MODELOS SEMÂNTICOS DE DADOS 

Modelos semânticos de dados podem ser comparados aos 
modelos de representaç~o de conhecimento através de redes sem~n­
ttcas. Podem ser considerados como uma primeira tentativa de im­
portar conceitos de Intel1g3ncia Artificial para Bancos de Dados 
[NIX87J. Existem algumas implementações destes modelos de dados 
em bancos de dados relaclonals (GEM [TSU84J, IRIS [LYN87J). Vamos 
citar as características de alguns destes modelos, através das 
linguagens que os representam. Pode-se observar que, nas lingua­
gens apresentadas, todas utilizam conceito de objetos organizados 
em hierarquias. Estes conceitos podem ser modelados através da 
associaç~o de "frames" e de redes sem§nttcas. 

. :: . 5 • 2 • 1 T AX I S 

.. 
TAXIS [MYL80, NIX87J é uma linguagem utilizada para a 

construç~o interativa de Sistemas de lnformaç~o. Possui: <1> um 
·compilador de esp~cificações em TAXIS para código PASCAL [NJX87l; 
e <2> um ambiente de desenvolvimento de programas TAXIS, que uti­
liza a linguagem LISP. 

Utiliza o conceito de redes sem~nticas para a modelagem 
de dados e de procedimentos, associado ao conce~to de bancos de 
dados relacionais. Seu objetivo é construir o esquema conceitual 
de um banco de dados, através de um modelo de dados sem8nt1co. 

t uma linguagem orientada a objetos, suportando meca­
nismos de abstraç~o com conceitos de generallzaç~o, classtficaç~o 

e agregaç~o. Apresenta herança mdltipla de atributos, hierarquias 
"é_um" de transaç~es, metaclasses, atributos tlpados e mecanismos 
de manipulaç~o de exceç~es. 



O conce1to fundamental do modelo de dados á a entidade. 
Entidades podem aer criadas a destruídas; tem identificador dni­
co, sendo diferentes de qualquer entidade passada, presente ou 
futura. Coleções de entidades que apresentam propriedades comuns 
são definidas como f.L~~- Coleções de classes, por sua ve:z, s~o 

definidas como metaclass~. Todos os elennentos da llnguagem s~o 

encarados como entidades - constantes, "st~ings", e~ceções e 
classes. A defin1ç~o de uma classe apresenta atributos, que s~o 

agrupados em categorias: atributos fixos, variáveis, computados e 
t1ntcos. 

A deflntção de transações também são tratadas como des­
crições de classes. Invocações de transações s~o instâncias des­
tas classes. As transações também apresentam atributos, agrupados 
em categorias tais como par~metros, pré-requisitos, ações, pós­
requisitos e expressões de retorno. Não são permitidos atributos 
multivalorados. 

As transações são organizadas em hierarquias de espe­
cialização. Estas podem ser representadas através de grafos ací­
clicos, apresentando conceitos de herança múltipla de atributos. 
Para evitar a amb1gu1dade de 1nterpretaç~o, todo atributo herdado 
através de herança mt11ttpla deve ser declarado em uma ~ntca clas­
se, ma i a geral . 

A seguir são apresentadas a definlç~o de uma classe e a 
deftnlção de uma transação, definições estas tiradas do exemplo 
de CN1X87J: 

define AnyDataClass Person wtth 
unchangeable 

name: AnyStrlng 
SIN: SINValue 

changeable 
addr:Address 
age : { : O : : 1 20 : } 

uni que 
personlD: <SIN) 

endAnyDataClass 
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define AnyTransacttonClass RevlewSalary 
(e: Employee, incr:Money> wi~h 

prerequtsi~s 

moneyAvailable ?: 

actions 

<e.dep~.SalTotal + incr <=e. dept.maxSalTotal> 
elseRa1seExcept1on NoMoneyAvatlable<e,lcr) 

changeSal: e. sal <- e.sal + tncr 
report: (e. sa 1 >. pr i nt 
changeTota 1 : 

e.dept.salTotal <- e.dept.salTotal + incr 
postrequtsites 

toohtgh ?: <e.sal > 75000> 
elseRaiseException SalaryTooHigh<e, 1ncr> 

endAnyTranmactionClass 

Os conceitos introduzidos na deftniç~o da linguagem TA­
XIS 1nflu1ram em muitos outros modelos sem8nt1cos de dados, tats 
como JRIS [LYN87J, apresentado a seguir. 

5.2.2 IRIS 

O modelo semAntico de dados do sistema IRIS CFJS87, 
LYNBGJ suporta abstrações estruturais de alto nível, tais, como 
classificaç~o, generaltzaç~o/especializaç~o e agregaç~o, bem como 
abstrações comportamentais. t um modelo orientado a obj~tos. Ba­
le 1 a-sa em t,rfs conet.rutorfll!l bás l coiJ = < 1) .2P~Jets>!!, os q\.la 1 s r e-· 
presentam enttdadea fístcaa e conceitos do domínlo da apltcaç~o; 
(2) i!Pe!r q4e ••o cQnjuntos de objetos que apresentam proprieda­
des comunsa e (9) funções, que definem propriedades dos objetos. 
Os tipos e as funções também s~o representados como objetos. Os 
tipos s~o organizados em estruturas que suportam generalizaç~o e 
especialtzaç~o, e herança m~l~ipla. 

Uma estrutura de tipos pode ser definida através de um 
grafo dirigido acíclico, associado a um conjunto de restrições. 
Em (LYN87J é apresen~ada uma representaç~o gráfica para estes es­
quemas. 

modelo 
Em 

de 
ELYN87J é apresentada também a lmplementaç~o deste 

dados através da util1zaç~o de técnicas de bancos de 
dados relacionais. 



5.2.3 GALILEO 

A linguagem GALILEO CALB85J se baseia em uma linguagem 
tradicional <ML>, na qual foram lncluindas características de mo­
delagem de dados sem~nticos. O desenvolvimento de GAL!LEO á parte 
integrante do sistema DI,LOGO, da Universidade de Pisa, Itália. 

Suporta os seguintes mecanismos de abstração: classif1-
caç'ão, agregação, genera li zaç'ão e modular i zação. Apresenta 1J.p.Ql!, 
representando conjuntos de valores associados a ·conjuntos de ope­
rações primitivas sobr-e estes valores. Os tipos podem ser pré-de­
finldos ou construídos. Estes dltlmos são constituídos por tu­
plas, sequênc1as, valores alteráveis, funções, tipos abstratos e 
união de tipos. Os tipos podem ser organizados hierarquicamente, 
através do conceito de subtipo, com herança de atributos. Além 
dos tipos, em GALILEO podem ser definidas classes, caracterizadas 
por um nome e pelo t1po de seus elementos. As classes podem apre­
sentar hierarquias "é_um", definindo subclasses, com herança de 
atributos. 

As ações são representadas através de transações, ex­
pressas através de expressões de alto nível. As transações podem 
ser simples ou 
ções Slmples. 
falhas. 

compostas. Estas dltimas são compostas por transa­
A linguagem apresenta, ainda, um tratamento par~ 

A linguagem GALILEO, projetada para suportar caracte­
rísticas de dados semânticos, apresenta também características de 
ot· 1 enta~'ão a objetofií. 

O modelo semântico do DAPLEX lSHI81l é representado 
através de um esquema que apresenta ttpos de entidades, funções 
<relacionamentos> entre estes tipos e taxonomiás <hierarquias de 
generallzação/espetlalização> entre tipos de entldades. Uma enti­
dade representa um objeto do mundo real. Este modelo pode ser 
comparado a uma rede sem~ntica onde os nados são os tipos de en­
tidades e as funções são os relacionamentos entre os nodos. 

PDM <Probe Data Model) [MAN86l, modelo de dados do sis­
tema PROBE <um sistema gerenciador de banco de dados orientado ao 
conhecimento), é uma extensão da linguagem DAPLEX, com objetivo 
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de fornecer mecanismos gerais para suprir~ as necesstdades das 
apltcaç~es n~o conv•ncion~ts. PDM tamb'm apresenta entidades, 
funç~es e tipos de entidades. Podem ser criadas hierarquias de 
generalizaç~o/especializaç~o, com herança de funç~es entre os ti­
pos. Al~m disso, novos conceitos s~o adicionados para representar 
os dados n~o-convencionais. 

5.3 SISTEMAS DE DESENVOLVIMENTO 

A seguir s~o apresentadas as prtnctpats características 
de alguns sistemas que podem ser utilizados no desenvolvimento. de 
sistemas baseados em conhecimento, em especial de sistemas espe­
cialistas. Os sistemas apresentados variam desde simples "esque­
letos" para preenchimento do conhecimento de um domínio específi­
co, at' ambientes completos envolvendo metodologias complexas, 
como é o caso de KADS. O objetivo é dar uma idéia da variedade de 
ferramentas que estão sendo desenvolvidas nesta 4rea. 

5.3.1 EMYCIN 

MYCIN [CLA83, DAV77J é um sistema especialista baseado 
em regras. ~ usado para diagnósticos em doenças infecciosas <para 
consulta e seleç~o de antibióticos na terapia de bacterimi~). 

EMYCIN CBAR83, QAT83J evoluiu a partir do MYCIN, sendo entretan­
to, independente do domínio de aplicaç~o. Pode ser utilizado para 
soluç~o de quaisquer problemas dedutivos que envolvam diagnósti­
cos. EMYCJN n~o é uma linguagem de programaç~o. mas uma espécie 
de "esqueleto" que pode ser utilizado para a construç~o desiste­
mas de diagnóstico baseados em regras. Apresenta um ambiente pró­
prio para o desenvolvimento sistemas especialistas que forneçam 
diagnósticos. 

EMYCYN utiliza regras de produç~o para a representaç~o 
do conhecimento. Toda regra possui uma premissa e uma aç~o. A 
premissa é uma condiç~o lógica, apresentando sempre os seguintes 
quatro componentes: 

<função_predtcado> <objeto> <atributo> <valor> 

As funç~es_predicados s~o IGUAL, CONHECIDO, DEFINIDO, 
etc., e os atributos IDENTIDADE, TAMANHO, etc. O sistema fot im­
plementado em LISP. 
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As entidades de um domínio sWo organizadas em hierar­
quias, através de árvores de contexto, apresentando algumas das 
características de herança dos mecanismos de "frames". As regras 
do EMYClN podem ser encaradas como representações de redes semân­
ticas. Esta rede apresenta elos sem nomes. Cls t1pos de relaciona­

mentos n~o s~o rotulados. 

O conhecimento estratdgtco d representado através de 
meta-regras, independentes do domínio. Estratégias de resoluç~o 

dé proble~~a podam aer tncorporadas eo at~tema etrav•s de regras 
de auto·refarêncla. Numa regra deste ttpo, o objetivo concluído 
pela aç~o também aparece n~ premtssa. tata regra 8o~ente ~erá 

aplicada quando todas as regras que n~o contém auto-referências 
foram aplicadas. 

o sistema EMYCIN permite tratamento de incertezas, in-
cluindo um fator de certeza do d1agn6sttco nas regras, fator este 

que varia de -1 a 1 . Quando a premissa é conhecida, mas n~o com 

certeza, o fator de certeza do diagnóstico é modificado. 

EMYCIN apresenta facilidades de explicaç~o- pode ex­
plicar o raciocínio desenvolvido ao usuário. Isto permite a depu­
raç~o da base de conhecimentos. 

Possui uma ferramenta de aquisiç~o de conhecimento que 
permite uma muito rápida construção da base de conhecimentos, de­
nominada TEIRESIAS CDAV79J. As regras podem ser fornecidas em uma 
linguagem bastante próxima da natural. TEIRESIAS se enquadra na 
classe de ferramentas de auxílio à transferência de conhecimentos 
de um especialista para um programa, nlo apresentando caracterís­
ticas de aprendizagem (de derivação de novos conhecimentos a par­
tir dos já adquiridos). A transferência do conhecimento á feita 
através de um dJálogo amigável do sistema com o especialista. En­
tretanto, ao mesmo tempo em que possibilita esta transferência de 
conhecimentos, TEIRESIAS é capaz de detectar erros no conhecimen­
to coletado, permitindo que este seja corrigido pelo especialis­
ta. Executa, portanto, simultaneamente a aquistç~o e a depuraç~o 
(localizaç~o e caracterização de erros) do conhecimento. A capa­
cidade de depuração do TEIRESIAS é devido ao seu conhecimento do 
domínio da apltcaç~o. O programa TEIRESIAS foi codificado em IN­
TERLlSP. 

Aasim como o EMYCIN, outros sistemas gerais evoluiram 
do desenvolvimento de sistemas especialistas específicos. toca-
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so, por exemplo, do sistema KAS [8AR83, WAT83J, que se originou 
no sistema PROSPECTOR. PROSPECTOR é um sistema especialista que 
tem por objetivo solucionar problemas de geologia econômica 
aconselhamento sobre a localizaç~o de jazidas de ouro. KAS, por 
sua vez, é independente do domínio da aplicaç~o. 

5.3.2 INTEXP 

INTEXP <INTeltgent EXPert> [GE085bJ é um sistema espe­
cialista independente do domínio de apl1caç~o. Sua base de conhe­
cimentos armazena conhecimentos declarativos e regras. A unidade 
de conhecimento armazenado é denominada descrtç~o. Uma descrlç~o 
define uma entidade do domínio. As descrições s~o organizadas em 
dlclonários, de acordo com categorias padronizadas de entidades! 
objetos, procedimentos e regras. A forma de representaç~o é simi­
lar a um "frame". Para cada entidade definida devem ser forneci­
das, entre outras, as seguintes informações: (1) características 
gerais, entre as quais o nome, sua categoria (objeto/procedimen­
to>, sua classe <encadeamento taxonômtco da estrutura), e seu 
tipo, que identifica o conjunto de operadores que podem àtuar 
nesta entidade: <2> a estrutura externa, definido as relações que 
associam esta entid~de a outras entidades, e que inclui a defini-

. ç1o de conftguraç~es válidas; <3> a estrutura interna, definindo 
relacionamentos entre os componentes da entidade: e <4> outras 
propriedades particulares desta entidade. 

Este sistema foi implementado em DM-LISP. Possui meca­
nismo de explicações, possibilitando o acompanhamento do raciocí­
nio efetuado pelo atstema. 

5.3.3 XPLAIN 

XPLAIN [SUA83J se destina a construç~o de sistemas es­
pecialista para consultas. O sistema gerado terá capacidades de 
explicações, sendo o conhecimento necessário a estas explicações 
captado durante a construção do sistema. 

Possui um programador automático que cria o sistema. O 
programador automático busca e representa, simultaneamente, dois 
tipos de conhecimentos: (1) conhecimentos do domínio, traduzidos 
em fatos descritivos, tats como relacionamentos e hierarquias de 
classtficaç~o; e (2) conhecimentos a respeito de princípios do 
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domínio, compreendendo heurísticas e métodos, conhecimentos estes 
necessários ao processo de explicações. 

A linguagem de representação de conhecimentos utilizada 
por· XPLA IN se denom 1 na XLMS <e_!per 1 mente 1 bt ngu 1st 1 c !'1,emory gys­
tem). Trata-se de uma extensão de LISP que permite utilizar nomes 
estruturados. O conhecimento é modelado através de "frames" e de 
"alots", podendo ser organtzado em hierarquias. 

5.3.4 LOOPS 

LOOPS [CHA87J é um ambiente baseado em conhecimento, 
para desenvolvimento de programas orientados a objetos, que exe­
cuta em máquinas LJSP. 

A 

.!.n~U~nç__i a!!, 
que def i t'lem 

linguagem LOOPS possui três tipos de objetos: <1> 
semelhantes a obJetos de dados do LISP; <2> s..!.2~~. · 
conjuntos de inst~ncias; e <3) metaclasses, cujas 

1nstanc1as são classes. 

As classes contém Informações a respeito de variáveis 
de 1nst..anclas <variáveis locais armazenadas Junto a cada instãn­
cia de uma classe), de classes de tnst8ncias <variáveis. armazena­
das junto a cada objeto de classe, acess(veis a partir de cada 
instância da classe) e de métodos <procedimentos que s~o utiliza­
dos para executar operações de inst~nctas de classes). Aldm d1s­
s6, cada classe possui uma lista de ~upercla~~ep desta classe, 
posaibllit..ando mecanismos de her~nç~ de inal~ncla~ de variáveis 
de classes de variáveis e de ~étodas. 

Um método é invocado quando é enviada uma mensagem a um 
objet.t.:>. 

O ambiente LOOPS possui uma funçtic> DefRSM <Define Rule 
,e.et as a ftethod), para facilitar a definiç'ão de regras a serem 
utilizadas como método. Esta funç~o é utilizada no sistema de ma­
nipulação de mensagens baseado em conhecimento, apresentado no 
próxlmo capítulo. 
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5.3.5 KRISYS 

KRJSYS (~nowledge gepresentatton and lnference SYStem) 
CMAT89J ~ um sistema para o gerenciamento de bases da conhecimen­
to grandes e camparttlhodas. Tem por obJeltvo apoiar os tr~s ní­
veis da •rqultetura da um slst•ma baseado em conhecimento: de 
aplicaç1o, ds eng@nhlrja e de implementaç~o. 

Q nível de aplicaç~o ~atendida pelo sistema KOALA, o 
qual ~responsável pelo interface de apllcaç~o do sistema, mani­
pulado atrav~s da linguagem KOALA <KRISYS QbJect !bstraction LAn­
guage). Através da utiltzaç1l:So deste interface, o usuário tem uma 
v1s1l:So abstrata e Íuncional da base de conhecimentos. A linguagem 
apresenta duas operações: "TELL", utilizada para Íornecer inÍor­
mações ~ base de conhecimentos; e "ASK", atrav•s da qual s1l:So co­
locadas perguntas ao sistema. 

O nível de engenharia corresponde ao sistema ORES <Qb­
ject-centered REpresentation ~ystem>. O engenheiro de conhecimen­
tos tnterage com o sistema através deste módulo. 

O modelo de representaç~o do conhecimento do ·KRISYS, 
utilizado no nível de engenharia, se denomina KOBRA <KRISYS OB­
ject-centered Represent~tion Model>. ~definido por uma combina­
ç1l:So de várias técnicas de representaç1l:So de conhecimento e de mo­
delagem de dados, sendo uma representaç~o orientada a objetos. 

0 conceito báslco á o ~q~, que é a representaç~o 

simbólica de uma entidade do mundo real. Um esquema é deÍinid~ 

por um nome (único no sistema) e por um conjunto de atributos que 
descrevem as propriedades desta entidade. Os atributos podem ser 
de dois tipos: "slots" utilizados para descrever os aspectos des­
critivos, e métodos, através dos quais s~o definidos os aspectos 
operacionais. As ações s~o representadas através de trocas de 
mensagens entre objetos. "Slots" e métodos apresentam a mesma es­
trutura: nome, valor, tipo e nome do esquema a que pertencem. Re­
lacionamentos entre objetos, apresentados em "slots" prá-def1n1-
dos, definem as abstrações, que podem ser de generaltzaç~o, clas­
slftcaç~o, assoc1aç~o e agregaç~o. Através destas abstrações po­
dem ser criadas hierarquias entre objetos, com herança m~ltipla 

de atributos. 

Além disso, regras podem ser declaradas como esquemas, 
possibilitando capacidade de raciocínio através desta técnica. 
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5.3.6 EXPERT 

EXPERT CBAR83, WAT83J 4 um s1~tema de dé.&hvolvlmento 
de modelos de consulta. Os problemas qtH;• mata s~ adi!!ptam a este 
s1stema s~o aqueles baseados em classiflcaç~o, teta é, quando 
extste uma lista pré-definida de conclusões potenclats, a parttr 
da qual o programa escolhe a resposta adequada. lntctalmente era 
utilizado para resolver problemas na área de diagnósticos médicos 
sendo depois estendido para outras áreas. 

O modelo de representação do conhecimento no EXPERT 
consiste de hipóteses, descobertas <"findtngs"> e regras de deci­
são. As hipóteses são as conclusões a que o sistema chega. São 
organizadas em taxonomias de classificação, apresentando as cate­
gorias de diagnósticos e prognósticos. As descobertas são fatos 
ou observações elicitados durante consulta efetuadas pelo sistema 
ao usuárto, podendo ser verdadeiras, falsas, numéricas ou não­
disponíveis. As ~qr·as de decisão descr·evem relacionamentos lógi­
cos entre as descobertas e as hipóteses. Podem ser definidos três 
tipos de regras: (1) regras FF, que relacionam descobertas; <2> • 
regras FH, relacionando descoberta com hipótese; e <3> regras HH, 
entre hipóteses. O sistema gerado apresenta interfaces amigáveis 
para interação com usuários. 

O desenvolvimento de protótipos de sistemas através de 
EXPERT é bastante fácil e rápido. EXPERT foi desenvolvido em FOR­
TRAN, apresentando características de portabilidade entre equipa­
mentos que utilizam esta linguagem. A criação de um sistema atra­
vés desta ferramenta é bastante similar à escrita e à execução de 
um programa de computação. Foram realizados diversos trabalhos de 
integração de modelos EXPERT com bancos de dados. 

5.3.7 KEE 

O sistema KEE [FJK85, GEV87J é um ambjente muito utili­
zado para a construç~o de sistemas especialistas sofisticados. 
Constitui-se de tim conjunto bastante grande de ferramentas de en­
genharia de conhecimento, utilizando linguagens de representação 
do conhecimento baseadas em regras, "frames", descrições e/ou 
procedimentos. Apresenta diversos interfaces, os quais incorporam 
janelas, "menus" e gráficos. O ambiente possui ainda um compila­
dor de regras e um depurador. 
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KEE utiliza uma linguagem de representação do conheci­
mento baseada em »frames», aos quais podem ser associados proce­
dimentos. Um "frame", aqui denominado de unidade, descreve um ob­
jeto ou uma classe de objetos do domínio da aplicaç~o. Os "fra­
mes" podem ser organizados em taxonomtas de generalizaçaõ/espe­
claltzação, através de rAlacionamentos entre "frames" <"member 
links" e "subclass links"). Existem dois tipos de "slots", os 
"own slots" e "member slots". "Own slots" podem ocorrer em qual­
quer "freme" sendo utilizados para descrever atributos do objeto 
ou da classe de objetos representado pelo "frame". Já os "member 
slots", estes só podem ocorrer em "frames" que descrevem classes, 
sendo utilizados para descrever atributos de cada membro da clas­
se. Um "slot" pode ter mais de um valor. O ndmero de valores de 
um atributo representado por um "slot" pode ser limitado através 
da utilização de duas facetas disponíveis, que definem a cardina­
lidade máxima e mínima do "slot". 

O ststema permite a deflntç~o de procedimentos associa­
dos aos "frames". Isto pode ser feito através de duas maneiras: 
através da definiç~o de métodos e de valores ativos. Os métodos 
s~o associados aos "frames", armazenados como valores de "slots" 
iden~ificados como "message respondere". Consistem de pr~cedtmen­
tos escritos em LISP que s~o executados em consequência ~e mensa­
gens enviadas ao "frame". Os valores ativos s~o procedimentos o~ 
coleç~es de regras de produç~o associados a um "slot" e executa­
dos a cada vez que o "slot" é acessado (atuam como "demon~"). 

O sistema KEE apresenta a possibilidade de utllizaç~o 

através de regras de produç~o. Internamente, cada regra é repre­

sentada como um "freme". t utilizada uma linguagem de lógica de 
predicados simples para a representaç~o da regra. Os predicados 
desta l1pg»~g~m representam os relacionamentos que podem serre­
presentados na linguagem dos "frames". Também podem ser utiliza­
das, como predicados, quaisquer funções LlSP. KEE foi Implementa­
do em COMMON-LISP. 

5.3.8 SYSTEM X-I 

O SYSTEM X-I CLEU90J • um "shell" para construção de 
sistemas espectaltstas, que uttliza conhecimento estruturado. 

A arquitetura do SYSTEM X-I é constituída de: (1) um 
módulo de aquisiç~o de conhecimento bastante flexível: <2> uma 



máquina de tnferênctas; (3) um tnterfate para extraç~o automática 
de dados de um banco de dados, que também pode ser utilizado para 
a aqulstç~o de conhecimentos, principalmente em se tratando de 
grande número de dados; <4> facilidades de recuperaç~o de conhe­
cimento dtfuso: (5) um interface para métodos externos. 

O sistema possui suporte para dois modos diferentes de 
aqutaiçWo de conhecimantoal (1) editores tradicionais, para serem 
utilizados por engenheiros de conhecimento que estejam familiari­
zados com o sistema e com sua representaç~o de conhecimentos: e 
<2> aquts1ç~o interativa, para quando n•o houver esta familiari­
dade com a representação do conhecimento. 

A base de conhecimentos de um sistema especialista 
construído através do SYSTEM X-I é constituída de uma coleção de 
classes, objetos e métodos. Os conhecimentos slo estruturados sob 
forma (de regras e de procedimentos, apresentando características 
de herança de métodos (relações "é_um" e "tem_um") entre classes 
e superclasses. O enfoque de orientação a objetos da representa­
ção de conhecimentos suporta abstração de dados e de conhecimen­
tos. 

Este s 1 stema propore i ona a 1 nt.egr·açlo de espec i a 1 i stas, 
procedimentos e bancos de dados, aspectos relevantes nas apltca­
(;ões atua i s. 

5.3.9 lli.§. 

O projeto KADS [QJE89J, um projeto ESPRIT em desenvol­
vimento na Universidade de Amsterdam, tem por objetivo o desen­
volvimento de uma metodologia para ser utilizada no desenvolvi­
mento de sistemas baseados em conhecimento. Esta metodologia de­
verá apresentar' um conjunto de ferramentas que apeiem todo o ci­
clo de desenvolvimento de um sistema, desd•? a análise inicial at~ 
as fases de teste e manutençlo. 

Em KADS, um sistema baseado em conhecimento n~o ~ enca­
rado como um simples depósito de conhecimentos extraídos de um 
especialist,a, mas como um mo~.2_2.Peractonal que apresenta um 
comportamento específico. Deste modo, o processo de desenvolvi­
mento de um sistema deve considerar n~o somente a modelagem do 
conhecimento obtido do especialista, mas também de outros aspec­
tos relacionados com o mundo real, tais como estrutura e estrat'-
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gia de organizaç~o, requisitos do usuário e cooperaç~o entre 
usuário e sistema, grau de perícia e ambiente tecnológico. 

A madelag~m lnlclal em KADS ~efetuada no nível de co­
nhect~entq, •-m lev-r em oontu a posterior implementaç~o. A lnde­
pendênc~a do$ detalhas t6cn1CO$ do sistema podem levar~ utiliza­
ç~o de ~odelo~ genéricos para determinadas classes de tarefas. 

Esta modelagem 4 efetuada "top-down", em trªe n!vets 
consecut;.l vos, respect 1 vamente: < 1) n !ve 1 d~~..!r.~.L~, onde ~ real t·­
zada a análise das tarefas que o usuário e o sistema tr•o desem­
penhar, resultando em um modelo de tarefas; (2) nível semlnttcQ, 
onde um modelo de processamento do futuro sistema á obtido, apre­
sentando os objetos semanttcos, os procedimentos semanttcos e o 
cont.role que deverá ser efetuado sobre eles, e (3) nível de comu­
nicaç~o, onde são especificados os interfaces de comunicaç~o ~n­
tre o usuário e o sistema. 

A modelagem do conhecimento se baseia no papel que este 
desempenha no processo de raciocínio. Quatro categorias de conhe­
cimento foram identificadas, categorias estas que podem ser enca~ 
radas como camadas, uma vez que cada camada Interpreta a descri­
ç~o da camada inferior: 

a> camada de domínio, que corresponde ao conhecimento estático, 
englobando a teoria declarativa do domínio. ~ feita a descrt­
ç~o de conceitos e seus atributos, de relaç~es hierárquicas 
entre conceitos e das regras do domínio. As descrições s~o ge­
ralmente feitas atrav~s de alguma linguagem estruturada e as 
relações hierárquicas, sob forma de grafos. 

b> camada de inferência, que apresenta a sequência canônica de 
inferências necessárias à soluç~o do problema. ~ composta de 
metaclasses que descrevem o papel que os conceitos do domínio 
podem desenpenhar em um processo de raciocínio, e de fontes de 
conhecimento, que s~o descrições funcionais de alguma inferên­
cia feita sobre metaclasses. As descrições nesta camada apre­
sentam tipicamente duas partes: <1> a estrutura d~ inferência, 
que geralmente é uma vers~o adaptada de um dos modelos de tn­
terpretaç~o contidos na biblioteca; e <2> a descriç~o das fon­
tes de conhecimento, descritas geralmente sob forma de "fra-
mes". 



c) ,S_<.imad!L d_!....i.'!t~-3!, quH descreve coru<:> fontes da conheci menta po­
dem ser combinadas para a obtençlo de determinados objetivos. 
~ composta de objetivos e de tarefas. t descrita geralmente 
sob forma de procedimentos em pseudo-código, nos quais os co­
mandos se referem ou às fontes de conhectmento, ou a ações de 
interfaces externas. 

d) f..2!nada de est.ratésJ!._!, que determina quais os objet.ivos que são 
relevantes para a solução de um determinado problema. Estes 
objetivos s~o ft~ados através de planos e de metaregras. 

A fase de projeto deverá se basear no resultado desta 
fase preliminar de análise. Deverá ser procurada alguma ferramen­
ta para mapear, da maneira a mais fiel possível, os conceitos de­
finidos durante a análise. Nos experimentos apresentados em 
CWIE89l, por exemplo, foi utilizada a linguagem KL-ONE (ou uma de 
suás derivadas) para representar os elementos do nível do domí­
nio. 
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6. FERRAMENTAS BASEADAS EM CONHECIMENTO, UTILIZADAS PARA MODELA­
GEM DE SISTEMAS DE INFORMAÇXO DE ESCRITóRIOS 

Sistemas de Informaç~o de Escritórios <SIE> s~o tipos 
particulares de Sistemas de Informaç~o. S~o sistemas sócio-técni­
cos, onde um número elevado de pessoas executa tarefas definidas, 
com auxílio de computadores. Geralmente é constituído de um con­
junto de estações de trabalho e de estações funcionalmente espe­
cializadas <tais como servidores de arquivos e de impressoras>, 
tnterconectados em uma rede de comunicação de dados. As mensagens 
que s~o passadas através desta rede podem ser compostas de tex­
tos, dados estruturados, imagem e voz, sendo usualmente encaradas 
como objetos multimídia. 

Em [KAY87J é apresentada uma taxonomia para o conheci­
mento de escritórios: <1> conhecimento estrutural, relativo aos 
objetos que circulam no escritório~ <2> conhecimento procedimen­
tal, constituído de informações a respeito de procedimentos e es-­

tratégias do escritório, e <3> wodelos de usuários, que s~o co­
nhecimentos relativos a funcionários de um escrttórto particular. 

O conhecimento estrutural atnda pode ser subdtvtdtdo 
em: <1> conhecimento da estrutura organizacional, a respeito de 
projetos, departamentos e posições dentro deles; <2> conhecimento 
da estrutura de pessoal, constituindo informaç~es a rospeito de 
membros individuais das equipes de trabalho; e <3> conhecimento 
da estrutura dos recursos, relativo a recursos não-humanos, tais 
como formulários, sistemas de correio <eletrônico e papel) e ban­
cos de dados. 

Atividades de escritór·ios e procedimentos administrati­
vos requerem n~o somente a representaç1o declarativa de conheci­
mentos, mas também a representaç~o da sequêncta de execuç~o das 
ativtdades Cconh~çtmentn procedlmental). 

Diversas ferramentas baseadas e~ conhecimento têm sido 
desenvolvidas para SIEs, apresentando diferentes formas de repre­
sentaç~o de conhecimento. Apresentaremos a seguir algumas destas 
ferramentas, indicando seus objetivos principais e dando uma 
idéia de como é fetta a representaç~o do conhecimento em suas ba­
ses de conhecimento. As ferramentas apresentadas variam de sim­
ples sistemas de apoio a alguma funç~o executada no escritório, a 
ambientes de desenvolvimento de aplicações. 



6.1 ODYSSEY 

ODYSSEY [FIK81J é uma ferramenta de apoio à aqu1s1ç~o 

de dados de Sistemas de lnformaç~o de Escritórios. Esta ferramen- . 
ta baseta o processo de aqutstção em conhecimentos a respeito das 
tarefas a serem executadas no domínio específico. Foi desenvolvi-
da com o objetivo de analisar a representação e a utilização de 
conhecimento a respeito de tarefas do domínio no apoio ao proces-
so de aquisição de dados. 

de uma 
trônicos 

Se destina, especificamente, a auxiliar no planejamento 
viagem, feito através de um conjunto de formulários ele­

específicos. Com as informações fornecidas através do 
preenchimento destes formulários é montada uma base de dados, a 
qual vai conter a des~rtção dos planos da viagem. O conhecimento 
do domínio é utilizado somente para auxiliar o usuário no preen­
chimento dos formulários. 

ODYSSEY foi projetado e implementado em KRL1, que é uma 
implementação da linguagem KRL em INTERLISP. Esta linguagem per­
mite uma representaç~o de conhecimentos em estruturas de "frames" 
e uma programaç~o orientada a objetos. Apresenta, ainda, procedi­
mentos, invocados através de operações sobre os objetos. 

Um formulário é representado como um objeto com estru­
tura de árvore, representando codo nodo uma á~ea ~etangular do 
formulário. Cada subárvore representa todas as subáreas contidas 
na área representadas pelo nodo raiz desta subárvore. O nodo ralz 
da árvore representa o formulário completo; as folhas représentam 
os campos. Cada nodo representa um objeto de dado attvo e possul 
funções a ele associadas, as quais comandam o comportamento do 
formulário. 

Todas as informações relativas ao plano de viagem, ob­
tidas a partir do preenchimento dos formulários, são armazenadas 
na base de dados do sistema. A base de dados, entretanto, não 
contdm nenhuma referência aos formulários propriamente ditos, 
sendo portanto independente deles. Utiliza conhecimentos do domí­
nio de aplicaç~o (no caso, de planejamento de viagens) para ela­
borar o plano de viagem com base nos dados coletados a partir dos 
formulários. Este conhecimento do domínio é representado, na base 
de dados, através de »frames». 
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6.2 DRACON 

Existem muitas ferramentas de apoio ao trabalho de es­
. critórios que s~o baseadas em conhecimento. Um dos principais 
problemas destas ferrameritas consiste na aquisiç~o do conhecimen­
to do domínio da aplicaç~o, no caso, conhecimento a respeito das 
tarefas executadas no escritório. Diversas ferramentas têm sido 
desenvolvida~ para esta obJetivo. DRACON é uma delas. 

DRACON CMAH90l 'um interface tntellgente, para aqutst­
ç~o e exibiç~o de conh~ctmento sobre planos em SIEs. Um plano 
consiste de tnformaç~es a respeito de uma attvtdade, como por 
exemplo, seu objetivo, subobjettvos, pré-condições para sua exe­
cuç~o e efeitos que provoca. Sua utillzaç~o é dirigida para o 
sistema de planejamento POLYMER. 

Este interface se baseia no modelo do escritório do 
ponto de vtsta de seus usuártos ftnats, que s~o os funclon.ártos 
deste escritório. O especialista do domínio de aplicaç~o é, neste 
caso, o usu~rio final do escritório. O objetivo do interface 4 

ajudar estes especialistas do domínio a apresentarem seu conheci­
mento de uma maneira próxima à sua vts~o do conhecimento opera­
cional. Al4m disso, fornece aconselhamento a este especialista, 
em uma linguagem que pode ser entendida por pessoas que n~o est~o 
familiarizadas nem com o interface, nem com a tarefa que está 
sendo modelada. 

O interface apresenta graficamente as entidades·do do­
mínio. A representaç~o de cada item na base de conhecimentos é 

feita através de um ícone. Objetos, relacionamentos entre objetos 
e ordem de execuç~o s~o todos representados através de ícones. Os 
conteúdos da base de conhecimentos podem ser vtsualizados através 
de janelas. Toda a manipulaç~o destes ícones é feita através de 
Janelas gráficas. O usário pode, inclusive, modificar a ordem dos 
!cones na base de conhecimentos. 

&.3 SISTEMA GERENCIADOR DE MENSAGENS 

Em [CHA87J é proposto um sistema gerenciador de mensa­
gens, baseado em conhecimento. O sistema funciona como interface 
do usuário, que a êle submete suas mensagens (textos, formulá­
rios, gráficos, imagens , voz>, as quais s~o armazenadas em um 
bancq de dados relactonal. A mantpulaç~o tntcial destas mensagens 



é feita por um qerenciador de mensaqens. Em seguida s~o passadas 
para.um filtro de mensaqen! baseado em linguística, que é um sis­
tema de gerenciamento de mensagens baseado em conhecimento e que 
tem por finalidade "filtrar" as mensagens desnecessárias. As men­
sagens relevantes s~o ent~o utilizadas por um sistema especialis-

ta que as passa para a rede de comuntcação. 

O ststema especialista contém uma b~se de conhecimentos 
composta de ~qras de alerta, definidas pelo usuário. A forma ge­
ral de uma regra de alerta é a seguinte: 

lF <condiç~o> THEN <ação> 

Através destas regr~s é feita a monitoraç~o das altera­
ções efetuadas na base de dados. Uma alteração nesta base de da-· 
dos pode ativar uma regra de alerta associada à uma classe de 
mensagens. No caso de serem ativadas ~ais de uma regra simulta­
neamente, elas serão tratadas de acordo com a prioridade da men­
sagem que monitoram. 

A ativação de uma regra pode levar a execução de ações 
tais como efetuar uma alteraç•o na base de dados, recuperar uma 
informação, executar uma atividade do escritório, etc. Deste mo­
do, a introdução de uma base de conhecimentos no gerenciador de 

mensagens faz com que algumas das funçBes de trabalho humaho de 
um escrttórto possam ser automatlcament~ proc~~~ad~s. 

Fol feita uma implementaçWo deste atstema atrav4s do 
ambiente LOOPS. Neste ambient~, u~a regra de alerta á implemente~ 

da como um método a ser tnvocado quando uma mensagem ~ enviada 
para um objeto. As mensagens, em LOOPS, s~o essencialmente chama­
das a procedimentos. I.OOPS apresenta a funç~o DefRMS para simpli­
ficar a defintç~o de regras a serem utilizadas como métodos. 

6.4 EP-X 

Uma das áreas de SIE em que ferramentas baseadas em co­
nhecimento podem ser muito úteis é na recuperaç•o de tnfor~ações 

bibliográficas. As pessoas que procuram informações em uma bi­
blioteca geralmente n~o s~o especialistas na área desta informa­
ções. A recuperaç•o de um documento á feita através de "quertes", 
compostos de palavras-chave do domínio de aplicaç~o conectados 
através de operadores lógicos <AND, OR, NOT>. A construç~o destes 
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"quertes" constitui uma tarefa n~o muito fácil, principalmente 
porque as pessoas geralmente n~o sabem bem o que est~o procuran­
do. A medida em que a consulta vai se realizando, a noç~o do que 
4 desejado vai sendo refinada. Uma ferramenta adequada pode; por­
tanto, auxiliá-las a def~ntr e refinar seus tópicos de interesse. 

EP-X <,~nvtronment E,ollution eXpert) [SMI89J é uma d~s 

ferramentas implementadas com este objetivo- auxílio à identt­
ficaç~o de documentoB publicados, cujas informaç~es estio armaze­
nadas em um banco de dados. t um sistema de busca baseado em se­
m8ntica, que se destina à recuperaçlo de documentos do campo de 
poluiç~o ambiental. 

Possui uma base de conhecimentos que descreve tópicos 
pertinentes ao campo da poluiç~o e um banco de dados onde est~o 

armazenadas as informações a respeito de documentos relevantes a 
tópicos particulares desta área. O conhecimento é representado 
através de primitivas semânticas hierarquicamente definidas e de 
"frames". Os "frames" indicam a utilizaç~o dos conceitos e os re­
lacionamentos entre conceitos. As informações que preenchem os 
"slots" slo organizadas em hierarquias que indicam os relaciona­
mentos entre as classes. Apresentam um mapeamento de palavras pa­
ra primitivas semânticas. Diferente classes de ambiguidades e de 
equivalência s~o representadas através de classes de "triggers". 

Cada documento é representado como um uma instância de 
um "frame", possuindo associada a ela uma lista de identif1cado­
res, que indica autores, título, resumo, etc. Para auxiliar na 
recuperação de informações, EP-X apresenta ainda, associado a ca­
da nodo da hierarquia de conceitos, informações a respeito dos 
documentos. Deste modo o sistema pode, a partir da hierarquia 
apropriada, coletar identificadores de documentos relevantes. 

Outros sistemas que se aplicam na área de auxílio à re­
cuperaç~o de informações bibliográficas através de ferramentas 
automatizadas são RUBRlC, THOMAS, PLEXUS, CoalSEARCH e CANSEARCH. 
Em [CHE90J é apresentado um método baseado em conhecimento, para 
o projeto de sistemas de recuperaç~o de documentos. 

G.5 COKES 

COKES < Çarleton Qffice Knowledge ~ngineering ~ystem) 

CKAY87J é um sistema dedutivo baseado em conhecimento, que tem 



por objetivo coordenar a ~ttlaçUo de dlver~o~ ~~~latentes inteli­
gentes automáticos que apolam trabalhos em eécrttórlos. Estes as­
sistentes est~o distribuídos ao longo da uma rede de comunicaç~o, 
estando o conhecimento do domínio espalhado nesta rede. 

COKES proporciona suporte a consultas concorrentes, de 
um modo tal que o usuário pode executar diversas tarefas simulta­
ne~ a ~tncrontzadamente. Fot implementado em MPROLOG, sobre um 
sistema operacional UNIX. 

A representação do conhecimento do escritório é feita 
através de "frames" e de regras de produção. Os "frames" são uti­
lizados para o conhecimento estrutural, que compreende conheci­
mento sobre funcionários, a empresa e os recursos. Podem ser re­
presentadas classes e inst~ncias das classes. Cada "frame" possui 
um nome dntco, que o tdentiftca. Nos "slots" são armazenadas tu­
pias de três elementos, respectivamente nome do "slot", nome da 
faceta e valor do "slot". Estes valores podem ser sequênctas de 
caracteres, nómeros, listas ou estruturas. Os nomes das facetas 
tndtcam informações a respetto do valor do "slot", podendo ser um 
valor explícito ou o nome de um pred1cado PROLOG a ser invocado 
("daemon"). Um "frame" do exemplo apresentado em CKAY87J tem a 
seguinte forma: 

frame 
slots 

employee 
c 
[ako,value, office_objectJ, 
Chand_mail_address,if_needed,determine_office_addressJ, 
(email_address,if_needed,determine_unix_addresl, 
[superior,if_needed,determtne_employee_bossJ, 
works_on,appended,appended_works_onl 
) . 

O conhecimento procedimental é armazenado na forma dê 
regras de produç~o. Uma regra possui um nome, uma lista que re­
presenta as condições da regras e outra list.a representando as 
ações a serem executadas quando as condições forem satisfeitas. 
Uma regra apresentada em CKAY87l tem a seguinte forma: 

rule: distribute_report. 
if: [goal(identify_distribution), 

goal<send_out_reports)J. 
then: Cgoal(distribute_report)J. 
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Apresenta um interface com o usuário muito simples, fa­
cilitando a sua uttltzaç~o. Está, atnda, integrado com um sistema 
de mensagens baseado em computador, que permite a vários assis-

• tentes executarem seus procedimentos através de passagem de men­
sagens e de conhecimento entre st. 

A arquitetura de COKES apresenta quatro subsistemas de 
alto nível, conforme pode ser visto na figura 6.1, tirada de 
[KAY87J: (1) o executor de consultas múltiplas, que controla as 
consultas e gerencia a filas: <2> o ~erenciador do sistema basea­
do em conhecimento, que manipula as consultas do ambiente COKES, 
apresentando um gerenciador das regras de produç~o, um gerencia­
dor dos "frames", um processador de acesso aos "frames" e um in­
terpretador de regras; (3) o ~erenclador de contexto, que contro­
la acessos ao contexto das consultas e ao contexto permanente, e 
<4> o gerenciador de serviços de caixa-postal, que controla aces­
sos e "buffertng" de mensagens de outros assistentes do escritó­
rio. 

6.6 AMS 
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Figura 6.1 -ARQUITETURA DE ALTO NíVEL DE COKES 

O sistema AMS <!ct1vity ~anager ~ystem) [TUE88J consis­
te basicamente de um "shell" para aplicaç~es de SIE- tanto para 
descriç~o como para execuç~o de procedimentos nestes ambientes. 
Apresenta: (1) representaç~o dos conceitos de escritórios em di­
ferentes níveis de aplicaç~o; <2> ferramentas para deduç~o e es-
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truturas de controle próprias para estes ambientes; (3) um inter­
face que permite uma lnteraç~o apropriada com os usuários dos es­
critórios; e (4) conhecimentos gerais para aplicações. O AMS pode 
ser utilizado tanto pelos especialistas de organizaç~o como pelas 
pessoas que trabalham no escritório. ~ um produto do projeto Es­
prtt, que estuda técnicas para auxiliar pessoas que trabalham em 
escritórios. 

O sistema foi construído com bane em LE-LISP. O conhe­
cimento é armazenado em um sistema de repPesentação de conheci­
mentos c~KRS»>. Apresenta uma ferramenta para representação do 
conhecimenlo, que d orientada à representação atravás de "fra­
mes". Entretanto, outros formalismos de representaç~o de conheci­
mentos podem também ser utilizados, ex1st1ndo inclusive a possi­
bilidade de Integração de diversos formalismos, permitindo are­
presentação de construções complexas. Estes outros formalismos 
<representaç•o através de regras, lógica formal, etc.) são forne­
cidos pelo statema em uma biblioteca. Apresenta, ainda, interfa­
ces para preenchimento de formulários e ferramentas gráficas para 
manipulação dos objetos armazenados, onde podem ser monitoradas 
tnformações incompletas e redes de atividades. 

A represen~ação do conhecimento ~ feita atravds do con­
ceito de !!!:.!.VJ..9~. Urna atividade representa qualquer tarefa 
executada no âmbito do SIE, devendo apresentar todas as informa­
ções que são importantes para esta tarefa. A definição de uma 
at 1 v 1 d );.1de deve enc 1:11pau I IH' os liH:l~~ü i ntt~lill t t pofil. de A nfdt'nHaç:Uo • < 1) 
um estado tnictal, que descreve as pr•·condlçO~~ para~ awecuç~a 
desta atividade; \2) um estado final, qua dt'uict'eve o ttfa!t.o cau­
sado pela execuç•o da atividade - pós-condiç~o; e (3) o corpo da 
atividade, que deftne como ela deverá ser executada. 

Existem dois tipos de atividades; (1) atividade termi­
nal, CUJO corpo é composto de ações que n~o podem ser decompos­
tas, como por exemplo, preenche~ um formulário; e (2) atividade 
complexa, quando o corpo contém descrições que podem ser decom­
postas. As ~ttvidades s~o organizadas em estruturas de árvore, 
representando diferentes níveis de abstraç~o. 

A sequêncta de execuç~o das diferentes atividade de um 
escritório á representada através de redes de atividades. Uma re­
de de atividade é representada graficamente através de um grafo 
ortentado. Cada nado representa uma atividade, sendo a relação de 
precedência de execuç~o entre as atlvidaues representada através 
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das arestas do grafo. A atncron1zaç1o de atividades ~ representa­
da através da associaç~o de operadores aos nodos. Na figura G,2 
está represept~da um~ redfl de ~ttvtdades, ttr~da de [TUE88l. 

legmd 

node 0 
oc%1• 

_ _., 
outpul-~r•lor : • -and, O •Or 
lnput-operalor : ... and, [J - ttr 

Figura 6.2 - REDE DE ATIVIDADES EM AMS 

O corpo de uma atividade pode ser definido através de 
uma rede de atividades, possibilitando a representaç~o de dife­
rentes níveis de generalizaç~o. Uma rede de atividades pode ser o 
refinamento de uma atividade mais geral, e pode conter ati~idades 
que s~o refinadas através de outras redes de atividades. lato le­
va a uma hierarquia de redes de atividades. 

Como a base de conhecimentos é organizada em diferentes 
níveis de abstraç~o, o conhecimento dos níveis mais abstratos po­
de ser compartiÍhado na construç~o de estruturàs concretas dife­
rentes <conceito de reusabilidade de conhecimento). Este compar­
tilhamento é representado através do conceito denominado MOPA 
<"J!emory Qrganization !:acket for !ctivities"), que permite a or­
ganizaç~o da memória em pacotes de conhecimento abstrato. O con­
ceito MOPA apresenta dois elos, o primeiro apontando para a rede 
de atividades abstrata <"A-AN") e o segundo apontando para uma 
lista de atividades. Esta lista representa o conhecimento de como 
deve ser executada a sequência no nível de abstraç~o corrente, 
completando o conhecimento da rede "A-AN". MOPAs s~d interligados 
através de elos que representam casos concretos, constituindo uma 
hierarquia na base de conhecimentos. 



6.7 RECAST 

RECAST <gg:_qulrement~ Çollectlol'l ~nd !1po~i;it~ttic$t.lon Iool) 
l:FUG90J e uma fen' ament.a que tem pot' obJHL 1 Vü a I'EHJt 1 i 1 zaçtlo de 
documentos do desenvolvimento de aplicações de Sistemas de Infor-
maç~o em geral. Está em desenvolvimento no proJeto ITHACA <ESPRIT 
11), projeto no qual está sendo desenvolvido um ambiente de de­
aenvolvlmento da software baseado no paradigma de objetos e em 
reuaabilidade. O ambiente de ferramentas JTHACA propicia a reuti­
lizaç~o de vártos componentes de aplicações previamente desenvol­
vidas: requ1sjtos de aplicações, projetos de aplicações, resulta­
dos de execuç~o. documentações. 

O ambiente de ferramentas JTHACA está centrado em torno 
de uma base de conhecimentos, a Base de Informações de Software. 
Nesta base de conhecimentos estão armazenadas informações sobre 
componentes disponíveis para serem reutil lzados. Ao ser desenvol­
vida uma nova apltcaç~o, esta base de conhecimentos é consultada 
pelas ferramentas ITHACA, à procura de componentes que possam ser 
totalmente reutilizados, ou que possam ser par~ialmente reapro­
veitados, sofrendo alguma modtficaç~o ou refinamento. 

As ferramentas lTHACA se destinam a dois tipos de usuá­
rios: (ll os engenheiros da aplicaç~o, responsáveis pelo desen­
volvimento de componentes genéricos de aplicações para domínios 
particulares, <tats como requisitos de aplicações, especifica­
ções, objetos do projeto, documentos de projeto), que apresenta­
riam características apropriadas para serem utilizados em mais de 
uma aplicaç~o deste domínio; e (2) pessoas que desenvolvem apli­
cações, as quais procuram utilizar estes comporientes em aplica­
ções particulares. Os engenheiros de aplicaç~o são responsáveis 
pela manutenção das ferl~amentas ITHACA, pois sã~ êles que contro­
lam a base de conhecimentos, acrescentarldo, modificando e reti­
rando informações. 

As ferramentas l THACA apo iam a1:1 f ases de desenvo 1 v 1 men­
ta de um sistema, especificamente de coleta de requisitos e de 
especificação. Procura-se reutilizar especificações de requisitos 
e identlftcar objetos de projetos que satisfaçam estas especifi­
cações. 

Na ferr·amenta RECAST procura-se a reutilizaç~o de docu­
mentos obttdos nas fases iniciais do desenvolvimento de um siste­
ma - coleta de requisitos, especificaç•o funcional e configuração 
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dos projetos. Cada uma destas fases tem como produto um documento 
de desenvolvimento. RECAST está baseado em conhecimento de desen­
volvimento de Sistemas de Informaç~o em diferentes domínios de 
apltcaç~o. Pode ser visto como um ~erador de sistemas, baseado no 
conhecimento de um d~terminado domínio de aplicaç~o e em modelos 
.de deftn1ç~o de requisitos. Nas duas primeiras fases do desenvol­
vimento, RECAST procura enfatizar a reutilizaç~o d~ documentos. 

RECAST • formado por três ferramentas, uma para modela­
gem de requisitos <RMT>, a segunda para aquislç~o dos requisitos 
<RCT> e a terceira para especificaç~o dos requisitos <RST>. Estas 
três ferramentas est~o centradas em conhecimentos fornecidos pelo 
modelo de requisitos, o qual possui conhecimentos do domínio de 
apltcaç~o e das fases de definiç~o de requisitos. 

O modelo dos requisitos é armazenado na base de conhe­
cimentos através de uma rede semântica. Esta rede contém: (1) co­
nhecimento sobre modelos de requisitos, domínios de apllcaç~o e 
sobre o processo de definiç~o, em RECAST, de novos domínios de 

.·· apl1caç~o e componentes reutilizáveis <"metaconhect.mento"): e (2) 
conhecimento sobre a aquisiç~o dos requisitos neste domínio e do 
processo de especlflcaç~o utilizado em ITHACA <"conhecimento"). A 
figura G.3, tirada de [fUG90J, apresenta a arquitetura de RECAST. 

SIB 

Figura 6.3 - ARQUITETURA DE RECAST 

(. o:· 
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Esta rede semântica é manipulada pelo engenheiro da 
aplicaç'ão, que é quem def1ne; (1) as .s_~r:.~cterísticas do modelo de 
requisitos, tats como seu nome, os domínios de aplicação para os 
quais sua utilização 4 apropriada, se o modelo é orientado a da­
dos <por exemplo, um modelo E-R) ou a processos <por exemplo, uma 
rede de Petri), e se existem ferramenlas externas para processa­
mento do modelo <por exemplo, um editor gráfico para entrada de 
entidades do modelo); <2> as !Ptidades do mo~~l~, que constituem 
os nados da rede semântica; são idetificadas por seu nome e têm 
uma forma <por exemplo, representação gráfica) e alguns atribu­
tos; e (3) os ~los do modelo, definido como um nado, representan­
do os relacionamentos entre as entidades; um elo 4 identificado 
por seu nome, tem algumas caracter(sticas, entre as quais as en­
tidades de origem e de destino, e seu tipo, quo pode ser "4_um", 
"parte_de", etc., ou pode ser definido pel~ aplicação. 
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7. CONCLUSXO 

Todos os sistemas uttltzados em lntellgêncla Arttflctal 
apresentam uma base de conhecimentos. Esta contém conhecimentos 
do domínio da aplicaç~o que está sendo desenvolvida e das heurís­
ticas utilizadas para solucionar problemas. A representaç~o do 
conhecimento na base de conhecimentos é um dos pontos fundamen­
tais no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento. Da 
forma de representaç~o utilizada dependem os métodos de aquisiç~o 
de conhecimento do domínio da aplicaç~o e as técnicas utilizada~ 
para a busca de respostas. 

Este trabalho apresentou um estudo geral sobre paradig­
mas de representaç~o de conhecimento, com vistas à sua utllizaç~o 
no ~mbtto de Engenharia do Conhecimento. Foram apresentados os 
principais paradigmas de repre~enteç~o de conhecimento utiliza­
daS! regras de produ~~o, lógic~ de predicados, redes sem~nticas, 
"frames" e procedimentos. As vantagens e desvantagens de cada um 
deles foram analisad~s. 

Para ~xempltficar a ~tiltzaç~o dos diferentes paradig­
mas foi escolhida uma ~pltcaç~o da área de Sistemas de lnformaç~o 

de Escr1tórtoa - a modelagem de algumas das atividades desenvol­
vt~as em um~ agência de locaç~o de fitas de vídeo. Definidas as 
atividades, sua modelagem foi efetuada através de cada uma das 
formas de representaç~o de conhecimento apresentadas. Deste modo 
foi possível mostrar melhor as diferenças entre as formas de re­
presentaç~o, além de poder compará-las. 

As representações feitas, embora se apresentando de 
formas absolutamente diferentes, foram capazes de modelar as 
principais características desta aplicaç~o. Cada uma delas, en­
tretanto, mostrou deficiências em algum ponto, comprovando que a 
modelagem ideal deve ser realizada através de uma combtnaç~o dos 
paradigmas apresentados, de modo que as deficiências de um deles 
sejam cobertas pelo outro. Na modelagem através de regras, por 
exemplo, não foi mostrado como as informações s~o estruturadas na 
base de conhecimento, sendo definidas somente as ações executadas 
sobre elas. Já a modelagem através de redes sem~nttcas, embora se 
aproprie à definiç~o da estruturaç~o das informações, apresenta 
dificuldades para representaç~o de conhecimentos procedimentais. 
Na representaç~o através de "frames", outra forma apropriada à 

representaç~o da estrutura das informações, a assoclaç~o de pro­
cedimentos a "slots" possibilita a soluç~o deste problema. As re-
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presentaç5es através de linguagens procedimentais se apresentam 
de forma muito complexa, dificultando sua construç~o e posterior 
compreensão. A forma que melhor se apropriou ao exemplo apresen­
tado foi aquela que utiliza a lógica de primeira ordem, embora 
ainda falte a representação de algum conhecimento procedimental. 
Além disso, a utilização de linguagens de lógica não é de todo 
trivial, dificultando a representaç~o dos conhecimentos. 

uma 
zação 

Dos estudos realizados pode-se concluir que não existe 
forma de representação que seja a ideal, própria para utili­

em qualquer aplicação. A representaç~o de entidades <físt-
cas e/ou abstratas) tanto pode ser feita através de »fremes", co­
mo de modelagem orientada a objetos, de lógica, ou de regras de 
produção. As ações a serem executadas durante a aplicação podem 
ser representadas através de regras, de lógica, de mensagens ou 
de procedimentos. Isto foi comprovado através do estudo de ferra­
mentas existentes para o desenvolvimento de sistemas baseados em 
conhecimento, apresentado no capítulo 5. As ferramentas apresen­
tadas apresentam as mais diversas formas de representação de co-
nhectmentos, 
apresentados. 

formadas muitas vezes de combinações dos paradigmas 

A construção de sistemas baseados em conhecimento é uma 
tarefa complexa e exaustiva. A necessidade de apoio nesta tarefa 
levou a um novo ramo de pesquisa, a Engenharia do Conhecimento. 
Os conceitos básicos de Engenharia do Conhecimento forma apresen­
tados neste trabalho, sempre dando ênfase à modelagem do conheci­
mento. 

Várias ferramentas foram desenvolvidas com o objetivo 
de apolar a tarefa de desenvolvimento de sistemas baseados em co­
nhecimento. Apresentamos algumas das ferramentas existentes, pro­
curando verificar como é feita a representação do conhecimento em 
suas bases de conhecimento. Na construção de um sistema baseado 
em conhecimento, os fatores que definem a forma como o conheci­
mento deve ser representado s~o, portanto, o tipo da aplicação 
que será desenvolvida e as ferramentas disponíveis para o seu de­
senvolvimento. 

Especial ênfase dev~ ser dada às t~cnicaa utilizadas 
para a aquisição do conhecimento, que 4 uma t~reta rundamental 
para o bom desempenho de um sistema. Ferr&~~ntas especialmente 
de~tlnadas para esta f1naltdade existem em grande n~mero, utili­
zando 1nclus1ve tntérfaces gráficos. A forma como o conhecimento 
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4 representado durante esta aqutslç~o depende exclusivamente da 
ferramenta utilizada, podendo apresentar diversas formas diferen­
tes. 

em 
de 

Foram 
conhecimento 
Jnformaç~o de 

também apresentadas algumas ferramentas baseadas 
utilizadas em uma área específica- em Sistemas 
Escritórios. Devido às características tntrínse-

cas desta área, Inúmeras s~o as ferramentas para ela desenvolvi­
das. Existe uma forte tendência de aumento da utilizaç~o de fer­
ramentas deste tipo em escritórios. As ferramentas apresentadas 
são de aplicaç~o bem diversificada, Indo desde simples sistemas 
especialistas a ambientes de apolo complexos. Tambám nesta apre­
sentaç~o foi buscada a forma de representaç~o do conhecimento, 
que nas aplicações de SIEs tende a ser através de objetos, utili­
zando formas variadas de "fremes" associados em redes sem~nttcas. 

Do trabalho Elpresentado podemos concluir, portanto, que 
a representaç~o do conhecimento é fundamental na atuaç~o global 
de um sistema - na aquisiç~o do conhecimento, na sua modelagem, 
na sua man1pulaç~o e nas possibilidades de Inferir novos conheci­
mentos. N~o existe, entretanto, uma forma que possa ser rotulada 
como a melhor. As diversas ferramentas vistas, tanto de apolo à 

construç~o de sistemas como para ut111zaç~o em um domínio especí­
fico, apresentam as formas mais variadas possíveis de representa­
ç•o do conhecimento. 
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