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SUMÁRIO 

O entendimento da realidade, através de uma 
descrição clara e precisa, veio ·dar origem ao 
estudo da representação do conhecimento humano, · 
objeto · de pesquisa d os mais diferentes ramos da 
~iênci a . Dentro da Informática três áreas tem . se 

- destacado: Inteligência ArtifIcial (IA), Ba·nco de 
Dados (BD) e Linguagens de Programação . -(CP). Este 
trabalho enfocar~ os esforços de pesqUISa dentro das 
áreas de BD e IA, principalmente aqueles que visam 
as aplicações . de t écnicas de IA na modelaoem 
conceitual de BD. 

1- INTRODUÇ.ll.O 

Uma das 
atenção nos 
informação. 

áreas 
últimos 

da informática que têm 
anos é a de projeto 

merecido 
de s i ·stemas 

mais 
de 

Apesar de todos os avanços teóricos obtidos nesta área, 
pouca utilização de tais conhecimentos têm ocorrido a nível 
prático e aspectos tais como normalizaçlo até a. 5 .0 forma 
norma l (5 FN) em banco de dados relacionais e restrições d e 
integrIdade referenciais ainda soam apenas como teori a 
acadêmi ca. 

·Dentre os fatores que su r gem corno 
para que taIS ava nços passem da teor ia à 
citar: 

maiores obstáculos 
prática, podemo s 

dificuldade dos usuários na absorção de t ais técnicas, 
tendo em VIsta a ut i liz ação de instrumentos de formalizaç ão 
sofisticados taiD como redes semlntl cas, cálculo de 
predicados, redes de Petri, etc ., além da simbologia e 
conceitos próprios a cada metodoloQia; 
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o nível de complexidade para a especificação de 
aplicações d e grande porte ~llmenl.~ consideravelmente, mesmo 
empregando metodologias sofisticadas; 

a preservação das características especificadas para 
um sistema ap6s a realização de um conjunto qualquer de 
operações sobre ~s ~eus dados não é trivial, sendo hoje em 
dia objeto importante de pesquisas. 

A solução proposta para a minimização destes obst~culos 

é a construçã o de ferramentas automatizadas, que reunam o 
conhcimento t e6r ico embu tido nas ~reas de BD e IA. 

Dentro desta linha de pesquisa surgem sistemas 
especialista s para projeto de sistemas de informação [BOU86]. 
Tais sistemas teriam como característica adicional a 
capacidade de deduzir conhec imentos não explícitamente 
declarados pelo usu~rio bem como explicar os passos levados 
em conta para a elaboração do projeto. 

Este trabalho propõe o desenvolvimento de uma ferramen ta 
de software que permita a automatização de todo o ciclo de 
vida de projeto de um BD, desd e o níve l externo (visões) até 
seu nível interno, . passando pelas fases de modelagem 
conceitua l e 16gica de dados. Para is so , foi necess~ri o 

integra r ao conhecimento geral de metodologias de projeto de 
BD, ferramentas b~sicas utilizadas dentro da IA para 
representação do conhec ime nto, tais como L6gica e Rêd es 
Semânticas , de modo a construir . uma ferramenta de auxílio a 
um projetista de BD, provendo-a de uma interface amig~vel que 
minimize o conhecimento necess~rio a sua utilização. 
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2- O CONHECI MENTO HUMANO E SUA REPRESENTAÇãO 

2.1- REPRESENTAÇÃO DO CONHECIMENTO ATRAVÉS DE TÉCNICAS DE 
INTELIGêNCIA ARTIFICIAL 

A represe ntação do conhecimento é um problem~ cent ral da 
Inteligência Artificial (IA) nos dias de hoje [BR084 ]. Sua 
resolução depende do desenvolvime nto de uma notação qu e 
permita repre sent~-lo com precisão . Mylopoulos sugere a 
seguinte C)~ RR ifir.nçÃo pnra as formas de representação de 
conhecimento : Redes semânticas , L6gica, Regras de Prod ução e 
"Frames" . Cada uma dessas abordagens apresenta uma forma de 
repr esentação pr6pria (procedural ou declarativa), apesar d e 
possuirem características globais em comum . 

2.2- REPRESENTAÇãO DO CONHECIMENTO ATRAVÉS DE TÉCNICAS DE 
BANCO DE DADOS (MODELOS DE DADOS) 

Um modelo de dados [TSI82 ] tem por objetivo def~n ir 
regr as gerais para a especificação das estruturas de dados e 
das operações permitidas sobre os mesmos. Deve ainda tentar 
capturar as propriedades estáticas e din âmicas da fatia da 
realidade a ser modelada . As propriedades est~ticas 

corr espondem ~quelas que são relativamente invar iantes com o 
tempo, tais como: objetos, propriedades e relaci onamentos 
entre objetos. As propri edades dinâmica s correspondem a 
evolução natural do mundo, tais como: operações sobr e 
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objetos. propriedades das operações e relacionamentos entre 
as mesmas. As propriedades dinâmicas são definidas como 
funções parciais sobre o estado da base de dados. A função é 
di ta parcial porque pode mapear uma oC'orrência da base de 
dados em um<'l Ol/t.r<'l doe oe",t.r1lt.ura bem definida. ao mesmo tempo 
em que viola algumas restrições associadas com o modelo . 
Qualquer modelo d~ dRdo", <1",v", "'er de alguma maneira capaz d e 
capturar estas dUd~' [>ru[>[ledddcs. 

Para situar o 
conceitual de dado~ 
metodol o91 &U deucr ltdu 

e~tado atual da arte 
podemos classifica-]<'I 

<':111 [BROIN 1 ; 

- Modelo.e d p. dado'e 'primitivos. 

na modelagem 
"''''911n<10 as 

- Mod",l o!'< de dados clássicos :Hierárquico. Redes. Re laciona1 
- Modelos de dados semânticos: 

- Ex1.",nsõ",,, elo", mCl<1elos d e dados clássicos: ER [CHE76]. 
Mudel uu de dados matemáti c os [CHI77]. 

- Modelos de dados irredutíveis [HAL76]. 
- MedeIa s de d ados semilntIcos hierri" q1l 1 <'0 '" ",,,,I·.ilt. i.cos: 

- SHM [ SMI 7/ J. nM / T [COD79]. SDM [HAM81]. 
MORSE [BOU86]. 

- Modelos de dados semân t i co s hie r árquicos din ilm icos: 
- SHM+ [BR081l . TAXIS [MYL 78 ]. 

Modelos de dados p à ra proPó s Itos especiais. 

3- PROJETO DE UMA FERRAMENTA DE SOFTWARE PARA CON CI':Pc,;ÃO D,: 
S."INCO DE DADOS 

O objetivo doe",t.'" p,·~1", I . o . ' é constru ir uma fer ramen ta 
1111 ~~ llla ao Anal ista/ Pr ojet I sta d e Banco de D<'I<1nn A t",m por 
fllt.djdade auxiliá- l o em t.od"" "'''' ;et.",p<'Is de concepção. desde 
cI cI,,,1l1 CiO dos requi si tos e especi f i cação das V l sõen .,x t p.rnil c; 
at<5 i.t c!Jtrutu!..! ll1 terna , pa~:tan r) o pfó! l A l nt.eg ra <;d,CJ <.te v l:...; ()e:..', 
norm<'lllzAç~O de r elações e ot i mização das'estruturas do nível 
i nterne . Tal fe rr amenta 'será com". i 1.1Ií.-1a r1 .. cinco. mód ul os, 
r."" .'J 11m elos qua.IS envol vendo uma fase do pr ,) J'" h) elA bAnco tJ.~ 

dAdos . A opçlo por vdrios m6dulo", dAV;e-Rp. ~ compleXIdade do 
prob l ema (projeto de BD ) e a poss ibIli dade d eRte g'er d ividid o 
em p<'Irt.oeR bAm d~fi n idas (fases de projp.t.o 0 11 <.onr:oepçãoJ . A 
escolha da tecnologia elA 1;1': (" i ",1:p.milS EspecialIstas) para a 
Sl'~ Imp1oemAnt.~çRo dev e-se as seguintes razões: 

[IUUU~blll~~de de técnICOS pouco experientes poder em 
slIh",!.i 1.111" especialIstas l argament.p. "xpoerimAn1.~r10s ; 

- possibilid~<1" <1P. Ilt.i 1i znçiío do si s tema para a forrna ç70 
de novos eSP~cIa I1 5 ta s; 

- o <.onhecImcnto obtido do especi<'l l ist.<'I fl<'il " egis tr ado, 
podendo ser facilmente difundido ; 

- a utilização do sistema jnc1l17. o U fi lJ r'b·lt) a orqanizar C 

sistematizar a tarefa a ser executada. 

Os n 1v~j~ <1", <'IhHt.raçâo. as diferentes f"ses dp 
concppçiín, h"m <.omo os módulos conntituintes do SlutCWd uJo 
mostrados na f I gur a 1 . 
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I MODULO 
IDE AUX. 
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----------
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I DE I 
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I EXTERNO I 
-----------

ISISTEMA DEI 
IPROJETO DEI 
I BANCO DEI 
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-----------
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I PROJETO I 
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ICEITUAL I 
-----------
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IMENTO I 

--- - - ______ 0 ______ -----

FiQura 1 

----------- -----------
I MODULO DEI IMODULO DEI 
I PROJ ETO I PROJ ETO I 
INIVEL INIVEL I 
ILOGICO I INTE RNO I 
----------- -----------

JUSTIFI-I CONSUL-
CATIVA I TAS 

I 

4- MÓDU LO DE PROJETO DO NtVEL CONCE ITUAL 
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Este m6du l o tem por objetivo rea l izar a modelagem do s 
ob jetos a nível conce itual diretame nte pelo projetista o u a 
partir da integração das visões . referentes a uma d ada 
ap l ic ação . permitind o posteriormente a d e duç ão de n ovo s arco s 
d a rede semânt ica ut ilizada e restrições de in tegr id ad e. 
Adi cionalmente ser ã o oferecidos recursos para e xp l icação. 
j u stificatIva , ensino , consultas e relat6 r ios. 

A pr i me i ra v ersão d o sistema o f e r ece umJ i n te rf a ce 
através d e menus , cujo pr i nc i pal objetivo é a aq1ui s ição de 
conhecimento soore a parce l a da rea l idade sendo mode lad a e a 
p r i n cipal vantagem é o seu editor de texto q u e evit a a 
ocorrê ncia de erros e l ementares. Novas i n terfaces são 
previstas em versões posterior es, tais como a gráfica e a 
dec l arativa. Tais interfaces permitem a criação e a l te r aç ão 
de esquemas conceituais (declaração de objetos e 
r e l acionamentos) A i n tegração das visões consi~tirá 
b ásicamente da fusão dos esquemas externos , poss ib ilitando a 
geração do esque ma co nceitu a l global . O m6dulo d e ded u ção, 
dentre outras funções pode r á deduzir depend ê n cias fun c ionais 
a partir das informações que possuir sõbre os a t ributos de 
uma entidade , dedução esta , feita a partir de regras ' de 
concepção , inicialmente inseridas no sistema d i retamen t e à 
base de regras . ~ previsto também um m6dulo de exp l icação que 
p ropiciará o aprendizado do sistema e da metologia empregada 
pa r a modelagem conceitual, bem como um auxílio ma i s técnico e 
específico para o projet i sta da base de dados . Este pe rmi tir á 
ainda, quando so l icitado pe l o pro j etista , j u st ificar os 
passos dados em u ma determ i nada dedução. 
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4.1- AQUISIÇãO DE CONHECIMENTO 

A interaçao Homem-Máquina vem despertando interesse n os 
últi mo s anos c orno uma d e corrê ncia d a evolução dos si stemas d e 
computaç.ã o. AI guns mo t i vos qu e tem levado a uma mai o r 
preocupaçao com es t e ~ a s pectos s ã o: 

- O cresc i mento da complexidade destes sistemas ; 

- A popularização do c omputad o r com a sua introdu~ão em 
diver sas Ar e as .d a ativid a de humana. 

O sucesso d a maio r i a dos s istema s de computação depend~ 

dir e t ament e da s u a h ab ili dad e de interagir com o u suári o . 
Pa r e c e s e r de a c e i tação univer sa l qu e e s t a inte ra ç ão dever la 
s e r f e ita a trav é s d e lingua g em n a tural n ã o obr i gando o 
u suá r io a apr e nder u ma lingu agem ar t ificia l menos 
e XPressiva . No e nt a n to a utili zação d e um s istema de 
lInguagem n a tural requer uma sobr ecarga de pr ocessamento 
b astante a cen t u ada . Além di sso . o a tua l estáglo de 
desenvolvimen to destes SI s temas permi t e a util ização de 
appnas um subconjunto da lingu agem. rest ri nglndo mals uma v ez 
o vocabuldrlo do us udrio q u e l e uti lizado pe l o s ist ema. 

Nossa maior preocupação durante o de senvo l vime n to da 
in ter fac e para aquisiçJo de conhecime n to. fo i a d e t ornar 
cad vez mais tran~parente ao u s u ár lo o fato de que todo o 
co nhe clme nto por ele t ransmitido serla r e prese n tado 
in te rn amente através de n6s e arcos de uma r ede semânt i ca . 

As va n tagens apr sen! a das pe l as Rê des 3c mB n t i'ca::; são: 
capaCidade de representaç~o d e uma grande variedade de tipoJ 
d e objetos . SImpl Icid ade e facilidade d e representaçlo do 
conhecime nto através desta estrutura . Dentro dest a concepç ao 
utili ~ dmos a red e semã ntica MORSE [BOU86 1. e [ MP N87 1 qu e 
procura aproveitar as me lhores ca rac terístlcas d os model os 
semãnticos ER. BinárlOS [ABR71 1. SHM. RM/T. SDM. SHM+ . Uma 
r ede sem<lntica pode ser v i sta corno um grafo \ orientado. 
constituído de um conjunto de n6s e de arcos lnlerllg~ndo-os 
entre si. A rede sem<lntica proposta é d e fin lda pel a tr ip la 
RS<CN.CA;CR> . onde : CN - Categona de n6s. CA - Catego ri a d e 
Arcos e CR - Categor ia de Restrições de Integridade. 

4 .1. 1- ENFOCANDO OS NóS DA REDE S EMí\NTICA CONO OBJETOS 

Sâo quatro as categorias dos 116s (C~) da rede semlntl cd 
RS: Atributos. Entidades . Valores de atrlbutos. Ins tbnci.s d~ 
Eu ti dad e s. 

( i ) At~ibuto: Dentro da RS proposta. é u m concei to 
atômico c om rela ç30 a sua est rutura. podendo ser proprie~ acl~ 
de uma ou dlVerS<1ti entid ad es. 

(ii) EntIdade: ~ um conceito mo lecular . uma vez qu e ~ 
mesma pode s e r constituída da agregação de vários atribut oJ 
ou mesmo de outras e ntid ades . 

(iii) Valor de a tributo : ~ um conceito atômic o . send o J 
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menor informação significativa manipulável. Os valores de um 
atributo podem ser inteiros, reais ,strings e booleano s. 

(iv) Instância de entidade: é a agregaçã o de valores dos 
atributos descrevendo um ou diversos fatos da realidade 
considerada. 
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Smith L Smith [SMI77] enfatizam o aspecto "relativismo 
semântico · n ão suportado por alguns modelos de dados, mais 
especificamente quanto ao fato destes obrigarem o utilizad or 
a declarar o objeto e o seu tipo, não permitindo que outros o 
vejam de forma diferenciada. ou mesmo que o tipo de um objeto 
seja declarado desconhecido. Tais limitações foram 
ultrapassadas na atual impleme ntação onde o modelo utilizado 
suporta não s6mente múltiplas visões de um mesmo objeto corno 
também o desconhecimento da categoria onde se enquadram, 
ficando a cargo do sistema a dedução do seu tipo e dos 
relacionamentos que este mantém com outros objetos. 

Algumas das mais avançadas pesquisas dent ro da área de 
BD diz p.m respeito aos bancos d e dados orientados para 
obj e tos, cujos requisitos principais citados em [ZAN 86] são 
os seguinte s: abstração e encaps~lamento de dados, 
identid ade dos objetos independente dos valor es de 
suas propriedades, herança de propried?des, interface s 
interati vas através de janelas e menus, etc , atendidos 
parcialmente na versão atual da ferram.enta. 

4.1.2- REPRESENTAÇÃO DOS ARCOS DA REDE SEMÂNTICA ATRAV~S DE 
EXPRE SSõES EM LINGUAGEM NATURAL 

Cada n6 
conjunto de 
n6s [MNP8 7 ] . 

X da RS pode ser ligad o a outros · n6s 
a r cos , de acordo com as categorias 

po r um 
de stes 

- Arco de agregação de átomos a(X,Y) e particularização 
p(Y,X), 

- Arco de agregação de moléculas am (X ,Y ) 
pm(Y,X), 

- Ar co de cl_assificaç:'lo de objetos c(X,Y) 
de objetos i (Y ,X) , 

e participação 

\ 
e inst.anciaç ão 

- Arco de genera lização g(X,Y) e especialização es(Y , X), 
Arco de equivalência e(X ,X'). 

A tabela abaixo mostra a correspondência entre n6s e 
arcos da rede semântica MORSE , utiliz ada na ferramenta . 

INOS I ENTIDADE I ATRIBUTO I INSTANCIAI VALOR 

I ENTIDADE l am/pm ,g/es l a/p i/c 

IATR IBUTO p/a i/c 

I INSTANCIA I c/i am/pm p /a 

I VALOR c/i a/p 

, , 
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do sistema suporta uma interface 
e a interação com o usuário é realizada 

menus, ícones , perguntas x respostas, e 

A versão atual 
totalmente amigável, 
através de janelas, 
exemplos. 

4.1.3- CATEGORIAS DE RZSTRIÇAO DE INTEGRIDADE (CR) 

Restri ções de Integridade são regr as usadas para defini r 
as propripdades estáticas " e dinâmicas que não foram 
conVeniente mente expressas pelas características pr6prias aos 
obj etos e operações d o modelo. 

, (i) Restriçao d e d omínio: Esta reDtrição é representad~ 
por um arco D(at,d) onde at representa o atributo e d o 
domínio. 

li i) Restri çilo 
ser assoclada uma 
pr edicativa . 

d e especiaiização: A cada arco 
restrição sob a forma de uma 

"es" pode 
expressão 

(i i i) Re s trição d e C.;ll:aln ;l líd a de: As car"dinal idad e s são 
restrições a s sociadas a o s arco s a/p e am/pm. Esta s 
cardinalida d es são r epresentad as po r u m pa r de v a l o r e s (m,n ) 
que esp e cifi cam se a r e l açã o d total (m- l) o u p a rci a l (m- O) e 
ta rr.b é m s e a r e l a ç ã o é f unc i o n a l (n =l) o u nã o (n ) 1). 

(iv) Rectr lção d e de p e r,d ê ncia : 
(iv"i) Depe nd ê n c i a fun Cion al : Es t a "restri ção é a me sm a 

que aquela d e finid a d e ntro do mode lo r e l a c io n a l, quando 
ap l I c ad a ao~ a tribut os d e um o~jeto . t expre s s a atr a v és d e u m 
a ~co df(X ,!) l iga n do do i s at rIbutos X,Y, sen d o ~ dependen te 
funcion a l de X. 

(iv.ii) DependênCia mu lt i valorC'da : De "modo seme l hante ~ 

dependênCia funC i onal, e l a ·é exprf'":Jsa atrdvéu de um a r co 
dm(X,Y) " 

(v ) Rr:trição de uni~ldadp: A caOa entidade pode sei 
aSBoci2Ja umd r~st r ição d e un i Cidade sobre um atributo ou 
coleç;o de atr I butos desta e n tldade. 

(VI) Reslrlção de f u nção: Esta restr i ção é específ i ca 
par" os al"COS d~ .:.gregdç50 rnolp.culill· (am) , sendo 
com;Jlemp.nto ~lld"15pens vel p"ra o conheclm," nto da se,lIã n t1ca a) 
a r co amo Seu obJetiVO é definir Precisamente a f u nçlo dOd 
co~ponantc5 na as~ociaç~o re~l(ltanlc . 

(vii) Restrlçlo de un l 50 e lnter~eçlo: Esta r"strlção é 
cs~ecf(lçil a um conJunto de n6s e arco~ que constituem u md 
hler~rqUla de generallzaç~o. Se X ~ a generalizaçâo d e Y 
( q(;:,Y», X ll"rd.:JrJ toda,; a>ó proprledade'" de Y (restrição de 
'lI1 l;"O) . A interseç50 entre duas classe!) Xl e X2 é possível 
quando cxiatir urna outra classe Z tal qU~ g(Xl , Z) e g(X2 , Z) . 

,1 . 2-- DED1JÇ;~O 

Una das c3racterít~ticac !nais lffiportantes da ferramenta 
é o f,to (lp.la acelt.Jr o conhecil.\ento incOlnpleto e através de 
rC'lJf,,3 ,k (1eduçêlo tent~!t" cOmplelllé'lltar a descrlç50 fei ta pelo 
ll~ujrio . Alqumas veZ~R, no entanto , a tentlti"a de deduGâo 
pode fraC'a::~tlr r O que farc1 com qUt:: o hl.stelHd recorrCl ao 
pedido de exemplos, com os q.lülS tentar-á clllclrtar sua!;; 
l nrerte~an. Se estas perCdnecerero. t0ntard indu~lr o uoujrio 
a um PCdldo de ~UX(110 ou mesmo a recorrer ao m6dulo de 
enSl n o p~ra que cventlLalS d~vida9 BCJaffi ~anad~~:. 
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5- SISTEMA DE BANCO DE DADOS INTELIGENTE 

Em [MAP87) é proposto um sistema que utilize a 
integração d e Programação Lógica e Teoria de Banco de Dad os 
Relacionais para a concepção e utilização de um Sistema de 
Banco d e Dad o s ~nteligente(SBDI), que tenha as s e guint es 
carac t e rísticas : 

(i) conhec im ento de uma metodologia sofisticada de 
projeto de sistemas de informação que permita a sua 
utiliz ação por u su ~rio s com um mínimo de conhecimento através 
de in te rface amig~vel provendo a capacidade de especificar 
apli cações de grande porte de mane ira consis tente; 

(i i) manut e nção 
projeto , através de 
conhe cime nto obtido 
dados; 

das características especificadas 
procedimentos que ma ntenham ativo 

durante as ope rações sobre a base 

no 
o 

d e 

(iii) capacidade dedutiva, i . e. , possibilida de, a 
regras 
ou d e 

par tir, das informações explíc itas(fatos elementares e 
gerai s) obter novas informações através d e consulta s 
relações virtuais. 

O SBDI comp õe - se de 3 sistemas com funções espec íficas: 
um para mod e l agem conceitual e geração do esquema l ógico, 
outro para acesso a ba se de dados que mantém at ivo o 
conhecimento obtido no primeiro e que permite o acesso a base 
d e maneira dedutiva através d a inclusão de relaçõ es vir tuais, 
e finalmente um sistema de gerência de banco de dados. 

6- CONCLUSÃO 

No IME as pesquisas sobre integração de BD e IA são 
recentes e estão sendo levadas a têrmo em duas linhas de 
pesquisa , uma voltada para utilização de técnicas de IA no 
projeto de BD e outra para pesquisas sobre b~ncos de dad o s 
dedutivos . Pretende-se , a curto prazo , a integ~ação destas 
duas linhas, co_m a construção de uma ferramenta 'de software 
para mode l agem conceitua l de dados e um banco de dados c om 
poder dedutivo. 
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